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No structural glazing as colunas e traves-
sas ainda séo continuas e fixadas manualmen-
te a estrutura em etapas distintas e com auxilio
de andaimes.

Figura 5.5 — Ancoragens, colunas e travessas instaladas.
(FINESTRA, 2013a)

A Figura 5.6 mostra detalhes do sistema
de fachada do Complexo WTJK com vidros
insulados com dupla camada de laminados.
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DETALHE 5 (GELINSKI, 2013b)

Sistema Unitizado

Neste tipo a fachada € montada atraves
da instalacdo de modulos pré-fabricados com
perfis de aluminio com encaixe macho e fémea.
Além do vidro, podem ser utilizados como ma-
teriais de fechamento o granito, porcelanato,
aluminio composto (ACM) e outros, com funcéo
estética e de sombreamento. Normalmente o0s
vidros sao fixados com silicone estrutural ou
com fita dupla face estrutural, como no sistema
Structural Glazing, mas também podem ser
encaixilhados.

Figura 5.7 — Complexo Morumbi Corporate, em S&o Paulo.
Estrutura mista em ago e concreto com fachada de vidro
unitizada. (MEDEIROS, 2013)

O sistema unitizado é composto pelos
seguintes tipos de materiais: perfis estruturais
de aluminio, chumbadores e ancoragens, pa-
rafusos para as esquadrias, gaxetas, mantas
de borracha e fitas isolantes, selantes e vidros
ou outro acabamento a ser definido em projeto.

Os moddulos sdo montados previamente
na fabrica ou na obra, permitindo o controle da



producédo dos componentes fora do seu local de
instalacéo, reduzindo ndo apenas os danos aos
mesmos, mas também as perdas na aplicacao
do silicone estrutural.

Os modulos séo icados e posicionados
um a um no vao de determinado pavimento
sobre ancoragens regulaveis previamente po-
sicionadas na estrutura. Estas ancoragens sao
posicionadas ao longo do perimetro do edificio,
usualmente sobre as lajes.

Figura 5.8 — Aspecto das ancoragens previamente fixadas
na laje de concreto armado. (Acervo INOVATEC CONSUL-
TORES)
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Figura 5.9 — Viabilidade de uso do sistema Unitizado em
edificacdes com estruturas metdlicas e laje de concreto.
(GELINSKI, 2013a)

O posicionamento das ancoragens define
aposicao de instalacdo dos modulos e 0 prumo
da fachada. Apos a instalacédo, furos oblongos
nestes elementos permitem o ajuste fino da

posicdo em uma ou duas direcdes, dependen-
do do mecanismo concebido. O nivelamento
do modulo é feito através de parafusos de
regulagem.

Sao basicamente trés as opc¢des de ma-
nuseio dos moédulos em obra, com auxilio de
guindaste ou grua:

1. Icamento e instalagdo diretamente dos
caminhdes de entrega dos médulos;

2. Estocagem em éarea protegida para
posterior icamento e instalacao;

3. Icamento e estocagem no pavimento
em que serd instalado. Posterior instala-
céo com auxilio de minigrua posicionada
no pavimento superior.

Em condi¢des normais, € possivel instalar
em meédia 25 modulos por dia, considerando
uma area unitaria de aproximadamente 4,37 m?2
por médulo. Uma fachada de 8.000 m?, portan-
to, seria finalizada em cerca de 70 dias uteis,
desconsiderados imprevistos como intempéries
ou sobreposicao de etapas (SILVA, 2011).

Figura 5.10 — Icamento e instalagdo de modulo de fachada
unitizada. (PATTERSON, 2011)
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Todo o processo é realizado sem neces-
sidade do andaime suspenso. As operagoes de
chegada e manuseio dos médulos séo feitas
peloladointerno daobra, comaequipe de obra
apoiada no piso.

Usualmente os médulos sdo fabricados
com a dimensao da altura suficiente para ven-
cer o pe-direito de um pavimento. Nas fachadas
stick, pele de vidro e structural glazing faz-se
uso de uma estrutura suporte composta por
colunas e travessas. No sistema unitizado os
mdédulos sao quadros fechados com as traves-

sas e colunas ja incorporadas. As colunas sao
desmembradas em macho e fémea, os quadros
ficam encaixados uns aos outros na direcao
vertical garantindo a continuidade da estrutura.

Figura 5.11 — Mddulo em sua posicéo final. Destaque para
a extensdo das colunas para fixacdo do modulo superior.
(Acervo INOVATEC CONSULTORES)

Além de ser montado em um menor nu-

mero de etapas o sistema unitizado pode ser

instalado a medida em que a estrutura do edi-

ficio é executada como mostra a Figura 5.12.

O sistema unitizado é indicado para obras

comgrandes volumes de painéis, de modo que
a reducdo da mao-de-obra e os altos indices

de produtividade compensem o custo que re-
presentam os equipamentos de movimentacao
e infraestrutura necessarios a esse método.

ek £55 Lw t) i L8 e R o= 4ah ik id] 0t e

wgrdiamip e i

o e

T e e e = T 00 o P Y B

: 4 -‘ ; =
=il ] i b

Figura 5.12 — Edificio The Shard cuja estrutura mista em
aco e concreto foi envelopada com painéis de um sistema
unitizado para fachadas. (FINESTRA, 2013)

Por estas raz0es este sistema tem sido
rapidamente incorporado ao repertorio de so-
lucdes para arquitetura comercial e institucio-
nal nos ultimos anos (NAKAMURA, 2008). A
primeira obra executada no Brasil foi o edificio
sede do BankBoston, em Sao Paulo, em 2001,
mostrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Edificio BankBoston, em Sao Paulo. (Acervo
Inovatec Consultores)



Figura 5.14 — Mockup de um médulo do sistema unitizado e
seu detalhamento em planta. (SCHUCO, 2010)

Spider Glass

O Spider Glass € um sistema de vedacéao
de fachada que permite fixar o vidro a estrutu-
ra através de componentes especiais em aco
inoxidavel. Tem grande apelo estético por pro-
mover maior transparéncia quando comparado
aos outros sistemas.

Nesse sistema, que dispensa caixilhos
e silicone estrutural, os vidros sdo presos
pontualmente por pecas articuladas fixadas a
uma estrutura portante metélica. Os compo-
nentes de fixacdo sdo compostos por bracos
e parafusos rotulares ou fixos, sendo possivel
encontrar no mercado dispositivos de fixagcéo

de linha ou empresas que oferecam solucdes
customizadas em fungéo das necessidades de
projeto (PATTERSON, 2011).

As rétulas podem ser em ago inoxidavel
ou aluminio e séo fabricadas a prova de vanda-
lismo, impedindo a remoc¢ao ou desmontagem
do sistema pelo lado de fora.

Figura 5.15 — San Jose Civic Center. Fachada com sistema
Spider Glass para fixagao de vidros. (PATTERSON, 2011)

Os vidros precisam ser perfurados para
a acoplagem aos sistemas de fixacdo. Como
sao utilizados vidros de seguranca (laminados
ou temperados), todo o processo de furacéo é
realizado antes do beneficiamento do vidro float
(para melhor entendimento sugere-se a leitura
do item 1.3 Tipos de Vidros).

Figura 5.16 — Dispositivo de fixacdo do sistema spider glass.
Neste tipo o vidro ja é considerado um elemento estrutural
da solucdo. (PORTAL METALICA, 2013b)
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Figura 5.17 — Estrutura e fixacao utilizada no sistema de
fachada tipo Spider Glass. (PATTERSON, 2011)

No Brasil o spyder glass tem sido normal-
mente utilizadas em aplicagcdes mais pontuais,
cobrindo uma area relativamente pequena da
fachada. E bastante comum sua utilizagio em
vitrines de lojas e lobbys de entrada.
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Figura 5.18 — Fachada em spyder glass de uma concessio-
néria de automovel. (SILVA, 2008)

Uma variacao do sistema de fixacdo de
vidros, conhecida como point-fixed clamped
(vidro grampeado pontualmente) elimina a
necessidade de perfuracdo dos vidros, com
certa reducao de custo. Esteticamente, o siste-
ma original apresenta uma superficie de vidro
ininterrupta, enquanto o point-fixed clamped
expdem parte do componente de fixagao.

Figura 5.19 — Edificio da Loyola University, em Chicago.
Fachada com sistema de fixagcdo para vidros tipo point-fixed-
-campled. (PATTERSON, 2011)

Outras tecnologias

Os sistemas para fachadas que fazem
uso do vidro continuam evoluindo, com solu-
cOes cada vez mais customizadas para cada
projeto e orientadas principalmente pela busca
da transparéncia e pelo uso de estruturas ele-
gantes e minimalistas.

Essas novas tecnologias tém evoluido
em aplicacdes ao longo dos anos e podem ser
classificadas em funcdo dos varios sistemas
estruturais utilizados como suporte. Novas
solucdes para fixacdo dos vidros também fa-
zem parte dessa evolucéo tecnoldgica, sendo
comumente utilizados os varios tipos de fixa-
céo pontual como os do sistema Spider Glass
(PATTERSON, 2011).

Dentre os sistemas estruturais atualmente
utilizados € possivel citar as trelicas metélicas,
trelicas com cabos, rede de cabos, grid shells e
sistemas que fazem uso do préprio vidro como
estrutura. A integracdo entre vidro e estrutura
suporte tem sido a esséncia de edificios con-
temporaneos de grande expressao (PATTER-
SON, 2011).



Figura 5.20 — Complexo L.A. Live Tower & Residences, em
Los Angeles. Sistema de fachada com estrutura suporte
trelicada. (PATTERSON, 2011)

Figura 5.21 — Centro de convencdes Jacob Javits, em Nova
lorque. (PATTERSON, 2011)

-Tipos de vidros

“O vidro é uma substancia inorganica,
homogénea e amorfa, obtida através do resfria-
mento de uma massa em fusdo. Suas principais
qualidades s&o a transparéncia e a dureza.”
(CEBRACE, 2013).

Na construcéo civil, quando utilizado em
sistemas de vedacao de fachada, o vidro de-
sempenha um papelimportante no controle das
variaveis climaticas, devendo contribuir para o
conforto dos usuarios e eficiéncia energética
da edificacéo.

Ao longo dos anos, esforgcos foram con-
centrados para o desenvolvimento tecnoldgico
deste material, sendo possivel contar hoje em
dia com vidros que promovam melhor desem-

penho estrutural, térmico e acustico, sem que
o desempenho luminico seja prejudicado.

A NBR 7.199 estabelece que para até
1,10 m de altura da fachada de um determi-
nado pavimento devem ser utilizados vidros
de seguranca, visando a integridade fisica
dos usuérios dos edificios e dos transeuntes
externos. Sao esses o0s vidros temperados,
laminados e aramados.

E importante frisar que existem duas for-
mas de se beneficiar vidros. A primeira se da
por promover um tratamento para o vidro plano,
produto inicial do processo de fabricacéo.

Outra forma € por compor laminas de
vidro, que receberam tratamento ou nao, de
uma forma conveniente, fazendo uso de outros
componentes. Tal conceito ficara mais claro
com a apresentacédo dos tipos de vidro dispo-
niveis no mercado, mas antes também se faz
importante a definicdo e alguns termos com
base em GLASSEC (2013):

* Coeficiente de sombra: € a raz&o entre
0 ganho de calor solar quando transmitido
através de um tipo especifico de vidro e
o ganho de calor solar através de uma
lamina de 3 mm de vidro incolor, sob con-
dicdesidénticas. Quando o coeficiente de
sombra diminui, o ganho de calor também
€ reduzido, o que representa um melhor
desempenho do produto.

» Espectro Solar: o espectro solar, co-
mumente chamado de luz solar, consiste
de luz visivel, de luz infravermelha (IV) e
de luz ultravioleta (UV). A distribuicao de
energia no interior do espectro solar é de
aproximadamente 2% de UV, 47% de luz
visivel e 51% de IV.
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Figura 5.22 — Configurag&o do espectro solar (GLASSEC,
2013)

Aluz visivel, como o proprio nome indica,
€ a Unica parte do espectro solar visivel a olho
nu.

A luz IV também ¢é invisivel a olho nu.
Esta produz uma sensacéao de calor penetran-
te. Suas ondas curtas se convertem em calor
guando absorvidas por um objeto.

A parcela referente a luz UV é invisivel a
olho nu e os danos causados pela exposicao
a esta, alongo prazo, incluem o desbotamento
de tecidos e a deterioracdo de plasticos.

» Energia Solar: quando a energia solar
incide em um vidro, partes dela sao re-
fletidas, partes sdo absorvidas e outras
partes sdo transmitidas como ilustra a
Figura 5.23.

Absorcao
\ )
Reflexao Transmiss30

Calor reirradiado ou
transmissao indireta

Figura 5.23 — Esquema representativo na energia solar inci-
dente em uma lamina de vidro (GLASSEC, 2013)

Para uma unica lamina de vidro incolor
com 3 mm de espessura, 83% da energia solar
é transmitida, 8% ¢ refletida e 9% ¢é absorvida
pelo vidro. Desse percentual de energia solar
absorvida, uma parte é emitida de volta para
0 exterior e a outra parte, para o interior do
edificio.

Absor¢ao 9%
Reflex3o 8% Transmissao 83%
6% 3%

Figura 5.24 — Comportamento incidente de vidro incolor de 3
mm frente a energia solar. (GLASSEC, 2013)

» Reflexdo de Energia (RE): € a parcela
de energia solar refletida pela superficie
do vidro.

» Reflexdo Luminosa (RL): é a parcela de
luz refletida pela superficie do vidro.

» Transmissdo Luminosa (TL): é a parcela
de luz visivel transmitida através do vidro.

* Fator Solar—FS: € a parcela da energia
solar diretamente transmitida e absorvida
gue penetra no ambiente através do vidro.
Quanto maior o FS, maior o ganho de
calor.

« Indice de Seletividade (IS): é a razéo
da transmissdo luminosa dividida pelo
fator solar. Segundo as especificacdes
do Departamento de Energia dos Estados
Unidos, o vidro precisa ter IS igual ou
superior a 1,25 para ser considerado um
“vidro verde”, ou de espectro seletivo. Tal
conceito é conhecido como LSG (Light to
Solar Gain Ratio).

» Métodos de Transferéncia de Calor: o
calor é transferido de um ponto a outro
através de conveccédo, de condugéo ou
de radiagdo. A convecgéo ocorre como
consequéncia de um movimento ascen-
dente de correntes quentes e leves de
ar. A conducéo ocorre quando a energia
passa de um objeto a outro. A radiacao
ocorre quando o calor é enviado através



do espaco e consegue chegar a um ob-
jeto distante, de onde pode ser refletido,
absorvido ou transmitido.

Radia¢ao Solar

Convec¢do

e Condugao Radiag3o Térmica

Figura 5.25 — Métodos de transferéncia de calor. (GLAS-
SEC, 2013)

Vidro Monolitico / Plano

O vidro monolitico pode ser tido como o
vidro béasico ou comum. E o produto inicial da
fabricacéo do vidro e constitui a matéria-prima
para a obtenc&o dos outros tipos de vidro atra-
veés de diferentes processos de beneficiamento.
Trata-se de um vidro transparente, incolor ou
colorido.

“Existem diferentes tipos de vidros planos,
mas o mais utilizado na construcao civil € do
tipo float que leva esse home porque € obtido
pelo processo de “flutuagao”. Composto de sili-
ca, potassio, alumina, sédio, magnésio e calcio,
o vidro é fundido e derramado num tanque com
estanho liquefeito, onde flutua e se espalha
uniformemente” (GLASSEC, 2013).

Figura 5.26 — Linha de fabricacao de vidros planos (PV
PRODUCTION, 2013)

Aespessura do vidro € definida em fungao
da velocidade com que avancga para 0 processo
de resfriamento. No Brasil, as espessuras po-
dem variar de 2 mm a 19 mm.

A seguir serédo apresentados outros tipos
de vidros, obtidos a partir do beneficiamento
do vidro plano.

Vidros Termo endurecido e Temperado

S&o vidros tratados termicamente com o
objetivo de melhorar as propriedades do vidro
plano (float) como a resisténcia mecénica e a
variagdes térmicas.

Ambos os tipos de vidro, termo endure-
cido e temperado, recebem um tratamento por
calor num ciclo de aquecimento em forno de
témpera seguido de um resfriamento brusco.
O vidro é entdo modificado fisicamente, o pro-
cesso de resfriamento cria um estado de alta
compressao superficial, enquanto o nucleo da
peca exerce uma tensao de tracdo compensa-
dora (GLASSEC, 2013). A Figura 5.27 ilustra
esta configuracao.

T 0 Tensao 20% (t) Compressao
espessura ?
do vidro 60% (t) Tragdo

(t=100%) *

l 0Tensao 20% (t)
4

s

Aproximadamente (t)
Figura 5.27 — Configuracéo de tensdes do vidro apos trata-
mento com calor. (GUARDIAN, 2013)

Devido ao estado de tensdes impostas,
nao podem ser cortados ou perfurados apos o
tratamento (GUARDIAN, 2013).

Diferengas no tratamento por calor pro-
movem diferentes propriedades de resisténcia
mecanica aos tipos de vidro em questdo. Para
uma mesma configuragdo dimensional, 0s vi-
dros termo endurecidos (também conhecidos
por semi-temperados) sdo duas vezes mais
resistentes que o vidro monolitico. Apesar
desse ganho emresisténcia, ndo atendem aos



Sistemas de vedacao de fachada com vidro - FDV

requisitos para envidragamento de seguranca,
conforme as especificacdes das normas NBR
7199 e NBR 11706 e ndo devem ser utilizados
para este tipo de aplicagdo (GLASSEC, 2013).
Os vidros temperados, por sua vez, sao
tidos como vidros de seguranca e atendem
aos requisitos especificados nas normasNBR
7199, NBR 11706 e NBR 14698.

Vidros temperados sao cinco vezes mais
resistentes que os vidros monoliticos e duas
vezes e meia mais resistentes que vidros termo
endurecidos (para uma mesma configuragao
dimensional). Em caso de ruptura, o vidro tem-
perado se quebrara em pedacos relativamente
pequenos e arredondados, reduzindo as chan-
ces de ferimentos e facilitando sua soltura dos
caixilhos (GLASSEC, 2013).

Vidro Refletivo

Faz parte do grupo de vidros de controle
solar ou vidros metalizados pois recebe um
tratamento com 6xidos metalicos numa de suas
faces. A diferenca basica entre o vidro refletivo
e 0 vidro de baixa-emissividade esta naforma
com que se comportam frente a incidéncia dos
raios solares, no que diz respeito ao nivel de
reflexdo, absorcdo ou transmissédo do calor e
da parcela de luz visivel.

Figura 5.28 — Aspecto da fachada quando utilizados vidros
refletivos. (DNA VIDROS, 2013)

De modo geral, revestimentos para con-
trole solar reduzem os ganhos de calor através
de um alto nivel de reflexdo e de absorcao.
No caso dos vidros refletivos, a parcela da
reflexdo de luz visivel tende a ser maior que a
dos vidros baixo-emissivos, fazendo com que
0 vidro paregca um espelho. A transmisséao de
calor para o interior é reduzida consideravel-
mente o0 que permite a reducdo do consumo
de energia elétrica com ar condicionado. Mas,
em contrapartida, a transmissédo de luz atraves
do vidro é menos intensa (GLASSEC, 2013).

Vidro de Baixa-emissividade (Low-e)

A reflexdo seletiva do vidro de baixa-
-emissividade (low-e) € mais eficiente, pois
permite a passagemda luz visivel aumentando
a transmissao luminosa e, por outro lado, refle-
te eficientemente a radiacao infravermelha de
ondas longas, reduzindo a transmisséo de calor
para o interior do ambiente sem criar o “efeito
espelho” (GLASSEC, 2013). Sua refletividade
externa fica entre 8% e 10% e sua transmisséo
luminosa, entre 70% e 80% (ABRAVIDRO,
2013).

Dessa forma, o vidro de baixa-emissivi-
dade permite nédo s6 a reducdo do consumo
de energia elétrica com ar condicionado, mas
também da parcela destinada a iluminacéo
artificial.

Vidro Serigrafado

Sao vidros com grande apelo decorativo
gue permitem criar um estilo diferenciado atra-
vés de cores e desenhos variados.

O processo de serigrafia consiste na
aplicacao de uma tinta vitrificante (esmalte ce-
ramico) na face do vidro plano comum, incolor
ou colorido na massa. Em seguida esse vidro
passa por um forno de témpera para fixacdo
dos pigmentos ceramicos. Ao final do processo,
obtém-se um vidro temperado com textura ex-
tremamente resistente, inclusive ao atrito com
metais pontiagudos (CEBRACE, 2013).



Os vidros serigrafados sdo amplamente
utilizados em coberturas e fachadas, especial-
mente em frente a vigas — o chamado sprandel
glass. O branco foi a cor predominante em
aplicacdes decorativas durante muito tempo,
mas hoje os esmaltes ceramicos coloridos
vém sendo muito utilizados para conferir uma
aparéncia mais sofisticada aos edificios (GLAS-
SEC, 2013).

Figura 5.29 — Vidros serigrafados coloridos. (ABRAVIDRO,
2013)

Outros tipos de vidro com maior apelo
estético e decorativo sdo os vidros pintados a
frio e os vidros impressos.

Vidro Aramado

Assim como o vidro temperado, o vidro
aramado também é considerado vidro de segu-
ranca. Por possuir umatela metalicaincorpora-
da durante o processo de fabricacdo, quando
rompidos os fragmentos permanecem presos
a esta, mantendo a area “fechada” e intranspo-
nivel até a reposicéo do vidro. Além disso, este
tipo de vidro possui bom desempenho quanto
a resisténcia ao fogo, protegendo o ambiente
da passagem de chamas e fumaga por mais
tempo (ABRAVIDRO, 2013).

Vidro Laminado

O vidro laminado também compde o gru-
po dos vidros de seguranca. Trata-se de uma

composicdo de duas ou mais laminas de vidro
unidas por uma pelicula de intercalamento de
polivinil butiral (PVB) por meio de calor e pres-
s&0, ou intercalamento com resina. A espessura
das laminas pode ser igual ou assimétrica.
Vidros laminados sdo produtos duraveis e de
alto desempenho, projetados para nao se esti-
Ihacarem caso sejam danificados (GLASSEC,
2013).

Como os vidros estao colados a pelicula
de PVB, quando rompidos os fragmentos per-
manecem aderidos a esta, mantendo o vedo
do ambiente até a reposi¢ao do vidro. Por este
motivo séo utilizados como vidros de seguranca
e antivandalismo (CEBRACE, 2013). Os blin-
dados sdo exemplos de vidros laminados com
multiplas laminas.

Figura 5.30 — Vidro laminado. (VIDROFORT, 2013)

Os vidros laminados podem ser fabrica-
dos com uma infinidade de cores. Estas variam
de acordo com a combina¢édo das cores dos
vidros, o numero de peliculas de PVB e as co-
res dessas peliculas ou resinas (ABRAVIDRO,
2103).

Os vidros laminados podem ser produzi-
dos com o uso de vidros termo endurecidos,
temperados ou aramados, promovendo uma
maior resisténcia a impactos (GUARDIAN,
2013).

“Além disso, o vidro laminado possui
outros beneficios, como a redugéo daentrada
de ruidos externos (quando comparado aos
vidros comuns) e a protecdo contra 0s raios
UV (Ultravioleta), pois o PVB barra 99,6% dos
raios solares UV (Ultravioleta), protegendo as
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pessoas dos danos causados por esse tipo
de raio, evitando o desbotamento e envelheci-
mento dos moveis, cortinas, tapetes e outros
objetos” (CEBRACE, 2013).

Vidro Insulado

Os vidros insulados s&o conhecidos como
vidros duplos, pois sdo compostos por pelo
menos duas laminas de vidro — comum, tem-
perado ou laminado — separadas por um perfil
de aluminio, preservando uma camara de ar
vedada por dupla selagem.

A cavidade entre laminas também pode
ser preenchida com gas argonio possibilitando
um consideravel ganho no isolamento acusti-
co, além de apresentar um bom desempenho
térmico (GLASSEC, 2013).

O perfil separador de aluminio é fabricado
com um material dessecante em seu interior
gue tem a funcdo de impedir a formacao de
vapor entre aslaminas de vidro, garantindo que
este ndo embace. O vidro insulado ainda per-
mite que na camara de ar preservada entre as
laminas de vidro seja instalada uma persiana.
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Figura 5.31 — Vidro insulado. (GLASSEC, 2013)

Os vidros insulados podem ser produ-
zidos com uso de diferentes tipos de vidros.
Por exemplo, para maior seguranga pode-se
utilizar vidros termo endurecidos, temperados
ou laminados. Para reduzir a transmisséo de
calor sem afetar a transmisséao de luz, pode-
-se utilizar um vidro refletivo ou baixo emissivo
(low-e) (GLASSEC, 2013).

Vidro resistente ao fogo

Os vidros resistentes ao fogo, sem malha
metalica (vidro aramado), sdo vidroslaminados
compostos por varias laminas intercaladas com
material quimico transparente, como o gel in-
tumescente, que se funde e dilata emcaso de
incéndio. Ou seja, no momento em que o vidro
recebe calor procedente do fogo e a tempera-
tura eleva-se, o processo de intumescéncia é
ativado, criando uma barreira opaca ao fogo.

Esse processo também pode ser ativado por
um excesso de temperatura ou de raios ultra-
violeta derivados da radiagéo solar. Durante um
incéndio, o gel € capaz de absorver a radiacao
térmica, detendo a presséo doincéndio e man-
tendo constante a temperatura sobre a face
do vidro, oposta ao fogo (ABRAVIDRO,2103).

Quanto maior a espessura das laminas

utilizadas na composic¢ao do produto, mais

tempo ele resistira as pressoes térmicas e a
passagem das chamas (GLASSEC, 2013).

Vidro Auto Limpante

O vidro auto limpante é produzido a partir de
umvidro plano que recebe uma camadade dioxido
de titanio (TiO,) ainda durante seu processo de
fabricacéo e, por estar integrado ao proprio vidro,
permite um alto nivel de durabilidade (GLASSEC,
2013). O dioxido de titanio baixa a tenséo superfi-
cial do vidro, tornando-a hidrofilica e fazendo com
gue a agua forme um fino filme que lava a sujeira.
O resultado € um efeito “auto limpante” no qual a
propria agua da chuva incidente na fachadatorna-
-se eficaz e colabora para a limpeza do vidro.

Isso ndo soO reduz consideravelmente os
custos com manutencdo, por estender o prazo
de lavagem da fachada, como contribui para a
protecdo ambiental e a conservacdo da estética
da edificacao.

Outro efeito promovido pela incorporagao do
diéxido de titénio ao vidro é a decomposicdo de
microorganismos como algas, bactérias, fungos,
Musgos ou germes, através do efeito da fotocatéa-
lise. Aluz do sol reflete sobre a superficie do vidro



e 0 oxigénio da atmosfera € ativado, decompondo
tais microorganismos.

- Onde e por qué utilizar os
sistemas de fachada com vidro

No Brasil, sistemas de fachada com
vidro sé@o frequentemente utilizados na com-
posicao das fachadas de edificios comerciais,
shopping centers e hospitais, principalmente
pelos prazos reduzidos para execucao desse
tipo de empreendimento e pela estética que
proporcionam.

No entanto, com a evolucdo dos siste-
mas e com o desenvolvimento tecnoldgico
dos vidros, vislumbra-se a expansao de seu
uso em empreendimentos onde normalmente
nao eram especificados. Na Europa, sistemas
unitizados que permitem a abertura de janelas
tém ganhado forca inclusive para edificactes
habitacionais (Figura 5.32).

Os custos de implantacédo desse tipo de
sistema ainda representam um entrave a essa
expansao, mas € provavel que, no curto prazo,
ganhem espaco em edificacdes habitacionais
de alto padréo.

Figura 5.32 — Sistema de fachada unitizado que ermite a
abertura de janelas. (SCHUCO, 2013)

- Relagéo custo-beneficio

No Anexo A do presente manual € dispo-

nibilizada uma tabela comparativa entre as di-
ferentestecnologias abordadas. Acomparacéo
trata dos fatores impactantes nos custos dos
sistemas (a descri¢do de cada fator também é
feita no anexo).

A seguir, é feita uma analise mais deta-
Ihada dos fatores considerados sob a 6tica dos
sistemas de fachada com vidro montados pelo
método Stick ou Unitizado.

 Impacto na logistica da obra: no siste-
ma unitizado tem-se a vantagem dos moédulos
chegarem prontos e serem rapidamente ins-
talados, sendo necessario equipamentos de
grande porte para seu icamento. No método
stick o tempo de execucéo da fachada é maior,
sendo necessarios ciclos de subida e descida
de equipamentos de acesso a fachada para
sua conclusao;

* Necessidade de equipamento: como
no método stick o sistema € desmembrado
em ancoragens, perfis e quadros de vidros, 0s
equipamentos utilizados sdo de menor porte.
Para execucdo do sistema unitizado, faz-se
necessario o uso de um guindaste ou grua para
icamento dos modulos;

* Nivel de pré-montagem: o sistema uni-
tizado possui um alto nivel de pré-montagem,
com os moédulos entregues na obra prontos
para instalacdo sobre as ancoragens, sendo
necessario somente o preenchimento das jun-
tas entre médulos. O método de instalacdo stick
nao leva essa vantagem, pois 0os componentes
séo desmembrados e instalados separadamen-
te;

» Velocidade de montagem: o fato dos
modulos chegarem prontos para instalacao
torna o sistema unitizado altamente produtivo.
Com o método stick é possivel atingir indices de
produtividade semelhantes a outros sistemas
com componentes desmembrados, caso dos
revestimentos cortina e ventilados;
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* Viabilidade de ajustes durante a mon-
tagem: no sistema unitizado, ndo h& solucdes
simples para eventuais ajustes que se fagam
necessarios, o que pode onerar o sistema em
situacdes nao previstas. No método stick o fator
€ menos impactante, pois a instalacdo dos com-
ponentes em separado permite a execucgao de
ajustes. O dimensionamento deve ser revisto
nesse tipo de situacao;

» Terminalidade: apés a instalacdo dos
quadros de vidro (stick) ou dos moédulos (uni-
tizado), resta apenas a execugcdo em canteiro
das juntas preenchidas com silicone;

* Necessidade de acabamento final: ndo
se faz necessaria a execucao de revestimentos
adicionais;

* Incremento de desempenho acustico: é
importante garantir a boa vedacgéo do sistema
através de componentes e encaixes bemresol-
vidos. Ainda € possivel promover um ganho de
desempenho na escolha do vidro, variando em
funcdo da espessura das laminas e aconfigu-
racao dos vidros;

* Incremento de desempenho térmico: a
transparéncia dos sistemas de fachada com
vidro os torna mais suscetiveis a troca de calor.
A escolha do tipo de vidro e sua configuracao
sdo importantes para minorar esse efeito, sen-
do interessante o uso de vidros refletivos ou de
baixa emissividade (low-e);

* Incremento de seguranca contraincén-
dio: a solucédo mais simples é a op¢ao por um
vidro resistente ao fogo;

* Incremento em durabilidade: a durabili-
dade dos perfis metalicos esta relacionada ao
tipo de protecéo que recebem;

* Manutenabilidade: a necessidade de
limpeza recorrente da fachada, eventualmente
com equipamentos de acesso fixos nas cober-

turas, impactam significativamente nos custos;

» Cadeia Produtiva: o mercado da cons-
trucdo civil conta com um numero razoavel
de fabricantes e fornecedores de sistemas de
fachada com vidro. Sua distribuicdo no pais
pode ndo ser homogénea, mas suficiente para
atender os grandes polos urbanos, ndosendo
recorrentes deficiéncias no suprimento de em-
preendimentos;

+ 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?): o nivel
maior de industrializacdo e pré-montagem
no sistema unitizado caracteriza os maiores
valores para sua aquisicdo frente ao méetodo
stick. Ainda no Unitizado, o uso de solucdes
customizadas em detrimento dos produtos de
linha também provocam impacto no custo. Para
ambos, unitizado ou stick, a configuracdo e o
tipo de vidro podem provocar grande impacto
no preco final.

- Desempenho dos sistemas de
vedacao de fachada com vidro

5.2.1. Desempenho estrutural

Tantoa NBR 15.575 (desempenho) quan-
to as partes 2 e 3 da norma de esquadrias
— NBR 10.821 — abordam a questédo do de-
sempenho estrutural dos sistemas de fachada
com vidro.

Como o desempenho do sistema é re-
sultante do desempenho estrutural de seus
componentes, é importante que tanto os perfis,
quanto as fixacbes (mecanicas, com silicone
estrutural ou com fita dupla-face) e os vidros
a serem utilizados tenham sido devidamente



especificados e dimensionados com base nas
normas especificas (NBR 7199, NBR 15.737 e
NBR 15.919) que basicamente levam em conta
a pressao de vento de projeto e as proprieda-
des mecanicas dos materiais em questao.

Visando avaliar a seguranca promovida
pelo sistema durante o uso, a NBR 15.575-4
determina limites de estado limite de utilizagao
(deslocamentos, fissuras, impactos) e estado
limite-ultimo (estabilidade e resisténcia estru-
tural).

Aindano quesito de desempenho estrutu-
ral, a NBR 10.821-2 determina que as esqua-
drias devem resistir a cargas uniformemente
distribuidas resultantes da acdo dos ventos,
definindo o método de ensaio a ser empregado
na NBR 10.821-3.

- Seguranca contra incéndio

O principal parametro para avaliacdo do
desempenho de um sistema de vedacéo para
esse critério de desempenho é o tempo de re-
sisténcia ao fogo do sistema frente ao tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), esta-
belecido naNBR 14.432 e levado em conta nas
InstrucBes Técnicas do Corpo de Bombeiros.

O desempenho das vedacdes em questao
depende de muitos detalhes técnicos envolven-
do ainstalacédo e o tipo de vidro a ser utilizado.
Ou seja, se o vidro precisar resistir a sessenta
minutos de incéndio, a esquadria devera seguir
a mesma regra de resisténcia.

Isso significa que o comportamento dos
diferentes materiais deve ser conhecido e pro-
jetado para que o sistema funcione de acordo
com o esperado. Pode ser necessaria a escolha
entre o uso de um vidro para-chamas (que im-
pede a propagacao do fogo, mas deixa o calor
passar para outro ambiente) ou um corta-fogo
(barra tanto a chama como o calor). Ou seja,
0 vidro é para-chamas quando resiste, sem
deformac0Oes significativas, o tempo para o
gual foi classificado (estabilidade mecéanica) e,
também, é estanque as chamas e aos gases
guentes (estanqueidade). O corta-fogo atende

a estabilidade mecénica e a estanqueidade e,
ainda, impede a auto-inflamacéo da face ndo
exposta ao fogo ou dos objetos mais proximos
(isolamento térmico). Quanto mais espessas as
laminas de vidro, por mais tempo iré resistir ao
fogo (ABRAVIDRO, 2013).

ANBR 14432 determina ainda que devera
haver um peitoril interno de 1,20 m (consideran-
do a espessura da laje), em material resistente
ao fogo, como por exemplo, a chapa do drywall
resistente ao fogo, que também é admissivel
pelas Instrucdes Técnicas do Corpo de Bom-
beiros no Brasil.

- Estanqueidade

A falta de estanqueidade de um sistema
de vedacdo de fachada com vidro pode ori-
ginar problemas como: variacdo dimensional
dos componentes e elementos construtivos,
proliferacdo de microrganismos, corrosao de
metais, condensacdo e comprometimento da
habitabilidade (VEDOVELLO, 2012).

Os sistemas de fachada demandam o
correto detalhamento construtivo de modo que
as interfaces entre os componentes sejam bem
resolvidas no sentido de promover a estanquei-
dade da vedacéo.

A deficiéncia na vedacdo é, na maioria
das vezes, devida a falhas no projeto ou devido
a erros durante a fabricacédo e instalacdo da
fachada. Como a maior area de uma fachada-
-cortina € composta por materiais impermea-
veis, 0 ponto-chave de sua eficiéncia sao as
interfaces entre componentes (ROSSO, 2007).

Aeficiéncia do sistema depende da esco-
Iha da linha de perfis e da qualidade das borra-
chas. Os perfis de aluminio podem ser de boa
qualidade e possuir desenho apropriado, mas
se as gaxetas estiverem ressecadas, perdem
flexibilidade e a capacidade de vedacao.

Dentre os sistemas de fachada com vidro
existentes, o sistema unitizado leva a vantagem
de na ocorréncia de um eventual vazamento,
este fica restrito ao médulo em que ocorrera,
sem transmissao para outros pavimentos e
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podendo ser tratado individualmente. Além
disso, como uma das principais causas de va-
zamentos é a dilatacdo térmica dos materiais
em épocas de muito calor, enquanto no siste-
ma stick a dilatacao entre colunas, travessas
e esquadrias se da de maneira integrada, no
sistema unitizado o médulo fica normalmente
confinado a dilatagdo na dimensé&o do pé-direi-
to, sendo de menor intensidade e tornando-o
menos suscetivel a vazamentos.

A norma de desempenho NBR 15.575-4
trata somente da estanqueidade a agua para
sistemas de vedacdo, mas a NBR 10.821-2,
especifica para esquadrias, também aborda a
guestao da estanqueidade ao ar também muito
importante do ponto de vista de desempenho
térmico e acustico.

- Desempenho Térmico

Com o uso de vidros na composicao de
fachadas uma grande preocupacdo passa a
ser o desempenho térmico. Isso devido as pro-
priedades desse material em permitir um nivel
elevado de transmisséo de luz e calor quando
nao beneficiado.

Os edificios com fachadas de vidro em
paises tropicais sempre foram polémicos em
funcao do desconforto térmico gerado pelo ca-
lor e pela reduzida ventilagdo natural, uma vez
gue os modelos de fachada-cortina preveem
a instalacdo basicamente de caixilhos fixos,
maxim-ar e de venezianas fixas com ou sem
ventilacdo (ROSSO, 2007). Esse conceito ten-
de a mudar com a chegada de novos sistemas
gue permitem a abertura das esquadrias.

As consequéncias imediatas de um pro-
jeto ou especificacdo mal conduzidos séo o
desconforto dos usuérios e o elevado consumo
de energia elétrica com ar condicionado. Nesse
sentido, a estimativa da energia consumida
pelo sistema de refrigeracao das edificacoes
para compensar um eventual acréscimo de
carga térmica provocado pela utilizagdo de um
sistema de vedacédo de fachada com menor
inércia térmica passou a servir de parametro

de medida de desconforto (BRANDAO, 2004).
Hoje, a tecnologia do vidrocompensa no
proprio material as situagdes adversas (ROS-
S0, 2007). Ainda que seja possivel contar com
vidros bastante eficientes no controle solar,
€ sempre recomendéavel o usode técnicas
passivas ao projetar. O objetivo € maximizar
o conforto interno através de meios naturais
sem o uso de meios mecanicos, sendo possivel
reduzir custos da construcdo. Essas técnicas
estdo intimamente relacionadas comas ca-
racteristicas naturais e climaticas da regido da
edificacao, e, no clima quente e imido do Brasil
(maioria das cidades brasileiras) sdo utilizadas
no intuito de reduzir a transmissao de calor para
o interior da edificagéo e maximizar a ventilagao
natural (VEDOVELLO, 2007). Algumas dessas
técnicas sao:

* configuracdo da forma e do layout do
edificio;

« orientacdo das fachadas principais;
* uso de aberturas nas fachadas;

* prever protecdo solar das fachadas e
caixilhos de grandes vaos;

* conceitos de obtencao de luz diurna;

* ventilacdo natural;

« utilizacao de cores claras nas fachadas;
* prever areas de paisagismo;

* uso de sistemas de resfriamento passi-
VO.

O uso de técnicas passivas somado ao
uso de perfis com barreiras de fluxo térmico e
vidros especiais passa a ser uma solucéo de
grande potencial em atingir os requisitos de de-
sempenho, sem inviabilizar o uso de sistemas
de fachada com vidro.



Na questdo do desempenho térmico, o
indice tido como referéncia é o coeficiente de
transmitancia térmica (Valor U), uma medida do
ganho ou perda de calor através da vedacao
devido a diferencas entre temperaturas internas
e externas. Quanto menor o valor de U, menor
a troca de calor pelo sistema de fachada. Os
fabricantes de esquadrias afirmam ser possivel
construir fachadas com Valor U de até 0,8 W/
m2.K ja levando em consideracgéo a contribuicdo
dos elementos de fixagdo (SCHUCO, 2013).
Esse valor de transmitancia térmica seria sufi-
ciente para atender ao critério da NBR 15.575-4
para qualquer regido do Brasil.

O tipo de vidro utilizado tem forte contri-
buicdo no desempenho térmico. Como visto
anteriormente, o espectro de luz solar consiste
de duas parcelas principais, ada luz visivel e a
da luz infravermelha, sendo a segunda a prin-
cipal responsavel pela transmisséo de calor.

Quando os raios solares incidem sobre
um fechamento transparente, a energia € di-
vidida em trés partes: aquela que é absorvida
pelo vidro e que pode ser reemitida para o
interior, outra que é refletida para o exterior e
uma terceira que é diretamente transmitida para
o interior da edificacao.

De modo geral, tem-se o interesse em
poder controlar a incidéncia de luz visivel
diminuindo o uso de luz artificial e barrando
a parcela de luz infravermelha. Para tanto,
algumas solucdes sao possiveis com 0 uso
de vidros de controles solar como os refletivos
e de baixa-emissividade, tendo os de baixa-
-emissividade a vantagem de permitir maior
transmissao luminosa.

Uma solucédo ainda mais interessante € a
de poder combinar vidros de controle solar na
composicao de vidros laminados ou insulados.

“Quando utilizado como vidro duplo, isola
termicamente até 5 vezes mais do que um vidro
transparente monolitico” (CEBRACE,2013).

“Essa composigao é tida como tendéncia em

funcéo da crescente exigéncia por conforto
ambiental e economia de energia” (NAKAMU-
RA, 2008).

- Desempenho acustico

Para se determinar o desempenho
acustico de um sistema de fachada com vidro
deve-se considerar ndo sO a reducdo sonora
permitida por este componente, mas das es-
quadrias como um todo.

Alguns sistemas de encaixilhamento po-
dem ter um melhor desempenho acustico do
que outros em funcéo do projeto. Um atributo
importante a considerar é a capacidade de
vedacéo do ar. Sistemas de encaixilhamento
que permitem maior infiltracdo de ar também
acarretam maior transmissao de som (GLAS-
SEC, 2013).

Ha indices de reducdo sonora medidos
em campo (Dn,t,w) e indices medidos em
laboratério (Rw) que também podem ser
tomados como referéncia na hora de especifi-
car um sistema.

Uma vez resolvida as interfaces entre
componentes do sistema de fachada, a esco-
Iha do tipo de vidro ira impactar nos diferentes
niveis de reducédo sonora possiveis de serem
alcancados.

A reducao sonora depende da massa e
das caracteristicas de amortecimento de de-
terminado material. Materiais duros e pesados
evitam a passagem de ondas sonoras de um
lado para outro.

Para uma simples chapa de vidro, a Gnica
maneira eficaz de melhorar seu desempenho é
aumentando sua espessura, pois sua rigidez e
caracteristicas de amortecimento ndo podem
ser alteradas. (GLASSEC, 2013).

Materiais mais macios tém menor poten-
cial emimpedir a passagem de ondas sonoras,
mas contribuem para a absorcao de ruidos em
um ambiente. Assim, para se obter o maximo
de desempenho acustico, utiliza-se o conceito
de sistema massa-mola-massa.

A componente massa (vidro) tem maior
potencial de isolamento acustico quanto maior
for sua espessura. A componente mola inter-
calante — camara de ar ou gas argénio nos
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insulados e pelicula de PVB nos laminados —
funciona como um amortecedor do som.

Os vidros laminados proporcionam niveis
mais altos de desempenho acustico que o0s
monoliticos devido as caracteristicas de amor-
tecimento do som da pelicula de polivinil butiral
(PVB). E vidros insulados oferecem o maior
potencial de reducdo sonora comparativamente
a outros tipos devido a sua versatilidade em
combinar camadas de vidro monolitico com
camadas de vidro laminado. Podem reduzir
entre 40 e 50 dB (ROSSO, 2007).

Ainda nos insulados, a substituicdo do
ar pelo gas arg6nio no interior da camara de
vidro pode resultar num consideravel ganho
no isolamento acustico de frequéncias médias
e altas, além de proporcionar uma melhora no
desempenho térmico (GLASSEC, 2013).

- Desempenho luminico

O conforto visual dos usuarios esta in-
timamente relacionado com o desempenho
luminico proporcionado por diferentes siste-
mas atuantes em determinado ambiente. As
vedacdes externas témpapel importante nesse
sentido.

Basicamente, influenciam na qualidade e
necessidade de iluminacao natural ou artificial:
a orientacdo geogréfica da edificacao, quanti-
dade de areas translucidas e o tipo de envidra-
camento do sistema de vedacéao de fachada, a
disposicdo dos coémodos, a rugosidade e cor de
paredes, tetos e pisos e a influéncia de inter-
feréncias externas como edifica¢des vizinhas.
(VEDOVELLO, 2013).

Por parte da vedacao externa de fachada,
0 vidro passa a ser o principal componente
determinante do desempenho luminico do am-
biente. Como ja comentado, sua escolha deve
sempre ser feita levando-se em consideracao
o0 desempenho térmico do sistema.

A NBR 15.575-1 define critérios para
niveis de iluminagdo minima natural e artificial
de diferentes ambientes.

- Durabilidade

O conceito de sistema também vale para
a questdo da durabilidade. Individualmente os
componentes da fachada devem ser duraveis
de modo que o sistema como um todo subme-
tido as intervencfes de manutencao previstas
atinja a vida util esperada tendo sido mantidas
suas caracteristicas de funcionamento. Esse
conceito é conhecido como Vida Util de Projeto
(VUP) e para o sistema de vedagédo externa,
deve ser de no minimo 40 anos, conforme de-
finido na NBR 15.575-1.

Devido a sua composicao rica em silica-
tos, o vidro possui boa resisténcia a inUmeras
substancias. Em especial, aqueles utilizados
na construcéo, pois possuem aditivos em sua
composicao que lhes confere uma resisténcia
ainda maior a maioria dos acidos e alcalis.
(SCHITTICH, et al ,2007)

A durabilidade do perfil esta atrelada ao
tipo de tratamento superficial que recebe, ano-
dizacdo ou revestimento organico, que deve
ser executado com espessuras suficientes e
em conformidade com as normas técnicas es-
pecificas, a saber, NBR 12.609 e NBR 14.125,
respectivamente.

A NBR 10.821 trata ainda da corroséo
das esquadrias. Inicialmente recomenda evitar
0s contatos bimetalicos de modo a minorar as
chances de corrosédo. Além disso, define meé-
todos de avaliacdo e classificacdo do desem-
penho de esquadrias de a¢o quanto a corrosao
através de ciclos acelerados.

Os perfis elastoméricos para vedacéo,
normalmente em EPDM, devem estar em
conformidade com a NBR 13.756 e perma-
necer integros. Quando ressecados, perdem
flexibilidade e ndo garantem mais a vedacao,
devendo ser substituidos.

- Manutencgéo
No caso dos sistemas de vedacao de fa-

chada comvidros, deve-se promover sua lava-
gem periddica. O periodo de sua limpeza pode



variar, mas pode ser estendido pelo emprego
de vidros auto limpantes. No caso de troca de
vidros, deve-se promover com o corte do silico-
ne estrutural, remoc¢ao dos vidros com uso de
ventosas, remocao dos resquicios de silicone
dos perfis, posicionamento do novo vidro com
auxilio de calcos e novo preenchimento com
silicone estrutural (SILVA, 2011).

- Projeto de sistemas de vedacéao de
fachada com vidro

A deciséo pelo uso de um sistema de fa-
chada com vidro normalmente é tomada pelo
arquiteto juntamente com o empreendedor.

De acordo com (ROSSO, 2007) “o papel
do consultor de fachadas é transformar as ne-
cessidades técnicas, comerciais e conceituais
do cliente em um projeto unico”. Este profissio-
nal é responsavel inicialmente pelo desenvol-
vimento de um projeto técnico conceitual que
devera conter detalhes arquitetbnicos e dados

suficientes para que um fabricante consiga
elaborar sua proposta para fornecimento do sis-
tema e elaboracédo de um projeto pré-executivo.

O consultor orienta a definicéo e a selecéo
de componentes da fachada cortina, a fim de
que atinjam o desempenho desejado. E impor-
tante que seja contratado na etapa de concep-
cado do empreendimento para que possa atuar
na compatibilizacdo de seu projeto com os de
arquitetura, estrutura e outros elementos com
0s quais interage diretamente. Evitam-se, des-
sa forma, improvisos e otimiza-se a producéao.

Quanto a compatibilizacdo estrutural, cabe
salientar que, assim como os demais tipos de
fachada cortina, esse sistema é fixado na
estrutura do edificio e, portanto, extremamen-
te dependente da planicidade da fachada e
do prumo. Os corretos prumo e alinhamento
garantem menor tempo de montagem e maior
qualidade final do sistema.

As estruturas em aco levam vantagem
frente as estruturas convencionais de concreto
moldadas no local. Por se tratar de um siste-
ma industrializado, a qualidade do controlede

execucdao é facilitada.

Os consultores devem especificar em
contrato os desvios maximos aceitaveis de
prumo e alinhamento. No caso do sistema
unitizado é comum que antes da instalacdo
dos modulos tenham de ser feitas corre¢des no
posicionamento das ancoragens sobre as lajes.

- Especificagbes e

Dimensionamento

Sistema

Os detalhes fornecidos pelo arquiteto
ajudam a definir o tipo de sistema a ser usado
emfungao do tamanho da obra e sua complexi-
dade e guiam a especificacéo e a definicdo dos
custos (ROSSO, 2007). A selecao do sistema
deve ser orientada pelo consultor de esquadrias
e deve levar em conta:

* estagio, localizacdo, porte e complexi-
dade da obra;

* tipo de estrutura,

* logistica de canteiro;

* particularidades da fachada (geometria
com recortes e mudancas de planos; es-
pecificacdo de diferentes materiais para
revestimento);

* estratégia de instalacao;

* disponibilidade de mao-de-obra;

* dimensdes dos médulos.

Nessa escolha devem ser definidos:

» método de instalacdo: Stick ou Unitiza-
do;

* local de fabricacéo das esquadrias: fa-
brica ou obra;
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* uso de esquadrias convencionais (de linha) ou de esquadrias especiais (customizadas).

De modo a auxiliar a tomada de decisdo, foram sintetizadas nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 as
principais vantagens e limitacbes de cada um desses fatores.

Tabela 5.1 — Vantagens e limitagcdes dos métodos de instalagéo de stick x unitizado.

CARACTERISTICA

no momento de sua instalacéo;

5. Passa a ser instalado a medida em que é
erguida a estrutura do edificio, antecipando a
liberagdo de servigos elétricos, hidraulicos e
de acabamentos internos;

6. Menor necessidade de espacgo no canteiro;
7.N&o ha necessidade do uso de balancins
e 0 manuseio dos médulos é feito pelo lado
interno da obra.

DO SISTEMA OPCOES VANTAGENS LIMITACOES
1. Baixo custo de transporte e manuseio 1. Instalagcdo desmembrada em ancoragens,
2. Oferece certa flexibilidade para ajustes em | colunas, travessas e quadros;
obra; 2. Todamontagem éfeitanocanteiro, sem controle
3. Interessante parauso em edificagdes onde a | de tipico de fabrica;
STICK estrutura ja esteja bastante avancada; . 3. Demanda uso de balancins e acesso externo
4. Pode se mostrar uma solugao tao eficiente | para montagem.
em desempenho técnico quanto aunitizada;
5. Em fungédo do porte e do estagio da obra,
pode se mostrar uma solug&o mais econdmica.
1. Solucao de maior nivel de produtividade com | 1. Deve ser adotado em obras com grande volume
menos etapas de instalacao; de painéis, de maneira que a redugdo da mao-
2. Os médulos podem ser montados e arma- | de-obra e a velocidade de execugdo compensem
3 zenados fora do canteiro; 0 custo que representam 0s equipamentos de
METODO DE 3. Possibilidade de compor os médulos com | movimentagao e infra-estrutura necessarios.
INSTALACAO outros materiais além do vidro (granito e ACM,
por exemplo);
4. E possivel icar os moédulos diretamente
dos caminhdes através de guindastes. Isso
UNITIZADO permite que a entrega dos mddulos seja feita

Tabela 5.2 — Vantagens e limitagdes em funcgao do local de producédo das esquadrias para fachada cortina.

CARACTERISTICA

dafabrica até a obra;

3. A auséncia do transporte elimina o paga-
mento de taxas como o ICMS, imposto de
circulagdo de mercadorias e servigos;

4. Mais propicio para uso em conjunto com o
método de instala¢ao Stick.

DO SISTEMA OPCOES VANTAGENS LIMITACOES
1. Menor necessidade de espago no canteiro; | 1. Transporte dos componentes pode provocar o
2. Qualidade da producéo e controle de quali- | danos nos componentes;
FABRICA dade de fabrica tendem a ser melhores;
3. Mais propicio para uso em conjunto com o
método de instalagéo Unitizado.
1. Em funcdo da demanda de quadros, colu- | 1. Ndocontacom controle de qualidade dos médu-
nas e travessas, pode ser uma solugdo mais | los téo eficiente quanto o de fabrica;
econdmica se for transferida para uma area | 2. Demanda maior espago no canteiro —aproxima-
LOCAL DE reservada dentro do terreno da obra, como as | damente 850 m2 (SILVA, 2011);
PRODUCAO DAS areas dos subsolos; 3. Necessidade de equipamentos especificos
ESQUADRIAS 2. Aumentam a produtividade de execucao, | para producdo dos médulos (maquinas de corte
OBRA pois eliminam otempo detransporte dosistema | pneuméticas, por exemplo).




Tabela 5.3 — Vantagens e limitagdes em razédo do tipo de esquadria.

CARACTERISTICA ~ ~
DO SISTEMA OPCOES VANTAGENS LIMITACOES
1. Rapidez na especificagdo e detalhamento; | 1. Podem né&o fornecer solucfes detalhes espe-
CONVENCIONAL 2. Fat:llld?de de aquisigéao; _ cificos do projeto.
3. Solucdes normalmente em conformidade
com a normalizagéo técnica.
TIPO DE 1. Projeto para esta Ultima mais rico em deta- | 1. Requerem projeto especifico;
ESQUADRIA Ihes técnicos, o que minimiza a necessidade | 2. Custo superior ao das solugGes convencionais.
de tomada de decis&o em obra;
ESPECIAL 2. Fabricantes seresponsabilizam pelos testes
de laboratério para verificagdo do atendimento
as exigéncias normativas;
Perfis parafusos. Assim como os perfis, devem ser

Definidas as dimensdes dos vaos, o con-
sultor em esquadrias é capaz de realizar o cal-
culo estrutural minimo dos perfis de aluminio,
levando em conta a presséo de vento (positiva
e negativa) e as caracteristicas do sistema a ser
utilizado. Alguns fabricantes possuemlinhas de
sistemas com espessuras de perfis especificas
para determinadas faixas de pressao de vento
(SILVA, 2011). O mercado também oferece so-
lucdes customizadas para cada projeto. O que
difere as linhas de esquadrias convencionais
das solucdes customizadas € a qualidade da
solucéo adotada, sendo o projeto para esta ul-
tima mais rico em detalhes técnicos. As empre-
sas desenvolvedoras ainda se responsabilizam
pelos testes de laboratorio para verificagdo do
atendimento as exigéncias normativas.

E preciso definir o tipo de tratamento su-
perficial a ser empregado para esses compo-
nentes, dimensionando-se a espessura dessa
camada de revestimento para que permaneca
integro ao longo do tempo.

Ancoragens

Tanto no sistema stick quanto no unitiza-
do a fixacdo das fachadas cortina € feita por
meio de ancoragens de aluminio, fixadas por
chumbadores quimicos ou de expansédo ou,
no caso de estruturas em ago, por meio de

dimensionadas para resistir aos esforcos de
acao dos ventos, peso proprio do sistema e
cargas acidentais.

Para atender a durabilidade requerida
€ obrigatério o emprego de chumbadores e
parafusos de aco inoxidavel, metal de maior
potencial eletroquimico quando comparado ao
aluminio, com o objetivo de evitar a corrosao
bimetalica.

Deixar a fachada no devido prumo muitas
vezes acaba sendo funcédo dos sistemas de
ancoragem. Em todo caso, deve-se estabele-
cer os limites aceitaveis de desvio de prumo,
sendo as ancoragens dimensionadas para
as situacoes mais desfavoraveis. No sistema
stick o ajuste normalmente € feito através de
furos oblongos existentes nas ancoragens e
fixacbes com parafusos auto brocantes. No
sistema unitizado sdo normalmente utilizadas
ancoragens com perfil em forma de L, também
com furos oblongos. Neste caso, quanto maior
o desvio de prumo maior o momento resultante
na base do perfil.
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Figura 5.33 — Detalhe de sistema de ancoragem para sistema Unitizado. (FINESTRA, 2012)
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Figura 5.34 — Diagrama de tensdes em perfil de ancoragem para sistema Unitizado. (FINESTRA, 2012)



Vidro

Os vidros ocupam a maior area das es-
guadrias de fachada, sua especificacdo deve
ser cuidadosa e para que cumpram seu papel
no atendimento aos critérios de desempenho,
0 consultor deve conhecer e trabalhar com
diferentes solu¢des disponiveis no mercado.

Os vidros devem ser resistentes sufi-
cientemente para suportar os esforcos dos
ventos e eventuais impactos. Por este motivo
a NBR 7199 determina que em fachadas, seja
obrigatoria a utilizag&o de vidros de seguranca
de qualquer tipo, visando a integridade fisica
dos usuéarios dos edificios e dos transeuntes
externos (ROSSO, 2007).

O desempenho luminico e térmico da
vedacgao caminham juntos e a escolha do vidro
deve levar em conta como 0 mesmo se compor-
ta quanto a reflexdo, absorcdo ou transmisséo
das parcelas de luz visivel e luzinfravermelha
(calor) do espectro solar. O vidro tambéem
influencia significativamente no desempenho
acustico e sua escolha deve ser feita em funcao
da localizacéo da obra, da finalidade da edifi-
cacao e do nivel de reducdo sonora necessario
para as vedacgdes externas.

“Para o projetista, € importante analisar
a fachada como um todo, atentando para a
implantacédo, o sombreamento produzido pelo
entorno e os detalhes do projeto de modo a
propor solucdes distintas para as diferentes
fachadas. Além disso, deve-se encarar o0 pro-
blema fundamental, a incidéncia de radiacéo
solar nos vidros para que se obtenha uma boa
ponderacao entre o desejado ingresso da ilumi-
nacgao natural e a barreira ao calor excessivo”
(VEDOVELLDO, 2012).

A estética também é importante. Acompo-
sicdo dos elementos emfuncéo da cor e espes-
sura dos vidros, da reflexibilidade, da escolha
da pelicula e da eventual utilizacdo de camaras
internas, permite uma infindavel gama de com-
posi¢des, que visam atender aos parametros
técnicos requeridos no projeto de arquitetura.
A selecéo do vidro é primordial para a garantia
do conforto do usuério (ROSSO, 2007).

A NBR 7199 determinada o método de
calculo da espessura da lamina de vidro em
funcéo da presséo do vento, suas dimensdes
laterais e tensdo admissivel.

Silicone estrutural ou fita dupla face
de espuma acrilica

A colagem do vidro estrutural e conse-
qguentemente a integridade do sistema de
fachada depende da aderéncia do selante ou
fita-dupla face estrutural ao material de aca-
bamento dos perfis, bem como da aderéncia
do acabamento ao perfil metalico. Em geral,
nao apresentam boa adeséo sobre perfis de
aluminio revestidos com pintura eletrostatica.
Nesse caso, pode ser necessaria a aplicacao
prévia de um promotor de aderéncia (primer). A
adesao é maior em perfis anodizados (VIDRO
IMPRESSO, 2011).

A especificacdo deve ser baseada em
ensaios de adesdo e compatibilidade, sendo
a tensao de adesao minima do selante ou fita-
-dupla face ao material de acabamento igual a
345 kPa. Esse ensaio é fundamental para evitar
patologias como o descolamento de laminas de
vidro. Também séo fundamentais os ensaios de
envelhecimento, pois com o tempo, 0 modulo
de deformacéao, capacidade de alongamento e
aderéncia do silicone séo afetados pela acéo
dos raios UV (VIDRO IMPRESSO, 2011).

Para o selante estrutural, a NBR 5.737
determina o método de calculo da largura de
selante, levando em consideracao a resistén-
cia do selante, as dimensdes e peso do vidro
e a pressdo de vento. No caso dos silicones,
existe uma subdivisdo entre aqueles de cura
neutra e os de cura acética. O silicone utiliza-
do para colagem de vidros laminados deve
ser estrutural de cura neutra, jamais o de cura
acética, pois este libera vapor de acido acético
gue reage com o PVB causando manchas e
descolamento préximo ao perimetro do vidro,
fenbmeno conhecido por delaminacéo (VIDRO
IMPRESSO, 2011).

Para a fita dupla-face de espuma acrilica
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o procedimento para calculo da junta estrutural
€ semelhante ao do selante, conforme NBR
15.9109.

- Exemplos de obras
contemporéaneas e de solucdes de
projeto.

Infinity Tower

Concluido em 2012, o Infinity Tower, cujo
projeto foi elaborado pela parceria dos escri-
torios Kohn Pedersen Fox Associates e Aflalo
& Gasperini Arquitetos, conta com fachadas
curvas, planas e inclinadas, viabilizadas pelo
uso do sistema de fachadas-cortina unitizado.
Este teve de ser integrado a painéis de aluminio
composto (ACM), forros de varanda e gradis
autoportantes de vidro e aco inoxidavel.
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Figura 5.35 — Vista geral da fachada do edificio Infinity Tower
em Sao Paulo. (GELINSKI, 2012)

A execucgdo das faces laterais curvas foi
permitida pelo uso de médulos com 1,25 m de
largura. Os vidros foram colados com silicone
estrutural e para garantia da estanqueidade
foram utilizadas gaxetas de EPDM e de silicone
entre os quadros. (GELINSKI, 2012)

VEDAGAQ DAS JUNGCOES DOS MODULCS

Figura 5.36 — Detalhe das jung6es entre médulos.
(GELINSKI, 2012)

Para atender as especificacdes de proje-
to, foram utilizados vidros laminados de contro-
le solar com baixa emissividade (low-e) na cor
azul. Estes possuem 12 mm de espessura, fator
solar de 37%, coeficiente de sombreamento de
0,43 e transmissao luminosa de 35%. O uso de
vidros de alto desempenho objetiva maximizar
o conforto dos usuérios, reduzindo, em longo
prazo, 0s custos operacionais da edificacdo.
(GELINSKI, 2012)
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Figura 5.37 — Detalhes do sistema unitizado de fachada — Infinity Tower. (GELINSKI, 2012)

Por serem as faces mais expostas a in-
cidéncia do sol, foi implementado um sistema
de brises nas fachadas laterais curvas e devido
a grande dimensao dos brises, foi necessério
o desenvolvimento de um sistema fixacao
customizado para o equipamento de limpeza
de fachadas, tendo sua operacéao sido testada
em prototipo.

Para os terracos que compdem as faces
frontal e posterior da fachada, foram utilizados
vidros com 12 mm de espessura, laminados
e temperados por questdo de seguranca. Ja
no pavimento térreo, o pé-direito de 10 m foi
vencido com o sistema Structural Glazing de
fachada executada pelo método Stick de mon-
tagem. Para uma maior transparéncia e menor
refletividade, foram utilizados no lobby vidros
laminados incolor e extraclaro, de 12 mm e 16
mm.

A instalacdo dos modulos exigiu um pro-
jeto logistico customizado que englobava a

implantacédo de unidade de montagem e cola-
gem de vidros no primeiro subsolo da obra, a
linha de subida de painéis e sistema de movi-
mentacao e instalacdo de médulos com trilhos
longitudinais e motores elétricos. A execucao
da complexa fachada de 22 mil metros foi con-
cluida em 18 meses.

Em cumprimento a norma NBR 10.821,
foram verificadas as condicdes de desempenho
de permeabilidade ao ar, estanqueidade a agua
e deformacédo a carga de ventos.

Modelos em escala reduzida também
foram ensaiados em tunel de vento. Os resul-
tados permitiram determinar as forcas, mo-
mentos torgores e momentos fletores em cada
pavimento, para cada angulo de incidéncia
testado, otimizando ao maximo o carregamento
na estrutura.
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Centro Empresarial Senado

O Centro Empresarial Senado, nova
sede da estatal Petrobras, foi projetado pelo
escritério Edo Rocha Arquiteturas. Executado
em estrutura mista de aco e concreto, o projeto
conta com quatro solucdes diferentes para as
fachadas: sistema unitizado, fachada ventilada
com painéis ceramicos extrudados e painéis de
aluminio composto (ACM) para as duastorres
e sistema Stick para o atrio central.

Para a fachada das torres foram utilizados
vidros colados com silicone estrutural. Estes
sédo laminados de baixa emissividade (low-e),
verde-azulados, com 10 ou 12 mm de espes-
sura, transmissao luminosa de 30%, fator solar
de 24% e coeficiente de sombreamento de
0,28. Nas faces voltadas para a area interna
do atrio ndo houve necessidade de garantir o
mesmo desempenho fotoenergético e optou-se
por vidros de controle solar com baixa reflexao
e maior transmissao luminosa (GELINSKI,
2013a).

Figura 5.38 — Centro Empresarial Senado, no Rio de Janei-
ro. (GELINSKI, 2013a)
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Figura 5.39 — Corte vertical do sistema Unitizado de facha-
da. (GELINSKI, 2013a)

O sistema stick utilizado nas fachadas
do atrio também conta com vidros colados
com silicone estrutural. A fachada foi fixada
sobre estrutura em aco, composta por trelicas
horizontais a cada dois pavimentos, constitui-
das de perfis tubulares, apoiadas as vigas de
piso dos edificios com combinacéo de apoios
fixos e moveis de modo a néo vincular as duas
edificacoes.

Os banzos dessas trelicas possuem rigi-
dez suficiente para suportar o peso da esquad-
ria e as trelicas horizontais resistem as cargas
de vento (GELINSKI, 2013a).



)
218
TRAVAMENTO PARA
ANCORAGENS OE CANTO

PARA CANTOS
90° INTERNOS 2

X?" Corpa e
PARA CANTOS s
135% EXTERNOS | esntice

Sacons esirviural

)
T PARA CANTOS 90° EXTERNOS
CORTES HOMZONTAIS TIOICOS

Figura 5.40 — Detalhes do sistema Unitizado e suas fixa¢des. (GELINSKI, 2013a)

Por terem sido executadas pelo método stick, a montagem dos quadros da fachada do
atrio foi realizada com balancins, sendo os quadros fixados a subestrutura suporte formada por
montantes e travessas que, por sua vez, foram previamente fixadas a estrutura de aco principal.
Por outro lado, nas fachadas das torres 0 uso do sistema unitizado permitiu sua instalacdo com
equipamentos de icamento.

(GELINSKI, 2013a)
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Sistemas de revestimento cortina e ventilado (RCV)

- Contextualizacao e Aplicacdes

Granitos fixados por meio mecanico, pai-
néis de aluminio composto e mais recentemen-
te painéis ceramicos de grandes dimensdes
sdo materiais cada vez mais utilizados para
revestir fachadas de edificios no Brasil.

A instalacdo destes materiais convive
bem com as vedacdes tradicionais de alvena-
ria, tanto para estrutura de concreto como para
estrutura em aco.

Embora estas solu¢des de revestimento
aplicadas a seco nao tenham como funcéo
principal ser a vedacdo externa do edificio,
elas possuem papel importante no desempe-
nho, conferem caracteristicas arquiteténicas e
colaboram diretamente para reduzir os prazos
de uma obra.

Por este motivo estas solu¢cdes devem
ser consideradas como revestimentos cortina
ou ventilado e n&o de fachada ventilada ou
fachada cortina - como comumente se deno-
mina no mercado local — principalmente para
diferencia-las das demais ja tratadas aqui e
gue témafuncéo de vedacao externa principal.

- Revestimento ventilado e
cortina

Os revestimentos ventilados e cortinas
sdo fixados por meios mecanicos as estruturas
e paredes externas do edificio. A maior parte
das solucbes construtivas faz uso de uma
subestrutura metélica ancorada a estrutura
principal da edificacdo e sob a qual séo fixados
0s painéis de fechamento.

Para ser chamado de “ventilado”, o reves-
timento do tipo cortina precisa de uma camada
de ar circulante entre o corpo do edificio (pare-
des externas) e o revestimento provocado pelo
fenbmeno denominado “efeito chaminé” (LIU,
2010). Em outras palavras, todo revestimento
ventilado pode ser considerado do tipo cortina,
mas nem todo revestimento do tipo cortina
pode ser dito ventilado. Adota-se aqui, portan-
to, o termo revestimento para designar estas

tecnologias e n&o o termo “fachada ventilada”
gue remete a vedagéo externa como um todo.
O “efeito chaminé” consiste no movimento
ascensional do ar aquecido, promovendo sua
renovacao natural, como ilustrado na Figura
A eficiéncia do movimento do ar depende
do correto dimensionamento das aberturas
de entrada e saida da camara de ar, das
aber- turas entre os painéis de fechamento
e do afastamento entre estes painéis e a
estrutura principal, além das condi¢des de
ventilagdo atuante sobre a fachada.
O afastamento tipico para esta finalida-
de normalmente se situa entre 10 a 20 cm e
€ determinado também em funcéo do tipo de
ancoragem, da subestrutura e da necessidade
de alinhamento vertical da fachada.
A camara de ar ventilada ndo apenas for-
ma um espaco livre que pode eventualmente
drenar a agua que se infiltra, mas permite a
eliminacéo natural da umidade por evaporacao.
A solucéo ventilada pode contribuir de forma
determinante para umamaior eficiéncia
energética do edificioumavez que ndo apenas
melhora o isolamento térmico, mas também
permite a troca de calor entre 0 revestimento
e a vedacao e o sombreamento do paramento
interno, como explica VEDOVELLO (2012).

Re..

Figura 6.1 — Esquema de funcionamento do “efeito chaminé”
cujo principio de funcionamento permite a circulacéo do ar
da cavidade de um revestimento ventilado. (GAIL, 2013)

O esquema da Figura 6.2 apresenta 0s
principais componentes de um sistema de
revestimento ventilado com sua subestrutura
metélica ancorada a estrutura principal e alve-
naria, a impermeabilizacéo e prote¢cao térmica
da parede e o paramento externo de painéis
modulares.




Figura 6.2 — Esquema de um revestimento ventilado com
painéis ceramicos mostrando o paramento exterior e a veda-
¢do interna em alvenaria. (FAVENK, 2013)

A subestrutura metalica de revestimento
deste tipo € normalmente constituida de perfis
extrudados de aluminio, ancoragens também
de aluminio, parafusos e chumbadores de aco
inoxidavel.

A distribuicao dos perfis pode ser vertical
e/ou horizontal em funcéo do tipo de fixacéo
adotado para os painéis e da propria resisténcia
dos painéis aos esforcos do vento, peso proprio
e impacto.

Uma utilizacdo corrente e interessante
dos revestimentos ventilados se da nos projetos
de reabilitacdo de edificios que apresentam
comprometimento de seu desempenho — por
exemplo, de isolamento térmico e acustico, falta
de estanqueidade a agua, ou de fissuracdo —ou
perda de sua vida (til. Aestas vantagens soma-
se também a reducédo do consumo de energia
destinado aos sistemas de ar condicionado
e o controle da exposigédo da estrutura e seu
risco de degradacéo. Esta solugéo permite uma
execucao ndo destrutiva, limpa e mais rapida
guando comparada a convencional, o que a faz
ser adotada em projetos de reforma.

- Tipos de painéis de
fechamento

Os painéis de fechamento podem ser de
diferentes materiais e sdo acoplados a sub-
estrutura por meio de dispositivos de fixagao
de tipos bem diversos. Varias solu¢des contam
com acessorios para arremates e acabamento.
Os tipos de painéis presentes no mercado
brasileiro e tratados aqui s&o:

* painéis de aluminio composto;
* laminados melaminicos;

* painéis de concreto polimeérico;
* placas de rocha;

* painéis ceramicos (extrudados e pren-
sados).

Painéis de aluminio composto

O painel de aluminio composto ACM —
aluminum composite material — é obtido através
da laminacao do aluminio em duas chapas sob
pressdo controlada com um nucleo de polie-
tileno de baixa densidade.

Os painéis de ACM usualmente comer-
cializados no Brasil tém espessuras de 3, 4,5, 6
e 8 mm, sendo constituidos de duas chapas de
aluminio com espessura de 0,3 mmou 0,5 mm
cada e um nucleo de polietileno de espessura
também variavel, compondo assim a espessura
final das placas. Estas variacdes de espessura
das camadas obviamente interferem na quali-
dade e desempenho dos painéis e devem ser
cuidadosamente consideradas no projeto.

As larguras usualmente disponiveis séo
de 1.250 mm e 1.500 mm, mas os fabricantes
podem oferecer larguras customizadas.
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Figura 6.3 — Painéis de ACM instalados em fachada de
edificio comercial com vedacgé&o convencional de alvenaria.
(Acervo INOVATEC CONSULTORES)

O produto final € um revestimento preé-
fabricado extremamente leve com peso entre
5 e 10 kg/mz2.

A face externa das chapas recebe em
geral uma camada de pintura aplicada por
rolos eletrostaticos, mas héa varios outros aca-
bamentos disponiveis onde séo utilizados o
poliéster e o PVDF - fluoreto de polivinilideno,
por exemplo. (BELMETAL)

Laminados melaminicos

Tratam-se de painéis compostos cuja
parte interna € de papel kraft impregnado de
resina fendlica e o revestimento constituido de
papel decorativo e resina melaminica. (TRES-
PA, 2014)

A resina melaminica é utilizada larga-
mente na construcao civil e conhecida pela
alta resisténcia a umidade, abraséo, riscos e
mesmo a radiacéo UV.

Os painéis laminados sao produzidos em
alta presséo o que Ihes confere durabilidade, e
mesmo de madeira, resisténcia ao ataque de
organismos Vivos. A garantia dos painéis em
geral é de 10 anos.

As caracteristicas dos painéis de madeira
melaminica sao previstas pelanorma ISO 4586
Parte 1 e 2 (ISO, 2004) e as varias partes da
EN 438 (EN, 2005). As espessuras variam de 6

a 16 mm e as dimensdes padronizadas variam
conforme os fabricantes, mas podem-se encon-
trar painéis de até 4270 x 2130 mm.

Figura 6.4 — Revestimento de painéis de laminado melamini-
co sendo aplicado em edificio com estrutura de aco. (acervo
CODEME)

Figura 6.5 — Fachada revestida com painéis decorativos de
laminado melaminica. (TRESPA, 2014)

Painéis de concreto polimérico

Os painéis de concreto poliméricos sao
produzidos a partir de uma mistura de agrega-
dos com resinas sintéticas, normalmente de
poliéster.




Embora ndo exista normalizagdo nacio-
nal, todas as caracteristicas destes painéis
sdo determinadas pelos métodos de ensaio
prescritos pela norma EN 14617 (EN, 2012).
Sao cobertos varios critérios importantes, entre
eles a absorcdo de agua, resisténcia a flexao,
resisténcia ao gelo e degelo, resisténcia a mu-
danca de temperatura e ancoragem.

Ja na I1SO 12572 (ISO, 2001) sdo pre-
vistos ainda os critérios para aceitacdo da
permeabilidade e resisténcia ao valor de a4gua
entre outras propriedades.

As espessuras dos painéis variam de 9 a
14 mm e as dimensdes padronizadas situam-
se entre 300 x 600 mm até 900 x 1800 mm. O
painel de concreto polimérico € denso e pesa
entre 23 a 33 kg/m2.

Figura 6.6 — O esquema de utilizacdo dos paneis de con-
creto polimérico para um revestimento cortina ou ventilado,
apresentando uma subestrutura de aluminio ancorada a
estrutura principal. (ULMA, 2014)

Placas de rocha

As placas de rochas para revestimento
sao comercialmente subdividas em dois grupos
do ponto de vista do enquadramento técnico:
granitos (rochas silicaticas) e marmores (rochas
carbonaticas).

Os granitos brasileiros apresentam maior

resisténcia ao desgaste superficial, menor
absorcdo de 4gua e menor reatividade quimi-
ca que 0 marmore e por iSSo seu uUso é mais
indicado para os revestimentos externos. (ABI-
ROCHAS, 2009).

ANBR 15.844 (ABNT, 2010a) define gra-
nitos como sendo “toda rocha silicatica magma-
tica ou metamorfica, ndo xistosa, portadora ou
nao de quartzo e passivel de polimento, usada
como revestimento de edificagbes ou como
elemento ornamental’. Esta mesma norma
ainda especifica as caracteristicas fisicas e
mecanicas requeridas para granitos destinados
ao uso em edificacbes como revestimentos,
tanto externos como internos.

SIQUEIRA JUNIOR (2003) explica que a
fixacdo dos revestimentos em placas pétreas e
feita no Brasil “quase que exclusivamente por
ancoragens pontuais ou diretas encaixadas
através de perfuracdes executadas nas bordas
laterais das placas [...] que eliminam quase
que por completo a subestrutura auxiliar de
suporte, mantendo-se esta apenas onde nao
ha presenca do elemento de vedacao vertical
externo”. Esses elementos de ancoragemséo
conhecidos como insertos metalicos.

Figura 6.7 — Detalhe de fixac&o de placa de rocha em
estrutura de concreto através de inserto metalico, onde: (a)
estrutura da edificacdo, (b) inserto metalico, (c) placa de
rocha e (d) colchdo de ar. (MOREIRA, 2005)



Sistemas de revestimento cortina e ventilado (RCV)

Os insertos sdo geralmente constituidos
de trés partes, com as seguintes caracteristicas
e fungoes:

* uma parte a ser fixada na estrutura de
suporte (parafusos, chumbadores e barras
passantes);

* uma parte constituida por barra, can-
toneira ou outro perfil metalico, com eventual
dispositivo de regulagem para ajuste do posi-
cionamento da placa; e

* uma parte responsavel pela uniao com
as placas (parafusos encaixados em perfu-
racoes executadas nas bordas laterais das
placas).

4

Figura 6.8 — Revestimento em granito instalado com insertos
metalicos em fachada de edificio comercial. (Acervo INOVA-
TEC CONSULTORES)

Apesar dos insertos reduzirem os custos
dos materiais de fixacdo, seu uso eleva o risco
de problemas e exige controle mais rigoroso
guanto aresisténcia das ancoragens, o que, por
sua vez, diminui a produtividade da execucéao
e da margem a improvisacoes.

Painéis ceramicos

As solugdes com painéis ceramicos séo
mais leves que as de granito, porém mais pesa-
dos que as demais alternativas de revestimento
cortina apresentadas neste manual. O peso

médio dos sistemas comercializados no Brasil
varia entre 30 e 40 kg/m2.

Os painéis ceramicos podem ser extru-
dados ou prensados como os porcelanatos. Os
painéis extrudados sdo formados a partir da
passagem por uma extrusora, de modo que sua
secao transversal permanece constante e nédo
€ necessario fazer cortes ou furos para encaixe
dos componentes ou acessorios de fixagao.

1 N

i WENT 1
Figura 6.9 — Sistema de fachada ventilada com painéis
ceramicos extrudados em processo de instalagdo. (Acervo
INOVATEC CONSULTORES)

Os porcelanatos, da mesma forma que os
granitos, precisam ser beneficiados comfuros
ou cortes para permitir o encaixe de fixacoes
ocultas. No entanto € possivel utilizar fixacGes
aparentes evitando os furos ou cortes.

Figura 6.10 — Revestimento ventilado com painéis extru-
dados e sua subestrutura de aluminio. (Acerto INOVATEC
CONSULTORES)




- Caracteristicas dos
revestimentos ventilado e cortina

Os revestimentos ventilados e cortina
apresentamuma serie de vantagens que justifi-
cam sua utilizacdo, mesmo diante de um maior
custo direto emrelacdo as técnicas convencio-
nais de revestimentos aderidos, a saber:

* montagem com elevada produtividade,
sem desperdicio de material, e mesmo com a
estrutura em andamento ou ainda sobre reves-
timento pré-existente, no caso de retrofit;

« fachada livre de eflorescéncias, desco-
lamentos, trincas e infiltracbes, oriundos de
movimentacdes térmicas e estruturais;

» facilidade de manutencao e trocas néo
destrutivas de painéis;

 estanqueidade a agua da chuva sem
a necessidade de aplicacdo de silicone nas
juntas;

» eliminacdo de condensacdes devido a
rapida evaporacao e transporte de umidade;

* reflexdo de ruidos externos e excelente
desempenho térmico gracas a camada circu-
lante de ar;

» possibilidade de utilizacdo do espaco
vazio entre 0s paramentos para alojar tubula-
cOes elétricas, hidraulicas e hidrossanitéarias.

MATEUS (2004), entretanto, cita duas
importantes limitacbes dos revestimentos
ventilados que também sdo comuns na maior
parte dos revestimentos tipo cortina: maior
dificuldade na execucéo de arremates e maior
risco de degradagé&o por vandalismo.

- Relagéo custo-beneficio

Encontra-se disposto no Anexo A deste

manual uma tabela que elege fatores impac-
tantes nos custos dos sistemas, bem como
avalia a magnitude deste impacto através de
diferentes critérios.

Na sequéncia analisa-se 0s sistemas de
revestimento ventilado e cortina com placas
ceramicas, painéis de ACM e placas de granito.
Nesta andlise ndo € levado em conta a etapa
complementar de execucédo de uma vedacgao
interna.

* Impacto nalogisticadaobra: a opcao
por um sistema de revestimento industrializado,
como os ventilados ou cortina, em detrimento
as solugcbes convencionais podem provocar
grandes impactos na logistica das obras, per-
mitindo a reducao do numero de atividades em
obra, dos prazos de execucao e da geracao de
residuos. Os componentes sao leves, de facil
manuseio e transporte;

* Necessidade de equipamento: a ins-
talacdo do revestimento ndo aderido é feita
manualmente e ndo implica em grandes in-
vestimentos, seja para o transporte seja para
a montagem. O sistema € desmembrado em
ancoragens, perfis e painéis de acabamento,
0S equipamentos utilizados sdo de menor porte;

* Nivel de pré-montagem: apesar de
possuir alta velocidade de montagem, os reves-
timentos ventilados e cortina ndo possuem um
alto nivel de pré-montagem e ndo levam van-
tagem nesse fator, pois os componentes sao
desmembrados e instalados separadamente.
Por outro lado, isso confere maior flexibilidade
arquiteténica, sendo possivel a criacdo de for-
mas mais complexas;

* Velocidade de montagem: apesar do
baixo nivel de pré-montagem as solu¢cfes em
revestimento ventilado e cortina permitem uma
alta velocidade de montagem, com a redugao
de prazos de obras quando comparadas as
solugdes convencionais;
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* Viabilidade de ajustes durante a
montagem: o baixo nivel de pré-montagem
deste sistema de revestimento e a instalagao
separada dos componentes facilita a execugao
de ajustes em obra, ainda que limitados e com
possibilidade de indugéo a improvisos;

* Terminalidade: o tipo de painel de
fechamento € o maior impactante no fator ter-
minalidade. ApGs ainstalacdo das ancoragens,
dos perfis e das placas ceramicas extrudadas,
o sistema de revestimento esta finalizado, ndo
havendo nenhuma outra etapa subsequente.
O uso de painéis em ACM ou placas derocha
normalmente demandam a execuc¢ao das jun-
tas que devem ser preenchidas com silicone;

* Necessidade de acabamento final:
para esse fator, somente as placas de rocha
podem demandar algum tratamento superficial
para protecdo das mesmas;

* Incremento de desempenho acustico:
o incremento nédo é significativo e a esta funcao
precisa ser exercida pela vedacéo externa do
edificio;

* Incremento de desempenhotérmico:
para esse requisito de desempenho a contri-
buicdo do sistema de revestimento cortina ou
ventilado é altamente significativa, podendo
ser otimizada no projeto da cavidade de ar

circulante;

* Incremento de seguranca contra in-
céndio: analogo ao item sobre desempenho
acustico;

* Incremento em durabilidade: tem-se
como principais fatores contribuintes paraadu-
rabilidade do sistema o revestimento dos perfis
e acessorios e a qualidade dos painéis. Para
0s painéis em ACM ainda € possivel escolher
diferentes tipos de revestimento;

» Manutenabilidade: o principal procedi-
mento de manutencao é relativo aos painéis de
revestimento, sua limpeza ou substituicdo. Para
que se preservem as caracteristicas de desem-
penho € necessério a realizacdo de limpezas
periddicas. O tipo de painel e seu sistema de
fixacdo impacta diretamente na facilidade de
substituicao;

» Cadeia Produtiva: as caracteristicas da
cadeia produtiva estéo intimamente relaciona-
das com o tipo de painel de acabamento. O uso
de placas de rocha com insertos ou painéis em
ACM é mais tradicional quando comparado ao
uso de painéis ceramicos e consequentemente
flexibiliza a cadeia produtiva,

» Contrato e responsabilidade técnica:
comumente esse tipo de revestimento € co-
mercializado como um sistema construtivo, ou
seja, sdo fornecidos todos os componentes do
revestimento e sua instalacéo. Anao exigéncia
de um projeto executivo e a montagem realiza-
da por terceiros pode depor contra a solucéo;

» Estimativa de preco (R$/m?): a ne-
cessidade de uma subestrutura metalica mais
robusta e o tipo de painel de acabamento séo
0S principais impactantes na faixa de preco dos
revestimentos em consideracao.

- DESEMPENHO DOS
REVESTIMENTOS
CORTINA VENTILADO

Aindaque a NBR 15.575 estabeleca crité-
rios de desempenho para edificacdes habitacio-
nais, é possivel utiliza-los como referéncia para
demais tipologias de edificacbes que fagam uso
do sistema de fachada ventilada.

Dessa forma, o sistema deve atender aos
requisitos previstos na parte 4 da NBR 15.575.




- Desempenho estrutural

Ainda ndo ha normas especificas no Bra-
sil para estes sistemas de revestimento, por
essa razao, seu dimensionamento é baseado
emnormas e diretrizes internacionais. Anorma
alema DIN 18.516-1, por exemplo, estabelece
consideracoes gerais com relagcédo ao projeto,
as cargas atuantes, as variagdes volumétricas,
a execucdao do sistema de fachada ventilada e
a realizacao de ensaios.

Os requisitos da NBR 15.575 preveem
atendimentos as resisténcias de impacto de
corpo duro e de corpo mole. Tais exigéncias
estdo expostas na introducéo deste manual.

Para o caso de revestimentos ventilados
em ceramica ou rocha, a existéncia de uma
tela de fibra de vidro aderida ao tardoz deve
funcionar de forma a impedir a queda de partes
do painel em caso de quebra, algo semelhan-
te ao que ocorre com os vidros laminados e
aramados.

- Desempenho acustico

O revestimento ventilado leva a vantagem
de poder dissipar a energia sonora incidente
sobre a fachada uma vez que é descontinuo.

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

- Desempenho térmico

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

Este tipo de solucdo de revestimento pode
contar com uma camada de isolante térmico
aplicado sobre a parede de vedacao externa
para atingir os requisitos de projeto.

Em funcao ainda das condi¢des climaticas

do local pode ser necessério ainda se prevenir
de pontes térmicas. E por isso que se observa
em regides mais frias e onde existe sistema
de aquecimento, cuidado para evitar contato
direto entre a subestrutura do revestimento e
a estrutura principal do edificio.

- Segurancga contra incéndio

A principal preocupacgdo em relagéo a re-
sisténcia a agao do fogo diz respeito a prevenir
a propagacao vertical por meio da cavidade do
revestimento. Deve-se, portanto, compartimen-
tar a cavidade na altura dos peitoris, por meio
de barreiras horizontais, resistentes ao fogo,
colocando-se o fire stop, que pode ser em la
mineral, e sobre ele um peitoril de acabamento,
conforme ilustrado na Figura 6.11. O mesmo
recurso pode ser utilizado na parte superior
das aberturas.

Revestimento 1
descontinuo Isolamento
. térmico
4
Barreiras .
W1 |
Caixa-de-ar J Elemento de
ventilada suporte

Figura 6.11 — Esquema de barreira contra a propagacao
vertical do fogo. (MATEUS, 2004)

- Estanqueidade

As juntas abertas dos sistemas de reves-
timento ventilado estdo sujeitas a infiltracdo de
agua em funcado das condi¢cbes de exposi¢ao
da regido. Por outro lado, a cavidade ventilada
tem o potencial de neutralizar a pressao do
vento e turbuléncias responséveis por forcar a
passagem da agua para o interior davedacao
externa do edificio.
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Na Figura 6.12 apresentada pela MARA-
ZZI (1997) com base em ensaios em revesti-
mentos de juntas abertas, pode-se observar
gue afracdo da dguaincidente que efetivamen-
te seinfiltra na cavidade de ar entre o painel de
fechamento e vedacdo interna é apenas uma
pequena fracdo da chuva incidente.

Os revestimentos ventilados com painéis
ceramicos extrudados apresentam a importante
vantagem de proporcionar juntas horizontais
do tipo macho e fémea minimizando sensivel-
mente as possibilidades de passagem da agua.
Isso n&o ocorre com as solugdes que utilizam
placas de rocha e porcelanatos, por exemplo.

Figura 6.12 — Porcentagem de &gua incidente sobre a pare-
de do edificio no caso de juntas abertas (8 mm) em placas
de 600 x 600 mm: a) Apenas as juntas horizontais abertas e
b) Ambas as juntas abertas. (MARAZZI, 1997)

Deve haver uma preocupacdo quanto
ao correto dimensionamento da camara de
ar. Esse dimensionamento visa garantir que a
pressao interna a camara seja maior do quea
externa, de modo que a 4gua, ao passar pelas
juntas, escorra por tras dos painéis, sem atingir
0 substrato.

- Durabilidade e manutencao

O fato do revestimento ventilado ou corti-
na ser descontinuo previne o risco de fissura-
¢do devido as amplitudes térmicas, além de ndo
haver transmissao de esforgos entre as placas,
visto que as fixagdes sdo independentes.

Ainda assim, ha de se considerar em

projeto cuidados que garantam uma aparéncia
mais duradoura do edificio, apds certo periodo
de utilizacdo. Nesse sentido, alguns detalhes
devem ser pensados de modo a reduzir a fre-
guéncia de manutencao, por levarem em conta:

» acumulo de sujeira e poluicdo trazidas
pelo ar;

+ 4gua da chuva que escorre pelafachada
(prever pingadeiras);

* pontos de drenagem em superficies
horizontais nos painéis;

« dispositivos de acesso utilizados pela
equipe de limpeza.

Outro ponto a se destacar no que diz
respeito a durabilidade do sistema se refere a
dilatacéo dos painéis, de modo que devem ser
respeitadas dimensdes minimas de juntas, bem
como pontos que possibilitem a movimentacao
relativa entre componentes.

Painel de aluminio composto

A durabilidade do sistema esta intima-
mente relacionada ao tratamento superficial
empregado. As figuras 6.13 e 6.14 apresentam
esquemas dos tratamentos com poliéster e
com PVDF.

Poliester

PINTURA POLIESTER
ALUMINIO
POLIETILENO
ALUMINIO

Figura 6.13 — Camadas que compdem a placa ACM, com
pintura de poliéster. (BELMETAL)




PVDF

VERNIZ PROTECAO
PINTURA PVDF
PRIMER

ALUMEINIO

POLIETILENO

ALUMINIO

Figura 6.14 — Camadas que comp8em a placa ACM, com
pintura de PVDF. Este revestimento se apresenta mais ade-
guado ao uso de placas de ACM em revestimentos externos.
(BELMETAL)

Tipicamente, o tratamento em PVDF é
mais adequado para uso em fachadas de edi-
ficacdes dado que oferece uma maior protecao
ao aluminio e as caracteristicas estéticas dos
painéis ao longo dos anos. Amanutenabilidade
das condi¢cOes estéticas dos painéis situa-se
em torno de 5 anos para tratamento em poliés-
ter e 15 anos para tratamento em PVDF.

Placas de rocha

No que diz respeito a placas de rochas,
tem-se que as patologias mais frequentes séo a
formacédo de manchas e a lixiviacéo superficial
nas placas, ambas regidas pela absorcdo de
agua da rocha empregada.

Selantes e impermeabilizantes agem de
modo a evitar essas patologias. Selantes agem
penetrando na superficie das rochas, sendo a
guantidade de selante absorvido proporcional
a capacidade de absorcdo de agua da rocha,
além de proporcional a fluidez do préprio se-
lante.

Por serem substancias hidrofugantes, a
guantidade de a4gua permeada nos poros da
placa sera reduzida, diminuindo a ocorréncia
de patologias relacionadas. Ressalta-se que

seu uso nao deve alterar a textura e o aspecto
estético da superficie tratada. (ABIROCHAS,
2009).

Quanto a acao de agentes quimicos mais
agressivos, 0 uso de selantes nédo oferece
protecdo suficiente. Por sua vez, os imper-
meabilizantes constituem uma camada sobre
a superficie que inibe a interacdo direta dos
agressores com o material.

Ressalta-se que o uso de algum destes
produtos em fachadas com placas de rochas s6
pode ser efetuado mediante testes prelimina-
res em amostras da rocha objetivada, com os
mesmos acabamentos de face especificados
na obra ou projeto. (ABIROCHAS, 2009).

Mesmo em superficies ndo tratadas com
selantes e impermeabilizantes, a acao de
produtos quimicamente agressivos e/ou man-
chantes, a partir do contato com a superficie
de umarocha, quase nunca € imediata. Assim,
a rapida remocao desses produtos previne a
ocorréncia de patologias. Desta forma, uma
das medidas requeridas para manutencao das
placas sdo servicos periddicos de limpeza.
(ABIROCHAS, 2009).

ANBR 15.846 (ABNT, 2010b) recomenda
gue seja apresentado no projeto do revestimen-
to os procedimentos e a periodicidade para
as inspecdes da fachada, visando verificar,
aspectos como:

* selantes (quando aplicavel), quanto a
continuidade, adesdo as superficies, coesao
e presenca de fissuras;

* insertos, quanto a eventual ocorréncia
de corroséo; e

» eventual deslocamento de placas na
fachada.

Os insertos metalicos devem ser cons-
tituidos por ligas metalicas em aco inoxidavel
para apresentar elevada resisténcia mecéanica
e a corrosao. As ligas metalicas devem ser em
aco inoxidavel tipo ABNT 304 (AISI 304) para
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atmosferas urbanas e industriais isentas de
cloreto. Para atmosferas urbanas, maritimas e
industriais que contenham cloretos recomenda-
-se aliga ABNT 316 (AISI 316). (ABNT, 2010b).

Placas ceramicas

As placas ceramicas podem receber um
tratamento com didxido de titanio, o qual, devi-
do a suas propriedades fotocataliticas, confere
caracteristicas de autolimpezaao componente,
0 que permite reduzir a periodicidade de limpe-
za da fachada (GAIL).

Importante ressaltar que aindependéncia
entre os elementos de revestimento proporcio-
nada pelo sistema de fachada ventilada permite
a substituicao isolada de pecas danificadas, o
gue torna a manutencao mais simples e rapida.

Projeto de revestimentos cortina e
ventilado

Atraves do calculo estatico se determina
0 espacamento entre os pontos de ancora-
gem e dimensionamento dos perfis da sua
subestrutura e das ancoragens. Os pontos de
apoio dos painéis, suas dimensdes maximas
e espessuras sdo normalmente resultado de
ensaios de laboratorio.

Os dois parametros mais importantes
para o dimensionamento sdo 0 peso proprio
do conjunto e o regime de ventos da regiao.

- Especificacéo e
dimensionamento

A especificacdo do sistema de fachada
ventilada, portanto, € funcdo de uma série de
variaveis a serem ponderadas, como:

« altura da edificagéo;

» geometria da fachada;

» disposi¢éo das esquadrias;

» material do painel e, eventual tratamento

superficial;

* sistema de fixacéo; e

» medidas dos painéis.

De acordo com MOURA (2009), “o es-
pacamento das juntas deve ser de 4 mm a 10
mm (em fungdo da dimenséo das placas), o
suficiente para absorver os desvios geomé-
tricos dos painéis e eventuais imprecisfes de
montagem”.

Comrelacao as medidas dos painéis, po-
de-se buscar uma modulacéo que eviterecor-
tes, apresentando um ganho de produtividade,
e que permita composi¢ées harmdnicas com
as esquadrias e outros detalhes da fachada.

Quanto a instalacao dos painéis, o proje-
tista tem liberdade quanto a determinacao da
sequéncia de execucédo, no entanto ela tem o
ajuste de nivel facilitado quando se da apartir
dos pavimentos superiores (ROCHA, 2011).

Quanto ao sistema de fixagao dos painéis
de ACM, por exemplo, de acordo com Oliveira
e Fernandes (2009), algumas tipologias possi-
veis para o sistema de revestimento ventilado
sdo:

* Sistema rebitado;

* Bandeja parafusada;

» Bandeja pendurada (gancho e pino);
* Sistema de encaixe (macho-fémea);
* Prensado com duplo 6mega.

Ainda a respeito dos painéis de ACM, fa-
bricantes sugerem que, dado o uso de selantes
seja evitado o contato entre estas substancias
e a superficie dos painéis, a fim de se evitar
manchamentos. O uso de filme plastico de pro-
tecdo pode ser empregado com esta finalidade.

Junta com perfil “U”

Junta com perfil "I"

Figura 6.15 — Sistema com painéis de ACM — Sistema rebita-
do. (MOURA, 2009)




Junta horizontal

Junta vertical

Figura 6.16 — Sistema com painéis de ACM - Bandeja para-
fusada. (OLIVEIRA, 2009)

Junta vertical

Junta horizontal
Figura 6.17 — Sistema com painéis de ACM - Bandeja pen-
durada. (OLIVEIRA, 2009)

Junta vertical

Junta horzontal
Figura 6.18 — Sistema com painéis de ACM — Sistema de
encaixe (macho-fémea). (OLIVEIRA, 2009)

Junta vertical

Junta horizontal

Figura 6.19 — Sistema com painéis de ACM — Prensado com
duplo 6mega. (OLIVEIRA, 2009)

- Detalhes de projeto

O projeto dos revestimentos do tipo corti-
na ou ventilado deve ser elaborado e detalha-
do de modo a facilitar a execugédo e permitir
atingir os niveis de desempenho fixados pelas
normas.

Embora muitos destes revestimentos
sejam de facil montagem, somente um projeto
bem elaborado é capaz de assegurar uma
execugdao racional e segura.

A seguir apresentam-se para alguns dos
tipos de materiais utilizados nestes revestimen-
tos e detalhes relevantes de projeto. Nem todos
0s tipos séo particularizados mais a maioria dos
critérios tem aplicagcdo comum.

Painéis de aluminio composto

Os painéis de ACM sdo mais versateis

gue seus concorrentes sendo possivel obter

formas curvas de tal modo a revestir um pilar
de secéo retangular como mostra a Figura 6.21.
Para dobrar os painéis e realizar os deta-

Ihes do projeto € necessario prever ranhuras no
seu verso como mostra a Figura 6.20.

Figura 6.21 — Flexibilidade do ACM no revestimento de pila-
res retangulares. (BELMETAL)
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Figura 6.20 — Formas das ranhuras realizadas no verso dos painéis de ACM. (OLIVEIRA, 2009)

Placas de rocha

Para a instalacdo de insertes os orificios
nas bordas dos cantos das placas pétreas pre-
cisamser executados com precisdo para evitar
a ocorréncia de excentricidade e de diametros

excessivos dos furos, o que poderia trazer
prejuizo a resisténcia da parede da placa. E
por isso que em muitos projetos se proibe o
uso de placas com espessurainferior a 30 mm.

A NBR 15.846 (ABNT, 2013b) especifica
ainda que deve ser adotado um coeficiente de
seguranca de no minimo trés no calculo da
espessura das placas de rocha. Os insertos
devem ser concebidos de modo a evitar a trans-
missao de tensdes adicionais ao revestimento

em funcdo de movimentacdes diferenciais
entre placa e suporte.

Eles devem ser dimensionados conside-
rando-se as fungdes de sustentacédo (resistir as
cargas paralelas ao plano da placa) e retencéo
(resistir as cargas perpendiculares ao plano da
placa), adotando-se um coeficiente de segu-
ranca de 2,5, no minimo.

N e
Figura 6.22 — Sistema de fixégéo de placas

(Acervo INOVATEC CONSULTORES)

de granito.

Esta mesma norma especifica ainda, no
caso das juntas, que deve haver uma coin-
cidéncia, em comprimento e largura, entre as
juntas no revestimento e as juntas de dilatacao
existentes no suporte, bem como premissas em
geral a serem seguidas na etapa de elaboracéo
do projeto.

As Figuras 6.23 e 6.24 trazem alguns
detalhes de sistemas de fixacdo de placas de
rocha.

de placas de rocha em fundo de viga. (ENOX, 2014)

o e
[ g {=
Figura 6.24 — Detalhe do chumbador e do sistema de fixagdo
de placas de rocha. (ENOX, 2014)



Placas ceramicas

Existem ainda sistemas de fixacdo de placas ceramicas que dispensam o uso de furos ou
cortes, pois a fixacdo se da por meio de encaixe entre ranhuras presentes na face posterior dos
painéis e acessorios proprios. Dessa forma, a subestrutura fica oculta, ndo comprometendo o

carater estético da fachada, além de permitir a troca rapida de um anico painel.

Parafusos e chumbadores devem ser especificados em aco inoxidavel, ao passo que as
cantoneiras L e os perfis T devem ser produzidos com liga de aluminio adequada a durabilidade
exigida e a agressividade a que seréo expostas. Todo o célculo estatico e dimensionamento devem
seguir as normas de estruturas da ABNT.

O uso de tais metais busca garantir vida util ao sistema, pois procurainibir a formacao de “pon-

tes galvanicas”, que acarretariam corrosao, conforme comentado inicialmente.

As Figuras 6.25 e 6.26 mostram detalhes de projeto de um sistema de revestimento ventilado

com painéis extrudados.

o

*-" EMBOCOEXISTENTE .

CHUMBADOR AGO INOXIDAVEL
ANCORA CBA 515"

2X CANTONERAS CADS LIGA 6351-T6
VER FOLMA GT-FCHEXELZDET

IPARAFUSOS AUTOBROCANTE
P4z

Figura 6.25 — Detalhe em planta da ancoragem de um sistema de revestimento de fachada ventila-
da com painéis ceramicos extrudados. (Acervo INOVATEC CONSULTORES)
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Figura 6.26 — Vista da ancoragem estrutural de um sistema de revestimento de fachada ventilada com painéis cera-

micos extrudados. (Acervo INOVATEC CONSULTORES)

AFigura 6.27 ilustra uma elevacao da fachada, indicando a paginacéo dos painéis ceramicos

utilizados.
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A Figura 6.28, por sua vez, apresenta um detalhe executivo em corte do mesmo.

Ja a Figura 6.29 mostra uma planta do sistema de fixacdo dos painéis no encontro de dois

planos.
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Figura 6.27 — Elevacao apresenta paginagao de um trecho da fachada
com painéis ceramicos. (Acervo INOVATEC CONSULTORES)
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Figura 6.28 — Detalhe executivo em corte do sistema de revestimento ventilado com painéis
ceramicos extrudados. (Acervo INOVATEC CONSULTORES)
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Figura 6.29 — Detalhe em planta do encontro de dois painéis cerAmicos de um revestimento
ventilado. (Acervo INOVATEC CONSULTORES)
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Tabela comparativa do impacto de fatores no custo
final dos sistemas de vedacao e revestimento entre sistemas

Neste anexo é apresentada uma tabela que elenca e compara os principais fatores relevan-
tes ao custo associado a cada tecnologia de vedacéo e revestimento de estruturas em aco e seu
impacto para cada um dos diferentes sistemas.

O impacto nos custos € avaliado de forma qualitativa e relativa, tendo como referéncia uma
média virtual da influéncia de cada fator, seja no custo final do sistema, seja no custo global da
obra. A avaliacdo se dé& pela estimativa do nivel desta influéncia para cada sistema construtivo,
numa escala de 1 a 5.

Nesta analise, ndo séo levados em conta a execucao de etapas complementares a cada tec-
nologia, como a execuc¢do de paramentos internos, no caso dos painéis metélicos termoisolantes,
e a execucao de vedacoOes, no caso dos revestimentos cortina e ventilado.

Por se tratarem de sistemas e tecnologias diversificados e eventualmente com finalidades
distintas (vedacao e revestimento), alguns fatores que foram considerados importantes para uma
dada tecnologia ndo eram aplicaveis para outras. Neste caso, a avaliagdo de impacto nao foi rea-
lizada e nestes campos, portanto, constara o valor “N.A.”.

Por fim, ressalta-se que, para que quaisquer conclusdes sejam derivadas da andlise desta
tabela, atribuam-se ponderacdes a cada fator, de acordo com os contextos de realizacéo de cada
empreendimento

PAINEIS PRE. | FACHADA COM | FACHADA COM | peyesmiveNTOS VENTILADO E CORTINA
CONVENGIONAL | LIGHT STEEL né’?i“fé%s FARRICADDEG yoeo YR
REVEETIDA® FRAMING ISOLANTES" RE . £ I PLACAS PAINEIS DE PLACAS DE
CONCRETO Bhch UNITIZADO™ | cepAmIcAS® acm® GRANIT
Logistica da obra’ sssse T '3 T sese [TT] see see see
Necessidade de equipamento® . 1] [T1] ssses s [TTT] .. ' [T
Nivel de pré-montagem® essse eese . ° v . cos oee eee
Velocidade de momaga‘m‘ sesee seee . see T . see see see
Ajustes durante a montagem® . . sese T e XYY e e e
Terminalidade® ssene YTy} e sese " e . ' see
1de de 3 to final’ ssse sse . e . . . . .o
’a"c‘:.l’;'::;'.}"" de desempenho . T see . sese ssee N.A N.A. N.A.
% ;g::;:i:lcnm e EsE R AnhE . e ' oo sesee ssece T ' e
E cremento de a co
E ::cgn’:bqﬁ" seguranca contra N ' .. ° ssee seee N.A. N.A. N.A.
E_ Incremento em durabilidade’ e ese ssee o (1} se . o e
Manutenabilidade' see eee e oo YY) ssee . see ..
o |Cadeia Produtiva' . seee see (] e see eee o oo
(=]}
= —
g %g:tiga:a e responsabilidade i T . e ¥ a P P e
[}
= | Estimativa de prego (R$/m=)" 140,00-180,00 | 270,00-320,00 | 160,00-400,00 | 350,00-500,00 | 700,00-1900,00 | 900,00-2200,00 | 350,00-700,00 | 250,00-350,00 | 300,00-500,00

Legenda: www: Impacto financeiro médio;
» Impacto financeiro muito abaixo da media; sees: Inpacte financeiro acima da média;

== Impacto financeiro abaixo da média;,  esess : Impacto financeiro muite acima da média,



AAlvenaria com revestimento de emboco e acabamento final.

B Sistema em LSF com gesso acartonado do lado interno e
placas cimenticias do lado externo, como revestimento de
argamassa regularizadora e acabamento final.

¢ Painéis metalicos isolantes e dispositivos auxiliares de
fixagéo.

P Painéis pré-fabricados de concreto com juntas executadas
com selante.

ESistema Stick de fachada com vidro e juntas entre quadros
preenchidas com silicone.

F Sistema Unitizado de fachada com vidro, com juntas entre
médulos preenchidas com silicone.

¢ Sistema de revestimento ventilado com painéis ceramicos
e juntas abertas.

HSistema de revestimento cortina com painéis de aluminio
composto e juntas seladas com silicone.

'Sistema de revestimento cortina com placas de granitos fixa-
dos por insertos e juntas seladas com silicone.

! considera o impacto do emprego de cada tecnologia na se-
guéncia executiva da obra, em especial a ocupagdo do
canteiro e a influéncia ou ndo no caminho critico;

2580 consideradas as combina¢des de equipamentos neces-
sérias para a execugdo de cada sistema;

3trata-se do nivel de pré-montagem com que 0S componen-
tes do sistema sdo entregues pelos fornecedores a obra em
relacdo a disposicao final da fachada.

“trata-se da avaliacao da produtividade diéria de execucéo;

5corresponde ao custo de ajustes devido a situagbes nao
previstas durante a execucao dos servigos de montagem;

6 custo associado a interferéncias artesanais no produto final;

"avalia a necessidade de acabamento estético adicional a
fachada e o custo associado;

8avalia 0 aumentorelativo de custo relacionado a umamelhoria
no desempenho acustico alterando-se apenas as especifica-
¢Oes dos componentes dos sistemas;

%avalia o aumento relativo de custo relacionado a umamelhoria
no desempenho térmico alterando-se apenas as especificacdes
dos componentes dos sistemas;
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