UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

KARINA FELISBINO CAMPOS

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE FIXACAO DE
FACHADA VENTILADA COM PORCELANATO DE FINA
ESPESSURA

Floriandpolis, 2011.






KARINA FELISBINO CAMPOS

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE FIXAGAO DE
FACHADA VENTILADA COM PORCELANATO DE FINA
ESPESSURA

Dissertacdo apresentada ao Curso
de PoOs-Graduacdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal de

Santa Catarina, como parte dos
requisitos para a obtencdo do
Titulo de Mestre em Engenharia

Civil.

Orientador: Prof. Ph.D. Humberto
Ramos Roman.

Floriandpolis, 2011.



Catalogacédo na fonte pela Biblioteca Universitaria
da
Universidade Federal de Santa Catarina

Cl198d cCcampos, Karina Felisbino
Desenvolvimento de sistema a ventilada
com porcelanato de fina espess gé ] / Karina
1 3 ador, Humbclt Ramos Roman. —

Inclui referéncias

1. Engenharia civil. 2. Fachadas - Ventilagdo. 3.
Porcelanatos. 4. Aluminio - Estruturas. I. Roman, Humberto
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de
d0 em Engenharia Civil. III. Titulo.

CDU €24




KARINA FELISBINO CAMPOS

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE FIXAGAO DE
FACHADA VENTILADA COM PORCELANATO DE FINA
ESPESSURA

Esta Dissertacdo foi julgada adequada para obtedgaditulo de
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL e aprovada em sua forriaal
pelo Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia CRRGEC da
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC.

Florianépolis, marco de 2011.

Prof. Janaide Cavalcante Rocha, Dra.
Coordenadora do PPGEC

Prof. Humberto Ramos Roman, Ph.D.
Orientador

Banca Examinadora:

Prof. Philippe Jean Paul Gleize, Dr.-Ing (UFSC/ECV)

Prof. Orestes Estevam Alarcon, Dr. (UFSC/EMC)

Prof. José Octavio Armani Paschoal, Ph.D. (CCB)






A minha mae, Maria Helena
Felisbino Campos, pelo amor,
dedicacéo e confianca.






AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela vida, iluminagio
inspiracao para realizacdo deste trabalho.

A minha mae, Maria Helena Felisbino Campos, pelorapela
minha educacéo e apoio incondicional. Aos meusadsni@bio Campos
e Marisdngela Campos pela amizade e companheirigo®. meus
sobrinhos Guilherme Pavei Campos e Kaud GabrielpBarknabben,
pela alegria proporcionada a nossa familia.

Ao Prof. Ph.D. Humberto Ramos Roman, pelo interessmcao
e disponibilidade na orientacao.

Aos professores e funcionarios do Curso de Pdsigedd em
Engenharia Civil e a Universidade Federal de S&dtarina, pela
possibilidade da realizacdo deste mestrado.

A José Celso Barbosa Jr., Superintendente de Bilaarjo e
Novos Negdcios da empresa Eliane Revestimentosni@ers pelo
incentivo, apoio e confianca no desenvolvimento ddividades
profissionais relacionadas ao tema deste trab&laka oportunidade de
trabalho ao longo desses anos, proporcionando pedeggoamento
profissional.

Ao departamento de Engenharia e Produtos da enmpedsetal,
em especial ao Eng. Arimatéia Nonatto e também t&osicos
Pierluiggi Carmine di Nonatto e Ronaldo Veronio,lapatencao,
disponibilidade e contribuicdo com informagdes i para aplicagédo
nesta dissertacao de mestrado.

A empresa 3M, em especial a equipe de desenvoltemea
negocios e equipe técnica: Pedro Terzi, Carlos htsila, Fred
Queiroz e Victor Hugo Busato, pelo apoio e colab&oa com
informacdes para o0 desenvolvimento desta pesquisa.

As amizades que surgiram no decorrer do mestradeoliGe
Cavalheiro, Cleila Cristina Navarini, Giovana Cdidti, Graziela Olivo
Fermo e Renato Medeiros.

A todos aqueles que acreditaram e contribuirantadivente ou
indiretamente para a realizacdo deste trabalho.






“Sei que 0 meu trabalho é uma gota
no oceano, mas sem ele, o oceano
seria menor”.

(Madre Teresa de Calcuta)






RESUMO

Atualmente verifica-se um grande crescimento dasvagdes
tecnoldgicas, possibilitando a realizacdo de pusjetom sistemas
construtivos inovadores. A fachada é de fundaméntzbrtancia para a
apresentacdo do imével e h4 uma tendéncia dasdishte edificios
serem revestidas com revestimentos ceramicos, q@iopando maior
protecdo da edificacdo. As especificacbes estdmdad para novos
materiais e técnicas construtivas, com a finalidkelgalorizar a estética
dos empreendimentos, obter aumento de produtividzake obras,
aumentar o desempenho, especificar materiais &sgrde qualidade.
A tecnologia de fachadas ventiladas apresentasvagaatagens, como:
maior agilidade no prazo de execucdo da obra, mséguranca
referente ao destacamento das placas, melhor deshmpo conforto
térmico, reducdo dos problemas de infiltragcbes deaa quando
comparado com o sistema tradicional. O objetivo tiddralho é o
dimensionamento de wuma fachada ventilada utilizancmmo
revestimento o porcelanato de fina espessura edfixdo revestimento
por meio de uma subestrutura auxiliar em alumisémdo essa técnica
de execucdo utilizada para as fachadas cortinasvid. O
dimensionamento é baseado na determinacdo dogasfdevido ao
vento, sendo que o vento é o carregamento queeiriidtamente na
subestrutura auxiliar em aluminio e porcelanatdirte espessura. Para
0 comportamento estrutural da subestrutura auxiiar aluminio
realizam-se os célculos para a flecha maxima adiralssnomento de
inércia minimo, momento resistente minimo, dilatatgmica linear e
tensdo atuante. Para o porcelanato de fina espegswalculada a
resisténcia a flexdo e entdo se determina a quaetidle apoios
necessarios a estrutura. A ligacédo da subestratiéar em aluminio e
porcelanato de fina espessura é realizada por mheiam selante
estrutural. Para a fachada em estudo verifica-sebém o
dimensionamento do selante estrutural medianterrdet@gcdo da
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento. Descreveiséeema construtivo
da fachada ventilada com o porcelanato de finassspe Verifica-se a
compatibilidade entres os materiais e dimensiontosette acordo com
as especificacdes.

Palavras-chave: Fachada ventilada. Porcelanato de fina espessura.
Subestrutura auxiliar em aluminio. Selante estalituiSistema
construtivo.






ABSTRACT

Currently, there is a large growth of technologiicalovation, enabling
the execution of projects with innovative buildisgstems. The facades
has a fundamental importance for the presentaticheobuilding and
there is a trend of covering the fagades with cerdies, providing a
greater protection of the building. Specificaticar® focused on new
materials and construction techniques in ordeiaieta greater aesthetic
value of the projects, to achieve productivity gilow the construction
works, to increase the performance and to spederials and services
with quality. The technology of ventilated facadéss several
advantages such as: greater agility in the lead tinthe construction
work, more security regarding to the fixing of tp&ces, improved
performance of the thermal comfort, reducing thebfgms of water
infiltration when compared with the traditional 8®. The purpose of
this dissertation is the dimensioning of a vergithfacade using as the
coating the low thickness porcelain tile and fixiof the tile by an
auxiliary substructure in aluminum, this executigehnique is used for
glass curtain walls. The dimensioning is basedhendetermination of
loads due to wind and the wind is the loading aupbn the auxiliary
substructure in aluminum and low thickness poroeldie. For the
structural behavior of the auxiliary substructureiuminum, the values
for maximum allowable deflection, minimum moment ofertia,
minimum resistant moment, linear thermal expansiod active tension
are calculated. For the low thickness porcelaie, tlhe bending
resistance is calculated and then the necessantityuaf supports to
the structure is determined. The connection ofatlndliary substructure
in aluminum and low thickness porcelain tile is mdmy means of a
structural sealant. It is also verified the dimensig of the structural
sealant by determination of tensile and shear gtirefor the facade
which has been studied here. The building systeweafilated fagade
with low thickness porcelain tile is described. Tlempatibility
between materials and dimensions according to fepeE®ns is
checked.

Key Words: Ventilated facade. Low thickness porcelain tile xiary
substructure in aluminum. Structural seal&utilding system.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Componentes da fachada ventilada...cccee.evvveeveeeeeeenn.... 38
Figura 2 — Esquema de funcionamento da cAmara de.ar.............. 44
Figura 3 — Detalhe do sistema ventilado. ...cccccceeeeeeeeeeeel, 44
Figura 4 — Guia mestra: alvenaria com elementadereto. ............ 45
Figura 5 — Elementos de concreto inseridos na atien................... 46

Figura 6 — Placas de porcelanato fixadas em elemelet concreto. ... 46

Figura 7 — Placas pétreas fixadas com o auxilionda subestrutura

AUXITIAT ... nnes 47
Figura 8 — Porcelanato com sistema ViSiVel. wm.eveveeeeieeiiiiciinnnn... 49
Figura 9 — Sistema visivel com subestrutura auxilia...................... 49
Figura 10 — “Inserts” metdlicos inseridos no vete@lacas de

010 £t =] F= T = o TP 50
Figura 11 — Sistema oculto com subestrutura auxilia.................... 50

Figura 12 — Detalhe da fixacdo com o uso de “ifigeetalico
pontual fixado em perfuractes executadas nas btatsais das

1= Lo 1= P 51
Figura 13 — Chumbador mecanico. .........c.occeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 53
Figura 14 — Chumbador bucha de expansao........cccccevveveveeeiiennnnn. 53
Figura 15 — Chumbador qUIMICO..............eccmmmm e s evireere e e 54
Figura 16 — Fachada Sistema Stick. ........ccccceiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiininnn, 55
Figura 17 — Fachada Sistema Unitizado. ....cccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 56
Figura 18 — Fachada Sistema Hibrido ou Coluna-Falha............... 56
Figura 19 — Juntas horizontais € VErtiCais. weccceevvvvvveerireerreeeeeenennnen. 59
Figura 20 — Fachada ventilada com placas de po@ela.................. 65
Figura 21 — Porcelanato de 3mm de eSpesSUla...cuu.ueeeeeeeeeeeeeeeen. 69

Figura 22 — Porcelanato de 3,5mm de espessula.........cccccceeeeeen... 69



Figura 23 — Porcelanato de 7mm de eSpessSura...ccccu....eveveveeveeennns 69

Figura 24 — Porcelanato de 11mm de espessuta..............ceeeeeen.... 70
Figura 25 — Porcelanato fina espessura aplicadpisore parede....... 70
Figura 26 — Porcelanato fina espessura em moveis.........cccceeee.nn. 71
Figura 27 — Fabrica Laminam (Italia). ........ccccevvvvviivviiiiiiiiieiieeeneene, 72
Figura 28 — Formacado quadro de aluminio. ..cceceeeveeeeiiiciiienieeennnns 73
Figura 29 — Aplicagédo adesivo estrutural........cc.evvveiiiiiiiiiieeienennnnn. 73
Figura 30 — Quadro de aluminio 12000X1000MM. cwweeeeeeeeeerennnnn. (4
Figura 31 — Quadro de aluminio para placas 300164 .............. 74
Figura 32 — Instalac@o fachada............eeeeecvvveiiiiiii, 75
Figura 33 — Detalhe perfis € ancoragens. ........cccccvvvvvevveveeeeeeeeeeennn. 75
Figura 34 — Quadro — perfil Laminam ........cccccceeeeeeeei, 76
Figura 35 — Detalhe usinagem perfil. ....... oo eeeeeeeeeeeesieesscisienns 17
Figura 36 — Detalhe instalacdo da fachada.................................... 77
Figura 37 — Fachada Laminam - Se¢do Horizontal....................... 78
Figura 38 — Fachada Laminam - Se¢do Horizontalajun

INTEIMEAIATTAL ...t 78
Figura 39 — Fachada Laminam - Sec¢do horizontadllueperfis. ....... 79

Figura 40 — Fachada Laminam - Sec¢do vertical: faeimio
L5101 [0 PPN 79

Figura 41 — Fachada Laminam - Secao vertical: jumtéaimediaria. ... 80

Figura 42 — Fixacdo das placas por perfis metalicos..................... 80
Figura 43 — Fixagdo das placas. Detalhe: perfigcats e

= L (ot 0] r=To =T £ TR PUPR 81
Figura 44 — Fixacdo das placas. Detalhe: “insenestélicos................ 81
Figura 45 — Ancoragem das placas com sistema dedixoculto. ..... 82

Figura 46 — Ancoragem das placas com sistema dedfixoculto.
Detalne do SIStEMA. ......coviiiiiiiiii e 83



Figura 47 — Ancoragem das placas com sistema dedixoculto.

Detalhe do sistema: canto iNtErNO. ........ccaaaccceeiiiiiiiiieeee e 84
Figura 48 — Ancoragem das placas com sistema dedixoculto.
Detalhe do sistema: canto eXtern0. ........ccccceevievriieeeeeeeniiiiieeeeenn 84
Figura 49 — Instalacdo fachada ventilada com panegd de fina
espessura 3000XL1000MM. .....cooiiiiiiiiiiiiee e 85
Figura 50 — Fachada ventilada finalizada com paragb de fina
espessura 3000XL000MM. ....ccoiviiiiiiiiiiiee e 85
Figura 51 — Instalacdo de uma fachada ventilada.......................... 86
Figura 52 — Fachada ventilada. ............cceceeeeiviiriiiiiiiniiiiiieiiiieeeeee, 86
Figura 53 — Instalacdo fachada ventilada com panegd de fina
espessura 3000XL000MM. .....oovviiiiiiiiii e 87
Figura 54 — Planta localizag8o - COMes. ...ccccceeeeeeieeiee, 99
Figura 55 — Corte 01: detalhe fechamento lateratiocexterno e

101 =] 1 [o TR T T TP PPPTT 100
Figura 56 — Corte 02: Corte horizontal com detattesistema
CONSTrUtivo. COtas €M MM .....uiiiieeeit e e e e e s 101
Figura 57 — Corte 03: Corte horizontal com detattesistema
CONSTrUtivo. COtas €M MM .....eeeiiiee i e e e e s 102
Figura 58 — Corte 04: Corte vertical com detalheachbamento

inferior da cAmara de ar. Cotas em MM......ccccceeiiiiiienieeeniniiinne. 104
Figura 59 — Corte 05: Corte vertical com detalhepetfil T — verso

da placa de porcelanato de fina espessura. Cotazem................ 105
Figura 60 — Corte 06: Corte vertical — junta intediria. Cotas em

0010 TP PP PP PP PP P PPPPPPPR 105
Figura 61 — Corte 07: Corte vertical com detalleghamento

superior da cAmara de ar. Cotas em MM, ...ecceeeeeeeeeiieeiiceiinnnns 106
Figura 62 — Coluna. Cotas em MM ...........cemeemmeeeeereeeeeeeeeereeeeeeenns 107
Figura 63 — Travessa. Cotas em MM, ........ccccceeeeeeeneeeneeeieeenneeenn 107
Figura 64 — Folha. Cotas em MM, ...........eeeeeemennnenniiinieeens 108

Figura 65 — Presilha de fixacdo da folha. Cotagram.................... 108



Figura 66 — Ancoragem. Cotas em mMM. .......ccceeceeeeeeeeeeeeeeennnnn,
Figura 67 — Perfil T de abas desiguais. Cotas em.mm.............
Figura 68 — Macho de conexao. Cotas €m MM . eeeeeeeeeeennn
Figura 69 — Cunha de conexdo. Cotas em mm........................
Figura 70 — Eixo horizontal das ancoragens. ...ccee...evveeveeeeeeeee..
Figura 71 — Eixo vertical das ancoragens. ... .ceeeeeeeeeeeeeeeeenenn
Figura 72 — Instalac@o da ancoragem. .......cceeeeeeennnnnennnnnnnnnnnns

Figura 73 — Instalacdo do chumbador. .......coeeeeereeeeeeenennnn.

Figura 74 — Ancoragens com nivel @ Prumo. ..« ooeeeeeeeieeeeeennn
Figura 75 — Modelo de carregamento em fachadas.................
Figura 76 — Componentes da coluna. ........ccccceevvvvevveiiveeennnnnnen,
Figura 77 — Exemplo de montagem de coluNas. ...ccccceeeenn...
Figura 78 — Junta teleSCOPICA. .........covceeeeeeereeeeeee e eriieeee e e e e 116
Figura 79 — Montagem colunas e travessas. .ccccceeevveeeeereeeeeeeeenen.
Figura 80 — Montagem quadro. ..........ccooieeeeeeeeeieeeeeeeeeeee e,
Figura 81 — Aplicagdo selante estrutural. ..........cccccocvvnninnnnnnns
Figura 82 — Sistema de fixagdo — presilnas..............cccoeeeeeienn.
Figura 83 — Perspectiva fachada ventilada. ............................
Figura 84 — Componentes fachada ventilada. ceeceeeee oo oo

Figura 85 — Detalhe juntas intermediarias. ......cccccevveeevvinvnnnn.

Figura 86 — Grafico das isopletas da velocidad&adm vento;

“vO” €M M/S NO BrasSil. ......oooiiiiiiiiii e
Figura 87 — Fator topografico S1 (Z).......cemmcmeererirrvrrereeeersnnnnnn
Figura 88 — Coeficientes de pressao........ccccceeevveeiiiiiiiieccccnnnnns
Figura 89 — Carregamento trapezoidal coluna..................cc......
Figura 90 — Carregamento trapezoidal travessa.......................
Figura 91— Esquema biapoiado. ............. .o e eeeereereeeeeieeeeeeeeeaens

Figura 92 — Area da seGao trapezoidal. ........ccceccveevevveeevevenennnn. 138

... 109

110
110
111
111
112
112
113

114
115

116
117
118
118
119
120
120

..... 122

123
131
136
136
137



Figura 93 — Coluna — FA-378. ..o 144

Figura 94 — Travessa — FA-380. .......cccccceeeveeeiiviiiiiiiieeeceeeeeeeeeeee 145
Figura 95 — Carga distribuida devido ao VentOu. eeee....ccvvvvveeeeennnns 148
Figura 96 — Diagrama de momento fletor. ............ccccoeeeeeeen, 148
Figura 97 — Secdo resistente da placa de porceldedtna

ESPESSUIG. wuuiieeeiieeeiiitiae et e et ettt et e e e e et e e e e e s 148
Figura 98 — Preparag8o amosStras — L......cccccccmueunnnmnemmnnnnnnnnnnnnns 150
Figura 99 — Preparacdo amoStras — 2......ccuccemeeeeerennnnnnnnnnnnnnnnnns 151
Figura 100 — Preparac@o amostras — 3.....ccccceeeeeeeeeeereeeeeeeeneeeeeeen, 151
Figura 101 — Preparagao amosStras — 4.....ccccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneens 151
Figura 102 — EQUIPAMENTO. ........cceeeee i mcmmmmm e ee e 152
Figura 103 — Teste tragao - L......ccccovcuueeeenrriinnnninnienerennereereeeeeeeees 152
Figura 104 — TeSte traGa0 - 2. ....cccceeveuuvrrnrerrnerireenreeeeenennneereeeeeeees 153
Figura 105 — TesSte trag8o - 3.......cccocccueeeenririerrieeiirrrreerverreeeeeeeeees 153

Figura 106 — Teste cisalhamento.............ummmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn... 154
Figura 107 — Teste cisalhamento-amostra. ....cccceeceevvvevvveeenenn.... 154
Figura 108 — Grafico teste de tragao. ......cecccmvrverreeeriiiiiinineeeennnns 156

Figura 109 — Gréfico teste de cisalhamento....ccceevvvvvveeeieeveeeeenee. 156






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tipos de fachadas cortinas de vidro.............cccceveeveeeee. 57
Tabela 2 — Propriedades fisicas do porcelanaticttenresmaltado .... 63
Tabela 3 — Caracteristicas técnicas do porcelatefima espessura... 68

Tabela 4 — Descricao dos perfis, componentes s@ies do

SIStEMA CONSIIULIVO ...ttt 89
Tabela 5 — Pardmetros metereol0giCoS......cuuemmmeeeeiiiivieereeeeninnns 127
Tabela 6 — FAtOrsS........cuuoiiiiii et 128
Tabela 7 — Valores minimos do fator estatistica.S.............ccoee.. 129
Tabela 8 — Coeficientes de presséo e de formanader.................. 132
Tabela 9 — Resultados dos testes de tracéo earsaiftio do selante

estrutural do tipo 560 da empresa 3M. ..o 155
Tabela 10 — Comparativo de custos e produtividadeadas............. 158

Tabela 11 — Peso dos sistemas CONStIUtiVOS. ...eeeeervivenerereeeeneenn, 159






LISTA DE ANEXOS

ANEXO A — Laudo técnico porcelanato de fina espespor
Eliane Revestimentos Ceramicos. ...........ouummmeeeeesersivnnneeeeeeesnnenes 181

ANEXO B — Mapa de perfis da subestrutura auxiliaraduminio.... 183

ANEXO C — Mapa de acessorios da subestrutura atitn
AIUMINIO. ...t 185

ANEXO D - Propriedades técnicas do selante esaldartipo 560
(o P =T ] o] (=T T NS 1 PP 187






SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAO.........c.covieiieeiteeiaie e eese e 29
1.1 CONTEXTUALIZA(;AO ............................................................... 29
1.2 OBIETIVOS ..ot sttt e e et e e et e s e et 31
1.2.1 Objetivo Geral .........ccooeeeiiiiiiiee 31
1.2.2 Objetivos ESPECIfiCOS......cuvviiiiiiiiiiiiiiiiii . 31
L3 JUSTIFICATIVA . e 32
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO .......coviveercvmeeeeeeceeeeeeienne 34
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ccoooveies oo 35
2.1 CARACTERISTICAS DAS FACHADAS .....ooeeeeeeeeeeeeeeee. 35
2.2 AS FACHADAS VENTILADAS ... sieeee e 36
2.2.1 Vantagens das fachadas ventiladas.....ccceeeooooooooool. 40
2.2.2 O projeto de fachadas ventiladas..........cooeeinnninniiinininnnnn. 41
ARG O 1 b1 £- Wo [N | GO 43
2.2.4 FiXaGa0 das PlaCaS .......evvvrreriiiiimmmmmceeinesiiseieeenneeees 44
2.2.5 Fachadas cortinas de VIidro.............uowmeeevneeivieeiineiineeeineennn, 54
2.2.6 Juntas entre as Placas .........oooov v 57
2.3 REVESTIMENTO CERAMICO DO TIPO PORCELANATO .61
2.3.1 Porcelanato de fina eSpeSSUra .........ccumeeevvveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 65
2.4 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA ........c.ooeeeeeeeeenn 87
CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS ......ocoveieieiieeeeeeee 89
3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......c.ooeeeeeeeeeeeeee e 89

3.2 PESQUISA DE CAMPO ....ooiiiiiiiiiiieit et 89



3.3 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE FIXAGAO DE
FACHADA VENTILADA COM PORCELANATO DE FINA

ESPESSURA ..ottt 90
3.3.1 Materiais especificados para o0 sistema constivo da
fachada ventilada com porcelanato de fina espessura................. 90

3.3.2 Métodos aplicados no desenvolvimento do sisie
construtivo da fachada ventilada com porcelanato defina
ESPESSUIG vt eeeeeeiitiiee e e e ettt e e e e e bbb e e e 92

CAPI’TLNJLO 4 - DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE
FIXACAO DE FACHADA VENTILADA COM

PORCELANATO DE FINA ESPESSURA .......cocoiiiiieee e 95
4.1 SISTEMA CONSTRUTIVO DA FACHADA VENTILADA
COM PORCELANATO DE FINA ESPESSURA.........cveeeeeee. 96
4.1.1 Detalhamento do sistema CONSrutivo......cccveeeeeeeriiiiiiieeennn. 96
4.1.2 Processo de instalacdo da fachada ventiladaont
porcelanato de fina @SPESSUIa ...........ooevieeeevvvviriiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee 111
4.2 CARREGAMENTOS DEVIDO AO VENTO - NBR 6123
(1988B) ..ot ee ettt ettt e e et e e e anaeeeas 121
4.2.1 Velocidade basica do VEeNtO...........coceeeeeeiiiieeeiiiieee e 121
4.2.2 Velocidade caracteristica do VENtO ......ccceeeeeviiieeeiiiieeenne 122
4.2.3 Pressao dinamica na edificagao (q)........ccoevvrrreeerririvrnennenn. 129
4.2.4 Coeficientes de PreSSA0 .........cevvvveeeeeeeiinniieeerennrnenennns 130
4.3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL ......cooeiiiiit e 135
4.3.1 Dados necessarios para andlise estrutural............cccc.c.o.... 135
4.3.2 Célculo da flecha méxima admissivel.....ccce..oooceiiiieennnee. 140
4.3.3 Momento de inércia MiNiMO .........ccccooeeeeieeniiiiiiiee e 140
4.3.4 Momento resistente MiNIMO ...........ooviceieeeeeei e 141
4.3.5 Calculo da dilatacdo térmica linear.............ccccccoeeeeeee. 143
4.3.6 Andlise estrutural dos perfis coluna e traves ..................... 144
4.3.7 Caélculo da flecha maxima nos perfis colunateavessa........ 145

4.3.8 Tenséo normal nos perfis coluna e travessa...................... 146



4.3.9 Resisténcia a flexdo da placa de porcelanate fina
ESPESSUNA .vveeuveeeitieeteeeasteeesseeeanseeeaseeeaseeeasseeesneeeaseeesnseeesseeeans 147

4.3.10 Dimensionamento do selante estrutural .............ccoevvevnenee. 150

4.4 COMPARAGCAO CUSTOS E PRODUTIVIDADE DAS
FACHADAS CORTINAS E FACHADA VENTILADA COM
PORCELANATO DE FINA ESPESSURA ........cooiimeeee e 158

CAPITULO 5 - CONCLUSOES .....ceeeeeeeee e, 161

51 CQNCLUS@ES - DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE
FIXACAO DE FACHADA VENTILADA COM PORCELANATO

DE FINA ESPESSURA ......ooootieeeeeeeeeee e emememeseneneseae s enennnens 161
5.2 DISCUSSOES .......ceiiiiieveteteeecemememseeee e 163
5.3 RECOMENDAGOES ......cooviiieieeee et 164
REFERENCIAS .....coouiiiieeeeeeeeeeee e, 167

ANEXOS ...t a7






CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com a evolucdo tecnoldégica nas mais variadas etaas
construcdo civil, verifica-se a necessidade de iddguovos
conhecimentos e aperfeicoamentos no desenvolvimdatdécnicas
construtivas.

A industria cerdmica tem evoluido constantemente no
desenvolvimento de novos produtos, tornando-se seéde buscar
técnicas alternativas de aplicacdo. Essas técnimsaplicacao,
associadas ao revestimento cerdmico podem reseitarmelhoras
significativas no desempenho dos sistemas e ofergua/as
oportunidades, que resultam em qualidade nas cghss.

Segundo a Anfacer (2010), o Brasil ocupa a segpnoducao
mundial de revestimentos cermicos, perdendo apmrasa China. A
producdo nacional de revestimentos ceramicos erf ffi0de 714,9
milhdes de metros quadrados, sendo que destes fm@inizidos 48
milhdes de metros quadrados de porcelanato.

Ha 10 anos surgiu na indUstria de revestimentc@nieos uma
nova categoria de produtos, os porcelanatos de dsmessura. A
tecnologia de producgédo foi introduzida pelo grupst&m, na Itélia.
Estes porcelanatos vém apresentando destaque noadmerde
revestimentos ceramicos, principalmente pela fisessura e grande
formato.

A producéo teve inicio com placas de 3000x1000n¥9mm de
espessura. Recentemente o fabricante da tecn@dgfou o processo
de producao para possibilitar placas de até 36@Dxheh.

Ja existem instaladas um total de cinco fabricasedproduto,
trés na Italia, uma na Espanha e uma na Turquieliente a produgéo
se concentra em placas com espessura de 3.0 e ¥5m@mmanho de
3000x1000mm.

Com a finalidade de proteger os edificios, a faahaghtilada e
0s revestimentos cerAmicos resultam em caractadstistéticas de nivel
elevado e com vantagens de conforto térmico eiaoust

Barth & Vefago (2007, p.22) ao abordar sobre faakatestacam
que:

As fachadas possuem papel estratégico na
valorizacdo de um empreendimento, podendo
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gerar destaque ao edificio e também compor um
espaco urbano. Dentre outras funcdes, as fachadas
sdo elementos condicionadores naturais do
edificio podendo, quando bem dimensionadas,
melhorar a eficiéncia energética do mesmo. As
fachadas sao a interface entre os ambientes
interiores e o exterior, podendo criar espagos de
transicdo que melhoram o conforto dos usuarios.

A fachada é a primeira impressdo visual de uma taaydo.
Considerada o cartdo de visita de um empreendimee&ponde
também pela protecdo e durabilidade da edificacéo.

As fachadas ventiladas com utilizagdo de revestimsen
ceramicos sdo largamente empregadas nos paisesesirbestacam-se
pelas caracteristicas de eficiéncia energéticagzagel resisténcia,
potencial criativo e conforto, os quais sdo arguoggue promovem as
especificagdes entre os profissionais da indid#ieonstrucao civil.

As fachadas ventiladas aumentam a eficiéncia etiesgdos
edificios, apresentando caracteristicas de umnsastsustentavel. O
sistema de fachadas ventiladas consiste em um cespae a base
suporte do edificio e a placa de revestimento @iefinomo uma camara
de ar. As placas de revestimento sdo fixadas atestrpor meio de
ancoragens mecanicas. A melhoria do conforto térréicbtida por
meio da circulagéo de ar, visto que a variacdoetisidade do ar dentro
da camara faz com que o ar aquecido ascenda subrtituido pelo ar
mais frio. Esse fluxo ocorre constantemente naiortela cAmara de ar
sendo caracterizado pelo efeito chaminé.

De acordo com a revista Ceraspafia (2006), a pahegntagem
das fachadas ventiladas é o ganho de energia am der25% a 50%,
com o aquecimento promovido nas edificacdes namave a economia
com os sistemas de ar condicionado no verdo. Chereeficio das
fachadas ventiladas é a durabilidade dos materiairuturas utilizados
na execucao do sistema, pois a circulagdo demamnelias manifestacoes
patolégicas das edificacdes originadas por protdeteaumidade.

O método de execucdo das fachadas ventiladas pede s
empregado em obras novas e reformas. O processxedeicdo da
fachada é considerado rapido, uma vez que 0s i®essbs ceramicos
e as ancoragens mecanicas sdo materiais pré-fidsicAs fachadas
ventiladas sdo caracterizadas por um sistema atiastigue promove
agilidade na execucdo, alta produtividade, redudds etapas de
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controle de recebimento de materiais e producaoilidade de
manutencgado entre outros.

A fachada com revestimento de placas de grandesafos
requer uma maior seguranca no que se refere aacdesnto de placas.
Assim, utilizando o sistema de revestimento naaidolena qual a
fixacdo é realizada por elementos metélicos, éiyalssbter melhoras
significativas no desempenho construtivo.

No Brasil, a fixacdo de pedras naturais e porc&danam
fachadas tém ocorrido principalmente por meio aeéfits” metalicos.
Outros revestimentos como, por exemplo, o vidroAGCH (aluminio
composto) sdo instalados através de uma subestrauxiliar em
aluminio. Verifica-se que é utilizado o conceitotelenologia de sistema
de fixagdo ndo aderido, pois existe um afastan@gmicerso da placa de
revestimento até a base portante do edificio, taiaando uma camara
de ar.

Pode-se observar ainda que a maioria das constrdgdiachada
considera a camara de ar como ndo ventilada, @y éejtilizado o
sistema construtivo das fachadas ventiladas, masara de ar e juntas
entre as placas permanecem fechadas, assim na@reeeia a
eficiéncia do sistema de ventilagdo. Acredita-see qeesse
posicionamento de mercado ocorre devido a tecreldgi fachadas
ventiladas ser um tema recente para o Brasil.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é o desenvolvimento e
dimensionamento de um sistema construtivo utilipafidacdo com
perfis metalicos, segundo a técnica de execucatadasdas ventiladas,
para um porcelanato técnico de fina espessura.
1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho tém-se:

« Desenvolver o0 sistema construtivo utilizando uma
subestrutura auxiliar em aluminio, porcelanato dea f
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espessura e selante estrutural,

» Desenvolver fornecedores para definicho dos méateria
utilizados no sistema construtivo;

« Determinar os esforcos devido as cargas de vento;
* Determinar o comportamento estrutural dos perfis;

» Dimensionar os perfis metélicos que constituenmbastnutura
auxiliar em aluminio;

» Determinar a resisténcia a flexdo da placa de fmrat de
fina espessura para definicAo dos perfis reforgos sfo
aderidos no verso da placa de revestimento;

* Caracterizar e dimensionar o selante estrutural;

e Comparar 0s custos e produtividade das fachaddisasore
fachada ventilada com porcelanato de fina espessura

1.3JUSTIFICATIVA

No Brasil a técnica de fachada ventilada é muitcemte e
verifica-se a necessidade de estudos para acompantmada evolucao
tecnolégica dos sistemas de aplicacdo de revedtisiemma vez que
este sistema € uma boa solucdo tecnoldgica paliaagdio de
revestimentos em vedacdes externas, ja que pdssibilso de placas
de grandes formatos, maior seguranca quanto a@cdestnto de
placas, agilidade no cronograma de obras, val@agstética do
edificio. Além disto, evita manifestac6es patolégicoriginadas por
problemas de umidade, entre outros.

Segundo Siqueira Junior (2003), o desenvolvimetsidtema
de fachada ventilada ocorreu nos paises do hemisigrte, sendo uma
solugcédo alternativa para a conservagcdo de enecgi@r), pois as
condi¢bes climaticas sdo bastante severas e assimistemas de
aguecimento e arrefecimento dos edificios tornaeritieos. Devido ao
alto potencial de desempenho térmico e acusticdprmseguranca
quanto ao destacamento das placas, agilidade nogreoma das obras,
diminuicdo sensivel de problemas de infiltracdcadea, facilidade de
manutencdo, os sistemas de fachada ventilada téon laigamente
empregados em obras na Italia, Espanha, EstaddsdJaiAlemanha. A
maioria desses processos construtivos originou &isep de primeiro
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mundo, visto que é grande o investimento em peasjiecnoldgicas e
na elaboracdo de normas de desempenho.

Segundo Miiller (2003), com o sistema de fachadatlagas é
possivel eliminar os problemas de descolamentdneat originados
pelas diferentes variacdes entre a placa de renastb ceramico e
argamassa. O descolamento é uma das principaisfestagbes
patolégicas encontradas nos revestimentos ceramedschada com o
sistema aderido. J& nas fachadas ventiladas msiste fixac&do através
de ancoragens mecanicas substitui a camada deaagmm

Os fabricantes de revestimentos cerdmicos estiaocambds o
desenvolvimento de produtos e sistemas sustentafsisfachadas
ventiladas e os porcelanatos de fina espessurastgcdm no segmento
da construgdo civil pelas suas caracteristicas afdorto térmico,
economia de energia e sistemas construtivos leves.

De acordo com a revista Tile Internacional (2010@f
porcelanatos de fina espessura apresentam diferem;grocesso de
producdo, espessura e tamanho quando comparado @®m
revestimentos ceramicos tradicionais, mas manténcasaacteristicas
fisicas, quimicas e de desempenho, oferecendo tamhévas
oportunidades de aplicagdes.

No Brasil tanto o sistema de fachadas ventiladamocms
porcelanatos de fina espessura sdo consideraddst@soinovadores.
Segundo Medeiros (1999), a industria de construgiedificios esta
buscando a implementacdo de novas tecnologiasretives para o
aumento da eficiéncia e qualidade dos revestimeo&wéamicos de
fachada.

Apesar da tecnologia de fachada ventilada apresesdtidas
vantagens, é importante salientar algumas consilesareferentes ao
conceito das fachadas ventiladas para aplicacdmanoado brasileiro,
conforme abaixo:

« Auséncia de normas técnicas especificas para @raet
avaliacdo do desempenho técnico das fachadasadk;l

« Maior conscientizacdo do mercado da construcabpava as
vantagens das fachadas ventiladas;

* Necessidade de projeto detalhado das fachadadadasti
apresentando informacdes de todos os elementodixsgao,
acessorios e orientagdo do processo de instalagao;

¢ Realizacdo de treinamentos e mao-de-obra qual#jcad
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¢ Custos superiores quando comparado com o sistema de
assentamento convencional.

Verifica-se a importancia da pesquisa cientificescando o
desenvolvimento de tecnologias para fachadas corastimentos
ceramicos, mediante avaliacdo dos aspectos técmionstrutivos e de
desempenho.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacdo esta estruturada em cinco capituosforme
descrito abaixo.

No CAPITULO 1 realizam-se as consideracées inicaisre as
fachadas ventiladas, comentarios referentes a thmldsrasileira de
revestimentos ceramicos e apresentacdo do portelade fina
espessura. Neste capitulo estdo informados osivaigielo presente
trabalho, finalizando com a justificativa do tenmagosto.

No CAPITULO 2 denominado Revisdo Bibliografica sdo
apresentadas as caracteristicas das fachadas,itecodas fachadas
ventiladas, sistemas construtivos e fachadas asrtie vidro. Discorre-
se sobre os revestimentos ceramicos do tipo portela também sobre
0 porcelanato de fina espessura e sua aplicacdachidlas ventiladas.

No CAPITULO 3 sdo apresentados os materiais e dedog
adotados no desenvolvimento da pesquisa, paraaldg@ de fachadas
ventiladas utilizando o porcelanato de fina espassu

No CAPITULO 4 ¢ realizado o dimensionamento doesist de
fixacdo por meio de perfis de aluminio e selanteutsal para o
porcelanato de fina espessura, seguindo o métodexeeucdo das
fachadas ventiladas. Apresenta-se o0 comportamestratieal bem
como os detalhes construtivos do sistema.

No CAPITULO 5 sdo apresentadas as conclusbes finais
sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DAS FACHADAS

A fachada de um edificio costuma apresentar a imada
propria edificacdo. E um dos elementos basicos pal@izacdo do
empreendimento. A fachada, em conjunto com a aof@erassume a
responsabilidade pela manutencdo das condicOesemtailsi internas
como: conforto termo-acustico, insolacdo e mangdierdos niveis de
seguranca e privacidade dos usuarios.

Com o desenvolvimento do setor ceramico na produdgo
revestimentos ceramicos, verifica-se a necessidadeovos métodos,
processos e sistemas construtivos para execucadadiadas de
edificios.

Geralmente os edificios séo revestidos com mageci@iamicos
em funcéo da durabilidade e protecéo da edifica&fcespecificacdes
técnicas buscam garantir a qualidade dos novosrimate técnicas
construtivas utilizadas, com o objetivo de obtermento de
produtividade e desempenho das obras.

Segundo a definicdo da NBR 13755 (1996, p.2), estamento

externo é:

Um conjunto de camadas superpostas e
intimamente ligadas, constituido pela estrutura
suporte, alvenarias, camadas sucessivas de
argamassas e revestimento final, cuja funcdo é
proteger a edificagdo da acdo da chuva, umidade,
agentes atmosféricos, desgaste mecéanico oriundo
da acdo conjunta do vento e particulas sélidas,
bem como dar acabamento estético.

Os revestimentos de fachadas tém a finalidade degar as
vedacdes e a estrutura contra a acdo de agentssiags, evitando a
degradacédo precoce, aumentando a durabilidadeugimdd os custos
de manutencdo. Podem-se destacar as seguintessungiorizacao
estética, isolacdo térmica, resisténcia as cargagto e seguranca ao
fogo. Estes revestimentos podem ser construidagudiejuer material
duravel como painéis de aco inoxidavel, aluminlCPrevestimentos
ceramicos, pedras naturais, vidro, etc.

De acordo com Medeiros (1999), os revestimentoéntiens
tradicionais trabalham completamente aderidos sa@webases de
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substratos que servem de suporte e por isso pogledesominados de
aderidos, como por exemplo, os revestimentos aademta base de
argamassas de cimento e argamassas colantes (ssgama
industrializadas).

Medeiros (1999) ainda informa que o0s revestimené®
aderidos sdo caracterizados pela técnica de fagheelatiladas. A
fixacdo das placas a base é realizada por inteondelidispositivos
especiais, normalmente metélicos, que sdo compesiemcanicos que
podem ser compostos por “inserts” metdlicos, pacfuchumbadores,

etc.

2.2AS FACHADAS VENTILADAS

As fachadas ventiladas e os revestimentos foramngebsidos
para proteger os edificios da acdo combinada deaahwo vento, com
caracteristicas estéticas de nivel elevado e cortagens de conforto
térmico e acustico. A instalacdo do sistema deaf@ahventilada com
revestimento cerdmico para edificios novos e redgrrde edificios
existentes proporciona vantagens consideraveis utabitldade da
fachada.

Precisamente, por causa dos beneficios numerosatase
inovacbes tecnoldgicas, as fachadas ventiladas seqpen o
reconhecimento no mundo da arquitetura, possitdiaa interpretacdo
livre das fachadas em um estilo moderno.

Referente a fachada ventilada, publicado em atdgoico da
revista Téchne, Kiss (1999), informa que a primaiefinicdo do
conceito de fachada ventilada é encontrada Bagctives Communes
pour I'agremente des Facades légérede 1968, do CSTBGentro
Scientifique et Techniqye du Batimjend fachada € dita ventilada
gquando se comunica com o exterior através de iogficcom uma
ventilagdo permanente de baixo para cima, conforarena francesa.
Kiss comenta que o conceito mais aceito vem dia I(A990). Segundo
a norma italiana, a fachada ventilada é um sistdmaevestimento
externo caracterizado pela existéncia de uma cansatinte sobre a
parede de vedacdo e uma camada externa de revdstirmstanque a
agua, composta de painéis modulares, fixadas diciedpor uma
estrutura metélica. O sistema deve prever um esgERio que permita
por efeito chaminé, uma ventilagdo continua nodewertical.

Segundo Figuerola (2005), no Brasil existem pourogetos de
fachadas ventiladas, tanto de ceramica como d®sutateriais. A
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fachada ventilada, comparada com os revestimerdesdas (forma
tradicional) oferece melhor isolamento térmico aifico, devido a
circulagéo de ar na camada formada entre o revastine as paredes,
ou pelas juntas abertas. O efeito chaminé perndterada inferior do ar
frio e saida superior do ar aquecido.

Figuerola (2005), diz ainda que as fachadas veaslalém de
permitirem um melhor isolamento térmico, também g#portantes
guanto ao sistema de fixacdo no que se refere aglde grandes
formatos. Com este sistema, através dos mecandenfisacdo, pode-
se trabalhar com varios formatos e com grandes rdifes, que
comparado com o0 sistema tradicional (aderidosksmmta vantagem.
Nos sistemas aderidos, placas com grandes fornatsEsam de
argamassa colante com alto teor de polimeros. Eosae necessidade
de trocar placas, o sistema ventilado € praticis, @ pecas sao fixadas
através de “inserts” metalicos, que permitem netdaparafuso ou
desencaixar os chumbadores, para possiveis madateng

Segundo Siqueira Junior (2003), as fachadas veasilggodem
ser definidas como um sistema formado por placapaingis fixados
externamente a base suporte do edificio atravéxatdores metalicos
ou por uma subestrutura auxiliar metalica, coristlorse na vedacéo
vertical exterior de uma edificacdo. Essa estrududanensionada de tal
forma que permite a remocao do ar aquecido nadntéa camara pelo
chamado efeito chaminé.

Nos termos da energia térmica, as fachadas vessilpddem
reduzir a quantidade de calor que os edificios rabso em condi¢des
de tempo quentes, devido a reflexdo parcial daacadi solar e a
abertura de ar pela ventilacao.

O isolamento térmico em vedacBes externas € compmst
sistemas de multicamadas com ventilagdo entre msadas, no qual
caracterizam as fachadas ventiladas. E construitia sequéncia de
camadas funcionais as quais apresentam performaspesificas para
garantir os requerimentos desejados. Os componé&megonais das
fachadas ventiladas consistem em:

* Revestimento;

e Subestrutura auxiliar;
e Camarade ar;

* |solante térmico;

« Base suporte.

Na figura 1 encontram-se os componentes da facleadéada.
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1 — Revestimento

2 — Subestrutura auxiliar
3 —Camarade ar

4 — Isolante térmico

5 — Base suporte

Figura 1 — Componentes da fachada ventilada.
Fonte: Manual técnico Graniti Fiandre (2004).

Através de um espaco entre o material de isolantérmtco (em
contato com a parede do edificio) e a vedacaorexi@omove-se uma
ventilacdo natural. A partir das vantagens do imel#o térmico a
fachada ventilada ganha uma vantagem especial nfertm térmico
devido ao efeito chaminé. Este efeito é originaglo pquecimento que
provoca uma variacdo na densidade do ar dentrc@miara, causando
um movimento de ascenséo. Este efeito é particelatenitil no verao,
permitindo dispersar o calor que nao é refletida pedacao externa.

Conforme Moura (2009), nas Ultimas décadas, osdestu
realizados em laboratérios europeus, com objetiworatiuzir custos
com energia para sistemas de aquecimento e reft@er levaram ao
desenvolvimento da fachada ventilada, sendo que riacipio
fundamental é o fato de possuir juntas abertasse@ & diferencia das
fachadas cortinas. O espacgo entre o revestimeatdase do edificio
ndo recebe vedacdo completa nas aberturas infermrsuperiores,
possibilitando, assim, a criagdo da camara de arau@ade entre as
duas paredes. Essa camara de ar é a caractattstii@ante do sistema
de fachada ventilada, uma vez que é responsawelefeito chaminé,
um sistema eficaz e natural de ventilacéo.

De acordo com Rosso (2007), a fachada cortina iéidefpor
uma esquadria de aluminio que é instalada extemtamea estrutura do
edificio e compreende, no minimo, dois pavimenfespresenta o
revestimento e a vedacgao da edificacdo, que podizsedro, ceramica,
aluminio e granito.
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Segundo o manual técnico da Marazzi (2008), paeanperatura
e umidade o comportamento sazonal da fachada perdeesumido
conforme segue:

* No verdo: A maior parte do calor radiante incidente é risfeet A
quantidade de calor que ndo é refletida ativa tiloefdhaminé para
gue o edificio absorva somente uma parte do cAlespecificacdo
de cores claras nos revestimento da fachada ptafesificar o efeito
de reflexao.

¢« No inverno: No inverno a passagem de ar através do isolante

térmico causa uma deficiéncia na eficiéncia enargissim o efeito
chaminé é menor. Na auséncia de um forte calodenté originado
por meio da vedacao externa, o ar ambiente extemar dentro da
camara de ar apresentam aproximadamente a mesrpar&tuma e
densidade, consequentemente o efeito chaminé & imtétrior do
gue na condicdo de verdo. A escolha do revestimexterno é
igualmente importante, tanto para o ponto de d&teseguranca e
manutencao como para os aspectos estéticos. Aadfaxentiladas
com revestimentos cer@dmicos apresentam as cas#ictsi para
atender as exigéncias técnicas e estéticas.

Para o revestimento da fachada ventilada, podemti§ezar
placas de ACM (aluminio composto), dupla pele deoyiplacas pétreas
(exemplo: granito, marmore), placas ceramicas (plemorcelanato).

De acordo com Bondielli (2000), os revestimentosapas
fachadas tém funcdo de proteger os edificios confaagentes
atmosféricos, assim como representar a arquitei@rfachada. Devem
atender os seguintes requisitos:

* Alta resisténcia mecanica;

« Alta resisténcia ao choque térmico;

» Alta resisténcia ao impacto;

« Impermeabilidade;

* Resisténcia ao fogo;

* |nalterabilidade das caracteristicas fisicas dieaté
* Resisténcia ao vento;

« Versatilidade na instalacao;

¢ Manutencao.
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2.2.1Vantagens das fachadas ventiladas

As fachadas ventiladas apresentam as seguintesagesst
quando comparadas com o sistema de revestimestdisidnalmente
aderidos:

¢ Economia de energia;

» O isolante térmico favorece a reducéo do calorisigedséo,
resultando em ganho de energia no inverno;

* Menor calor de absorcdo no verao, reduzindo ooswds ar
condicionado;

» Nao deterioracéo das caracteristicas estéticasieaé com o
decorrer do tempo;

« Cores dos revestimentos inalteradas, que sdo asepsia luz
ou pela acéo de agentes atmosféricos;

e Eliminacdo dos problemas de umidade, eflorescéncia
infiltracOes nas vedacdes externas, evitando asfestatdes
patoldgicas;

* Na&o absorve poeira ou sujeira. Por exemplo, osstieventos
do tipo porcelanato séo facilmente limpos com aoaga
chuva;

« Resistente a poluicao e corrosao;
« Auxilia na dispersao da umidade;

* Protecdo da vedacéo externa contra agua da chbeixas
temperaturas;

* Menor deterioracdo da fachada, significando redugds
custos de manutencao;

« Resultados satisfatérios em trabalhos de renovacéo;

* Pode ser utilizado em reformas de fachadas deciediféem
necessidade de remover o revestimento antigo;

* Melhora do conforto térmico e acustico;

« Alta produtividade e facilidade de manutencéao;

* Diminuicdo dos efeitos de dilatacdo térmica dauasta do
edificio;

« Eliminacgéo do risco de destacamento de revestiragnto

¢ Proporciona a redugéo no prazo de construcgéo.
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2.2.20 projeto de fachadas ventiladas

Conforme Medeiros (1999) é necessario desenvolypeojeto de
fachada com revestimento ceramico por motivos ¢ésné econdmicos.
Além de definir os meios para que o planejamerdopeogramacédo da
producéo sejam eficientes, o projeto deve perex@rcer o controle de
qualidade do processo dos materiais e da execpgé®,oferece o0s
principais subsidios para isto. Recomenda-se cergichdo apenas o
desempenho de cada camada isoladamente, mas o pdebemdo
sistema como um todo, desde a base suporte atéedaheeramico de
revestimento externo.

Segundo Barth & Vefago (2007), o projeto da ediica é
constituido por um conjunto de processos, queigéarna concepgao
global com a expressdo conceitual da edificaca®,aadefinicdo e
detalhamento dos diversos sistemas construtivosisdo do projeto
parte do todo para as suas partes constituintsscéano: sistemas,
subsistemas, elementos, componentes e matériagsarida execucao
da edificacdo ocorre um processo evolutivo, pois nueriais e
componentes sdo agregados, formando os elemengmgsstemas
construtivos. Antes de iniciar a construgdo, o gimjtem fungédo de
integrar todos os subsistemas.

De acordo com o manual técnico da Mirage (2008progetos
de fachada ventilada devem ser articulados predimiente conforme
abaixo:

< Analise do projeto arquitetbnico da fachada;
< Identificacdo dos materiais referentes a estrutarfachada;
« Selec¢do do tipo do revestimento para a fachada;

« Identificacdo do tipo da base suporte adequadamtpe de
revestimento desejado;

< Analise do projeto estrutural e estimativa de @jsto

e Elaboracdo do desenho grafico chamado como “trama”

estrutural para a execucgdo da fachada ventilada.

Uma das mais importantes escolhas de projeto paesultado
final da fachada ventilada é a possibilidade dedassistema de fixacao
visivel ou oculto. A definicdo do tipo de sisten&fitkacdo envolve as
seguintes consideracoes:

« A melhor adaptacao tecnolégica para um caso egmecif
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A escolha de mostrar ou ocultar os “inserts” met&lino
revestimento da fachada;

A modularidade da fachada, uma vez que no sisteena d

fixacdo visivel é possivel usar juntas alinhadasn@n custo),
enquanto que no sistema de fixagdo oculto saazaddis
juntas horizontais e verticais.

As etapas de elaboracdo de projetos podem seid#igiem duas

fases para uma melhor definicdo de projeto e edecdas fachadas

ventiladas.
De acordo com o manual da Marazzi (2008), as etaspas
divididas em fase A e fase B:

- Fase A: Estudo de viabilidade e elaboracdo danmeqto.

Andlise de custos baseada na escolha do revestimenateriais para a
execucdo da fachada em funcdo das necessidad@ésaséenestéticas.

Definicdo das linhas gerais dos detalhes constraitiv

- Fase B: Uma vez que a fase A seja concluida,ndeeeseguir
0s procedimentos para a execucédo da fachada canédraixo:

Realizacdo de ensaio das paredes e estruturagfidagé;

Desenvolvimento dos célculos estaticos para a rdetacao
das dimensfes da base suporte em funcao das esngates
e da acao dos ventos;

Levantamento das dimensfes da fachada a ser oeyesti

Elaboracdo dos projetos gerais da estrutura sypdde
detalhes construtivos e preparacao da lista deriaate

Preparo dos materiais (execucéo de cortes, fusesiauturas
de aluminio, preparo das placas de revestimento‘ic@rts”
metalicos e tela de seguranca no verso da placa
revestimento);

Envio dos materiais a obra;
Desenho da "trama" estrutural sobre o edificio;
Inicio da instalacao.

de
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2.2.3Camara de ar

Segundo Siqueira Junior (2003), a camara de aadwéla pode
ser projetada de forma a ser estanque ou ventil@daistema n&o
ventilado ndo possui aberturas ligando o ar da own o ar exterior.
Assim, o revestimento possui também a fungéo deeia de ar”.

Por principio, sdo especificadas juntas abertagaehmdas com
camara de ar ventiladas. Quando a camara de sarges geralmente
as juntas sdo preenchidas com materiais flexivaisoc por exemplo,
silicones e poliuretanos.

De acordo com o manual técnico da Mirage (200&xchada
ventilada tem se destacado pela sua principal teafstica que é a
criagdo de um movimento na cdmara de ar, que é&pate entre a base
suporte e o revestimento externo. Esta cAmara fgeeminovimentacao
do ar através do efeito chaminé.

Conforme o manual técnico da Graniti Fiandre (20@e4) uma
fachada ventilada a abertura entre o materialngola o revestimento
externo, além de promover um efeito de protecassyicuma camara
especial na qual ocorre a circulacdo de ar. A datde ar é realizada
pela base da fachada e a saida do ar aquecidgadasuperior. A
radiacdo solar incidente na fachada e o calor piente das areas
habitaveis de fato fazem o ar aquecido na camaaltae em um
movimento de ascensdo chamado efeito chaminé. Astuads da
camara de ar podem ser protegidas por telas pevarpr a entrada de
corpos estranhos indesejaveis. A camara de ar twvelimensdes
apropriadas para garantir a boa circulacdo de arireipalmente
promover o efeito chaminé. A camara de ar geralnegresenta
espessura entre 50 e 150mm.

A camara de ar ventilada resulta em uma série defio®os e
vantagens, tais como:

< A evaporacdo presente nas paredes das edificacdes;
» Remocéao do vapor de agua proveniente do interior;
¢ Calor removido pela ascenséo de circulacéo de ar;

¢ Reducado do calor do lado exterior para o lado iotedos
edificios no verao;

« Mantém a edificacdo “seca” e contribui para a longa
preservacao da camada de isolante térmico e daacaise

Nas figuras 2 e 3 pode-se verificar 0 esquema nleidnamento
da camara de ar.
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Figura 2 — Esquema de funcionamento da camara de ar
Fonte: Manual técnico Mirage (2008).
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Figura 3 — Detalhe do sistema ventilado.
Fonte: Manual técnico Mirage (2008).

2.2.4Fixacao das placas

2.2.4.1Base suporte de fixacao

Na base suporte de fixacdo sdo realizadas as geosralos
“inserts” metalicos e chumbadores que proporciorarfixacdo das
placas na fachada.

Os revestimentos podem ser fixados de maneira gloatdireta
por meio dos “inserts” metalicos ou por uma subéasta auxiliar
composta por perfis metalicos verticais e horizentdlo Brasil, as
placas pétreas sédo fixadas com “inserts” metaligostuais e nas
fachadas cortinas de vidro e ACM (aluminio comppgtor exemplo,
sédo utilizados perfis metélicos de aluminio.
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De acordo com Bondielli (2000), o sistema de fixagéra as
fachadas ventiladas promove uma autonomia estd¢iczada placa de
revestimento individualmente e eliminacdo de cuea atgamassa
(método de assentamento convencional com argancatasate). Nao
diretamente aderidas na base suporte, as placasewdstimento
apresentam livie movimentacdo de acordo com o aesfe de
expansdo, independente dos movimentos da base tesupAs
movimentacOes e oscilacées da base suporte sadtigasndevido a
flexibilidade das ancoragens.

Segundo Klein, Rocha & Souza (2002, p.2) “as faabkad
ventiladas podem ser aplicadas em qualquer tipeddieacdo, seja ela
construida em concreto armado, a¢o ou alvenartanger.

No Brasil verifica-se que para as ancoragens megsugie placas
pétreas ou porcelanato através de “inserts” megkcchumbadores, as
fixacbes séo realizadas diretamente em um elemdataconcreto
inserido na alvenaria, de acordo com as figurd&self. Este método de
execucdo com fiadas intercaladas entre alvenagigiass ou blocos de
concreto podem implicar em perda de produtividadiesperdicio de
material. Outro fator que deve ser avaliado é arsega referente ao
arrancamento dos fixadores.

Segundo Franco (1998), para as vedacdes verticaisrdenacao
dimensional é um requisito de fundamental impoitin@anto para a
utilizacdo de alvenaria como para 0s painéis cotn aivel de
industrializacdo de seus componentes. A coorderdiginsional evita
reajustes, arremates ou improvisacfes que sempmesemtam as
situacBes de desperdicio e reducdo da produtividade

=

= i3 ac ot et 3
Figura 4 — Guia mestra: alvenaria com elementadereto.
Fonte: Do autor.
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Figura 5 — Elementos de concreto inseridos na ahen
Fonte: Do autor.

Figura 6 — Placas de porcelanato fixadas em eleneld
concreto.
Fonte: Do autor.

Na figura 7 verifica-se um exemplo de placas pétfixadas em
uma subestrutura auxiliar formada por perfis mebéli
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Figura 7 — Placas pétreas fixadas com o auxiliorda subestrutura
auxiliar. )
Fonte: Tectdnica (1997 apud SIQUEIRA JUNIOR, 2(4035).

Moura (2009) informa que a subestrutura auxiliavedeser
constituida por aco inoxidavel ou ligas especia@satuminio e nao
recomenda acessorios de aco galvanizado, que pedfemujar e por
em risco toda a estrutura.

Conforme Siqueira Junior (2003), para definicaddse suporte
de fixacdo deve-se considerar os fatores que mdlamm no
desempenho da vedacdo como um todo, verificando ddéresisténcia
a flexdo da base, a deformabilidade de seus diweetementos e
componentes que podem comprometer o desempenheddgao e da
fachada ventilada. Além disso, se as ancoragersnfasoladas ou
pontuais, fixadas diretamente a parede de alvenesia deve ser de
tijolo ou bloco perfurado ou macigo.

Siqueira Janior (2003, p. 59) diz ainda que: “Quaadvedacédo
externa ndo pode ser aproveitada como suporte,-sgeviexar as
ancoragens diretamente aos elementos estruturais. aigas, pilares e
lajes”. O autor salienta ainda que neste caso seveerificar as
deformacdes da base suporte, subestrutura augilisomatoria das
deformacdes de ambos os sistemas.

A alvenaria racionalizada seria uma opcdo parate@@ da
vedacdo externa. Os “inserts” metalicos e chumleadpoderiam ser
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inseridos diretamente nos blocos. Para isso é s@iesavaliar as
caracteristicas e desempenho dos blocos principggmeferente ao
arrancamento dos fixadores.

Os tipos de elementos da alvenaria séo caracteszaar blocos
ceramicos, blocos de concreto, blocos silico -atélw e blocos de
concreto celular.

Segundo Sabbatini (1989 apud BARROS, 1998, p.24),
racionalizacdo € definida por um processo que eagt conjunto de
todas as a¢Bes com objetivo principal de otimizautiizacdo de
recursos materiais, humanos, organizacionais, étieng, tecnoldgicos,
temporais e financeiros disponiveis em todas apastade uma
construcgao.

De acordo com Barros (1998), a alvenaria racioadéizpara a
producdo de vedacdes verticais teve seu desenwitinsegundo as
diretrizes de producdo estabelecidas para os paEe®nstrutivos de
alvenaria estrutural, o qual apresenta elevadd déveacionalizacao.

Para Alvarenga, Gongalves & Silva (2006, p.76) eersria
racionalizada apresenta as seguintes caractesistica

« Utilizacdo de blocos de melhor qualidade,
preferencialmente com furos na vertical para
facilitar a passagem de instalacdes;

» Planejamento prévio;

* Projeto da producéo;

* Treinamento da méao-de-obra;

« Utilizacdo de familia de blocos com blocos

compensadores para evitar a quebra de blocos na

execucao;
» Reducéo drastica do desperdicio de materiais;

* Melhoria nas condicbes de limpeza e
organizacao do canteiro de obras.

2.2.4.2Sistema de fixacao
O tipo da subestrutura auxiliar para a fixacdo gisas é

definido em funcdo do sistema adotado, podendgaersistema de
fixac&o visivel ou oculto.
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Sistema de fixagdo visivel: apés a fachada serute®, os
elementos de fixacdo permanecem expostos na sipeidd

revestimento. Este sistema consiste em uma sutatiwom perfis
verticais fixados na vedacdo externa através deragens com
parafusos ou rebites. O revestimento é fixado asultura por meio
de clipes metalicos, chamados “inserts” metalicioggos proximos
as extremidades das placas. Nas figuras 8 e 9 teaooee exemplos
do sistema de fixac&o visivel.

Figura 9 — Sistema visivel com subestrutura auxilia
Fonte: Manual técnico Mirage (2008).
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Sistema de fixagdo oculto: os elementos de fixagdo ficam

expostos no revestimento. A subestrutura auxibasiste em perfis
verticais e horizontais. Os ‘“inserts” metélicos ajmente sao
inseridos no verso da placa de revestimento. Exmtebém a
possibilidade de inserir os “inserts” metalicos barda do
revestimento, mas este deve apresentar espesstiense,

geralmente recomenda-se revestimentos com espessyigriores a
15mm. Nas figuras 10 e 11 estéo ilustrados os ebosnoe sistema
de fixagc&o oculto.

Figura 10 — “Inserts” metdlicos inseridos no vetsglacas de
porcelanato.
Fonte: Manual técnico Mirage (2008).

Figura 11 — Sistema oculto com subestrutura auxilia
Fonte: Manual técnico Mirage (2008).
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Na figura 12 verifica-se 0 modelo de “insert” mtlpontual
fixado nas bordas do revestimento, por meio despino

I
X

Figura 12 — Detalhe da fixacdo com o uso de “ingeetalico pontual fixado
em perfuragdes executadas nas bordas lateraisadas p
Fonte: Tectdnica (1997 apud SIQUEIRA JUNIOR, 2(4035).

Os ‘“inserts” metélicos sédo especificados em fundaosua
resisténcia mecanica, para que ndo ocorram probldorante ou apés a
fixacdo das placas de revestimento.

Segundo recomendacdes da NBR 13707 (2004), ostshsgo
componentes metélicos com formatos diversos e tudea

A

Fixar as placas no suporte e frequentemente caonguotzs as
outras;

Sustentar o peso préprio do revestimento a acaeeds,
pressdes internas e outras cargas passiveis gaatua
Impedir o tombamento das placas;

Absorver as deformagbBes diferenciais (principal@ent
dilatagcbes e contracdes) entre o revestimento orte, de
modo a permitir a dissipacdo de tensdes introdszioa
revestimento;

Permitir que o revestimento fique afastado do depgrara
promover a livre circulacdo do ar e eliminacdo oedade no
sistema revestimento/suporte.

NBR 13707 (2004) informa ainda que os ‘“insert&os

geralmente constituidos de trés partes (em umagd @u ndo) com as
seguintes caracteristicas e func¢oes:
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¢ Uma parte a ser fixada no suporte (do tipo parafuso
chumbador, passante, etc.);

* Uma parte constituida por barra, cantoneira ouoopérfil
metalico, com eventual dispositivo de regulagemrapa
permitir o adequado posicionamento da placa;

* Uma parte que permitird a unido com as placas.

Segundo a NBR 13707 (2004), os “inserts” devem ser
constituidos por ligas metalicas que possuam edsvadsisténcias
mecanicas e a corrosdo. Para fixacdo de pedragaisatsta norma
recomenda preferencialmente a utilizacéo de “ig5enetalicos em ago
inoxidavel.

As subestruturas auxiliares geralmente sédo coitiypor perfis
extrudados de aluminio em ligas da serie 6000 pdéan T5 ou T6.

Conforme a ABAL (2007), as ligas 6053, 6061, 6065381 sado
ligas de AIMgSi trataveis termicamente com excelentsisténcia
mecanica na témpera T6. As aplicacfes destasdi@aindicadas para
elementos estruturais, construcdo civil, fachadage outros. A letra
“T” significa liga tratada termicamente, pois s@tiGados produtos que
sofrem tratamento térmico com ou sem deformacaostigda
complementar, que resultam em propriedades fisist®/eis. A letra
“T" ainda deve ser seguida por um ou mais digitae @qdicam a
sequéncia dos processos realizados.

A tempera T5 é indicada para aplicagao na consiroigd, com
boa resisténcia mecénica, alta resisténcia a @&wros boa
conformabilidade, caracteristicas estas aproprig@aa aplicacdo de
pintura decorativa eletrostatica e anodizacao.

Para a fixacdo dos “inserts” metélicos na baserteipe fixacéo
séo utilizados chumbadores. Recomenda-se que oazbekores sejam
de aco inoxidavel.

Conforme Siqueira Junior (2003), a correta esprgjfio dos
chumbadores quanto as caracteristicas e formxaight sao fatores de
fundamental importéncia para a estabilidade dersstde fachada
ventilada. Existem os chumbadores mecéanicos, qofmic bucha de
expansao.

e Chumbadores mecénicos: ideais para pecas de amneret
alvenaria macica, sé@o ligados a base através de um
tensionamento passivo, geralmente provocado pglans#o
do sistema de fixacéo, conforme figura 13;
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Buchas de expanséo: buchas de nylon que se expgralam
acdo de um parafuso de fixacdo, ideais para comfesie
perfurados ou vazados, conforme figura 14;

Chumbadores quimicos: compostos por uma barra de ac¢
roscada, fixada com resina poliéster bicomponéfeajs para
componentes perfurados ou vazados, conforme fitfura

Figura 13 — Chumbador mecéanico. )
Fonte: Tectonica (1995 apud SIQUEIRA JUNIOR, 2(40365).

Figura 14 — Chumbador bucha de expansao.
Fonte: Tectdnica (1995 apud SIQUEIRA JUNIOR, 2(40365).
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Figura 15 — Chumbador quimico.
Fonte: Ancora chumbadores.

2.2.5Fachadas cortinas de vidro

As fachadas de vidro, que utilizam a técnica decep@ das
fachadas cortinas, por meio de uma subestruturiiaaiutem aluminio,
tém sido largamente utilizadas na construcdo cigil. leveza e
transparéncia sdo caracteristicas que contribuesrggaespecificacdes.

Segundo Nakamura (2009), entre 1940 e 1970 j& iaxist
arquitetos que exploravam a utilizacdo de vidrosaemplas fachadas.
Nas ultimas décadas a tecnologia de fachadas asdi& vidro avangou
rapidamente e com varias melhorias, como por exangiminuir o
tempo de instalagéo, ocultamento dos perfis megbgregando leveza
visual principalmente a arquitetura corporativa.

Os sistemas construtivos das fachadas cortinasdde foram
sendo adaptados, pois as especificacdes se voltpasan fachadas
neutras, sem o destaque de perfis horizontais ticaier na face da
fachada.

De acordo com Rosso (2007), os sistemas constsupaoa as
fachadas cortinas de vidro podem ser construidatfomoe as
caracteristicas técnicas que os diferenciardo dtomte vista estético,
tornando visiveis ou ndo os perfis de aluminioawhdda. No sistema
tradicional, os perfis estruturais de aluminio ficaexternos as
esquadrias, salientando verticalmente a fachadeekagéo ao plano de
vidro.
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Referente as caracteristicas estéticas, os sistpu@desm ser
divididos em Pele de Vidro, Structural Glazing édGx com relacdo ao
sistema construtivo podem ser classificados emk,Stinitizado e
Hibrido ou Coluna-Folha.

Rosso (2007) explica ainda que a Pele de Vidro & fathada
cortina predominantemente de vidro, com poucasagass perimetrais
de aluminio. O sistema Structural Glazing elimimoaluminio externo,
possibilitando a constru¢cdo de uma fachada totabremvidracada, pois
a infraestrutura fica oculta pelos vidros. Nessstesia, 0s perfis
estruturais sdo montados internamente e as esaslasio fixadas
frontalmente por meio de presilhas e a fixacdo ddos é feita com
silicone estrutural ou fita adesiva dupla face.ditema Grid domina a
marcacédo horizontal e vertical formando uma grelha.

Nas figuras 16, 17 e 18 verificam-se os sistemiak,38nitizado
e Hibrido ou coluna-folha, respectivamente. Na ltalieencontram-se
também os tipos de fachadas cortinas de vidro.

Figura 16 — Fachada Sistema Stick.
Fonte: Santos (2005, p.30).
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Figura 17 — Fachada Sistema Unitizado.
Fonte: Santos (2005, p.35).

Figura 18 — Fachada Sistema Hibrido ou Coluna-Folha
Fonte: Santos (2005, p.36).
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Tabela 1 — Tipos de fachadas cortinas de vidro

STRUCTURAL GLAZING

Envidracamento estrutural com pouca
nenhuma estrutura de aco ou aluminio.

ou

Tem sido a preferida dos arquitetos, pgra
lobbies de edificios comerciais com

grandes véos. O vidro deve ser temperado,
mas pode receber outro beneficiamento

também.

SISTEMA STICK
(PELE DE VIDRO)

As colunas séo instaladas primeiro; depp

aplicam-se os quadros de aluminio e vid
Sao conhecidas por pele de vidro, poig
colunas — sua estrutura de sustentacd

S,
ro.
as
O —

ficam do lado interno da edificac@o. Exige

montagem externa  com andaim
fachadeiros ou balancins.

SISTEMA GRID

Originalmente, era essa a concepcao

es

das

fachadas cortinas. Tem colunas aparentes

que estruturam a fachada. As traves

Ssas

horizontais também s&o aparentes. Hao

reconhecidas por apresentar link
horizontais e verticais ao observag
externo.

SISTEMA UNITIZADO

E o mais moderno sistema de fachada

as
or

no

Brasil. A coluna é dividida em duas partes
e, consequentemente, a esquadria

configura-se em modulos. A montage

m

dos mddulos é feita pelo lado interno [do

edificio.

Fonte: Revista O Vidro Plano (2007)

2.2.6Juntas entre as placas

Nas fachadas ventiladas existem dois tipos deguatabertas e
as fechadas. Por principio, o sistema de fachagisiadas ndo exige
nenhum tipo de vedacéao das juntas.

A NBR 9817 (1987, p.3) afirma que juntas sdo thesegulares
entre duas pecas de materiais idénticos ou distinto

Segundo a NBR 15755 (1996) recomenda-se que nagiede
assentamento de revestimentos ceramicos sejantddeigspacos entre
as placas. As juntas apresentam as seguintes &in¢oe
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e« Compensar a variagdo de bitola das placas cergmicas
facilitando o alinhamento;

« Atender a estética, harmonizando o tamanho dasplas
dimensbes do pano a revestir com a largura dags@mitre as
placas ceramicas;

» Oferecer relativo poder de acomodacao as movimgesaga
base e da placa ceramica;

e Facilitar o perfeito preenchimento, garantindo angleta
vedacéo da junta;

< Facilitar a troca de placas ceramicas.

Para as fachadas ventiladas pode-se definir assjuobmo
espacos deixados entre o perimetro das placayvelineento, que tem
funcdo de permitir a livre movimentacdo das plagaginadas pelas
variaces de temperatura, movimentac6es da estrstyporte ou ainda
das ancoragens mecanicas.

2.2.6.1Juntas abertas

As juntas abertas sdo espacos regulares entre spldea
revestimentos ceramicos. S8o caracterizadas peilensl de fachadas
ventiladas, na qual existe a circulacéo de ar estjentas e também na
camara de ar por intermédio do efeito chaminé. Coldo existe a
vedacao das juntas, estas podem receber infiltdeg@gua da chuva.

Segundo o manual técnico da Marazzi (2008), o as@thcas de
revestimentos ceramicos resultam em um particifer de fachada
ventilada a medida que as juntas entre cada pemlihente um
espaco de 8mm) permanecem abertas. No sistemxad@idi visivel,
somente as juntas horizontais permanecem aberigsam@o que no
sistema de fixacdo oculto as juntas horizontaisrgcais ficam abertas.
Isto ndo causa significante mudanca na circulagdarce a entrada da
agua da chuva nao é considerada um problema, umaqwe a
guantidade de &gua envolvida é pequena. Estuddzadzs na
Alemanha confirmam este fendbmeno conforme figura 19
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Juntas horizontais abertas Juntas horizontais e véicais abertas

Figura 19 — Juntas horizontais e verticais.
Fonte: Manual técnico Marazzi (2008).

Quando as juntas horizontais permanecem aberigsargidade
de 4gua das chuvas que entra na camara de aménendé 5,1%, sendo
que desta apenas 0,3% atinge a vedacao interneerasa®,1% é
absorvida. No caso de juntas horizontais e vestiabertas, 16,6% de
agua entra no sistema. Destes 0,4% atingem a \@ddetna e somente
0,1% é absorvido pela parede, o restante é esqmdwerso da placa
ou através da cAmara de ar.

2.2.6.2Juntas fechadas

As juntas fechadas sao especificadas quando a@@mar ndo é
ventilada. Realiza-se a vedacdo das juntas queseqee funcdo de
protecdo externa contra a penetragdo da agua da.chu

De acordo com Siqueira Junior (2003), recomendatifiear o
revestimento de aberturas e de drenos para pdssibiequalizacdo das
pressbes e o0 escoamento de agua que porventurieadenistema
durante tempestades.

Pode-se utilizar selantes desde que se tenha d¢ommtc das
acles de compatibilidade quimica com o revestimers alteracdes de
cor, devido as acdes de raios ultravioletas.

A NBR 9817 (1987, p. 35) faz as seguintes reconghetapara a
vedacao das juntas:
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Devem ser verificadas as condi¢des de preparacao
da junta (juntas com bordas regulares, secas,
limpas e totalmente desobstruidas), as condi¢des
do material de enchimento (natureza, estado de
umidade e altura da camada) e todas as condi¢cbes
de aplicacbes do selante (eventual imprimacao
preliminar, altura da camada, acabamento
superficial do selante e protec¢éo lateral das g)nta
para que ndo ocorra impregnacdo dos pisos
ceramicos.

2.2.6.3Material de preenchimento das juntas

Segundo a NBR 13707 (2004), em caso de opcdo pdico
das juntas com selantes estes devem:

Ser resistentes aos agentes atmosféricos;

Apresentarem aderéncia aos materiais nos quaiso sera
aplicados;

Ser estanque ao ar e a &gua e ndo causar manchas ou
alteracbes nos materiais aos quais sado aplicados;

Ser inerte em presenca de substancias quimicasaimoemte
encontradas nos edificios;

Ter elasticidade suficiente e manté-la ao longovida util
prevista.

Para preenchimento das juntas o rejuntamento gemnédm
utilizado é o silicone ou poliuretano.

Goldberg (1998) informa os critérios para selecéosdlantes
para vedacao de juntas em fachadas:

Elevado poder adesivo (resisténcia ao cisalhametrtg;ao);
Resisténcia a 4gua;

Flexibilidade;

Permanéncia;

Resisténcia ao fogo e alta temperaturas;

Seguranca;

Boas propriedades como tempo em aberto e resigt@aci
escorrimento.
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2.3REVESTIMENTO CERAMICO DO TIPO PORCELANATO

Atualmente os revestimentos ceramicos do tipo fameto tém
se tornado bastante competitivos quando comparatdes demais
materiais utilizados na execucéo de fachadas, ceistema de fixacdo
mecanica. A alta resisténcia mecanica e a baixargds de agua séo
caracteristicas fundamentais para as especificacdes

Conforme Mantyla (2001 apud SIQUEIRA JUNIOR, 20@8)
material mais recomendado para aplicacdo em fashatdiladas deve
possuir uma absorcdo de agua menor ou igual a 0N&%ia classe de
absorcdo denominada Bla pela norma Brasileira destienentos
ceramicos, NBR 13817 (1997), encontram-se os pmma&s. O autor
comenta também sobre a resisténcia mecénica dostiraeato
ceramico, que devera resistir aos esforcos dewideeato e ao choque
acidental de corpos, citando o valor estabelecéda porma EN 100 em
torno de 35N/mm2, mas que 0s revestimentos cerdmilo maior
qualidade atingem valores superiores a 50N/mm2.

Inicialmente os porcelanatos foram desenvolvidoa pancorrer
com as pedras naturais. No Brasil, a tecnologiapd®lucdo de
porcelanato foi inserida ha 15 anos. Desde entgmyreelanato vem
substituindo muitas especificacbes para locais ateimio das pedras
naturais e pode-se enfatizar o uso do porcelamatdaehadas tanto
pelos sistemas que trabalham completamente adefmlgamassas
colantes) como para as fachadas ventiladas.

O porcelanato € obtido a partir de matérias prifelspaticas e
argilosas, submetido a pressdes de compactacéd@ atnusado nos
materiais ceramicos convencionais e tratamentoi¢érra 1.226C.
Destaca-se pelas seguintes caracteristicas:

« Alta carga de ruptura;

» Alta resisténcia a flexao;

» Alta resisténcia a abraséo;

* Resisténcia ao gelo;

* Resisténcia a acidos e alcalis;

* Uniformidade nas cores;

« Impermeabilidade;

« Amplas possibilidades de composicdes;
« Baixa absorcao de agua.



62

Devido a sua grande durabilidade, o porcelanataliéddo para
ambientes de alto trafego como escolas, hospitaigppings,
aeroportos, industrias e supermercados. Por posstabilidade de
cores e praticamente auséncia de expansdo por demida um
revestimento adequado para uso também em fachadas.

A NBR 15463 (2007, p.2) define o porcelanato camfoabaixo:

Porcelanatos sdo placas ceramicas para
revestimento constituidas por argilas, feldspatos e
outras matérias primas inorganicas. Destina-se a
revestir pisos e paredes podendo ser conformado
por prensagem, extrusdo ou por outros processos.
O processo de fabricacdo envolve elevado grau de
moagem, alto teor de matérias primas fundentes e
alta densificagdo apés a queima, resultando em
produtos com baixa porosidade e elevado
desempenho técnico. Pode ser esmaltado ou néo,
polido ou natural, retificado ou néo retificado. O
porcelanato pode apresentar dimensfes variadas:
tamanhos pequenos (area do prodgté0cm3),
intermediarios (50cm2? < area do produto
2500cm?) ou grandes (area do produto >
2500cm?).

A NBR 15463 (2007) informa as seguintes definicfas os

tipos de porcelanato:

« Porcelanato técnico: placa ceramica ndo esmaltata p

revestimento que apresenta absorcdo de agua meiguab a
0,1%;

Porcelanato técnico polido: porcelanato técnico tpozbe
polimento mecénico, o qual resulta em uma superfiom
intensidade variavel de brilho, em toda a superftei parte
dela, de acordo com o efeito estético desejado;
Porcelanato técnico natural: porcelanato técnice géao
recebe polimento;

Porcelanato esmaltado: placa cerdmica esmaltada par

revestimento que apresenta absor¢ao de agua merguab a
0,5%;

Porcelanato retificado: Porcelanato que pode s@ide ou
esmaltado, que recebe um desbaste lateral;

Porcelanato nao retificado: Porcelanato que podéésaico
ou esmaltado, que ndo recebe um desbaste lateral.
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Na Tabela 2 encontram-se as propriedades fisicaomelanato

técnico e esmaltado.

Tabela 2 — Propriedades fisicas do porcelanatactenesmaltado

Area do produte Area do produto >
. - . 50cm? 50cm?
Propriedades fisicas  |Unidades
Técnico | Esmaltadp Técnico | Esmaltado
Média % <01 <05 <01 <05
Absorcéo de —
agua Individual % 02 06 02 06
(méx) il 1 il il
Médulo de Média MPa >45 >45 >37
resisténcia a i
" Individual
flexao (min.) MPa 42 42 35
Carga de E< 7,5 mm N > 1000 >900 >900
Ruptura g~ 7 5mm N N&o se aplica | >1800 | > 1500
Resisténcia a abraséo profu 1damm3 <140 N&o se <140 N&o se
(n&o esmaltados) aplica aplica
Dilatagao térmica lined? Por acordo Por acorg@or acordp
Resisténcia ao choque térmito Por acordo Por acorg®or acord®
Resisténcia ao gretamerfto N&o se | Ndo gretal N&ose | Nao se
aplica aplica aplica
Coeficiente de atrito A declarar A declarArdeclaral
Resisténcia & abrasao superfi¢idl N&o se | Por acordg Na&o se |Por acord®
aplica aplica
Resisténcia ao congelamento Por acordo Por acorg®or acord®
Resisténcia ao impactd Por acordo Por acorg®or acord®
NOTAS
1 Os valores, em funcédo de aplicagBes especificaem ser verificados pelos médsd
de ensaios disponiveis e os limites acordados astpartes.
2 Certos efeitos decorativos podem apresentaroete#iquelé proposital; nestes cg
devem ser identificados como gretamento pelo faht&e o ensaio ndo sera aplicavel
3 A classe del@asédo, conforme anexo D da ABNT NBR 13818:199Ve der acordad
entre as partes.

Fonte: NBR 15463 (2007)
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Segundo Siqueira Junior (2003), a fachada ventileola a
utilizacéo de porcelanato como material de revesttmteve inicio nos
principais paises europeus, com um trabalho askméigubstituicao do
uso das pedras naturais. Com isso 0 porcelanatou«se concorrente
das pedras, mas com uma série de vantagens:

Menor absorcéo de agua;
Menor peso;

Material homogéneo (ndo apresentam grande variagio
tonalidade);

Menor potencial de manchamento (as placas pétreas
apresentam manchamento quando expostas a intempérie
devido a alta absorcdo de agua);

Menor controle no recebimento e escolha das placas;
Maior perspectiva de durabilidade;

Composicdo com demais revestimentos ceramicos
(paginacao).

Para evitar a ruptura do porcelanato devido a a®aeidentais
na fachada e por questdes de seguranga, recomeralaasercido de
uma tela no verso das placas, por meio de mateéribmse de adesivo
poliuretano bicomponente.

A figura 20 ilustra uma fachada ventilada com oestimento
porcelanato, executada com “inserts” metalicos ymiat em Belo
Horizonte - MG. O tamanho das placas é 60x60cmpesssra de
15mm. Para esta fachada foi realizada uma prodes@ecial em uma
industria de revestimentos cerdmicos, para obtetiggmmrcelanato com
espessura 15mm.



65

~

SN

\\

AR
AL
“\

\\\\‘
RN
NS

\

7

7
i
7
r

]
£
A

Figura 20 — Fachada ventilada com placas de poatela
Fonte: Do autor.

2.3.1Porcelanato de fina espessura

Os porcelanatos padrbes possuem espessura emdmrbdmm.
Na Europa desenvolveu-se uma tecnologia para &jéricde porcelanato

com fina espessura e grande formato.
O porcelanato de fina espessura é caracterizadovpedatilidade

estética e dimensional. E reconhecido como o poodutprocesso
tecnolégico mais inovador que as indUstrias cerd@miém desenvolvido
nos ultimos anos. A tecnologia industrial podeisstalada em qualquer
pais e os produtos estédo se tornando cada vepamitares.

Suas caracteristicas dimensionais leves e de fdailutencéo
criam um material totalmente versatil, que pode aplicado no
revestimento de paredes internas e externas, nduifachadas e
coberturas. Galerias de metrd, fachadas ventilaclsstrucdo naval,
hospitais, clinicas, laboratérios, industrias deémeitos, etc. Na
decoracédo ele pode ser usado na cobertura de mpuetas, tampos de
mesa, painéis decorativos, divisérias, bancadaalaaentos.
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A origem desta tecnologia foi promovida pela empréaliana
System gue atua no segmento de fabricacdo de na&ogiiequipamentos
para a industria ceramica.

Conforme Crasta (2007), a tecnologia de fabricagi#ra
porcelanatos de fina espessura teve inicio em §@@6do a empresa
Laminam apresentou o projeto para o ministro dastrah Italiana. Apés
quatro anos de pesquisa, o0 inventor da tecnolagia e¢ima linha de
produtos que se tornou o mais fino revestimentéarmo&o disponivel no
mercado. Laminam €& uma unidade do Grupo Systenaladst em
Fiorano Modenese (Modena), a qual foi a primeiratedo 0 mundo a
fabricar e comercializar este tipo de produto ecbustambém o
aperfeicoamento das caracteristicas técnicas ticasté

Crasta (2007) ainda informa que no final de 208 &xnologia
foi instalada na Turquia pelo grupo Kalebodur. EAO& ocorreu a
primeira instalacdo na Espanha pelo grupo Levanfoier em fabricacdo
e distribuicdo de pedras naturais que inaugurou uimea fabrica
chamada Techlam, para producéo e distribuicdo deelamato de fina
espessura. Na Italia existem mais duas fabricas, dorgrupo Panaria e
outra da Lea.

No Brasil ainda ndo existe nenhuma fabrica instalatb
porcelanato de fina espessura, no entanto algumgdates nacionais
estdo importando.

Pode-se definir este revestimento ceramico decfpessura como
um porcelanato técnico, com absorcdo de agua emo tbe 0,1%. No
momento apresenta dimensfes comerciais maximasciia, eso de
7Kg/m2. Uma placa de 3x1m pesa em torno de 21Kgredspessura de
3mm. Também é possivel obter espessuras supegipaatir da unido de
placas e insercdo de fibra de vidro no verso daaplzara fornecer
resisténcia mecanica e seguranga ao manuseiosparesdo produto. A
empresa Laminam apresenta placas com espessurdsirde 3,5mm,
7mm e 11mm. Neste trabalho o foco ser4 com plage&xtim e 3.5mm
de espessura, que resultam em 8Kg/mz2.

Através do corte é possivel obter tamanhos infesict placa
padrdo, como por exemplo, 100x100cm, 100x40cm, @E@x5 e
100x5cm.

As placas de porcelanato de fina espessura sédazad pelo
processo de fabricagdo via Umida, com matérias gstincomo por
exemplo, as argilas e os feldspatos que sao tramsfios em granulos,
com alto desempenho no processo de compactacdadsegela
sinterizagdo de aproximadamente 1%50 Apresenta as seguintes
caracteristicas técnicas:
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* Resisténcia aos ataques quimicos (solventes ooFanéc
inorganicos, desinfetantes, detergentes, etc.);

» Superficie higiénica (ndo permite a proliferacéo fdegos,
mofo e bactérias);

» Resisténcia ao fogo e a altas temperaturas;
« Resisténcia a abrasao profunda (e dureza 5 na@dcaS);

« Cores inalteraveis (resistente aos raios ultraw@pkes cores nao
sofrem variacdo, mesmo exposto a condi¢cdes cliagte
atmosféricas rigorosas);

» Antigelivo (absorcao de 4gua préximo de zero, tesie gelo e
se adapta a todas as condicfes climéaticas e atimasjé

* Resisténcia a flexao;

» Ecocompatibilidade e reciclavel (produto obtido rdatérias-
primas controladas; no processo de producdo nabbsgiados
gases nocivos nem residuos danosos ao meio ambigrae
homem).

Segundo Adams (2007), o porcelanato de fina espeséu
considerado um produto ecologicamente correto. @omp 0 Sseu
processo de producdo com 0s revestimentos cerantiadgionais,
apresenta emissao de gés e poeira 20 vezes menesissao de C@&
1.000 vezes inferior.

Na Tabela 3 estdo informadas as caracteristicasicésc do
porcelanato de fina espessura.
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Tabela 3 — Caracteristicas técnicas do porcelateafma espessura

Normalizagéo

Comunidade Européia.

Limite EN | Placa porcelanat
Caracteristicas Teste Padrao 14411 fina espessura
Grupo Bla Laminam
Absorcdo de agua 1ISO10545-3 <0,5 0,1%
Resisténcia a flexado 1ISO10545-4Min. 35 MP4l 50 MPa
Resisténcia ao Método de
impacto/Coeficiente de ISO10545-5 ensaio/Por
restituicao acordo. 0,6
Resisténcia aabrasao | 55105454 < 175mms <175mms
profunda
Coeficiente de expanséo Método de 6 01
o ISO10545-8 ensaio/Por 6,6 x 10°°C’
térmica
acordo
Resisténcia ao choque Método de
. q 1ISO10545-9 ensaio/Por Resistente
térmico
acordo
Método de
Resisténcia ao gelo ISO10545t12 ensaio/Por Resistente
acordo
Resisténcia quimica ISO10545 13Min. Classe Resistente
a GB-UB
Resisténcia a manchas 1ISO1054%-Min. Classe 3 Classe 5
Resisténcia ao risco UNI EN 101 A declarar >5
Coeficiente de atrito ASTM Q02 A declarar >0,6
Espessura - - 3.5mm
Tamanho - - 3000x1000mn
Peso - - 8Kg/m?
Observacgdes:

1) ISO = International Standard Organization — @igecao Internacional de
2) EN = European Committee for Standardization +nNdizacéo da

3) ASTM = American Society for Testing and Matesial Normalizac&o da
Sociedade Americana para testes e materiais.

Fonte: Adaptado de Ceramic World Review n. 03 (2@Baminam (2008).
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De acordo com as recomendacdes da Laminam segue
especificacbes para cada espessura:

¢ Porcelanato - 3mm: nesta placa ndo existe aplicacdo da fibra de
vidro, constitui-se somente em porcelanato. Indicadra paredes
internas e externas e industria de moveis. Confdiguea 21.

Figura 21 — Porcelanato de 3mm de espessura.
Fonte: Laminam (2008).

e Porcelanato laminado - 3,5mmaA placa de porcelanato de 3mm de
espessura recebe no seu verso uma tela de fibralede 0,5mm.
Indicado para pisos internos e externos, paredemas e externas,
fachadas ventiladas e industria de méveis. Confdignea 22.

Figura 22 — Porcelanato de 3,5mm de espessura.
Fonte: Laminam (2008).

¢ Porcelanato laminado 7mm:Um painel formado por duas placas de
porcelanato de 3mm de espessura e aplicacdo dedabvidro entre
as placas. Indicado para pisos internos e extepawsdes internas e
externas, pisos elevados e industria de méveiso@uoa figura 23.

Figura 23 — Porcelanato de 7mm de espessura.
Fonte: Laminam (2008).

¢ Porcelanato laminado 11mm:Um painel formado por trés placas de
porcelanato de 3mm de espessura e aplicacdo decdoaslas de
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fibra de vidro entre as placas. Indicado para p#®gados e indUstria
de moveis. Conforme figura 24.

Figura 24 — Porcelanato de 11mm de espessura.
Fonte: Laminam (2008).

Nas figuras 25 e 26 pode-se verificar exemplogptiesgcoes.

Figura 25 — Porcelanato fina espessura aplicadpigore parede.
Fonte: Laminam (2008).
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Figura 26 — Porcelanato fina espessura em moveis.
Fonte: Do autor.

Para instalacdo do porcelanato de fina espessufabdsantes
recomendam o uso de argamassa colante para papebsse fachadas.
Para fachadas orientam preferencialmente a inétalagiravés de
ancoragem mecanica, técnica esta utilizada pdechadas ventiladas. O
sistema de fachada ventilada para instalacdo daagtio porcelanato de
fina espessura € muito similar as estruturas metlitilizadas para as
fachadas cortinas de vidro.

2.3.1.1Processo de Producao — Porcelanato de fina espessur

O processo de producao do porcelanato de finafspespresenta
um sistema especial de compactacdo que consisteramaformar
matérias-primas, tais como, argilas e feldspatoplagas que combinam
as caracteristicas técnicas e estéticas dos poatata

De acordo com a catdlogo técnico da System Lan®@4.0],
durante a producdo sao realizadas menos emissdgasds no meio
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ambiente e também existe uma reducao do custo elgiandevido a
placa apresentar fina espessura. O processo deajéetapaz de atingir
1.250°C através de um forno hibrido (gas/elétri@gjuzindo o consumo
de combustivel e mantendo a qualidade do proch fi

As principais etapas do processo de producdo deelpoiato de
fina espessura sdo: moagem das matérias-primas,pactagao,
decoracdo, queima, linha de compdsitos, linha d&e,cembalagem e
expedicéo.

Na figura 27 verifica-se a fabrica Laminam na &ali

Figura 27 — Fabrica Laminam (ltélia).
Fonte: Do autor.

2.3.1.2Fachadas ventiladas — Porcelanato de fina espessura

A tecnologia de fachadas ventiladas para o poratdade fina
espessura € muito recente. Na Itlia e Turquiargsesas produtoras
deste produto tém desenvolvido sistemas prépriassialacéo.

Como este produto apresenta fina espessura e giamao, a
forma de instalacdo seguindo a técnica de execdedo fachadas
ventiladas é muito similar as fachadas cortinagdte.

Sao utilizados perfis de aluminio aderidos no petrionda placa
de porcelanato de fina espessura, formando um guadnterface entre
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0 verso da placa e o perfil de aluminio é realizamaum adesivo com
funcdo estrutural. Sao utlizados selantes coma, g@@emplo, o0s
silicones e poliuretanos estruturais. O tipo dedéo é caracterizado
pelo sistema oculto.

Nas figuras 28 e 29 pode-se verificar a fixacdo pedis de
aluminio nas placas do porcelanato de fina espessur

Figura 28 — Formacé&o quadro de aluminio.
Fonte: Do autor.

Figura 29 — Aplicacao adesivo estrutural.
Fonte: Do autor.
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Como as placas apresentam grande formato, veséica
necessidade de inserir perfis reforcos para neaissi esforcos devido a
flex@o. Na figura 30 verifica-se a formacao de wadfo para placas no
tamanho 1000x1000mm. Na figura 31 esta ilustradarmacao do
quadro para as placas de 3000x1000mm com os pfdigos.

Figura 30 — Quadro de aluminio 1000x1000mm.
Fonte: Do autor.

Figura 31 — Quadro de aluminio para placas 3000x1Hee.
Fonte: Do autor.
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Na estrutura base da edificacdo sao realizadasixagdés
mecénicas, por meio de chumbadores, cantoneirafis perticais e
horizontais, etc. Nas figuras 32 e 33 pode-se ivarifas fixagcbes na
estrutura base do edificio.

Figura 32 — Instalagdo fachada.
Fonte: Do autor.

Figura 33 — Detalhe perfis e ancoragens.
Fonte: Do autor.
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As placas com dimensdes de 3000x1000mm podem gierapas
para a colocacdo nas fachadas tanto horizontalmesamo
verticalmente, isto dependerd diretamente da da@me@io e
dimensionamento da subestrutura auxiliar formadspeerfis de
aluminio.

Na Itélia, a empresa Laminam realiza o sistemaudelimps, pois
todos os lados da placa de porcelanato de finasgs@e recebem o
perfil de aluminio. Neste caso a paginacdo podeesdizada tanto na
horizontal como vertical. Este sistema é adotadocipalmente pela
necessidade de atender a norma de vento regidegiéo no pais. O
préprio perfil recebe uma usinagem que permite @ai@e nos perfis
guias verticais, conforme as figuras 34, 35 e 36.

Figura 34 — Quadro — perfil Laminam
Fonte: Do autor.
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Figura 35 — Detalhe usinagem perfil.
Fonte: Do autor.

Figura 36 — Detalhe instalagcdo da fachada.
Fonte: Do autor.

Nas figuras 37, 38, 39, 40 e 41 verifica-se oslidesado sistema
de fachada da empresa Laminam — Itélia, caractieripalo sistema de
fixacdo oculto.



78

i
|
Panila LAMBA

wuseon 35 m.

5. ek

Figura 37 — Fachada Laminam - Se¢&o Horizontal.
Fonte: Sistema Laminam Esterna (2010).
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Figura 38 — Fachada Laminam - Se¢ao Horizontatajimermediaria.
Fonte: Sistema Laminam Esterna (2010).
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Figura 39 — Fachada Laminam - Secao horizontadlldeperfis.
Fonte: Sistema Laminam Esterna (2010).

ESTERNO - OUTSIDE

Figura 40 — Fachada Laminam - Secao vertical: feeiméo superior.
Fonte: Sistema Laminam Esterna (2010).
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Fonte: Sistema Laminam Esterna (2010).

O sistema desenvolvido na Turquia pela empresabKdie,
consiste somente em perfis de aluminio (superiofeeior) aderidos no
lado 3000mm. Neste caso, permite-se instalar s@mastplacas na
horizontal. Nas figuras 42, 43 e 44 encontram-sdetalhes do sistema
composto por perfis de aluminio.

Figura 42 — Fixagdo das placas por perfis metalicos
Fonte: Catalogo técnico Kalebodur (2008).
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Figura 43 — Fixgéo das placas. Detalhe: perfisceés e ancoragens.
Fonte: Catalogo técnico Kalebodur (2008).

a — Perfil inferior

b — Perfil superior

c — “Inserts” metélicos
d — Perfil de vedacgao
e — Perfil de vedagédo

Figura 44 — Fixagdo das placas. Detalhe: “insenistalicos.
Fonte: Catélogo técnico Kalesinterflex (2008).

Nas figuras 45, 46, 47 e 48 encontram-se 0s esgugraficos de
instalagdo do porcelanato de fina espessura, ceten® de fixacédo
mecénico oculto.
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Figura 45 — Ancoragem das placas com sistema dedixoculto.
Fonte: Adaptado catalogo técnico Kalebodur (2008).
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Fonte: Adaptado catalogo técnico Kalebodur (2008).

> Scale: 1/5 Ancoragem

Insert Metdlico

==

Perfil T Aluminio

Isolante Térmico

Perfil

4 Cantoneira

Embogo Alvenaria Porcelanato Laminado Adesivo Poliuretanc

Figura 48 — Ancoragem das placas com sistema de&ix oculto. Detalhe do
sistema: canto externo.
Fonte: Adaptado catélogo técnico Kalebodur (2008).

Nas figuras 49 e 50 encontram-se exemplos de gpbksade
porcelanato de fina espessura em fachadas vestilaellizada na sede
do grupo System na lItalia.
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Figura 49 — Instalagdo fachada ventilada com panetd de fina espessura
3000x1000mm.
Fonte: System Laminam (2008).

Figura 50 — Fachada ventilada finalizada com parab erfina espessura

3000x1000mm.
Fonte: Do autor.

Nas figuras 51, 52 e 53 encontram-se mais exemgds
aplicacbes de porcelanato de fina espessura emdasltventiladas.
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Figura 51 — Instalagdo de uma fachada ve
Fonte: Do autor.

F

Figura 52 — Fachada ventilada.
Fonte: Laminam (2008).

ntilada.
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Figura 53 — Instalagéo fachada ventilada com panegd de fina espessura
3000x1000mm.
Fonte: System Laminam (2008).

2.4 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica permitiu apontar os segegnfassuntos
relevantes para a pesquisa:

+ A fachada representa a valorizagdo do empreendirissrh
como responsabilidade pela protecdo e durabiliddde
edificacao;

» As fachadas ventiladas séo reconhecidas pelastexdsticas
de melhor desempenho do conforto térmico e também p
apresentar um sistema construtivo inovador, atradés
sistemas de revestimentos ndo aderidos;

e Orientacdo e recomendacdo dos sistemas de fixacdo
(subestrutura auxiliar metdalica, “inserts” metadicoe
chumbadores);

* Avaliacdo dos sistemas construtivos de fachadastiladas
utilizados no exterior;



88

Possibilidade de adaptagdo da subestrutura auxdmar
aluminio e processo de instalacdo das fachadamamrie

vidro, ja utilizadas no Brasil;

Conhecer detalhadamente as caracteristicas dolguatie de
fina espessura e sua aplicagdo em fachadas vestilad



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram seguidaseguintes
procedimentos: reviséo bibliogréfica, pesquisaatepo no Brasil e no
exterior e desenvolvimento do processo.

3.1REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica foi baseada em livros, eses
dissertacfes, normas técnicas, manuais técnicdgosartécnicos,
revistas e internet. No Brasil a tecnologia de daeis ventiladas é muito
recente, sendo assim, a maioria do acervo técnimmn&ra-se na
literatura internacional, principalmente em recods®des técnicas de
empresas da Europa que apresentam dominio destéoiga.

No Brasil ndo existem normas especificas para torog
execucdo de fachadas ventiladas ou fachadas cor#éssim, foram
verificadas as recomendacdes internacionais de esapr que ja
trabalham com esta tecnologia e também as norméésza e
recomendacdes brasileiras que atualmente s&o adékz para as
fachadas cortinas de vidro.

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliocgaf
aprofundada referente ao tema de fachadas vemtilaf@ram
verificadas as caracteristicas, vantagens, reccagépd para projetos e
composi¢cdo do sistema construtivo. Estudou-se tamkébre as
fachadas cortinas de vidro, para andlise das samgh que poderiam
ser inseridas no desenvolvimento deste trabalhaes®ptou-se a
caracterizacdo do revestimento ceramico do tipo cgbanato,
especialmente sobre os porcelanatos de fina espessm foco tanto
no processo de produgao como na sua utilizacdaemdas ventiladas.

3.2PESQUISA DE CAMPO

Para melhor entendimento sobre os porcelanatos i f
espessura e fachadas ventiladas, realizou-se uagamitécnica para
Italia, em maio de 2010. Foi possivel conhecer todprocesso de
producdo bem como as caracteristicas e aplicacesprdduto.
Verificou-se também a aplicacdo deste tipo de pgoodum fachadas
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ventiladas. Foi possivel acompanhar uma instalagéo fachada
ventilada e também visitar uma fabrica de perfialdeninios.

No Brasil, realizou-se uma pesquisa entre 0S [paEi
fabricantes de perfis e esquadrias de aluminio g@élise dos sistemas
de fachada cortina de vidro. A partir disso, defis¢ um fornecedor
para o desenvolvimento do projeto referente a tegie de fachada
ventilada com o porcelanato de fina espessura. tAdege 0 sistema
construtivo com a utilizacdo de perfis de alumirjipglisponiveis no
mercado.

Foi escolhida a empresa Belmetal, com sede em §élo-BP,
para desenvolvimento das atividades referente merdiionamento da
tecnologia de fachada ventilada com o porcelanatfind espessura. A
Belmetal foi fundada em 1962 e atua no desenvohimerodutivo e
tecnoldgico da industria nacional do aluminio.

Para definicdo do selante estrutural inicialmeaigé&squisado o
tipo de material utilizado na Itdlia e Turquia. Weou-se que sé&o
recomendados 0os mesmos selantes aplicados panagemoquimica
das fachadas cortinas de vidro (tanto no Brasilccomexterior).

No Brasil, foram verificados também quais eram ekrges
utilizados para fachadas cortinas de vidro e coutsé com o0s
principais fabricantes.

Definiu-se utilizar o selante estrutural comereiatio pela
empresa 3M. Essa é uma multinacional, que posdoiicés e
laboratorios no Brasil.

Realizou-se uma pesquisa de mercado, em S&o P&y para
verificagdo de custos e produtividade das fachadamas de vidro e
ACM (aluminio composto) para comparacdo com a fd&haentilada
com porcelanato de fina espessura.

3.3DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE FIXAGAO DE
FACHADA VENTILADA COM PORCELANATO DE FINA
ESPESSURA

3.3.1Materiais especificados para o sistema construtivda fachada
ventilada com porcelanato de fina espessura

O material considerado para o revestimento da &&cha o
porcelanato de fina espessura. Apresenta dimens@fesmas de
3000x1000mm e 3,5mm de espessura. A placa de aoatelde 3mm
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de espessura recebe no seu verso uma tela delébraro de 0,5mm
para fornecer resisténcia mecénica e segurancanaseio, transporte,
instalagdo e também contra choques acidentaisapégestimento ser
instalado na fachada. A fibra de vidro é inseridavarso da placa de
porcelanato durante o processo de produ¢do do mesmo

O porcelanato de fina espessura é comercializaddrasil pela
empresa Eliane Revestimentos Ceramicos. O laudaoictécdo
porcelanato de fina espessura encontra-se no Alexo

Os perfis que compdem a subestrutura auxiliar foram
dimensionados em ligas de aluminio (6060-T5).

Para a subestrutura auxiliar em aluminio foram @8pados
perfis, componentes e acessorios. Foi utilizada limha de perfis para
obras especiais, disponibilizada pela empresa Balme

Foram utilizados os seguintes materiais para folimada
subestrutura auxiliar em aluminio: coluna; travesseoragem; folha;
macho; cunha; perfil T; presilha; cantoneiras; ehpprfurada; rufo de
aluminio; luva telescépica; fixador de travessaafueso para fixacéo da
folha; parafuso para fixagdo de travessa; prision€SW; chumbador
expansivo-14065; BUC-S6 e rebite POP. O mapa déspemapa de
acessorios estédo informados nos Anexos B e C,aisumente.

Para acabamento dos cantos internos e externiaa+s# silicone
de cura neutra, tarucel (nivelador) e fita VHB.

A fita VHB apresenta funcdo estrutural e é utileadara o
sistema de fachada cortina de vidro chamado stalajiazing. Nessas
fachadas é outra opcdo de colagem do vidro na &#hado que essa
possibilidade substitui o silicone estrutural. AafivHB tem cura
instantanea.

O perfil chamado folha recebe o porcelanato de dg@essura e
sua ligacao é realizada por ancoragem quimicajéastide um adesivo a
base de selante estrutural. Foi definido utilizesetante estrutural do
tipo 560 da empresa 3M. Esse selante estruturaimfpasto por um
poliuretano monocomponente. As propriedades tésnia selante
estrutural do tipo 560 da empresa 3M estéo infoama Anexo D. Na
aplicacdo do selante utiliza-se uma fita de ptdieti expandido, com
faces adesivas para limitar a junta do selante.
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3.3.2Métodos aplicados no desenvolvimento do sistema abrutivo
da fachada ventilada com porcelanato de fina espesa

3.3.2.1 Dimensionamento da subestrutura auxiliar em alumini

Para o dimensionamento da subestrutura auxiliarkeminio,
primeiramente determinou-se 0s carregamentos dewidento. Foram
verificadas as recomendacdes das normas brasiddBs6123 (1988) -
Forcas devidas ao vento em edificagbes e NBR 10@2D0) -
Caixilhos para edificacdes. Essas normas sdo addiz para o
dimensionamento das fachadas cortinas de vidro.

Definiu-se adotar a velocidade caracteristica dgovem 50m/s,
conforme o gréafico das isopletas determinado pd&& 123 (1988).
Mediante as condicfes atuais e mais comuns deaghfés adotou-se os
fatores 3 S e S Na sequéncia foi determinada a velocidade
caracteristica do vento e pressdo dindmica dacad#fo. Para os
coeficientes de pressdo adotou-se (Cpe — Cpi) ,#bj8 utiliza-se este
valor para as condi¢cdes mais desfavoraveis, coefanNBR 10821
(2000). Sendo assim, foi possivel determinar aspmsefetiva ou
também chamada de presséo de ensaio (Pe) pela 0&R (2000).

Determinou-se também o carregamento devido ao veoho
velocidade caracteristica do vento em 45m/s, pséa eelocidade é
considerada a mais comum nos dimensionamentosre padticamente
todo o territério brasileiro.

Seguiu-se também a recomendacgdo da NBR 10821 (20@0)
recomenda a utilizagdo das pressfes de ensaios88GADN/m2, para
dimensionamento de estruturas de fachadas cortinsssim,
determinou-se a pressdo de ensaio e pressdo dio @ a fachada
em estudo, uma vez que a pressdo de succdo comlespo80% da
pressédo de ensaio, segundo recomendacao da NBR (QIED).

Apés a determinacao do carregamento devido ao vegatizou-
se a determinacdo do comportamento estrutural lakessutura auxiliar
em aluminio.

Os perfis colunas e travessas sao responsaveis fynetdo
estrutural do sistema construtivo, assim determgsewa analise do
comportamento estrutural para esses perfis.

Primeiramente é necessario apresentar os dadosapanalise
estrutural, como por exemplo, distancia entre asoap distancia entre
0s eixos, area da secdo de ensaio, pressdo de,ensgja total
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incidente na sec¢do, carga distribuida, médulo destieldade do
aluminio na liga 6060 T5 e coeficiente de dilatagfimica linear.

Foram realizadas as verificagbes citadas a segur @s perfis
coluna e travessa:

* Flecha maxima admissivel, conforme recomendaco&Bia
10821 (2000);

¢ Momento de inércia minino, de acordo com a equalgio
resisténcia dos materiais, utilizada para detemgdimade

deslocamento maximo de uma viga biapoiada com carga

uniformemente distribuida;

« Momento resistente minimo, segundo a equacao émsa
dos materiais para determinacdo de tenséo atuafiEexdo;

» Dilatagdo térmica linear, mediante equacédo da g&iade
comprimento de uma barra em func¢éo da temperatura.

Ap6s determinacgdo das especificacdes exigidasap@ehada em
estudo, avaliou-se os dados estruturais dos meffima e travessa, uma
vez que esses devem apresentar momento de inérciengento
resistente superiores aos momentos atuantes.

A flecha méxima e tensdo normal foram determingoesas
equacdes da resisténcia dos materiais (deslocangmtama viga
biapoiada com carga uniformemente distribuida e&ende flexao,
respectivamente).

Estudou-se também a resisténcia a flexdo da pagadelanato
de fina espessura. Foi considerado um perfil reféchamado perfil T)
aderido no verso da placa de porcelanato de fipassara, com o
objetivo de impedir os esforcos devido a flexapldaa.

Para determinacdo da quantidade necessaria desapaiseja,
do numero de perfis T e a distancia entre eles,dé&erminado o
momento fletor maximo, pelo programa Ftool. Espeograma grafico-
interativo para ensino de comportamento de es#situglaborado por
Luiz Fernando Martha (agosto, 2002).

Determinou-se para o porcelanato de fina espessaramento
de inércia de uma secdo retangular. Assim, foifigada a tenséo
atuante e tensao resistente da placa de porceldaafina espessura,
verificando o dimensionamento dos perfis T a cdutar/

Detalhou-se o0 sistema construtivo por meio de desen
elaborados pelo programa AutoCAD.
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3.3.2.2 Dimensionamento do selante estrutural

Para o dimensionamento do selante estrutural, foemizados
testes de tragdo, cisalhamento e compatibilidade rdateriais, em
laboratdrio da empresa 3M.

Utilizaram-se amostras referenciais do porcelandéo fina
espessura no tamanho 60x180mm, aderidas em chapagodinox.
Essas chapas foram limpas com alcool isopropiliseréiram como um
segundo substrato, neste caso, simulando as plecasrcelanato de
fina espessura aderidas por selante estruturgderfis de aluminio.

Para os testes de tragéo (arrancamento), foi emasid uma area
de 1.524,00mm?2 e espessura de 1,25mm de selamtaralas testes de
cisalhamento, considerou-se uma &rea de 645,16meshessura de
1,25mm.

A metodologia de ensaio foi baseada de acordo cem a
recomendacdes da ASTM-D897 (2008). Os testes foeatizados pela
equipe técnica da empresa 3M, por meio do softiesgon 5582
(software Instron Bluehill).

De acordo com as recomendacdes da NBR 15737 (4009)
determinada a largura da junta do selante esttupsie a fachada
ventilada com o porcelanato de fina espessura,qatnlo para cargas
din&micas e para cargas estaticas. Para cargasiciisdadotou-se uma
pressdo de vento de 2,90kPa, conforme a NBR 6123)19
caracterizada pela regido V, considerada a maisacpelo grafico de
isopletas da velocidade basica de vento. Ja pagasastaticas €
considerado o peso da placa de porcelanato deedipassura, ou seja,
24kg.



CAPI'TLNJLO 4 - DESENVOLVIMENTO DE  SISTEMA DE
FIXACAO DE FACHADA VENTILADA COM PORCELANATO
DE FINA ESPESSURA

Neste capitulo sdo descritos os métodos de dinrearsiento da
fachada ventilada com placas de porcelanato de dispessura,
verificando-se os carregamentos devido ao vensistémcia a flexdo da
placa de porcelanato de fina espessura, tensddeclafmaxima
admissivel para que a subestrutura auxiliar, dodd por perfis de
aluminio atenda as exigéncias da NBR 10821 (2000).

Primeiramente é detalhado o sistema construtivofathada
ventilada com porcelanato de fina espessura, explic a composi¢éo
da subestrutura auxiliar em aluminio por meio déigecomponentes e
acessorios. Descreve-se também o processo deag@siatia fachada
ventilada com porcelanato de fina espessura.

O dimensionamento da subestrutura auxiliar em aliomé de
fundamental importancia nos projetos de fachadaslagas. Por meio
de célculo dos esforcos mecéanicos é possivel det@rmos tipos de
perfis metélicos ideais, para cada situagdo deag@o de revestimento
com o sistema ndo aderido. Deve-se levar em coagile 0s seguintes
fatores:

* O peso proprio da placa de porcelanato de finaseape

« A resisténcia a flexdo da placa de porcelanato ida f
espessura;

« Os carregamentos devido a presséo de vento nalfgcha

« O peso préprio da subestrutura auxiliar (perfisatleninio,
componentes e acessorios);

» Determinacdo das tensdes normais e flecha maxima
admissivel aplicadas nos perfis metalicos.

Para o dimensionamento da subestrutura auxiliarkeminio,
primeiramente deve-se verificar os esfor¢cos deddrarga de vento,
pois estes incidirdo diretamente nos perfis estiguAs colunas devem
ser projetadas para resistirem o0 seu peso prdgsm do revestimento e
as forcas e acgbes derivadas do meio externo. Padlisea do
comportamento estrutural da fachada devem-se degrims seguintes
calculos:
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* Calculo da velocidade dos ventos;

e Célculo da presséao de ventos;

¢ Carregamento sobre o perfil coluna ou travessa;
* Calculo do momento de inércia;

» Célculo da flecha maxima;

» Célculo do momento fletor maximo;

» Célculo da tensdo normal maxima.

Para a determinacdo dos esfor¢os devido a acderdo, foram
seguidas as recomendacdes da NBR 6123 (1988), era gelocidade
basica do vento é informada conforme a regido destagdo de um
edificio. Como trata-se de um desenvolvimento ag¢efr, considerou-
se as caracteristicas mais comuns de edificactamefecientes mais
criticos.

4.1SISTEMA CONSTRUTIVO DA FACHADA VENTILADA COM
PORCELANATO DE FINA ESPESSURA

A definicdo da subestrutura auxiliar em aluminit eretamente
relacionada ao dimensionamento dos perfis coluravessa, resisténcia
a flexdo da placa de porcelanato de fina espessssdante estrutural.
Foi prevista uma camara de ar para o sistema foacimom ventilacao.
Definiram-se 0s componentes e acessoérios para osigdo da
fachada ventilada. A escolha dos perfis foi redbzanediante os
calculos referente ao comportamento estruturalnepetibilizacéo dos
perfis utilizados para as fachadas cortinas, diseisino mercado.

O sistema construtivo da fachada ventilada apraggego total
de 12Kg/m2. O porcelanato de fina espessura édemasio um material
leve, ou seja, apresenta somente 8Kg/m2. A sulbestrauxiliar em
aluminio corresponde a 4Kg/mz2.

Aborda-se no item 4.1.1 o detalhamento do sisteonsttivo
mediante plantas e cortes. No item 4.1.2 descreve-processo de
instalagcéo da fachada ventilada em estudo.

4.1.1Detalhamento do sistema construtivo

Conforme a atuacgéo das cargas de ventos defiruwtdizacao
dos perfis colunas e travessas e ancoragens gaseafam a funcéo
estrutural do sistema. Foi definido também o peldihominado folha,
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caracterizando um perfil periférico, o qual envodvéodos os lados da
placa de porcelanato de fina espessura. O pelié flantamente com o
porcelanato de fina espessura e selante estrimunghm um quadro. A
unido do perfil folha e porcelanato de fina espessurealizada pelo
selante estrutural. Neste trabalho foi adotado ronde“folha” para
caracterizar o perfil periférico e o termo “quadmdra caracterizar a
unido da folha, porcelanato de fina espessuraaateetstrutural.

As ancoragens sdo responsaveis pela ligagdo daintongla
fachada ventilada. Essas séo fixadas a estrutseadwmedificio através
de chumbadores expansivos. O perfil coluna conirph parafuso
prisioneiro para sua fixacdo na ancoragem. A fothdixada por
presilhas e o seu fechamento € realizado por uposits/o macho e
cunha.

A fachada em estudo é definida pelo sistema Shckscolha
pelo sistema Stick foi determinada mediante a didyilalade dos perfis
e também pelo sistema de montagem. Partiu-se dwipo da
avaliacdo dos perfis ja disponiveis para buscataptacdo do sistema,
visando custos e compatibilidade entre os maten®is no caso de
desenvolvimento de novos perfis envolve-se a pialude matrizes
para extrusdo. Cada perfil apresenta os seus @attasurais (momento
de inércia e momento resistente) e mediante aosulcal de
comportamento estrutural realizou-se as verificegigra atendimento
das especificagoes.

A instalacdo da fachada Stick é realizada peca peEya.
Primeiramente, sdo fixadas as colunas, em segud&rasessas e
finalmente as folhas (j& aderidas com o revestimpatcelanato de fina
espessura, formando um quadro).

Cada perfil que compde a subestrutura auxiliar dumiaio
apresenta uma funcgéo especifica. A ancoragem dafiza elemento de
concreto por meio de dois chumbadores. As colunasvessas sao
interligadas formando uma grelha e em conjunto e@rancoragens
representam a estrutura principal do sistema. Jalte recebe o
porcelanato de fina espessura e a sua ligacadiZadsapor meio de um
selante estrutural.

Os perfis realizam as funcbes estruturais bem carfamacéao
dos quadros. Os componentes representam as pegas sap
consideradas os membros principais de ligacido dates e os
acessorios sao os elementos agregados ao sistema.

Para identificacdo dos perfis, componentes e agessiotou-se
uma codificacdo conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Descricdo dos perfis, componentes es@ies do sistema

D

construtivo.

Tipo Cdédigo Descricdo

Perfil FA-378 Coluna

Perfil FA-380 Travessa

Perfi FA-XXX Ancoragem para fixagéo da
estrutura

Perfil B-461 Folha

Perfi 3953 Macho de fixagcao para fechament
da folha

Perfi 3954 Cunha de fixacdo para fechament
da folha

Perfi 2825 Perfil T — refor¢co das placas de
porcelanato

Componente B-462 Presilha de fixagdo da folha

Componente PL-229 Cantoneira de fixagéo

Componente PL-162 Cantoneira de fixagdo

Componente Chapa perfurada Acabamento cAmara de ar

Componente Rufo de aluminio Acabamento superidactzada

Componente Luva telescépica Para realizar a ligda8aolunas

. Para realizar a fixacdo das travess

Componente Fixador de travessa
nas colunas.

Acessorio Par M5 x 12mm Fixacdo da folha

Acessorio Par 328 Fixac8o cantoneira e travessa

Acessorio Prisioneiro CSW Fixacdo da ancoragem x coluna

1/4"x2,1/2"
- Chumbador expansivo- o

Acessorio 14065 Fixagcdo da ancoragem — concreto
Bucha Nylon — Parafuso de fixaca
da cantoneira lateral para

Acessorio BUC-S6 fechamento do canto interno e
fixacdo de cantoneira das chapas
perfurada de aluminio.

Acessorio Rebite POP Fixag:,é(_) chapa perfurada em
aluminio

Acessorio Espacador Polietileno expandido

Acessorio Selante estrutural Selante estrutural

Acessorio Silicone de cura neutra Silicone de oerdra

Acessorio Fita VHB Fita VHB — Empresa 3M

Acessorio Tarucel Nivelador

Fonte: Do autor.

A figura 54 ilustra a planta de localizacdo dogerO sistema
construtivo estd detalhado por meio de sete cates mostram as

principais caracteristicas.
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Fechamento
Lateral

Projecéo do
Reforgo Lateral

>1000

Trecho de Elevagé
Esc. 1/2(

Figura 54 — Planta localizacéo - cortes.
Fonte: Do autdr

. Colaboracéo do departamento de Engenharia e Peodatempresa Belmetal, para as figuras
referentes ao dimensionamento da subestruturaauesih aluminio.
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A figura 55 ilustra o corte 01. Nessa figura vesdfise
principalmente o fechamento lateral da fachadailadat

kN

%@ N
b i A

IN
i 7 1
Silicone’
[’ e e i \\Canmnelra 25,4x1,5mm Chumbador Expansivo
S B-462 BUC S6 CBE-14065
Selante Par-328
estrutural —_Calgo 14,5x4,1mm
[~ B-a61 FA3TE)
0,669 Ky Prisioneiro CSW 1/4"x2,1/2"
|
|
Par-328 !
learlravess\% ! % Projecédo datravessa
Fita VHB
— PL-220—"
Cantoneira X Par M5x12mm | ™ Macho e Cunha
195x1,5m T (cor preta; | 3253 e 345
I
N !
I
10, \ Selante estrutural
Corte 01 B-461 (cor B-462 (cor
Lado Externo preta) preta)

Figura 55 — Corte 01: detalhe fechamento latenatiocaxterno e interno.
Fonte: Do autdt

Para o fechamento lateral no canto externo da dachasere-se
primeiramente uma fita adesiva (Fita VHB) forneqgié¢a empresa 3M.

Posteriormente fixa-se uma cantoneira com dimendée9,5mm
e 1,5mm de espessura. Para preenchimento do cammce (90°)
recomenda-se utilizar-se silicone de cura neutra.

No canto interno, insere-se um cal¢co de alumin54,1mm)
entre a folha e sua fixagdo. Utlliza-se uma cantange 24,4mm e
espessura de 1,5mm. A aba de apoio da cantondixada na folha
através de presilha e a presilha por sua vez ddixa cantoneira por
parafuso. Para vedacdo aplica-se tarucel (pohetilexpandido) com
funcdo de nivelamento e posteriormente realiza-seedacdo com
silicone de cura neutra.

Nas figuras 56 e 57 encontram-se 0s cortes hodmorgue
exemplificam o sistema de fixacdo das colunasgfsas, ancoragens,
chumbadores, prisioneiros, presilhas, parafusostorairas, silicone
estrutural, acessorios, etc.
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[%] Chumbador Expansivo
CRF-1406¢

FA-378
0,669 Kg/m

Par-328

&
Fixar travessa ™

120

i

|
i
i

i
ol Jidl

i % Projecéo da travessa

Macho ¢ Cunha
3253 3254

—1T
PL-229

Par M5x12mm

Selante estrutural Fita VHB 2825

Corte 02
Lado Externo

Figura 56 — Corte 02: Corte horizontal com detallessistema construtivo.
Cotas em mm.
Fonte: Do autdr

Na figura 56 verifica-se o corte 02, que conformplanta de
localizacdo (figura 54) mostra a secdo intermedliéritre as placas de
porcelanato de fina espessura abaixo da ancoraifema figura 57 o
corte 03 ilustra a se¢éo intermediaria acima ddgoda fixagdo. Esses
cortes mostram a semelhanca do sistema construtas placas
intermediarias da fachada.
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Chumbador Expansivo
CBE-1406%

FA-383A
2,201 Kg/m|

Par-328

o
Fixar travess  a™ Y

—

Projecdo da travessa
|
1

Prisioneiro CSW 1/4"x2,1/2"

PL - 229

| Macho e Cunh ‘
3253 e 345:

Par M5x12mm —]

[
B-462 / 1 \

0
Corte 03 B-461
Lado Externo
Figura 57 — Corte 03: Corte horizontal com detallessistema construtivo.
Cotas em mm.
Fonte: Do autdr

Selante estruturi

Pode-se verificar nas figuras 55, 56 e 57 o esquismiixacéo
das ancoragens através de chumbador expansivo®maidavel de
1/4” (6,4 mm). O chumbador é inserido em uma aemretada e sera
responsavel pela ligacdo do sistema construtiviaclzada ventilada a
base suporte do edificio.

As ancoragens apresentam funcdo estrutural e detefio o
alinhamento das colunas e travessas e também a@mes cargas de
peso proprio, peso do revestimento e carregameotageio externo.

As colunas séo fixadas nas ancoragens por meipatasusos
prisioneiros. Esses sdo do tipo CSW com tamanhd4dex 2, 1/2". As
travessas sao fixadas as colunas através de feadpreviamente
posicionados nas colunas).



103

A ligacao da folha junto ao sistema é realizadappesilhas. A
presilha é componente da folha e efetua-se umanpréagem das
presilhas junto as folhas antes de ser enviadagralaa. Um parafuso
(Par M5x12mm, na cor preta) realiza a fixacéo dlaafe presilha junto
as colunas e travessas. Um sistema de macho e €éuabponsavel pelo
fechamento da folha com angulo de 45°.

O espacamento entre as placas de porcelanatoadedjessura,
ou juntas, apresenta 10mm. A junta minima de 1Onmaetérminada
pelo tamanho do parafuso (Par M5x12mm), pois essgsa passar pela
junta para a fixagdo da folha junto aos perfiswale travessa.

Com este modelo de sistema construtivo que utilizacdo
através de presilhas é possivel montar e desmamatda quadro
individualmente. Simplesmente remove-se o0 paradusdira-se a folha.
Essa vantagem é muito importante, pois no casxidéranecessidade
de trocar alguma placa do porcelanato de fina egpeseste podera ser
substituido facilmente, sem interferir nas demédsgs que compdem a
fachada.

Todos os perfis sdo extrudados e recebem anodizsgécor
preta. “A extrusdo € um processo de transformag@cinica no qual
um tarugo de metal é reduzido em sua secao traasvprando forcado
a fluir através do orificio de uma matriz (ferrat@@nsob efeito de altas
pressdes” (ABAL, 2007, p.40).

Referente a anodizagdo, a ABAL (2007) informa cuérata de
um processo pelo qual o filme de oOxido natural #ic@almente
produzido no aluminio através de anodo de um dtetrédAntes do
estagio final de selagem o recém formado filme moddode absorver
material de coloracdo, sendo que essa € a basead@iandos
acabamentos anodizados coloridos.

A fixacdo da placa de porcelanato de fina espegsnta a folha
é realizada por um selante estrutural, formandaqyuadlro.

O selante estrutural é aplicado na folha, sendoegsa recebe
primeiramente um espacador periférico compostdifode polietileno
expandido, com faces adesivas que tem funcdo deenmporcelanato
de fina espessura na posicao ideal para receledairtes estrutural, que é
injetado no espaco restante entre o revestimeatolaa.

Para aplicagdo do selante, recomenda-se que @stespo seja
realizado dentro de uma unidade de producdo quejae$impa,
preparada e equipada para este tipo de servigo.

Na figura 58 encontra-se o corte 04. Essa figupesenta o
corte vertical do sistema construtivo com detalha@achbamento inferior
da cAmara de ar.
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Projecdoda -
coluna

Corte 04
Lado Externo

B-461
Silicone Cura neutrao—T§

Tarucel

Par M5x12mm

Par-328

Fixar

travessa

BUC-

FA- 380

S6

AN

Rebite
POP

Chapz
perfurada

/

2
A(r

Figura 58 — Corte 04: Corte vertical com detalhesadabamento inferior da
camara de ar. Cotas em mm.
Fonte: Do autdr

A cémara de ar é determinada pela instalacdo denws
construtivo e apresenta espessura maxima de 12@mespessura
minima é 70mm e € determinada pela area necepséaianstalacao da
estrutura. A cmara de ar é projetada para funcicom o sistema
ventilado. Assim, as aberturas inferiores e supesie também as juntas
de 10mm permanecem abertas.

Para o acabamento inferior da cdmara de ar utiézama chapa
perfurada em aluminio. Essa chapa tem funcao tiearea fechamento
da camara evitando a presenca de corpos indesejée@mno por
exemplo, insetos, folhas, etc.). A chapa de aluménffixada na area
concreta por meio de uma cantoneira e um parafesdutha de
expansdo. A chapa também é fixada junta a travasasés de um
rebite pop. Para acabamento da junta insere-seetafpolietileno
expandido) e vedacao com silicone de cura neutra.

Na figura 59 encontra-se um detalhe do perfil Tadiminio que
€ aderido no verso da placa de porcelanato deefipassura. Esse perfil
tem funcdo de impedir os esforcos de flexdo naaplacfixacdo do
perfil no verso da placa de porcelanato de finessjra é realizada pela
fita VHB ou selante estrutural. O perfil T tambémréso nas folhas por
meio de parafuso. Determinou-se mediante calcutsedisténcia a
flexdo que a cada 75 cm insere-se esse perfil T.
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< a

% <
T e .

Figura 59 — Corte 05: Corte vertical com detalhesédrfil T — verso da placa
de porcelanato de fina espessura. Cotas em mm.
Fonte: Do autdr

\
8 § FilaVHB @ ‘ . : <
58 °

Na figura 60 verificam-se os detalhes construtides juntas
intermediarias da fachada ventilada.

=
. ~ <
Projecéo di 4 <
coluna < 4 2
< 4
g
sa \ \ - 4
5% | \ P 4 .
T e | # ) ‘
B-461: = < <
o : AA 4
I 2 FA- 444 a
Par M5x12mm ™ 380 A
Selante estrutural < <
— ] Pa-328 2
Macho € l @ ‘ Fixar 4 5 A 4
Cunha 3253 e travessa <
325¢ 4 ’
<
PL- 162" a 2 4
< 4 4 Py
<

Figura 60 — Corte 06: Corte vertical — junta intedidria. Cotas em mm.
Fonte: Do autdt

Na figura 61, ilustra-se o acabamento superiorétaaca de ar.
Assim como no acabamento inferior utiliza-se umapehperfurada em
aluminio. Contempla também um rufo de aluminio pacabamento
superior da fachada. A chapa de aluminio é fixadaavessa através de
parafuso. E realizada a unido da chapa com o ifduininio por meio
de um rebite pop. Para acabamento e vedacado no gemistalacdo da
Gltima placa do porcelanato de fina espessurazadie tarucel
(polietileno expandido) e silicone de cura neuRara fixacdo na area
concretada, primeiramente a chapa de aluminio éappor uma
cantoneira e um parafuso de bucha de expansaé@e esge € inserido
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no concreto. Através de um rebite o rufo e chapaaldeinio séo

unidos.

Chapa
perfurada

Par Msx12mm
- Tarucer
g FA-
; | 380 Rufo de
Rebite POP ¥ | P aluminic
Silicone cura neutra @% z?g 4 4 N ggc Rebite
Selante estrutural Fixar v qA POP
coluna
Macho e Cunha P A
3253 € 3254 / 4 9
PL- P 4 2 Chapa
162 g 4 perfurade
<
Chumbador “ 4 4
. Expansivo 44 4
g CBE- 4
= 2\ 1406¢ _
§ § \ *7 g. é g
Ss 4 2
Prisioneiro P 4 4
Ccsw <
1/4°x2,112" 4
N 4 g
4 4
FA-XXX 4 2
1,653 v P
Kg/m
<
L L4t s .

Figura 61 — Corte 07: Corte vertical com detalhesbamento superior da
camara de ar. Cotas em mm.
Fonte: Do autdr

No sistema construtivo de uma fachada ventiladengbitante
conhecer claramente os perfis que formam a sulb@strauxiliar. Para
iSso utiliza-se 0 mapa de perfis.

Nas figuras 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68 e 69 emnaonte as
dimensdes, formatos e dados estruturais dos pedisna, travessa,
folha, presilha, ancoragem, perfil T (refor¢o), mace cunha de
conexdo. Estdo informados os momentos de inércia §§), momentos
resistentes (Wx e Wy) e distancia dos centroides XY. Todas as cotas
informadas com um (*) indicam as medidas imporgnt®mo por
exemplo, medidas de encaixe e dimensdes princ{faagura e altura
total), pois indicando essas cotas, a variacdosdstad a minima
possivel no momento da extrusao dos perfis.
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FA378 Dados Estruturais
0,669 kgm r
Jx=5.6585cm

- - 4
Iy=235607 cm

Wx =29873 cm

|
1
R
< | {m_ Wy =1,5680 cm’
— X = 1,7000 cm
Y = 1,8948 cm

g

Figura 62 — Coluna. Cotas em mm.
Fonte: Do autdr

FA-380 Dados Estruturais
0,602 kg'm 3
Jx=46071 cm

Ty=27819cm’

Wx =2.7100 cm’
Wy = 1,6364 cm”
X =1,7000 cm
Y =1.6440 cm

Figura 63 — Travessa. Cotas em mm.
Fonte: Do autdr
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B-461
0,488

kg'm

Dados Estruturais

Jx =13925 cm’

Jy=16951cm’

Wx=1166cm

Wy=1,107 em

]

X=15311cm

Y =1,1940 cm

Figura 64 — Folha. Cotas em mm.
Fonte: Do autdr

B-462
0,468 kg/m

Dados Estruturais

Jx =0,5359 cm’

Jy=00715 em’

Wx = 03954 cm

Wy = 0,0595 cm’

X =12009 cm

Y=13553 cm

Figura 65 — Presilha de fixa¢édo da folha. Cotasrem

Fonte: Do autdr
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FA-383A
2,201 kg/m

Dados Estruturais

Tx = 67,1708 em

Ty = 42,7306 cm

Wx = 11,2979 cni|

Wy =28,5039 em®

X=50248cm

Y =5,9454 cm

"BBS

345 3
Figura 66 — Ancoragem. Cotas em mm.
Fonte: Do autdr
2625 e
0,219 kgim Dados Estruturais

Jx = 0,2429 cm*

Jy=0,6248 cm’

Wx=0,4811cmi

Wy =0,3156 cm’

X =0,7696 cm

Y =1.2987 ecm

Figura 67 — Perfil T de abas desiguais. Cotas em mm
Fonte: Do autdt
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3263
1,004 kgfm

40

Dados Estruturais

Jx =15,5263 e’

2 Q1YL 4
Jy=3.8326 cm

¥ - 3
Wx=9,3922 cm

Wy = 2,8168 e’

N =1,3606 cm

Y =1.6531 cm

Figura 68 — Macho de conexdo. Cotas em mm.

Fonte: Do autdr

3254
0,326 kg/m

Dados Estruturais

Jx=0.0069cm *

Jy=2.1549 cm’

Wx = 0,0396 e’

Wy =1,1045 cm®

XN=2.1549 cm

Y=0,1743 ¢m

Figura 69 — Cunha de conexao. Cotas em mm.

Fonte: Do autdr
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4.1.2Processo de instalagdo da fachada ventilada com petanato
de fina espessura

Para execucgdo de uma fachada ventilada, primeitandeve-se
verificar a compatibilidade do projeto arquitet@nicom o sistema
construtivo da fachada ventilada, a verificagdaawoegamento devido
ao vento em funcdo das dimensdes da edificacd@lizacdo e
topografia do terreno.

Para montagem da fachada ventilada, a primeira e@psiste na
instalagdo das ancoragens, responsaveis pela digdga sistema
construtivo da fachada ventilada a estrutura bassddicio. Nas figuras
70 e 71 encontram-se exemplos de fixacdo das ayEm@anos eixos
horizontal e vertical.

=-—— Amia de cilatacdo
Luva telescopica

Pa diresto

Ponio de
Mivel v

le  Etro honizontal
das ancoragens

F=— Ancoragem

Figura 70 — Eixo horizontal das ancoragens.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).

Ebxg vartical

* = Frumady de
Extramdade
- L -

Figura 71 — Eixo vertical das ancoragens.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).
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Através de chumbadores expansivos as ancoragenfxaéas
em areas de concreto e por meio de parafusosr®igig sustentam os
perfis colunas que formam a subestrutura auxilier albminio da
fachada. Apresentam funcéo estrutural, pois todasmeas atuantes na
fachada sdo descarregadas nas ancoragens. Asgamsotambém séo
responsaveis pelo alinhamento dos perfis colunas. figura 72
encontra-se um exemplo de instalagdo da ancoragem.

- Luve Iedesotoeca
Ancoragem_ =T -

Chumbadar = Prisiongirg

=_ Colung

Figura 72 — Instalagdo da ancoragem.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).

Para fixacdo das ancoragens sdo realizados fureséreas
concretadas e inseridos os chumbadores. Os chunelsade fixacéo
mecanica sao ligados a base através de um tensat@rpassivo,
provocado pela expanséo do sistema de fixacaoighieaf73 explica-se
a instalagdo do chumbador.

Sions it ﬁ
M ~\
[
: Oc (]000_16 j a v,
Fure o concreto com Introduza chumbador Aperte o parafuso com Retire o parafuso e
broca de diametro na area concretada. torque suficiente para arruela, posicione a

igual ao externo do

expandir a jaqueta. peca a ser fixada e
chumbador.

fixe-a com o aperto do
parafuso.

Figura 73 — Instalagdo do chumbador.
Fonte: Adaptado de catalogo técnico Walsywa (2010).
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A ancoragem e o chumbador devem estar ligadosanébhgente
com prumo e nivel. Ndo se recomenda fixar ancosagem alvenaria.
Os chumbadores devem apresentar um diametro midéacl/4”
(6,4mm) e aprofundar pelo menos 50mm no concresoarcoragens
sdo compostas por perfis extrudados de aluminiofaoms oblongos na
face anexa do concreto e também nas abas queoaprnsia coluna,

assim € possivel realizar algum ajuste, caso n@EIRSStanto
transversalmente como longitudinalmente, confotowra a figura 74.

Prismo

Nl

Figura 74 — Ancoragens com nivel e prumo.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).

Apés a instalagdo das ancoragens, realiza-se gatixalas
colunas e travessas. E de fundamental importanetermdinar o
comportamento estrutural dos perfis. Por exemplagolna sendo
posicionada verticalmente entre os apoios absoém de seu peso
préprio, peso do revestimento e carregamentos dexi vento. Na
figura 75 encontra-se um exemplo de carregamentdachadas.

Deve existir o alinhamento entre as ancoragenseluma. As
ancoragens sao utilizadas para sustentacdo damasol® correto
alinhamento das colunas resultara também em umar mpegcisao de
instalacdo das travessas.
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Figura 75 — Modelo de carregamento em fachadas.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).

As colunas devem possuir furos para passagem dafupar
prisioneiro, luvas telescoépicas e fixador de trages fixacao da coluna
ocorre na sua parte inferior pela ancoragem. Aeparperior da coluna
€ somente ligada a coluna subsequente por meiavaetélescopica.
Assim, todas as colunas sao interligadas pelatllgacopica. Na figura
76 ilustra-se um detalhe dos componentes da coluna.

fixador de

veere s, turo de passagem

do prisioneiro

= luva (elescdpica

Figura 76 — Componentes da coluna.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).
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Na figura 77 verifica-se um exemplo de montageroadgnas.

Eixns coingcdentes

Colurng x Ancoragen
. |

np

= Coluna

Distinesa anire apolos

Figura 77 — Exemplo de montagem de colunas.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).

Existe uma junta de dilatacéo linear de espacanmahtomo de
5mm, entdo promove-se um afastamento entre asawlendeve-se
realizar o fechamento da junta com silicone de ¢@&daAs colunas
possuem altura maxima de 6m, entdo a cada 6m eaemtima junta
de dilatacé@o. Na figura 78 encontra-se o sistemendaixe das colunas
por meio das luvas telescopicas.
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-coluna
juntade ¥ - « Silicane
dilatagdo ——
=5mm

coluna
ivva telescopica a

Figura 78 — Junta telescopica.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).

Apés a instalacdo das colunas realiza-se a fixdg&dravessas.
As travessas sdo instaladas nas colunas atravésfixddores
posicionados previamente nas colunas. As travessabem vedacdo
com silicone nas areas de encaixe.
E importantissimo obter o alinhamento entre as nasue
travessas. A travessa apresenta uma usinagem émagem) para
permitir a saida de 4gua que por acaso entre mfis. pe

Com a montagem das colunas e travessas definejdano
ortogonal para posteriormente ser realizado o recdas folhas. Na
figura 79 verifica-se o plano formado pelas colueasravessas. A

fachada ventilada em estudo é definida pelo sisf&ink.

diagonals de .

verificeglo do——w*. B

esquadro o :
fixador nb/ AEpRpo
[ravesss modulo

- A =

A B = Paginggso da Fachads
Figura 79 — Montagem colunas e travessas.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).



117

Para montagem dos quadros compostos pela folheglponato de
fina espessura e selante estrutural, primeirameeigiza-se o
fechamento da folha por meio do sistema de machukea (o desenho
deste sistema pode ser verificado por meio dasafgh8 e 69).

Na sequéncia aplica-se o espacador (fita de pgefietexpandido
com faces adesivas) que tem funcdo de manter @lpoato de fina
espessura na posicdo ideal para receber o selsintdéueal. Esse é
inserido no espaco restante entre a placa de posetel de fina
espessura e a folha.

Ap6s aplicacéo do selante estrutural é necessguiardar a cura
do mesmo, para posteriormente ser enviado a okmtfe ser fixado nas
colunas e travessas.

Toda a aplicagdo de selante estrutural deve skza@a em um
local limpo, isento de poeiras, graxas, 6leos, pgca garantir a correta
adesdo entre as partes. Na obra, antes de realizstalacdo das folhas,
também deve-se verificar a limpeza das colunasedsas, fixadores,
presilhas, etc.

Na etapa seguinte os quadros séo levados para & ol@sta fase
as colunas e travessas ja estao instaladas, asalimarse a fixagdo dos
guadros através de presilhas e parafusos.

Nas figuras 80, 81 e 82 encontra-se o sistema mheaf@o de
quadro por meio da folha, porcelanato de fina espase selante
estrutural. Verifica-se também a fixacédo atravéprdsilhas.

Revestimento

Espacador
Quadro - folha

Figura 80 — Montagem quadro.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).
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Aplicacdo selante
estrutural

Figura 81 — Aplicacdo selante estrutural.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).

Travessa

Coluna Presilhas

Quadro

Figura 82 — Sistema de fixagé@o — presilhas.
Fonte: Adaptado de Tecnologia & Vidro (2000).

Na figura 83 encontra-se um modelo do sistema deagem da
fachada ventilada em estudo no formato de perspecti
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Figura 83 — Perspectiva fachada ventilada.
Fonte: Do autdr

Na figura 84 encontram-se os perfis, componentasessorios
para montagem da fachada ventilada, como por exeippicelanato de
fina espessura, coluna, folha, ancoragem, chumpagldsioneiro,
espacador, selante estrutural e presilha.
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Coluna
Espacador
Selante Folha
Estrutural
Ancoragem
Chumbador
Porcelanato fina
espessura
Prisioneiro
Presilha

Figura 84 — Componentes fachada ventilada.
Fonte: Do autdr

Na figura 85 ilustra-se o detalhe entre as junttermediarias da
fachada ventilada com o porcelanato de fina espssu

Coluna
Espacador
Selante
Estrutural Folha

Porcelanato fina ————
espessura

Figura 85 — Detalhe juntas intermediarias.
Fonte: Do autdr
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4.2 CARREGAMENTOS DEVIDO AO VENTO — NBR 6123 (1988)

Como é necessario conhecer detalhadamente os paréipara
0 calculo dos ventos, a seguir estdo descritagiestacdes da NBR
6123 (1988).

Para o dimensionamento da fachada ventilada, c@uifse o
carregamento que é causado pela acao do ventopibaom a NBR
6123 (1988) em que, na determinacdo das forcadicastasdo
considerados:

* Velocidade basica do vento ¥/

» Velocidade caracteristica do venta )V
» Presséo dinamica (q);

* Coeficiente de pressao.

4.2.1 Velocidade basica do vento

E a maxima velocidade média medida em 3 segundespade
ser excedida em média uma vez a cada 50 anosneett@s sobre o
nivel do terreno em um lugar aberto. Para a fached@élada em estudo
considerou-se ¥ = 50m/s, pois se considera esta velocidade como a
mais critica no Brasil. A figura 86 mostra um mapan as velocidades
basicas do vento, conforme as regides do Brasil.
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Regido it ?/J’ a5

Regido Vv

Figura 86 — Grafico das isopletas da velocidadéchao vento; “vo” em m/s
no Brasil.
Fonte: NBR 6123 (1988).

4.2.2 Velocidade caracteristica do vento

E a velocidade basica do vento multiplicada peitsrés § S, e
Ss.

a) Fator topografico S;
O fator topogréfico Sleva em consideragdo as variagdes do
relevo do terreno e é determinado do seguinte modo:

» terreno plano ou fracamente acidentado= $,0;

» taludes e morros alongados nos quais pode seriddnoiin
fluxo de ar bidimensional soprando no sentido adic na
figura 87;
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$y(2)S,

=1

b) Morro

Figura 87 — Fator topografico S1 (z).
Fonte: NBR 6123 (1988).

» vales profundos, protegidos de ventos de qualquegab: S1
=0,9;

* No ponto A dos morros e nos pontos A e C dos tatugg =
1,0;

* No ponto de B {S1 é uma funcéo S1(2)}:

0<3°=S,(z)=1,0 1)

6°< 0 <17°= S, (2) = 1,0+(2,5—§jtg(@ -3921,0 2
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0> 450 Sl(z)=1,0+[2,5—§] 0,31>1,0 3)

Interpolar linearmente parg< <6° e 17°<6 < 45°

Onde:

z = altura medida a partir da superficie do terrenoponto
considerado;

d = diferenca de nivel entre a base e o topo dddabu morro;

0 = inclinagdo média do talude ou encosta do morro.

b) Fator S,

O fator $ considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variacdo da velocidade do vento conftusaaacima do
terreno e das dimensbGes da edificacdo ou parteddizagdo em
consideracéo.

¢ Rugosidade do terreno

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimens@i@a mais de
5Km de extensdo, medidas na direcdo e sentido do vee
incidéncia. Exemplo:

- mar calmo;

- lagos e rios;

- pantanos sem vegetacao.

Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aprodanzente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, tais comeorés e
edificagbes baixas. Exemplos:

- zonas costeiras planas;

- pantanos com vegetacao rala;

- campos de aviacao;

- pradarias e charnecas;

- fazendas sem sebes ou muros.

A cota média do topo dos obstaculos é considenafggiar ou
igual a 1,0 metro.
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Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados contéabios, tais
como sebes e muros, poucos quebra-ventos de gredifisacoes
baixas e esparsas. Exemplos:
- granjas e casas de campo, com excecao das partesatos;
- fazendas com sebes e/ou muros;
- subdrbios a consideravel distancia do centro, casa baixas e
esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos é considenafdgiar ou
igual a 3,0 metros.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos mosos e pouco
espacados em zona florestal, industrial ou urbdaiZaxemplos:

- zonas de parques e bosques com muitas arvores;

- cidades pequenas e seus arredores;

- subudrbios densamente construidos de grandes cidades

- areas industriais plena ou parcialmente desenasvid

A cota média do topo dos obstaculos é considenafdgidr ou
igual a 10m.

Esta categoria também inclui zonas com obstacukisres e que
ainda ndo possam ser consideradas na categoria V.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos nososy grandes,
altos e pouco espacados. Exemplo:

- florestas com arvores altas de copas isoladas;

- centros de grandes cidades;

- complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos é considergdal iou
superior a 25m.

+ Dimensoes da edificagédo

A velocidade do vento varia continuamente e seorwvalédio
pode ser calculado sobre qualquer intervalo maito adas medidas
usuais (3s), corresponde a rajadas cujas dimensiB®lvem
convenientemente obstaculos de até 20m na diregéerdo médio.

Quanto maior o intervalo de tempo usado no caloddo
velocidade média, tanto maior a distancia abranggdiarajada.

Para definicho das partes da edificagdo a considesa
determinacdo das acfes do vento é necessario emrsthracteristicas
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construtivas ou estruturais que originem pouca oenhoma
continuidade estrutural ao longo da edificacas, ¢aimo:

- edificagcdes com juntas que separem a estruturduais ou mais
partes estruturalmente independentes;

- edificagbes com pouca rigidez na direcdo perpetati & direcdo
do vento e por isso com pouca capacidade de iibdigfo de
cargas.

Foram escolhidas as seguintes classes de edifg;agédges de
edificacdes e seus elementos, com intervalos dpatqrara calculo da
velocidade média de, respectivamente, 3s, 5s e 10s:

Classe A: Todas as unidades de vedagdo, seus &bsmda
fixacdo e pecas individuais de estrutura sem vedatada
edificagdo na qual a maior dimensdo horizontal edical ndo
exceda 20m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacda paal a
maior dimensao horizontal ou vertical da superfimatal esteja
entre 20m e 50m.

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacda aagual a
maior dimensdo horizontal ou vertical da superfifiental
exceda 50 metros.

Conforme item 6.1.3 da NBR 6123 (1988), para outdlde
elementos de vedagédo e suas fixagOes a pecasiessuleve ser usado
o fator S, correspondente a classe A, com o valor de Cepsun@dio
aplicavel a zona que se situa o respectivo elemento

* Altura do terreno

O fator S usado no calculo da velocidade do vento em umeaalt
z acima do nivel geral do terreno € obtido pelaggo:

S,= bFr(z/10P (4)

Sendo que o fator de rajada €& sempre correspondente a
categoria Il. A expresséo € aplicavglque define o contorno superior
da camada atmosférica.



127

Para estudo dos elementos de vedacédo é recomeuskadiator
S, correspondente ao topo da edificacdo. Esta reategéo é baseada
no fato de que na fachada de barlavento e nasdaslaterais o vento é
defletido para baixo, com consequente aumento &&s@o dinAmica na
parte inferior da edificacdo. Pela mesma razaajar 5 é considerado

constante até 10 metros de altura na categoria V.

Os parametros que permitem determingr @ra as cinco
categorias da NBR 6123 (1988) sdo apresentadosabalal 5. Os
valores de Spara as diversas categorias de rugosidade dodege
classes de dimensdes de edificagfes definidas Ra6IR3 (1988) sdo
dados na Tabela 6.

Tabela 5 — Parametros metereoldgicos

Categoria (m) Parametro Classes
g g A s -

I 250 b 1,10 1,11 1,12
p 0,06 0,065 0,07
b 100 | 100 | 1,00
p 0,085 0,09 0,10

Il 350 b 094 | 094 093
P 0,10 0,105 | 0,115

Y% 420 b 08 | 085 | 084
P 0,12 0,125 | 0,135
b 0,74 | 073 ] o071

Vv 500
P 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123 (1988).
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Tabela 6 — Fator,S

CATEGORIA

4

(m)

Classe

Classe

Classe

B

C

<5 (1,06/1,04{1,01

0,94

0,88

0,86

0,82

0,79

0,74(0,720,67|

10 |1,101,091,06

1,00

0,94

0,92

0,88

0,86

0,74/0,72/0,67

15 |1,131,1211,09

1,04

0,98

0,96

0,93

0,90

0,79

0,760,72

20 |1,151,141,12

1,06

1,01

0,99

0,96

0,93

0,82

0,80/0,76

30 |1,171,17|1,15

1,10

1,05

1,03

1,00

0,98

0,87

0,85/0,82

40 (1,201,191,17

1,13

1,08

1,06

1,04

1,01

0,91

0,89/0,86

50 |1,211,21j1,19

1,15

1,10

1,09

1,06

1,04

0,94(0,930,89

60 |1,221,22/1,21

1,16

1,12

1,11

1,09

1,07

0,97

0,95/0,92

80 |1,251,24/1,23

1,19

1,16

1,14

1,12

1,10

1,01

1,000,97

100

1,261,26/1,25

1,22

1,18

1,17

1,15

1,13

1,05

1,031,01

120

1,281,28 1,27,

1,24

1,20

1,20

1,18

1,16

1,07,

1,06/1,04

140

1,291,29 1,28

1,25

1,22

1,22

1,20

1,18

1,10

1,09(1,07

160

1,301,30[1,29

1,27

1,24

1,23

1,22

1,20

1,12

1,1111,10

180

1,311,31)1,31

1,28

1,26

1,25

1,23

1,22

1,141,141,12

200

1,321,321,32

1,29

1,27

1,26

1,25

1,23

1,16

1,16(1,14

250

1,341,34{1,33

1,31

1,30

1,29

1,28

1,27

1,20

1,201,18]

300

1,34

1,32

1,32

1,31

1,29

1,23

1,231,22

350

1,3

11,34

1,33

1,32

1,26

1,26/1,26|

400

13

1,29

1,291,29

420

13

1,30

1,301,30

450

1,3

2,32/1,32

500

1,3

A,3411,34

Fonte:

NBR 6123 (1988).

c) Fator estatistico 9

Sédo baseados em conceitos estatisticos e considegrau de

seguranca requerido e a vida Util da edificacamldgor base o periodo
de recorréncia de 50 anos para a determinacaolazdaxle basica Y
e a probabilidade de 60% de que esta velocidadeesgjrcida neste
periodo. Os valores minimos do fat@rs&o os indicados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores minimos do fator estatistigo S

Grupo Descricao S

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apo
1 |uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de,10
bombeiros de forcas de seguranca, centrai§ de
comunicacao, etc.).

Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificap@es|

comeércio e industria com alto fator de ocupacao. 1,00

Edificactes e instalagfes industriais com baixorfde

ocupacdo (depositos, silos, construcdes ruraig, etc 0,95

4 | Vedacg®es (telhas, vidros, painéis de vedacéy, etc 0,88

Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos3l a
5 ~ 0,83
durante a construgéo.
Fonte: NBR 6123 (1988).
A velocidade caracteristica do vento é dada por:
Vk =V, [5, [5, [, )

Para célculo da velocidade caracteristica do Véptaonforme a
equacdo citada acima sdo necessarios os fatqre§; S S que
consideram a topografia do terreno, dimensdes ifiaagdio e grau de
seguranca requerido e a vida (til da edificacaadidMee as condigbes
atuais e mais comuns de edifica¢fes adotou-se¢aedas = 1,00, $=
1,05e $=0,88

Logo, a velocidade caracteristica do vento, confoarequacao
(5) para a fachada ventilada em estudo ¢é igual a:

Vk =50(m/s) .1,0.1,05.0,88
VK =46,20m/s

4.2.3 Presséo dinamica na edificacdo (q)

A pressao dindmica na edificacdo, segundo NBR §1238), é
dada por:
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q=0,613(V, )’ (6)
sendo g em N/m2 e Vk em m/s. (Unidades SI).
A pressdo dindmica na edificagdo ou pressao derugBst

também pode ser calculada com 0 mesmo objetivainsiega equacao
da NBR 10821 (2000):

(Vk )2 (7)

Logo, a pressao de obstrucdo na edificacdo paeztemda em
estudo de acordo com a equacéo (7) é igual a:

_ (46,20m/9)?
1,6
q=1.334,03N/m?

A presséo de obstrucéo é também chamada de paEsgéojeto
(Py), pela NBR 10821 (2000).

4.2.4 Coeficientes de pressao

Como a forca do vento depende da diferenca dejuress faces
opostas da edificacdo em estudo, os coeficientgredsdo sdo dados
para superficies externas e superficies internasa 8s fins da NBR
6123 (1988), entende-se por pressado efetiva emamo gla superficie
de uma edificagéo o valor definido por:

Ap = Ape- Api (8)

Onde:
Ape=pressao efetiva externa

Api =presséo efetiva interna.

Portanto:
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Ap = (Cpe- Cpi)q 9)

Onde:
Cpe=Ap/q (10)
Cpi=Ap/q (12)

Cpe=coeficiente de pressdo externa G&pi=coeficiente de

presséo interna.

Valores positivos dos coeficientes de pressao mxteu interna
correspondem a sobrepressbes e valores negativessgpandem a
succoes.

Um valor positivo paraAp indica uma pressédo efetiva com o
sentido de uma sobrepresséo externa e um valotiveegara Apindica

uma pressao efetiva com o sentido de uma succémaxt
Na figura 88 encontram-se o0os esquemas dos coeésiete
pressédo nas fachadas da edificacéo.

0o

2hou b/2
(o menor dos dois)

N 1

C C1 c2
Al B1

A2 B2

b/3 OU a/4
(o maior dos dois,
porém 2h)

900

A3 B3 =

D

A B
D1 D2
b

Figura 88 — Coeficientes de presséo.
Fonte: NBR 6123 (1988).

A NBR 6123 (1988) considera que:

a) Para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente.
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b) Para vento a’0nas partes Ae B; o coeficiente de forma Ce
tem os seguintes valores:

- a/b=1: mesmo valor nas parteseiB,.

-para a/b= 2: Ce =-0,2;

- para 1< a/b < 2: interpolar linearmente.

c) Para cada uma das duas incidéncias do vefitou(®0°), o
coeficiente de pressdo médio externo Cpe médioliéadp a
parte barlavento das paredes paralelas ao ventomendistancia
igual a 0,2b ou h, considerando o menor destesvadises. Os
coeficientes de pressdo e de forma, externos, patedes de
edificacdes de planta retangular, podem ser vadéis conforme
a Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficientes de presséo e de formanaser

Valores de Cpara
. 0° 90°
Altura Relativa Are| Aye c Dl AlB C,e | C,e |Cymedig
B. B, Dy D,
l<as<3|.08| -05| +0,7-0,4|+0,7/-0,4| -0,8 | -0,4| -0,9
h<1l
=== b 2
b 2
2<acs<4
t_) -0,8| -04]| +0,7-0,3|+0,7/-0,5( -0,9 | -0,5 -1,0
1<a<3 ]
1<h<3 b 2 -0,9| -0,5| +0,7-0,5|+0,7/-0,5( -0,9 | -0,5 -11
2 b2[2<ac4
E -09| -04]| +0,7-0,3|+0,7/-0,6| -0,9 | -0,5 -11
l=2s3 1,0 0,6 | +0,8-0,6|/+0,8/-0,6| -1,0 0,6 1,2
§ < hs 6 b 2 - ] - }] i} - y y - y - y - }] - 1
2 b 2<ac<4
B -1,0( -05| +0,8-0,3|+0,8/-0,6| -1,0 | -0,6 -1,2

Fonte: NBR 6123 (1988).

~._h : . .
As relagoesB e ﬁ, determinam a altura relativa para obtencéo

dos coeficientes de presséo.

O item 6.2.5 da NBR 6123 (1988) diz que para eatifies com
paredes internas permeaveis, a pressao interna ggdeonsiderada
uniforme. Os valores para o coeficiente de presstna Cpi para
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quatro faces igualmente permeaveis € igual a -0,8 ¢considerar o
valor mais nocivo).

De acordo com o item 6.2.6 da NBR 6123 (1988), para
edificagbes efetivamente estanques e com janekas due tenham uma
probabilidade desprezivel de serem rompidas pdeatgs, considerar o
mais nocivo dos seguintes valores para o coefeigaipressao interna:
Cpi=-0,2 0u 0.

Para a fachada em estudo adotou-se (Cpe — Cpipb pdis
utiliza-se este valor para as condicbes mais destagis, conforme a
NBR 10821 (2000). Para as fachadas cortinas a N&#211 (2000)
recomenda a determinacdo da pressdo de ensaicsdgaea pressao
positiva) e a pressdo de succao corresponde a 8Q@yessdo de ensaio.

Logo, a pressao efetiva ou também chamada de prdesgnsaio
(Pe) pela NBR 10821 (2000) para a fachada em estigloaéa:

Pe = Pp X (Ce-Ci) (12)

Pe=1,5x 1.334,03N/m?)
Pe = 2.001,0N/m?

A NBR 10821(2000) recomenda a utilizacdo das pesssie
ensaios em 1.800,00N/m2 para dimensionamento deesis, para as
fachadas cortinas. Como foram utilizados os caefteis mais criticos
para cargas de vento no Brasil, para efeito de ulcdlc do
comportamento estrutural adotou-se o valor de fioese ensaio de
1.800,00N/m2.

Como justificativa para utilizacdo do valor de DRDN/mM?2,
além da orientacdo da NBR 10821 (2000), pode-sar leam
consideracao que a velocidade béasica do ventordéssitorre somente
na regiao V (ver figura 86), principalmente nosrexios do estado do
Rio Grande do Sul. A velocidade basica do ventalsta/s ocorre na
regido IV e é considerada a mais comum nos dimeasientos, pois
cobre praticamente todo o territério brasileiro.n@® assim, se
considerarmos (Y= 45m/s) tem-se pela equacéao (5):

VK = 45(m/s) 1,0.1,05.0,88
VK = 41,58m/s

E a presséo de obstrugéo ou presséo de projgtedRa dada
pela equacéo (7):
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(41,58m/s)
1,6
q=1.080,56N/m2

Logo, a pressao efetiva ou também chamada de prdesgnsaio
(Pe) pela NBR 10821 (2000), adotando-sg ¥ 45m/s, pela equacao
(12) é igual a:

Pe=1,5x 1.080,56N/m?)
Pe =1.620,8MN/m2

Sendo assim, constata-se 1.800,00 > 1.620,84 (N/mifio
verifica-se que pode-se adotar o valor de 1.8001@®Npara o
dimensionamento da fachada em estudo.

Conforme a NBR 10821 (2000) a pressdo de succdoe(P
presséo de estanqueidade a 4gua sao dadas pelasesegquacoes:

Ps=Pe x0,8 (13)
Peq=Pp x 0,15 (14)

Onde:

Ps = presséo de sucgéo

P. = presséo de ensaio

P.q= presséo de estanqueidade a agua
P, = presséo de projeto

Logo, para a fachada em estudo tém-se conformeze;@es
(13) e (14) respectivamente:

Ps =1.800,0qN/m?) x 0,8
Ps =1.440,00N/m?

Peq=1.334,03N/m?) x 0,15
Peq = 200,10N/m?

A pressédo de estanqueidade a agua foi determinmedeas para
conhecimento, uma vez que essa pressao é utilimadaso de juntas
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fechadas. Por principio, a fachada ventilada endestpresenta juntas
abertas.

Para projetos e obras especiais deve-se avaliaas tas
caracteristicas da edificacdo para verificacao ekfercos devido ao
vento e avaliacdo do dimensionamento da subesrwuxiliar em
aluminio.

4.3COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Para determinacdo do comportamento estrutural dhada
ventilada com porcelanato de fina espessura, pameinte verificou-se
os esforgos devido ao vento e pressbes de praasaio, SUucCgao e
estanqueidade a 4gua conforme descrito no item 4.2.

O carregamento devido ao vento atua diretament@nddise
estrutural do perfil coluna ou travessa, por issias as verificagdes
devem ser calculadas para o correto dimensionanwwgoperfis. A
funcdo estrutural do dimensionamento esta reladsmincipalmente
aos perfis colunas ou travessas. As ancoragensémanpossuem
importante fungcdo estrutural, pois realizardo ad#p dos perfis a
estrutura base do edificio.

As placas do revestimento de fina espessura pfaehada em
estudo apresentam as dimensdes méaximas de 3000miN0€endo
assim, os perfis foram dimensionados para pagindgsiplacas tanto na
vertical como horizontal.

4.3.1Dados necesséarios para analise estrutural

Para dimensionamento dos perfis colunas e travessaslerou-
se que o carregamento da estrutura apresenta giotrsgiezoidal, uma
vez que os esforgos ndo ficam concentrados enatadea do perfil. Por
exemplo, a carga de vento também é absorvida pelawea portante da
edificacdo e no caso da fachada em estudo exigesmaragens que
apresentam funcéo estrutural, e essas estdo difjzamias em varios
pontos da fachada. Por meio da orientacdo da NERR1102000) as
empresas do segmento de producéo de perfis extsigeada fachadas
cortinas e esquadrias de aluminio tém determinadongportamento
estrutural dos perfis.

Nas figuras 89 e 90 verifica-se o carregamentcetaigal para
coluna e travessa, respectivamente.
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1,15m

1,15m

ol
=g

1,00m

Figura 89 — Carregamento trapezoidal coluna.
Fonte: Do autdr

3,00m

Figura 90 — Carregamento trapezoidal travessa.
Fonte: Do autdr
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O perfil coluna ou travessa recebe cargas uniforenéen
distribuidas como um esquema biapoiado, conforquediol.

Esforgo uniformemente distribuide

Figura 91— Esquema biapoiado.
Fonte: Do autdr

Determinou-se por meio do comportamento estrutqred as
colunas sdo fixadas através de ancoragem a eatiodige do edificio
com intervalos de até 1,15m. J4 as travessas destefixadas por meio
de ancoragem no maximo a cada 0,95m.

Para determinacao dos esfor¢os devido a flexdomanaoluna
deve-se verificar o0 seu momento de inércia Jx,ra pasua capacidade
de resistir a uma forca e nao sofrer uma deformpeémanente deve-se
verificar o momento resistente Wx. O momento deciaée momento
resistente estdo diretamente relacionados a geamdes perfis, e nao
ao tipo de material (por exemplo, aluminio, ago.)et

Para as travessas utilizam-se os valores refeaenteomento de
inércia Jy e momento resistente Wy, isso porque/s&0 0s eixos que
indicam a direc&o das forcas atuantes em relapasiééo do perfil.

Para determinacdo do comportamento estrutural tamié
necessério conhecer o médulo de elasticidade &dexthnissivel. Estes
sim variam de acordo com o tipo, composicdo edmanaterial.

S&0 necessarios o0s seguintes dados para a aséligaral:

» Distancia entre apoios:
Coluna—A=1,00m
Travessa — A =1,00m

+ Distancia eixo:

Eixo vertical: Coluna — L =1,15m
Eixo horizontal: Travessa — L = 0,95m
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+ Area da sec&o de ensaio:
Matematicamente, determina-se a area da secao rcenfo
figura 92 e expressao abaixo:

Figura 92 — Area da sec¢éo trapezoidal.
Fonte: Do autor.

Sn=(H- B2 xb (15)

Logo, a &rea da secdo tipo envelope é igual a:

Coluna:
Sn =(1,15m -1,00m/2) x1,00(m)
Sm =0,65m?2

Travessa:
Sm=(0,95m - 1,00m/2) x1,00(m)
Smn =0,45m2

* Pressédo de ensaio:
P =1.800,00N/m2

« Carga total incidente na segao:
Para verificagcdo da carga total incidente na see@tiza-se a
multiplicacdo da pressdo de ensaio pela area @m,sagsim
obtém-se a carga total por médulo, conforme a segui
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Coluna:
Q=1.800,00(N/m2).0,65(m?)
Q=1.170,0(N

Travessa:
Q =1.800,00(N/m?). 0,45(m?)
Q =810,00N

e Carga distribuida:

Para encontrar o valor da carga distribuida, rea& a
divisdo da carga total incidente na secdo pelo damepto
“L” da sec¢do, conforme a seguir:

Coluna:
_1.170,00N)
©1,15(m)

q=1.017,3N/m

Travessa:
_810,0QN)
~0,95m)

q=852,63\/m

* Modulo de elasticidade do aluminio:
E = 70x1§N/m2 (70GPa)

e Tensao admissivel do aluminio liga 6060-T5
Gadm= 75x16 N/m2 (75MPa)

« Coeficiente de dilatac&o térmica linear
O =24x10 °C!
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4.3.2Calculo da flecha maxima admissivel

A NBR 10821 (2000) recomenda que a deflexdo maxima
instantdnea nao deve ser superior a L/175 do vaodos L o
comprimento livre do perfil em analise. Em nenhuascc pode ser
superior a 2cm em qualquer um dos seus perfis.

Logo, determina-se a flecha maxima admissivel cargaabaixo:

Oadm = L < 2cm (16)
175

A flecha maxima para a coluna é dada por:

Sacn = 115(cm)
175
dadm=0,66cm (0,0066m)

A flecha maxima para a travessa é determinada noafabaixo:

Sacm = 95(cm)
175
dadm=0,54cm (0,0054m)

4.3.3 Momento de inércia minimo

Conforme Timoshenko (1973), o céalculo do deslocdamen
méaximo para viga biapoiada com carga uniformemeliggibuida é

realizado de acordo com a equacado abaixo, dadargskténcia dos
materiais:

5 gL

D ,=—2"
M 384 EI

(17)

Onde:

Dmax = deslocamento maximo;
g = carga distribuida;

L = comprimento da viga;

E = médulo de elasticidade;
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| = momento de inércia da sec¢éo.
Adaptando a equagédo tem-se:

_5 at (18)
384 E 6adm

Onde:
J = momento de inércia minimo;

dadm = flecha maxima admissivel,
g = carga distribuida;

L = comprimento do perfil;

E = mddulo de elasticidade.

Logo, para a coluna o momento de inércia minimé dado por:

_ 5 1.017,3¢N/m). (1,15m)*
384 70x10 (N/m2). 0,0066m)
& =5,0150x10% m*

Na travessa 0 momento de inércia minimo Jy é caloul
conforme abaixo:

5 852,63N/m).(0,95mYf

384 70x10 (N/m?). 0,0054m)
J =2,3922x10% m*

4.3.4 Momento resistente minimo

Conforme Hibbeler (2000), a equacdo para deterramaga
tensdo atuante de flexdo é dada pela resisténeimai@riais:

Gf :—_y (19)

Onde:



142

O; = tensdo normal maxima no elemento, ocorrente mopo

mais afastado do eixo neutro da area da secidwdraal

Mnmax = momento resultante, determinado pelo métodseeaSes
junto com as equacdes de equilibrio. E calculadaedagdo ao
eixo neutro da secao transversal,

| = momento de inércia da area da secao transyealallado
em relacdo ao eixo neutro;

y = distancia perpendicular entre 0 eixo neutro gooto mais

afastado do eixo neutro onde atuaa .

Para deducédo da equacdo do momento resistentetgi)eém
pela resisténcia dos materiais tém-se:

Oomax = % (%] (20)
W=t
“d (21)
2
cmax:% (22)
2
M = % (23)
qL?
Omax = i (24)
__q?
W= 8 Omax (25)

Logo, o célculo do momento resistente atuante panzerfil
coluna da fachada em estudo é dado por:
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1.017,394N/m). (1,15m)?
Wrs =
8.75x10P (N/m2)
Wi = 2,2425x10° m3

Na travessa, 0 momento resistente atuante é datdmi
conforme a seguir:
_ 852,63N/m). (0,95m)2
Wi =
8.75x10F (N/m?)
Wr =1,2825x10° m?

4.3.5 Célculo da dilatacao térmica linear

A variacdo de uma barra de comprimento “L” em funci
temperatura pode ser expressa matematicamenteamendoseguir:

AL =aLoAT (26)

Onde:

AL = variagdo de comprimento (dilatacéo);
o = coeficiente de dilatacdo térmica linear;
L, = comprimento inicial da barra;

AT = intervalo de variacdo de temperatura.

Logo, a variacdo de comprimento para o perfil calam estudo
é dado por:

AL =24x10°%(°C™).1,15(m).(45° - 0°)

AL =24x10°%(°C™).1,15(m).(45° - 0°)

AL =1,242x10°m (0,1242m)

Para o perfil travessa a variacdo do comprimentde pser
definida conforme abaixo:

AL =24x10°(°C™). 0,95(m).(45° - 0°)
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AL =24x10°(°C™). 0,95(m).(45° - 0°)

AL =1,026x10°m (0,1026cm)
Sendo assim, o perfil coluna de aluminio poderagatium
comprimento final de 115,12 cm e o perfil travessa95,10cm.

4.3.6 Analise estrutural dos perfis coluna e travessa

Ap6s determinagdo das especificagbes minimas para o
comportamento estrutural da fachada ventilada comrcefanato de fina
espessura, verificou-se junto & empresa Belmethsonibilidade de
perfis que pudessem compor a subestrutura auedticaluminio.

Para o perfil coluna definiu-se utilizar o perfhf378, conforme
figura 93 e para o perfil travessa adotou-se o todé&-380, conforme
figura 94.

Dados da configuracdo geométrica da coluna FA-378:

« J =5,6589x10m*

« J,=2,5607x10 m*

« W, =2,9873x10m°

« W, =1,5680x10 m*

e Liga=6060T5

Figura 93 — Coluna — FA-378.
Fonte: Do autdr

Dados da configuracdo geométrica da travessa -8BA 3
« 3 =4,6071x10m*

« J,=2,7819x10 m*
. W, =2,7100x10m*
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« W, =1,6364 x10m°
« Liga = 6060 T5

Figura 94 — Travessa — FA-380.
Fonte: Do autdr

4.3.7 Célculo da flecha méxima nos perfis coluna e tragsa

A flecha maxima atuante no perfil coluna é detead@por meio
da equacéo (17), conforme segue:
5 = > _ 1.017.34N/m). (1,15m)*
384 70x10 (N/m?). 5,6589x10°% (m*)
&t =0,0058n

Logo:

Of <dadm

0,0058n < 0,0066m
Assim, o perfil especificado atende a norma NBR21(23000).

A flecha méxima atuante no perfil travessa € deterda
também por meio da equacao (17), conforme a seguir:

N 852,63N/m). (0,95m})
384 70x10 (N/m2). 2,7819x10° (m*)
8t =0,0046m

Logo:
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Of <dadm
0,0046m < 0,0054m
Assim, o perfil especificado atende a norma NBR21(3000).

4.3.8 Tensao normal nos perfis coluna e travessa

A carga distribuida aplicada no perfil e coluna gtial a:
g = 1.017,39N/m. O célculo do momento fletor é daéta equacéo
(23), conforme a seguir:

vi; = 1:017.34N/m).(1,15m)?
8

Mr =168,19N.m

A tensdo normal no perfil pode ser determinadacdeda com a
equacéao (22):
168,19N.m)
2,9873x10° (m3)

ot =56,30x16 N/m? (56,30MPa)

Logo:

of S Gadm

56,30MPa< 75,00MPa
Assim, o perfil especificado atende a norma NBR21(3000).

A carga distribuida aplicada no perfil travessa géal a:
g = 852,63N/m. O célculo do momento fletor é dadla pquacéo (23),
conforme abaixo:
_ 852,63N/m).(0,95m)?
8

Mr =96,19N.m

Mt
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A tensado normal no perfil pode ser determinadacdeda com a
equacao (22):

96,19N.m)
1,6364x10° (m3)
of =58,78x16 N/m? (58,78MPa)

Logo:

of SGadm

58,78VPa< 75,00MPa
Assim, o perfil especificado atende a norma NBR21(23000).

4.3.9Resisténcia a flexao da placa de porcelanato dedirspessura

O dimensionamento das placas de porcelanato deesip@ssura
foi realizado mediante calculo da resisténcia axafbe Segue
informacdes do porcelanato de fina espessura:

* Resisténcia a flexdo do porcelanato de fina espmessu
50x16FN/m2 (50MPa)

e [Espessura = 3,5mm;

¢ Tamanho da placa = 3x1m;

« Peso = 8Kg/m?

Conforme a determinagdo das cargas de vento eonesdr 0
seguinte valor para pressao efetiva:

¢ Carga de vento = 1.800,00N/m? ou 1,8kN/m?

e Carga distribuida = 1,8kN/m2 x 3m (largura de iéfiaia da
placa) = 5,4kN/m.

A placa de porcelanato de fina espessura recebeidha,
formando um quadro. Para resistir aos esforcos lebeBd serdo
adicionados apoios intermediarios no verso da plEstes apoios sdo
compostos por perfil T de abas desiguais. Pelatéesiia dos materiais,
a tensao atuante devera ser menor ou igual a tees@ente, logo
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determinou-se que a distancia entre os apoios si@vee 0,75m, sendo
explicado por meio de célculos conforme a seguir.

O carregamento da placa de porcelanato de finassspe é
composto por carga distribuida devido a acdo ddoverconsidera-se
uma viga com cinco apoios.

Para calculo do momento fletor méaximo, utilizouesprograma
Ftool. Por meio desse programa é possivel obteriagraima de
momento fletor de uma estrutura.

Na figura 95 verifica-se o carregamento com apaioada 0,75m

e na figura 96 esta ilustrado o diagrama de monféatto.

(ARRRRRR AR AR AR R RN ARRRA RN N R A RN ARRR AN RR RN ARNA R RRRRRANR ARRR AR AR AR ARRD]

i o = o B o B o &

Figura 95 — Carga distribuida devido ao vento.
Fonte: Do autor.

a2

Figura 96 — Diagrama de momento fletor.
Fonte: Do autor.

ABKN E "
18 kN E

No diagrama de momento fletor, verifica-se que ometo
méaximo é dado nos apoios centrais da placa de lppate de fina
espessura, apresentando o valor de 0,30kN.m (30&0)0

Por meio do calculo do momento de inércia é detexda a
secao resistente da placa de porcelanato de fipes®ga, assim é
possivel obter a tensao admissivel de flexao. Acsegsistente da placa
de porcelanato de fina espessura esta informafiguma 97.

o s A 0,0035m

|
3.00m

Figura 97 — Secéo resistente da placa de porceldedina espessura.
Fonte: Do autor.
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A expressao a seguir determina o momento de inéciama
secao retangular:

bh?
- 27
% (27)

Onde:
| = momento de inércia;

b = base do retangulo;
h = altura do retangulo.

_3,00(m). (0,0035m§
12
| =1,0718x10® m*

Conforme caracteristicas técnicas do porcelanato fida
espessura (Laminam), informado na tabela 3 e tangm¥nensaios de
caracterizacdo nos laboratérios da Eliane RevestoreCeramicos
(Anexo A), a resisténcia a flexdo das placas daglanato de fina
espessura é 50MPa, que definiu-se como tensatergsis

Logo, para o carregamento devido a acdo de vemteséea
tensdo de flexdo atuante pela equagao (19):

300,0QN.m)
1,0718x10% (m*)
of =48,98x16 N/m? (48,98MPa)

5 .0,0017%m)

Logo:
o; £ O,
48,98MPa< 50,00MPa

Assim, o dimensionamento estd de acordo, considerars
apoios a cada 0,75m.
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4.3.10 Dimensionamento do selante estrutural

Para o dimensionamento do selante estrutural, pemente
realizou-se testes nos laboratérios da empresa &8#l yerificacdo do
comportamento quando submetido as cargas de teagi@alhamento.

Foi definida a utilizagcdo do selante estruturaltipm 560 da
empresa 3M. Esse selante estrutural € compostaimpopoliuretano
monocomponente, a cura é realizada com uma alterggdmica
iniciada com umidade na qual forma-se um produ#stielo permanente.
Adere em uma grande variedade de materiais consiqug, metais,
fiboras de vidro, cerdmicas e madeiras. Sao formoaglagara
apresentarem uma grande variedade de dureza, tesnpomberto e
propriedades para vérias aplicacdes distintas.rA da selante é dada
por 24 horas.

Nas figuras 98, 99, 100 e 101 verifica-se a prey@@araos corpos
de prova.

Figura 98 — Preparacéo amostras — 1.
Fonte: Do autdr

2 Colaboracédo da equipe de desenvolvimento de negécequipe técnica da empresa 3M,
para os testes referentes ao dimensionamentoalueelstrutural.



Figura 99 — Preparacdo amostras — 2.
Fonte: Do autdr

Figura 100 — repa

acdo amostras — 3.
Fonte: Do autdr

Figura 101 — Prepar(;ao astras -4,
Fonte: Do autdr
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Nas figuras 102, 103, 104, 105, 106 e 107 encortmias fotos
referentes a execugéo dos testes.

Figura 102 — Equipamento.
Fonte: Do autdr

Figura 103 — Teste tragéo - 1.
Fonte: Do autdr



]

bl f"-' rl'-' .1 !
oL e,

r

Figura 104 — Teste tracéo - 2.
Fonte: Do autdr

Figura 105 — Teste tracéo - 3.
Fonte: Do autdr
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Figura 106 — Teste cisalhamento.
Fonte: Do autdr

Figura 107 — Teste cisalhamento-amostra.
Fonte: Do autdt

Na tabela 9 encontram-se os resultados dos testdsagho e
cisalhamento.
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Tabela 9 — Resultados dos testes de tragcdo e amsaitio do selante
estrutural do tipo 560 da empresa 3M.

Trag&o - arrancamento Cisalhamento

Amostra Carga Carga Carga Carga
maxima (N) | maxima | maxima (N) | maxima

1.564,00mm3 (MPa) | 645,16mm2 | (MPa)

1 697,94 0,45 632,94 0,98

Selantd 2 602,05 0,38 495,01 0,77
=60 3 635,51 0,41 827,19 1,28
M 4 683,67 0,44 831,95 1,29
5 694,45 0,45 856,31 1,33

Fonte: Do autdr

O selante estrutural do tipo 360 apresentou resisténinima a
tracdo de 0,38MPa e ao cisalhamento de 0,77MPan assbas as
resisténcias encontradas estdo de acordo com asifesigdes para
selantes. Na resisténcia a tracdo ndo houve desmaia do selante da
chapa metalica e sim uma ruptura do revestimeassimaverifica-se que
o0 selante apresenta compatibilidade com o vergdada do porcelanato
de fina espessura. Ja na resisténcia ao cisalhanfentpossivel
determinar a tensdo maxima, quando ocorreu o deseato da chapa
metalica. A diferenca entre os valores de trac@msahamento esta
relacionada com a ruptura do revestimento (no erdaitracdo, pois o
revestimento porcelanato rompeu antes do selaimgiratima tensdo
méaxima) e do selante (quando foi possivel detemminaua tensao
maxima admissivel).

Com este resultado pode-se verificar que essetsedgmesenta
condi¢des de trabalhar aderido no verso da plagoaelanato de fina
espessura.

Uma observacdo importante é que o porcelanato i f
espessura apresenta uma fibra de vidro no seu,versoediante a
realizacdo dos testes de tracdo e cisalhamentwarse que a fibra de
vidro ndo descolou nem da placa de porcelanatodeselante. Com
isso pode-se observar que existe uma perfeitaraziaréntre a fibra de
vidro e o verso da placa de porcelanato de finassspa.

Os resultados de tracdo e cisalhamento podem sificados
também conforme as figuras 108 e 109.
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Na tracdo verificou-se uma extensdo maxima de 1.fuamdo
aplicado cargas de 700N e no cisalhamento verfsgouma extenséo
méaxima de 7.5mm com cargas de 85daN (ou 850N),n&msira que o
selante apresenta alongamento antes de ocorrptuaau

Arrancamento 560

700 P S =
AU
wsb—| ..j;ﬁ‘: 7/ N |

5 , _|:_
- 300 /‘.f;" | | | i
8 200l HHAA
100 /,/ ! :
o/ MAAA
=100

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Extension (cm)

Figura 108 — Gréfico teste de tracéo.
Fonte: Do autdt

Cisalhamento 560

Load (dalN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1i2 i3 14 15 16
Extension (mm)

Figura 109 — Gréfico teste de cisalhamento.
Fonte: Do autdt
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Apoés realizacdo dos testes de tracéo e cisalhamegiteou-se o
dimensionamento do selante estrutural para detagiinda largura da
junta.

De acordo com as recomendacdes da NBR 15737 (4009)
determinada a largura da junta do selante esttytara a tecnologia de
fachada ventilada com o porcelanato de fina espessonforme
explicado a seguir.

e Calculo para cargas dinamicas

A placa do porcelanato de fina espessura apredenemsoes de
3000x1000mm. Para o estudo da largura da juntaidsns-se uma
presséo de vento maxima de 2,90kPa (regido V, ooefa NBR 6123
(1988)).

A tensdo admissivel do selante estrutural do tgib(Bharca 3M)
€ igual a 110kpa.

Logo:

Larguraselantédmm) =

0,5x menorlado(mm)x presséale vento(kPa) 28)
resisténadoselantgkpa)

0,5x1000(mm)x 2,90(kPa)
110(kpa)

Larguraselant¢mm) =

Larguraselant¢mm) =13mm

e Caélculo para cargas estaticas

O peso da placa de porcelanato de fina espessura
(3000mmx1000mm) é igual a 24Kg. A tensdo admissielselante
estrutural tipo 560 (marca 3M) é de 2,26%¥@/mm?.

Logo:

Pesodo painel(Kg) (29)

Larguraselantémm) = —— - -
resisténcado selantdKg/mm?2) x perimetrodo revestimeto (mm)

24(Kg)
2,26x10*(Kg/mm2) x (8000mm)
Larguraselantdmm) =13mm

Larguraselantdmm) =
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Conforme o dimensionamento tanto para o carreganmitido
ao vento como para o peso do painel encontrou argarh de 13mm.
O painel é composto pelo porcelanato de fina espess folha de
aluminio e esses sao unidos por meio do selantetwesl. O painel
ainda receberé a cada 75cm um reforgo do verstada ge porcelanato
de fina espessura mediante os perfis T. Esse cefangbhém contribuird
para a resisténcia de colagem.

Geralmente no dimensionamento de selantes esisitutargura
€ multipla da altura, assim nesse caso determiaoursa junta de
4x12mm, ou seja, 4mm de altura e 12mm de largura.

Assim, pode-se definir a dimensdo do selante esalutem
4x12mm, apresentando compatibilidade de aderénai&re eo
porcelanato de fina espessura (com fibra de vidroseu verso) e
também em relacdo aos perfis de aluminio.

44COMPARAGAO CUSTOS E PRODUTIVIDADE DAS
FACHADAS CORTINAS E FACHADA VENTILADA COM
PORCELANATO DE FINA ESPESSURA

Para o presente estudo realizou-se uma pesquisaed=ado
buscando verificar os custos e produtividade dekafdas cortinas de
vidro e ACM (aluminio composto), uma vez que aiEne execugdo
utilizando uma subestrutura formada por perfis lioeg é similar a
tecnologia de execucao da fachada ventilada pamazlanato de fina
espessura. Na tabela 10 encontram-se os valopesdaisa.

Tabela 10 — Comparativo de custos e produtividadeddas.

Custos (RS/m?)
. Subggtrutura Mao-de- . Produtividade
Tipo auxiliar em Revestimento| Total ~
P obra m2/més
aluminio

ACM (aluminio 44,00 130,00 85,00 259,00 350,00
composto)
Vidro - Glazing 230,00 382,00 150,00 762,00 400,00
Porcelanato fina| 451 250,00 150,00 530,00 350,00
espessura

Observacéo: Valores de produtividade (m?/més) derando 1 equipe (4 pessoas).

Fonte: Do autor.
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Na fachada ventilada com porcelanato de fina egpeskevido
as juntas serem abertas, recomenda-se realizapearmaabilizacdo da
alvenaria. A impermeabilizacdo representa um cuEto5,00R$/mz,
resultando em um custo total de 535,00R$/m2.

Na tabela 11 pode-se verificar o comparativo deogpedos
sistemas construtivos das fachadas cortinas edaale porcelanato de
fina espessura.

Tabela 11 — Peso dos sistemas construtivos.

) Peso Revestimentp Pe_s_o Subestrutyr_a Peso Total
Tipo Ka/m? auxiliar em aluminio Ka/m?
g Kg/m? g

ACM (aluminio 4.00 4.00 8.00
composto)
Vidro - Glazing 20,00 8,50 28,50
Porcelanato fina 8,00 4.00 12,00
espessura

Fonte: Do autor.

De forma geral, pode-se afirmar que existem dif@aennos
custos e na mao-de-obra devido principalmente mermsionamento da
subestrutura auxiliar em aluminio, em fungéo damcteristicas dos
revestimentos.

A fachada cortina de vidro, por exemplo, pela saraplexidade
estrutural, como fechar todo o vao do pé-direitonanda uma estrutura
de aluminio mais robusta, assim como componenfeciess. O peso
aproximado da subestrutura auxiliar em aluminioapas fachadas
cortinas de vidro é 8,5 Kg/m2. Por exemplo, umadaa composta por
vidro laminado de 8mm, representa aproximadamemt@eso total de
28,5Kg/mz2, pois somente a placa de vidro apres@ftag/m2. Os
acessorios de uma fachada de cortina de vidro sepiem 45% do
custo do material.

As fachadas de ACM, compostas por revestimentomanas de
aluminio composto apresentam peso total aproxintedl@Kg/m?2, ou
seja, as placas de ACM (aluminio composto) reptasedKg/m2 e a
subestrutura auxiliar em aluminio pesa 4Kg/mz2. Bestrutura auxiliar
em aluminio compreende perfis com usinagens, ai daeilitam o
processo de montagem, pois 0s quadros sdo simpitsmecaixados
nos perfis estruturais. No caso do ACM (aluminianposto), por
exemplo, ndo existe a aplicacdo de um selantet@sthpara fixacao
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dos quadros. Por ser um revestimento leve, nd@ exitp subestrutura
auxiliar em aluminio reforcada.

O porcelanato de fina espessura apresenta pes&gim?8e a
subestrutura auxiliar em aluminio pesa 4Kg/m?, eja,stotal de
12Kg/m2. Por ser considerado um material leve, tamm&o exige
elevados dimensionamentos da subestrutura augitiealuminio. Para
0 processo de montagem, o sistema de fixacdo durapié realizado
por presilhas, as quais facilitam o processo dalagfio e também caso
seja necessario trocar uma placa, essa pode sestitisida
individualmente.

Para fixacdo do vidro ou porcelanato de fina espassa folha,
para a formacao dos quadros, sdo utilizados selastauturais, os quais
apresentam um maior custo de méo-de-obra quandpacado com o
ACM (aluminio composto).

Conclui-se que a fachada ventilada com o porcedadat fina
espessura apresenta um custo bem competitivo neadeerdas
fachadas.

A produtividade para os trés tipos de revestimeafmgsentam
valores semelhantes, em média de 350,00 a 4005@6m)2conforme
informado na tabela 10. A produtividade de montagkas fachadas
cortinas de vidro apresenta valores um pouco supsriao ACM
(aluminio composto) e ao porcelanato de fina espesslevido a
disponibilidade de formatos superiores de vidro.

Para o presente trabalho, o ideal séo placas deegdormatos,
assim se consegue obter uma maior produtividadelw;@o de custos,
pois quanto maior a placa, menor é a quantidagedis de aluminio.



CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1COI~\ICLUSC~)ES - DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE
FIXACAO DE FACHADA VENTILADA COM PORCELANATO DE
FINA ESPESSURA

O dimensionamento da fachada ventilada estudada foi
caracterizado por uma subestrutura auxiliar em iamrevestimento
porcelanato de fina espessura e selante estrusaradio que todas as
verificacdes ficaram de acordo com o estabelecala porma técnica
NBR 10821 (2001) - norma nacional de caixilho pedificacbes e
utilizada para o dimensionamento de fachadas eatti®eguiram-se
também as orientacdes de empresas internacioraja (nabalham com
essa tecnologia ha algum tempo.

Desenvolveram-se fornecedores nacionais para aifispgio da
subestrutura auxiliar em aluminio e selante estbtyempresas
Belmetal e 3M, respectivamente). A Belmetal conitib com
informacdes técnicas para especificacdo e detatitamdo sistema
construtivo. Ja a 3M realizou os testes de trac@isahamento em
laborat6rios préprios, em Sumaré-SP.

A Eliane Revestimentos Ceramicos comercializa cgdanato de
fina espessura. Todos os materiais especificadogresente trabalho
apresentam comercializagdo no mercado brasileiro.

Foram determinados os carregamentos devido ao pefdd\BR
6123 (1998). Primeiramente adotou-se uma velocitiddea do vento
em 50m/s. Assim, encontrou-se uma pressao de etesai®01,04N/m?2.
Seguiu-se também a recomendacdo da NBR 10821 (200
recomenda pressdes de ensaio de 1.800N/m2 paradé&cltortinas.
Assim, para a fachada estudada, considerou-se \@dse para o
dimensionamento do sistema construtivo. Realizowasela uma
verificagdo considerando a velocidade basica daovigual a 45m/s,
uma vez que essa velocidade cobre praticamente doderritorio
brasileiro e encontrou-se uma pressdo de ensaid.@),84N/mz2.
Assim, conclui-se que a pressdo de ensaio utilipedée trabalho esta
de acordo com as especificactes.

Foi determinado também o comportamento estrutwsl pkrfis
coluna e travessa. Verificou-se a flecha maximaissluel, momento
de inércia minimo, momento resistente minimo etalj@o térmica
linear. Avaliaram-se os dados estruturais dessHss,peerificando o
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atendimento as especificagfes, mediante avaliaggorebultados de
flecha maxima admissivel e tens&o normal.

A NBR 10821 (2000) recomenda que a flecha méaximaissdvel
seja menor ou igual a 2cm. Para a fachada em estuticha maxima
admissivel & 0,66cm para coluna e 0,54cm parassavéla verificacdo
das flechas maximas atuantes encontraram-se oewvale 0,58cm e
0,46cm para coluna e travessa, respectivamente.

A partir do resultado de flecha maxima admissietédninou-se
os valores de momento de inércia minino para anectutravessa e 0s
resultados foram de 5,0150x&6" e 2,3922x18m", respectivamente. O
dimensionamento atendeu a especificacdo, uma eeagjmomentos de
inércia determinados pela configuracdo geométrosapbrfis € igual a
5,6589x10m? (coluna) e 2,7819x1%n’ (travessa).

Verificou-se também o0 momento resistente minimora Pa
coluna encontrou-se o valor de 2,2425%hd e para a travessa
1,2825x10m°. O dimensionamento também esta4 de acordo, pois os
momentos resistentes conforme a configuracdo geicmétos perfis
especificados correspondem a 2,9873xi0(coluna)e 1,6364x1Fm*
(travessa).

Na analise do comportamento da dilatagdo térmicaat] a
coluna podera sofrer uma variacdo de 0,1242cm eawessa de
0,1026¢cm.

A tensdo admissivel do aluminio na liga 6060 TS5gdal a
75MPa, sendo assim, o dimensionamento da colurevessa também
esta de acordo uma vez que a tensédo normal naacflude 56,30MPa
e na travessa 58,78MPa.

Foi dimensionado um perfil reforco, chamado péffilpara ser
aderido no verso da placa do porcelanato de finmgesssira, para
resisténcia aos esfor¢os devido a flexdo. O dimaasiento dos apoios
a cada 0,75m atendeu a especificacdo, pois foficzdo a tenséo
atuante em relacdo a tenséo resistente da plapardelanato de fina
espessura48,98ViPa< 50,00MPa).

O selante estrutural também apresentou compatibiide
resisténcia a tracdo e cisalhamento para aplidagéio na subestrutura
auxiliar em aluminio como no verso da placa de gdamato de fina
espessura.

O selante estrutural do tipo 360 apresentou resisténinima a
tracdo de 0,38MPa e ao cisalhamento de 0,77MPan assbas as
resisténcias encontradas estdo de acordo com asifesigdes para
selantes. Na tracdo verificou-se uma extensdo naaxde 1.1mm
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quando aplicado cargas de 700N e no cisalhamemificee-se uma

extensdo maxima de 7.5mm com cargas 850N, issdfisigmue o

selante apresenta alongamento antes de ocorrptuaauDeterminou-se
também a largura do selante, uma junta de 4x12rmansef@, 4mm de
altura e 12mm de largura.

Foram comparados os custos e produtividades ddsadas
cortinas de vidro e ACM (aluminio composto). A fadh ventilada com
porcelanato de fina espessura apresenta um custo ocmmpetitivo,
pois foi estimado o valor de 535,00R$/m2. As faelsacbrtinas de vidro
custam em média 762,00R$/m2. J4 as fachadas de felivhinio
composto), apresentam menor custo (259,00R$/m¥) ndm é utilizado
selante estrutural, assim existe uma reducdo descae material e
mao-de-obra. A produtividade das fachadas compsradamilar (em
média 350,00m#/més), apenas um destaque levemapeeics para o
vidro (400,00m?/més), devido esse revestimento septar maiores
formatos disponiveis.

5.2DISCUSSOES

O desenvolvimento de novas técnicas de aplicacd@a e
possibilidade de novos materiais adequados paraleigevestimentos
de fachadas estdo apresentando um crescimentoficsind na
construcao civil.

Existe uma grande semelhanca no método constrdgivfachada
ventilada com porcelanato de fina espessura echadas cortinas de
vidro. A fachada em estudo pode ser considerada fanteada com
sistema construtivo Stick. As colunas e travessasdm uma grelha e
na sequéncia os quadros de porcelanato de finasespeséo fixados a
estrutura por meio de presilhas. O porcelanatindesSpessura é fixado
previamente na folha através do selante estruforahando os quadros.

Caso exista necessidade de trocar alguma plagemelanato
de fina espessura, essa pode ser substituidadodimente. O processo
de troca é muito facil, pois somente removem-spresilhas, parafuso
de fixacéo e retira-se o quadro.

A fachada ventilada com porcelanato de fina espasqresenta
um sistema construtivo leve, uma vez que pesa fem@iKg/mz.

Um destaque inovador para a fachada ventilada com
porcelanato de fina espessura é a presenc¢a daacdenar ventilada.

Atualmente tanto as fachadas cortinas de vidro casniachadas
de pedras naturais ou porcelanatos (fixadas ponémé por “inserts”
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metalicos), geralmente nado utilizam a vantagem dderma de
ventilagdo, ou seja, a cAmara de ar ndo é ventdaaka juntas entre as
placas séo fechadas com silicones ou poliuretanos.

Na fachada em estudo as aberturas inferiores eicigse da
camara de ar e também as juntas entre as placasrprem abertas,
sendo assim, a ventilagdo na camara de ar ocorren@o do efeito
chaminé. Nos dias de chuva a agua escorre pelo dersplaca de
porcelanato de fina espessura e a subestruturdiaauxin aluminio
apresenta uma usinagem para permitir a saida da g por acaso
entre nos perfis.

O tema estudado tem uma excelente perspectiveedeimento,
pois é uma tendéncia mundial a utilizacdo de saseimdustrializados
nas construcdes civis. Futuramente existirdo vati@as com o sistema
de fachadas ventiladas, pois proporcionam um melasempenho em
relacdo aos sistemas tradicionais. Com isso, ariza¢do do
revestimento e a oportunidade de lancar novos tpsje produtos
estardo surgindo no mercado, bem como o desenwiimde
constru¢des mais adequadas para ambientes especific

A tecnologia de fachada ventilada estudada foisgmtada em
escritdrios de arquitetura potenciais na cidad&ae Paulo. O retorno
foi muito positivo por apresentar um sistema in@ratdanto do ponto
de vista do porcelanato de fina espessura comaospséma construtivo
proposto. Ja existem alguns apontamentos paravpisssgpecificacdes.

O objetivo deste trabalho também é aplica-lo dedérandistria
brasileira de revestimentos ceramicos, pois exjsimde interesse da
empresa Eliane Revestimentos Ceramicos em conieacia fachada
ventilada com porcelanato de fina espessura.

5.3RECOMENDAGOES

Para certificacdo da tecnologia de fachada veatil@dm
porcelanato de fina espessura, além de todos osndionamentos
apresentados neste trabalho, recomenda-se que regiirados ensaios
laboratoriais em um protétipo com tamanho real pemdficacdo do
comportamento funcional do sistema.

A sugestao é realizar um prototipo de dois metetadyura por
seis metros de altura, ou seja, quatro placas deelpoato de fina
espessura instaladas na subestrutura auxiliarwermirdab e submeter aos
ensaios de carga distribuida, carga concentradapacto de corpo
mole.
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Realizou-se uma visita técnica no laboratério ITH@stituto
Tecnoldgico da Construcdo Civil) em S&o Paulo-S®erificou-se a
possibilidade de realizacdo dos testes. Esse I#niorapresenta uma
camara, chamada camara vermelha com dimens6es Qfmi78 de
altura e 3800mm de largura. Assim, seria prevista bbase portante
nessa camara para instalacdo do prototipo. Exisemtladores que
simulam as cargas de vento até 4000Pa. Podemadigades também
no ITEC os ensaios referentes a carga concentradpazto de corpo
mole.

Para a comercializacdo da fachada ventilada cocelaoato de
fina espessura recomenda-se selecionar empresastdicdo que ja
trabalham com fachadas cortinas de vidro. Deveakizar treinamento
para qualificacdo da méo-de-obra e certificar apresas que poderao
realizar a instalacéo do sistema completo.

Para trabalhos futuros recomenda-se estudar o ctanpmto
térmico da tecnologia de fachada ventilada e dimeamento de
isolante térmico para ser inserido na camara deam objetivo de
melhoria da eficiéncia energética do sistema.
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ANEXO B — Mapa de perfis da subestrutura auxiliar en aluminio.
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ANEXO C — Mapa de acessérios da subestrutura auxii em aluminio.
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ANEXO D - Propriedades técnicas do selante estrutat do tipo 560 da
empresa 3M.

Propriedades Série 500 — Produtos de Poliuretanos : p
325 335 540 SS0FC 551 ¢ 560
Tempo de tack-free | g, 155 | gp_gp 60—90 50-90 2-3 1 50-60 :
23°C e 50% UR - - ] . ;
minutos minutos minutos minutos horas ] minutos
Velocidade de cura 3 3 X : ]
23°C & 50% UR. 3 mm por 3 mm por 3 mm por 4 mm por 4mmpor 3 4mm por 3
. 24h 24h 24h 24h 24h 24h
Dureza Shore A : :
(ASTM C661) 25 40 40 45 45 3 55 1
Tenséo 4 Ruptura 400 ps1 300 ps1 300 pst 450 pst 450pst § 580ps1
(ASTM D412) (2.6MPa) | (2,IMPa) | (2,IMPa) | (3,IMPa) | (3.IMPa) § (4MPa) 1
Alongamento a
ruptura >600% =>600% >600% =600% =600% >300%
(ASTM D412) : :
4 D ] ]
E:O;F\l; D4171)00/° 44psi 58 psi 58 psi 87 psi 87psi ] 145psi
: - (03MPa) | (04MPa) | (0.4MPa) | (0,6MPa) | (0,6MPa) 1 (1,0MPa) j
g:ﬁf;;“ma %1 30°ca | 40°Ca | 40°Ca | 40°C a | 40°C a ] -40°C a ]
) g 80°C 90°C 90°C 90°C 90°C 4 90°C 3
Densidade E
especifica 1,17 1.17 1.17 1,17 1,17 117 3
Consisténcia Pasta Pasta Pasta Pasta Pasta Pasta 1
média média média média média ] média 3
Conteadode VOC | 35101 | 53791 | s37g1 | 32090 3651 1 560gl 1
Deformacéo (ISO 7390) Isenta
Temperatura de Aplicagio 5°C a 35°C
Resisténela 4 diluigdo em dcidos e base Meédia
Resisténcia ao UV Boa
Resisténcia 4 Agua e a Névoa Salina Excelente
Compatibilidade com tintas Base de agua: Sim
Base Solvente: testar antes do uso
Cobertura aproximada (cartucho de 310 ml) 3mm de corddo = 38 metros lineares




