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AVALIACAO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS RACIONALIZADOS
DE VEDACAO PARA EDIFICIOS COM ESTRUTURAS METALICASEI

Tatiana Camargo Alves Perel ra{ZI

RESUMO

O emprego de estruturas metdlicas é apontado como uma das potenciais alternativas para a
industrializacdo da construcéo civil por favorecer a retirada de uma série de atividades do
canteiro de obras, a0 mesmo tempo em que dia qualidade a raciondizagdo e a0
desenvolvimento de novos sistemas construtivos. O uso de estruturas em aco, em escala
internacional, encontra-se ha muito consolidado e alicercado no desenvolvimento continuo de
sistemas eficientes de vedacdo. No panorama nacional, contudo, a utilizagéo das estruturas em
aco éincipiente e muito inferior & capacidade instalada do parque siderurgico brasileiro.

A mesma velocidade de execucdo, que se torna decisiva quando a reducéo do ciclo de
construgdo é determinante, depara-se com a caréncia de tecnologias para a execucdo de
vedacdes, lgjes e divisorias internas - fator que tem sido apontado como uma das principais
dificuldades a serem transpostas para viabilizar 0 emprego generalizado de construgdes
metalicas no Brasil. O uso intensivo da avenaria tradicional, ndo racionalizada, distancia-se
dos conceitos de montagem industrial e precisdo dimensional gue caracterizam o0 emprego de
estruturas metalicas. A adocéo de estruturas metdlicas no Brasil, portanto, esta condicionada
ao desenvolvimento de sistemas construtivos racionalizados ou mesmo inovadores para a
vedacdo do edificio. A divulgacdo dessas aternativas e a capacitacdo de profissionais
responsaveis pelo plangamento, projeto e execucdo de sistemas construtivos em estruturas
metalicas também adquire importancia fundamental nesse contexto.

A partir de revisdo bibliografica e visitas técnicas, no Brasil e no exterior, com objetivo de
levantar alternativas e informagdes técnicas sobre painéis pré-fabricados para vedacOes de
edificios com estruturas metdlicas, bem como da identificagdo de requisitos e critérios de
desempenho de vedacOes verticais, foram estudados os painéis de concreto, os painéis de
GRC (cimento reforgado com fibras de vidro), os painéis metdlicos, as cortinas de vidro e os
painéis de gesso acartonado por possuirem um elevado grau de industrializacdo e
acompanharem a vel ocidade de execucdo de edificios com estruturas metélicas.

Dentre as principais aternativas identificadas, optou-se pelos painéis de concreto e painéis de
GRC como objeto de andlise desta dissertacdo por possuirem caracteristicas propicias a
producdo de edificios com estruturas metaicas, serem alternativas de vedacdes verticais
externas em matriz cimenticia e apresentarem diferencas de densidade superficial que os
classificam como painéis pesados e leves, respectivamente. Diante do exposto, o principal
objetivo desta dissertacdo €, a partir de uma avaliagdo de desempenho de vedagdes verticais e
levantamento de requisitos e critérios, analisar os painéis de concreto e painéis de GRC
contemplando os aspectos de projeto, producdo e montagem com énfase em desempenho.

! Dissertacdio de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Espirito Santo - UFES, sob orientagdo da Prof® Dr* Maristela Gomes da Silva.

2 Arquiteta, Mestranda do Programa de Pés-Graduagio em Engenharia Civil da UFES, pesquisadora do Nucleo
de Exceléncia em Estruturas Metdlicas e Mistas— NEXEM. E-mail: tati cape@escel sa.com.br




PERFORMANCE ASSESSMENT FOR RATIONALIZED SYSTEMS OF
VERTICAL ENCLOSURES FOR STEEL-FRAMED BUILDINGS

Tatiana Camargo Alves Pereira

ABSTRACT

The steel-framed structure is regarded as one of the potential alternatives to combine
rationalization and speed for building production and for favoring the withdrawal of a series
of activities of the site, while uniting quality to rationalization and to the development of a
new constructive system. At an international level, the use of steel-frame has long been
consolidated in the continuous development of efficient systems of external vertical
enclosures.

In Brazil, however, the use of steel-frame is incipient. The intensive use of traditional built
construction and workforce quality generate waste and lack of compatibility between design
and construction stages. Independently of the framing system chosen, vertical enclosure and
partition subsystem were pointed out as the most important technological barriers to be
transported in order to reach higher levels for building construction rationalization.

This acknowledgement was decisive to encourage recent efforts to introduce rationalized
systems, already available in foreign countries, into Brazilian market.

Thus a series of technical visits to the United States, Canada, France, Sweden and Belgium
complemented an intensive review of literature and highlighted the main categories of
panelized fagade systems such as concrete panels, glass fiber reinforced cement - GRC panels,
metallic panels, curtains wall and gypsum wallboard. Amongst the main aternatives
identified, concrete panels and GRC panels were selected as objects of analysis of this
research for possessing propitious features for the production of steel-framed buildings, for
being external vertical enclosures and for presenting differences in superficial density, which
classifies them as heavy and lightweight panels, respectively.

The aim of thisresearch is, from the performance approach of vertical enclosure perspective,
to analyze the concrete panels and GRC panels, taking into consideration the design aspects,
production and assembly, as well the requirements and criteria emphasized in the definition of
acceptable performance levels.






1. INTRODUCAO
1.1 Contexto da pesquisa

A industria de construcdo civil mundial encontra-se em um momento claramente dedicado a
busca e a implementacéo de estratégias de modernizaco do setor, em que a racionalizacdo

construtiva tem um papel fundamental.

Nesse sentido, as tendéncias mais notavels relacionam-se ao emprego de sistemas total ou
parcialmente pré-fabricados, capazes de maximizar o potencial de racionalizacdo embutido

nos processos construtivos (CIB, 1989).

Questbes como perdas, atraso tecnoldgico, prazos, despreparo da méo de obra, ndo
compatibilidade entre projeto e execugdo sdo problemas rotineiros que devem ser sanados
com aimplantacdo de alternativas de racionalizacéo da producdo. Em meio a esse processo de
modernizacdo, a preocupacdo com medidas de racionalizacdo de vedacdes verticais é

crescente devido a caréncia de alternativas competitivas e eficientes no mercado nacional.

O mercado nacional da construcdo tem se interessado pelo desenvolvimento de novas
tecnologias, dentro de um processo de evolucéo tecnol 6gica, que possam efetivamente atender
a necessidade de um produto final com custos e qualidade adequados a realidade econémica
(LORDSLEEM, 1998).

Entretanto, o enraizamento da vedacdo em alvenaria na cultura construtiva das empresas de
construcdo brasileiras dificulta a introducdo de novos sistemas. O interesse por outras
alternativas de vedacdo mostrou-se pequeno até o grande impulso advindo com a introducéo
dos esquemas de certificacdo de qualidade, de valor indiscutivel. Com a série de normas 1SO
9000 (International Organization for Standardization), a busca pela reducdo de perdas e do
ciclo de construcéo reacenderam o interesse por tentativas de racionalizacdo de todos os

subsistemas da edificacéo.

Porém, a construcdo civil nacional ainda mostra uma clara estagnacdo no que se refere a
sistemas racionalizados de vedac&o, enquanto que painéis pré-fabricados na construcéo civil
sdo, freqUentemente, utilizados na Europa, Estados Unidos e Canada como solucéo para aiar
racionalizagio & velocidade de producgéo do subsistema vedagZo (Figura 1.1). Considerando,
especificamente, 0 mercado para edificios com estruturas metalicas, esta constatacdo torna-se

particularmente verdadeira.
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Figura 1.1: Exemplo de uma edificacdo em estrutura metalica com vedacdo em painéis de concreto,
Boston — EUA.

Em meio a essas constatagdes, empresas que busquem ganhos de produtividade e diminuicéo
de perdas, para serem competitivas no mercado, precisam necessariamente investir na
racionalizacdo da producdo das vedacOes verticais. Nesse sentido, o subsistema vedagédo
vertical passou a ser apontado pelos construtores como um dos principais gargalos
tecnol 6gi cos da construcdo de edificios, principalmente, pelaimportancia para a introducéo de
novos materialis, componentes e sistemas construtivos, o que foi decisivo para a identificagcéo
das barreiras tecnol 6gicas no subsistema vedacdo vertical que influenciam a competitividade
das empresas construtoras. O apresenta as barreiras tecnoldgicas do subsistema
vedacdo vertical e seus efeitos para aindustria da construcéo civil com base em resultados de
pesquisa realizada no Espirito Santo.

Entretanto, a racionalizagdo construtiva, para ser efetiva, deve ser um procedimento aplicado
desde o projeto arquitetdnico, conforme constatactes de algumas construtoras nacionais que
obtiveram excelentes resultados quanto a produtividade, reducdo de perdas e melhoria da
qualidade do produto (BARROS, 1998,). E na concepcdo do edificio que se tem a
possibilidade de compatibilizar a vedagéo vertical com a estrutura, com as esquadrias, com as
instalacBes e com o proprio revestimento.



Capitulo1l Introducéo 3

Assim, os projetos da edificagdo tém um papel fundamental para a racionalizagdo da
construcdo civil por permitirem o perfeito plangamento do processo produtivo,
imprescindivel para a industrializacdo do setor da construcdo civil (FERREIRA, 1998,
PIRES, 1998).

Quadro 1.1: Barreirastecnolégicas do subsistema vedagéo vertical (IEL-ES, 1999).

Barreiras tecnoldgicas Efeitos

* auséncia de especificacdo detalhada de materiais

* problemas de pontualidade e qualidade pelos|,

fornecedores de materiais diminuigdo de custos e

prazos
o e problemas relacionados a qualidade dos materiais
Materiais como padronizag3o e variacdo dimensional * amento de perdas
diminuicdo na qualidade e
« deficiéncia na gestdo da qualidade produtividade

»  deficiéncias na divulgagdo e emprego de painéis

; » dificuldades na selecdo de
leves internos e externos

materiais e controle dos
e deficiéncias na divulgacdo e emprego de Servicos
alternativas para esquadrias

e« problemas de interface

»  deficiéncias no planejamento operacional projeto-obra
e projeto (detalhamento e coordenagdo comf|, problemas de interfaces
estrutura, vaos e instalagles prediais) entre a alvenaria, estrutura
«  projeto para produco einstalagdes
) «  deficiéncias nas especificacdes dos servicos e problemas de higiene e
Servigos seguranca

e ausénciade racionalizacdo daalvenaria

e reduzido emprego de

e auséncia de projetos voltados para o emprego de . .
novas opgdes construtivas

painéisleves
« treinamento da mao-de-obra para instalacdo de|*  diminuigdo davida (til
painésleves : ~
+ aumento de intervencGes
» qudificagdo de méo-de-obra de manutengéo

* deficiéncia na gestdo da qualidade . insatisfagio do cliente

Equipamentos auséncia de ferramentas voltadas a racionalizagdo

No Brasil, a racionalizagdo da alvenaria tradiciona tem sido a Gnica forma de racionalizac&o
das vedagdes (BARROS, 1998,; SABBATINI, 1998,). Entretanto, para edificios em estrutura
metalica a racionalizacdo da avenaria tradiciona ndo € a solucdo mais apropriada,
principalmente nas situacdes em que a vel ocidade da execucdo das vedagdes verticais sgga um

fator critico na construcéo de edificios.
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O emprego de estrutura metalica na producéo de edificios exige um sistema construtivo com
caracteristicas proprias, que necessariamente deve estar em conformidade com as vérias
etapas que compdem a construcdo, desde sua concepcdo até a sua execucdo. O profissional
gue adotar a estrutura metalicairatrabalhar com um subsistema industrializado gue exige que

todos os problemas sejam pensados, analisados e resolvidos na elaboragdo do projeto.

E imperativo propor mudancas nas vedacbes dos edificios através da introducdo de novas
alternativas ou da racionalizacdo das aternativas ja existentes, de modo a aumentar a
produtividade e a competitividade do setor, visto que evoluir tecnologicamente no setor
construtivo é uma agdo dependente do desenvolvimento dos meios de producéo (SABBATINI
1989; FRANCO, 1998,; SABBATINI, 1998,).

A racionalizac8o do subsistema vedacdo vertical € um dos principais pontos criticos para a
implantagcdo de medidas de racionalizacdo da producdo de edificios por ser um dos principais
subsistemas do edificio e por influenciar o seu desempenho final. As suas principais funcdes
s80 a compartimentacéo da edificacéo e o oferecimento aos ambientes construidos de todas as
condic¢oes para o desenvolvimento das atividades previstas. As vedacOes, além de servirem de
suporte e protecdo as instalacfes prediais e aos equipamentos de utilizagdo do edificio, criam
também condic¢les de habitabilidade e seguranca (FRANCO, 1998,; LORDSLEEM, 1998).
Na producdo de edificios, as vedacOes verticais também tém um papel importante, por
influenciarem e serem responsaveis por algumas caracteristicas, entre elas pode-se citar
(BARROS, 1998,; CARDOSO, 1998; SABBATINI, 1998;,; CTE et al., 1999):

» determinacdo de diretrizes para o plangamento e programacao da execucdo da edificacéo;

* determinacdo do potencia de racionalizagdo da producéo, ja que possui interfaces com
outros subsistemas (instalagdes prediais, esquadrias, revestimentos e estrutura);

» profundarelacdo com a ocorréncia de problemas patol 6gicos;

* participagdo como elemento estrutural (alvenaria estrutural), ou servir de travamento da
estrutura de concreto armado, ou ainda servir apenas de fechamento da edifi Ca(;éOEI.

Maior organizacdo e limpeza do canteiro, melhor qualidade no produto final, rapidez e

facilidade na execucéo das vedacdes, maior precisdo geomeétrica e menor desperdicio de

! Em edificios com estruturas metélicas, usual mente, empregam-se painéis sem func&o estrutural.
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materiais sdo algumas das vantagens do emprego de painéis pré-fabricados sobre a alvenaria
tradicional. Porém, para a introducdo de tecnologias pré-fabricadas no mercado nacional,
existem algumas limitagdes que deverdo ser superadas antes da introducdo de quaisquer
tecnol ogias racionalizadas para vedacdes. O apresenta as principais vantagens e as
limitagBes de utilizacdo de vedagBes pré-fabricadas em edificios com estruturas metélicas.

Quadro 1.2: Vantagens e aspectos condicionantes de utilizagdo de vedacOes pré-fabricadas (a partir de
BARROS, 1998,; FRANCO, 1998,; SABBATINI, 1998,).

Vantagens Limitacdes atuais

Maior organizacdo e limpeza no canteiro I magem negativa de vedactes pré-fabricadas junto aos
usuérios

Reducdo do nimero de atividades realizadas do| Normalizacdo em desenvolvimento pela ABNT, sobre
canteiro desempenho de edificios habitacionais de até 4
pavimentos — parte 4: fachadas (ABNT/CB-02).

Facilidade no controle e menor desperdicio de|Necessidade de mudancas na qualidade do processo

materiais de producdo dos demais subsistemas
Diminuicdo de acidentes Necessidade de mudancas organizacionais nos

processos de gestdo de empreendimentos e producéo

Acelerac8o do cronograma, reducdo de prazo e custo | Dependéncia de profissionais habilitados em todos os

niveis
Facilidade de utilizacdo de instalagdes embutidas e de | Dependéncia na fabricacdo de complementos e
manutencdo dessas instal aces acessorios no Brasi
Facilidade de introducéo de isolamentos Necessidade de interagdo com 0s outros subsistemas

construtivos

Eliminacdo ou diminuicdo de algumas atividades| Comercializacdo dos sistemas e ndo de solucdes
existentes no processo tradicional como revestimento | construtivas

Precisdo dimensional e superficieslisas Necessidade de precisGo dimensional da estrutura
metdlica e demais subsistemas

Possibilidade de ganho de érea construida Utilizac8o de painéis apenas de vedacdo

Possibilidade de modificacBes no layout Necessidade de juntas e fixacdes

Atualmente, aindustrializacdo de componentes da construcéo civil conta com algumas opcoes
de vedacOes verticais racionalizadas, em escala comercial nacional e internacional, que podem
ser utilizadas em edificios com estruturas metdlicas, principamente, pelo nivel de
industrializacdo e velocidade de execucdo e entre elas podem-se citar 0os panéis pré-
fabricados de concreto, os painéis de GRC,B, as cortinas de vidro, os painéis metélicos e os

painéis de gesso acartonado, que podem ser classificadas conforme o RQuadro 1.3

2 Compésitos constituidos por fibras de vidro resistentes a alcalis embebidas e dispersas em pasta, argamassa
e/ou concreto que pode conter fillers, agregados, pigmentos e adi¢Bes.
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Quadro 1.3: Classificagdo das vedagoes verticais pré-fabricadas para edificios com estruturas metalicas (a
partir de SOUZA 1998; CTE et al., 1999).

Modalidade

Classificacéo

Exemplos

Funcéo

Envoltéria externa

Painéis de concreto, GRC, metdlicos
e cortinas de vidro.

Divisoriainterna

Painéis de concreto, GRC e gesso
acartonado.

Divisorias entre unidades

Painéis de concreto, GRC e gesso
acartonado.

Técnicade execucdo

Acoplamento a seco (vedagdes montadas a
SEco).

Painéis de concreto, GRC,
metdlicos, gesso acartonado e
cortinas de vidro.

Acoplamento imido (vedagdo montadas por
solidarizagBo com argamassa).

Painéis de concreto.

Mobilidade

Desmontaveis  (vedagBes
desmontadas com facilidade,
haver danos as pegas).

que s80
mas podendo

Painéis de concreto, GRC e gesso
acartonado.

Removiveis (vedagGes que sio desmontadas
com facilidade sem danos as pegas).

Painéis metdlicos e cortinas de vidro.

Densidade superficial

Leves Painéis de GRC, painéis metdlicos,
gesso acartonado e cortinas de vidro.
Pesadas Painéis de concreto.

transmitidos a vedagdo é feita pelos elementos
individual mente devido a existéncia de juntas).

Estruturacéo Estruturadas (vedagbes que possuem uma|Painéis de GRC, painéis metdlicos,
estrutura reticular de suporte dos componentes | gesso acartonado e  cortinas de
davedagfo). vidro.

Auto-suporte (vedagBes que nZo possuem | Painéis de concreto.
uma estrutura reticular de suporte dos
componentes da vedag&o).
Continuidade do plano  [Modulares (a absorcdo dos esforcos|Painéis de  concreto, GRC,

metalicos, gesso acartonado e

cortinas de vidro.

Continuidade superficial

Descontinuas (as  juntas  entre
componentes 30 aparentes).

(0]

Painéis de concreto, GRC,
metdlicos, gesso acartonado e
cortinas de vidro.

Acabamento

Revestimento incorporado

Painéis de concreto e GRC.

Revestimento a posteriori

Painéis de gesso acartonado e GRC.

Sem revestimento

Painéis de concreto, GRC, metdlicos
e cortinas de vidro.

Essas aternativas, por serem industrializadas, ndo podem ser simplesmente importadas sem o
desenvolvimento de sistemas caracterizados por possuirem tecnologia de producéo, projeto do
produto e organizagdo da produc&o consolidados e completamente integrados entre si e aos
demais subsistemas e elementos que formam a edificacéo e, ainda, sem adequagdo a realidade

construtiva nacional.
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Sensivel a necessidade de qualidade, racionalizacdo e de alternativas de vedagdes verticais
para a introducdo de edificios com estrutura metdlica no mercado nacional, o Nucleo de
Exceléncia em Estruturas Metdlicas e Mista — NEXEM, fruto da cooperacdo entre a
Companhia Siderurgica de Tubaréo e a Universidade Federal do Espirito Santo, propds uma
pesquisa intitulada Sstemas Racionalizados para Vedacdo de Estruturas Metélicas: Uma
Visdo Sistémicaa. O objetivo final dessa pesquisa foi a disponibilizagdo de fichas técnicas das
principais alternativa@ catalogadas como ferramenta de apoio a empresas e profissionais

interessados na utilizag@o de painéis pré-fabricados para vedacéo vertical.

A partir da identificagdo das principais aternativas racionalizadas para vedacéo vertica em
edificios com estruturas metdlicas, cabe a esta dissertacdo apresentar 0s aspectos de projeto,
producdo e montagem dos painéis de concreto e dos painéis de GRC, com énfase em aspectos
de desempenho, visando a melhor aplicabilidade dessas tecnologias aos niveis de desempenho

exigidos em cada situagéo.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo desta dissertacdo €, partindo de uma avaiacdo de desempenho de
vedacOes verticais e levantamento de requisitos e critérios, anaisar os painéis de concreto e 0s
painéis de GRC com base em avaliagdo de desempenho, contemplando os aspectos de projeto,

producdo e montagem.
1.2.2 Objetivos especificos
o discutir questBes relativas a avaliaco de desempenho de vedagdes verticais;

» gpresentar requisitos e critérios de desempenho para vedacOes verticais externas e internas

sem funcdo estrutural;

» dituar o estégio de normalizagcdo de desempenho de vedagdes verticais,

% A equipe desta pesquisa é composta pela Prof. DEng. Maristela Gomes da Silva, Arq. Tatiana Camargo Alves
Pereira (Mestranda), Arg. MEng. Vanessa Gomes da Silva (Doutoranda), e por 5 (cinco) aunos de graduacdo
do curso de Engenharia Civil: Gisele Lopes Carreiro, Rachel Fanti Coelho Lima, Marcelo Fernandes de Lana,
Carlos Olympo Lima Raposo e Rodrigo de Andrade Machado.

* Painéis de concreto, painéis de GRC, painéis metdlicos, cortinas de vidro e painéis de gesso acartonado.



Capitulo1l Introducéo 8

* apresentar aspectos de projeto, producdo e montagem dos painéis de concreto com énfase

em desempenho, bem como suas caracteristicas, suas propriedades e tipos de painéis;

* apresentar aspectos de projeto, producdo e montagem dos painéis de GRC com énfase em

desempenho, bem como suas caracteristicas, suas propriedades e tipos de painéis;

» fornecer subsidios técnicos sobre avaliacdo de desempenho de painéis de concreto e
painéis de GRC.

1.3 Metodologia

Para 0 cumprimento dos objetivos da pesguisa, foi adotada a metodologia de reviséo
bibliogréfica, visitas técnicas e contatos com fabricantes, em nivel nacional e internacional,

que contribuiram para a consolidacéo da mesma.

Inicialmente, foi realizada ampla revisdo bibliografica através de pesquisas em bases de dados
que contribuissem para a selecéo de dissertacoes, teses, artigos, sites de Internet, CD-ROM,
normas e catdlogos de fabricantes com vistas a identificagdo das principais alternativas de
vedacdo vertical. Essa etapa foi conduzida com uma visdo apartidaria, com o objetivo de
coletar dados que permitissem a selecdo de alternativas racionalizadas de vedagdes verticais
para edificios com estruturas metélicas e a obtencéo de dados que subsidiassem a elaboracéo

do estudo de caso.

A revisdo da literatura foi complementada com uma série de visitas técnicas realizadas nos
Ultimos 2 (dois) anos, no Brasil e no Exterior (Quadro 1.4), a Universidades, Institutos de
Pesquisa, Bibliotecas, AssociagOes e interagdes com Escritérios de Arquitetura, Construtoras
e Fabricantes para |levantamento e investigacéo de aspectos de producéo, projeto e montagem

das aternativas levantadas para vedagdes de edificios com estruturas metélicas.

Identificadas as cinco categorias principais de sistemas pré-fabricados de painéis existentes no
mercado nacional e internacional, quais sgjam painéis de concreto, painéis de GRC, painéis
metalicos e cortinas de vidro, destinados a vedacao de fachadas e, painéis de gesso acartonado
para uso como divisdria interna, optou-se para fins de estudo de caso nesta dissertagdo pelas
dternativas de painéis de concreto e painéis de GRC, por serem vedagdes externas em matriz
cimenticia, com capacidade de acompanharem a velocidade de construcéo de edificios em
estruturas metdlicas e apresentarem diferencas quanto a densidade superficial, sendo o painel

de concreto classificado como vedagdo pesada e o painel de GRC como vedagéo leve.
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Quadro 1.4: Visitastécnicas realizadas nos EUA, Canada, Europa e Brasil.

Instituicdo ou empresa visitada

EUA

Precast/Prestressed Concrete | nstitute — PCI
METALCON International 99

American Institute of Steel Construction — AISC
Knight Architects Engineers Planners

American Iron and Steel Institute — AISI

Metal Construction Association — MCA
Massachusetts I nstitute of Technology —MIT

Inglaterra

University of Bath/CWCT

CIRIA

Building Research Establishment — BRE
Oxford Brookes University

The Stedl Construction Institute (SCI)
RIBA

Building Centre

Canada

CCA

NRC/IRC

Peter Russel & Associates
Visual Project Inc

Suécia
The Swedish Institute of Steel Construction — SBI
Bloko e DDDigital

Escritérios de projeto e plangjamento pertencentes ao
Grupo SWECO (maior construtora da Suécia)

Green Building Challenge
Edificios de dta tecnologia (Maastricht e
Amsterdam)

Descon Edificios em construgéo
Home de pot

Holanda Franca

Sustainable Building 2000 Sal&o Batimat 99

Centre Scientifique et Technique du Batiment — CSTB
Grupo USINOR
Edificios de altatecnologia (Paris)

Brasil
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
Ingtituto de Pesqguisas Tecnol6gicas — IPT

Associacdo Brasileira de Cimento Portland —
ABCP

CIB Symposium 2000

Bélgica
International Iron and Steel Institute — 1Sl

Edificios de ata tecnologia (Ghent, Bruxelas e
Antuérpia)

Chile

Camara de construcéo

Reuni&o técnicado GRC

Visitaa 3 (trés) edificios de alta tecnologia

Austria
Edificios de altatecnologia (Viena)

Procedeu-se, entdo, a identificacdo dos requisitos e critérios de desempenho, a serem

atendidos pela vedacdo, vertical expressos qualitativamente e quantitativamente através de

dados obtidos da revisdo de literatura.

Realizou-se, assim, 0 estudo de caso através dos painéis de concreto e dos painéis de GRC,

com énfase em avaliagdo de desempenho, detalhando os aspectos de projeto, producéo e

montagem, tomando-se por base os requisitos de seguranca, habitabilidade e durabilidade.
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1.4 Justificativa

O Brasil ainda possui um tradicionalismo construtivo voltado ao uso de estruturas de concreto
como principais elementos estruturais e a alvenaria como principal alternativa de vedacdo
interna e externa. O avango tecnologico, a exemplo de outros paises, a exigéncia atua do
setor da construgdo civil, no que se refere a adequagdo dos custos, prazos, exigéncias do
cliente e a busca de competitividade e exceléncia fazem com que hga necessidade da

ampliacéo e divulgacéo de conhecimentos de novas tecnologias construtivas.

Nesse sentido, no cenério nacional, a partir da década de 90, nota-se uma maior intensificacéo
no uso de estruturas metdlicas na construgdo civil. Esse quadro foi estimulado por uma série
de fatores sdcio-econdmicos, como a estabilidade econdmica em gue a produtividade passou a
ser mais vaorizada, exigindo mais eficiencia e qualidade do setor, além de outras
caracteristicas e vantagens do uso de estruturas metdlicas como a leveza e a flexibilidade
arquitetonica, precisdo dimensional, velocidade de execucéo e por se aproximar da visdo de
sustentabilidade e redugdo do impacto ambiental da construcdo civi IEI.

No entanto, a maior utilizacdo de estruturas metalicas na construcéo civil € dependente do
desenvolvimento de tecnologias racionalizadas para os vérios subsistemas da edificacdo, que
também acompanhem a velocidade de execucdo de edificios com estruturas metdlicas e
garantam o desempenho projetado para o ambiente construido.

Uma tecnologia que pode contribuir para a racionalizacdo da construcéo civil e ampliacéo da
utilizacdo de estruturas metdlicas, em nivel nacional, € 0 uso de vedagbes verticais pré
fabricadas em que o elevado grau de industridlizacdo permite a obtencdo de beneficios
trazidos pela montagem desvinculada do canteiro de obras.

Diante da auséncia de bases normativas que atestem as caracteristicas técnicas adequadas aos
novos materiais, componentes e sistemas construtivos, a ferramenta para a verificacdo desta
adequacdo € a avaliacdo de desempenho. A avaliacdo de desempenho torna possivel, ainda, a
selecdo damelhor alternativa dentre as disponiveis no mercado.

® O American Institute of Architects considera que o aco pode ser classificado como um material sustentavel por
ser flexivel e adaptével, reciclavel, ter ata qualidade, menor agressdo ao meio ambiente em fungdo da pré-
fabricac@o que garante melhores condicdes de trabalho, controle e qualidade do produto (GORGOLEWSKI,
1999).
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A fdta de conhecimento consolidado dessas alternativas motiva a elaboracéo de uma
pesquisa que venha a delinear 0 estado-da-arte de tecnologias disponiveis, através da
identificacdo, compilamento e disponibilizacdo de dados e informacdes relativas a producéo,
projeto e montagem, com base em avaliagdo de desempenho, permitindo a mobilidade de

adequacgdo das tecnologias aos nivels de desempenho exigidos em cada situagéo.

A avadiacdo de desempenho das tecnologias apresentadas nesta dissertacdo podera fornecer
informacgdes que orientardo profissionais responsaveis pelo plangamento, projeto e execucao
de edificios as realidades construtivas nacionais, minimizando a lacuna bibliogréfica, hoje
existente.

A importancia da conceituacéo e do desenvolvimento tedrico da avaliacdo de desempenho
ndo sO permitira a andlise e determinacdo de requisitos e critérios de desempenho para
vedacOes verticais, mas também a aplicacdo a outros subsistemas da edificagdo e estimulara a
entrada de novas tecnol ogias no mercado nacional.

1.5 Estrutura da dissertacéo

No capitulo 1, apresentou-se uma abordagem sobre a importancia do subsistema vedacéo
vertical para a racionalizagcdo construtiva, bem como a funcéo que exerce no desempenho da
edificacdo e na producdo de edificios. Alguns aspectos como caracteristicas e classificagéo
das vedagdes também foram tratados neste capitulo.

O capitulo 2 abordara a conceituacdo e importancia da avaliagédo de desempenho, ainda na
fase de projeto, para a minimizacdo de problemas futuros e garantia do desempenho
especificado para a edificacdo, através do levantamento de requisitos e critérios de
desempenho para vedacOes verticais. Ao final do capitulo, propde-se alguns critérios minimos

de desempenho para vedagdes verticais externas e internas sem funcgéo estrutural .

Cabe aos capitulos 3 e 4 a apresentacéo de 2 (duas) aternativas racionalizadas de vedactes
verticais para edificios com estrutura metdlica, quais sgjam, painés de concreto e painés de
GRC, respectivamente. Para cada alternativa serdo mostrados caracteristicas e tipos de painéis
disponiveis no mercado nacional e internacional, apontando as principais vantagens de sua
utilizacdo. Os capitulos 3 e 4 ainda contemplam os aspectos de projeto, producéo e
montagem desses painéis, com base em avaliagdo de desempenho, detalhando os processos de
fabricacéo de cada painel, bem como geometria e modulagdo, juntas e fixagdes. Ao final de
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cada um desses capitulos faz-se uma avaliagdo de desempenho desses painéis com base nos

requisitos de seguranca, habitabilidade e durabilidade.

O capitulo 5 abordara os principais pontos mostrados ao longo do trabalho, reunira as

consideracOes finais desta dissertac8o e indicara as principais linhas para pesquisas futuras.



2. REQUISITOS E CRITERIOS DE DESEMPENHO DAS VEDACOES VERTICAIS

2.1 Introducao

A edificacdo deve ser estavel, resistente e permitir a habitabilidade do ambiente interno; seus
materiais congtituintes devem resistir ao fogo, oferecer as propriedades térmicas e acusticas
necessdrias, suportar os efeitos da degradacdo pelo uso e pelo ambiente e manter o
desempenho previsto em projeto. Nesse contexto, a construgdo é responsavel pela manutencdo
de valores essenciais como a temperatura, insolagéo, ruido ou privacidade nos niveis de bem-
estar e deve responder satisfatoriamente a solicitagdes impostas pelo meio, como ateractes
climéticas, chuva, vento, ruido, radiacdo térmica e pela propria ocupacdo da edificagdo
(impactos, adicdo de cargas suspensas e geracaéo de umidade) (CIRIA, 1992, HARISON &
VEKEY, 1998).

A vedacdo vertical externa juntamente com os elementos que compde a cobertura constitui o
envel ope da edificacdo, responsavel pela interacdo do usuario com o0 meio interno e externo.
O processo criativo do projeto arquitetonico da edificacdo deve responder satisfatoriamente ao
desempenho adequado no sentido fisico, ser economicamente viavel e estar em conformidade
com as propriedades inerentes do projeto, tais como: estética, harmonia, impacto cultural e
ambiental. Para tanto, os projetos da edificagcdo requerem um entendimento das exigéncias de
desempenho e das propriedades dos materiais e tecnologias disponiveis para o atendimento

aos requisitos propostos em cada situacéo.

Como esse processo ndo depende apenas de uma avaliacdo cientifica para a otimizacdo dos
problemas, cabe a0 arquiteto a responsabilidade de considerar fatores fisicos, quimicos e
mecanicos gque podem afetar 0 desempenho da edificacdo em situactes especificas para cada
projeto de arquitetura. Até mesmo os projetos elaborados em sistemas computadorizados de
Ultima geracdo, ainda sdo considerados como um processo criativo em que as solucdes de
projeto surgem da integracdo do conhecimento da tecnologia com a capacidade pessoa e
sensibilidade do arquiteto.

No estudo preliminar do projeto arquiteténico, muitas das decisdes sdo tomadas em funcéo de
requisitos que podem vir a afetar o desempenho da edificacdo (orientagbes em relacéo ao sol,
vento, chuva, fontes de ruido) e em estégios mais avancados do projeto é que sdo impostos 0s
critérios de desempenho desses requisitos. O arquiteto que empreender projetos integrados

com aavaliacdo de desempenho pode obter feedbacks em todas as decisdes de projetos.



Capitulo2 Requisitos e Critérios de Desempenho das Vedacdes Verticais 14

O projeto de vedacdo vertical deve ser considerado integralmente com o projeto da edificacéo,
como uma parte de um processo ciclico de projetos, em que as exigéncias de desempenho das
vedacdes devem interagir com o desempenho global da edificacdo (CIRIA, 1992,; FRANCO,
1998;).

No Brasil, ha apenas pouco tempo, 0 subsistema vedacdo vertical tem recebido valoracéo
técnica e a sua execucao tem merecido a elaboracdo de projetos, plangamento operacional
especifico, procedimentos de execucdo e controles adequados, bem como a necessidade de
avaliacdo de desempenho, principamente, devido ao aparecimento de novos materiais e novas
técnicas construtivas (BARROS, 1998,; CARDOSO, 1998; FRANCO, 1998,; SABBATINI,
1998,). Em nivel internacional, a avaliacdo de desempenho ja vem sendo adotada na fase de
projeto de modo a garantir o desempenho previsto para a edificacdo, uma prética ainda
incipiente no mercado nacional. Vale ressaltar que por mais excepcionais que sgjam as
gualidades destes novos produtos e tecnologias construtivas, quando utilizados de maneira
inadequada podem proporcionar o surgimento de problemas patol 6gicos que comprometem o

desempenho do proprio produto e sua utilizacéo futura.

Neste capitul o, pretende-se enfatizar aimportancia da avaliacdo de desempenho, ainda nafase
de projeto, através da identificac&o de requisitos de desempenho com base nas exigéncias dos
usuérios e de contexto para a determinacéo de critérios para vedagdes verticais internas e

externas sem funcéo estrutural.
2.2 A avaliacdo de desempenho

O significado da palavra desempenho € comportamento em utilizacdo, que consiste em um
determinado produto possuir propriedades que possam cumprir sua fungdo durante sua vida
atil. O edificio, considerando seus elementos e componentes, esta sujeito a uma variedade de
acoes em funcao de fendmenos de origem natural ou da propria utilizacgo do edificio, que séo
denominadas condi¢des de exposi¢cao as quais esta submetido. O desempenho do produto é o
resultado do equilibrio dindmico estabel ecido entre o produto e 0 seu meio, que s ocorre com
o edificio em uso. Apesar disso, € possivel obter uma estimativa do seu desempenho potencial
através da realizacdo de ensaios e medidas em protétipos, da utilizacdo de modelos
matematicos e fisicos que simulem o comportamento do edificio, julgamento técnico e
inspegdes realizadas nos prototipos. Através da andlise dos resultados obtidos é possivel fazer
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a avdiacdo de desempenho provavel do produto, ou segja, prever seu comportamento
potencial, quando em utilizacdo normal (SOUZA, 1988; MITIDIERI, 1998).

A avaiacdo de desempenho €, primeiramente, a prética de pensar e trabalhar em termos de
finalidade do produto. Diz respeito ao para que a constru¢éo ou produto da construgdo é
destinado, e ndo é uma prescricdo de como a edificaco deve ser construida. 1sso ndo quer
dizer que tipologias de construcéo, produtos e materiais ndo sejam considerados, mas que uma
nova abordagem deve ser adotada de forma a garantir que o edificio atendera a sua finalidade
e para no periodo de tempo definido. Portanto, a avaliagdo de desempenho € caracterizada
pela andlise rigorosa através de um método cientifico para se estudar a funcionalidade de uma
determinada construcéo e seus componentes, em conformidade com o seu uso especifico,
através da apresentacdo de critérios e requisitos que devem atender as exigéncias dos

usuarios.

Essa avaiagcdo pode ser aplicada em um anico projeto ou constru¢do, em um programa
continuo de projeto ou construcdo, em desenvolvimento e marketing de produtos de
construcdo, em uma preparacdo ou construcdo de uma orientacéo de projetos ou, ainda, em
controle de qualidade através de inspecéo e certificagdo (CIB, 1982; CIRIA, 1992,).

Assim sendo, a avaliagd de desempenho é fundamentada em requisitos e critérios de
desempenho. Os requisitos e critérios para a avaliagdo de desempenho baseiam-se nas
exigéncias dos usuéwioéa da construcdo, que definem os parametros para os atributos do
edificio e sfo entendidas como as necessidades que devem ser satisfeitas pelo edificio; nas
exigéncias do contexto, em que a construcdo estd inserida, caracterizadas pelo conjunto de
influéncias ou agdes atuantes sobre o edificio durante sua vida Util e nas exigéncias dos
métodos de ensaio para a avaliacdo de comportamento de uso da construgdo, ou seja, valores
obtidos em testes de laboratorio (BLACHERE, 1978; CIB, 1982; CIRIA, 1992,).

As exigéncias dos usuérios expressam quantidades mensuraveis e definem condicbes e
facilidades para serem supridas por uma construgdo com um proposito especifico,
independente de sua localizagéo; ja as exigéncias de desempenho do contexto definem em

termos quantitativos as condicdes e facilidades para serem supridas pela producéo e servigos

® Considera-se usuérios desde a vizinhanca, proprietérios, funciondrios da construgéo, projetistas até o ocupante
final da edificagéo.
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de uma edificagdo em um local especifico e se refletem nas decisdes particulares de projeto
(CIB, 1982; CIRIA, 1992,; CTE et al., 1998). O desempenho da vedacdo vertical depende do
cumprimento de trés grupos de requisitos béasicos de desempenho (LNEC, 1974;
SO 6241,1984; 1SO 7361, 1986, CIRIA, 1992,; HARISON & VEKEY, 1998).

Quadro 2.1: Requisitos de desempenho de vedagdes com base nas exigéncias dos usuérios (a partir de 1SO
6241, 1984, 1SO 7361, 1986; CIRIA, 1992,; HARISON & VEKEY, 1998; SILVA, 1998;).

1. Seguranca estrutural
e ressténcia mecanica a cargas estéticas, dindmicas e ciclicas decorrentes do uso normal ou abuso no
uso (acdo imediata e fadiga provocada pelo vento, impactos, riscamento, cargas verticais e ateragdes
climéticas);
» eficiénciado sistemade fixacdo que liga 0 painel a estrutura (resisténcia, aderéncia e flexibilidade);
e capacidade de deformacdo das juntas.
2. Seguranca ao fogo
»  reagdo ao fogo dos materiais (combustibilidade, propagagdo de chamas e liberago de gases e fumaga);
* resisténciaao fogo do sistema (integridade, estanqueidade, isolamento).
3. Seguranca de utilizacdo e adaptacédo ao uso
»  seguranga dos usudrios, seguranca a intrusdes (resisténcia de intrusies exteriores).
» integracdo de instal acles; possibilidade de fixacdo de placas, prateleiras (resisténcia a cargas suspensas);
» facilidade de montagem e estocagem dos painéis.
4. Estanqueidade
e estanqueidade aos gases, aos liquidos e aos sdlidos;
e peguena absorcao de agua (para minimizar ateragfes de volume e de massa);
» eficacia nadrenagem de aguas pluviais.
5. Conforto térmico e economia de energia
» estanqueidade ao ar, controle da temperatura e umidade relativa do ar;
»  isolamento térmico no inverno e no verao.
6. Aspecto
»  planeza dos componentes e do conjunto;
condicdo superficia (brilho, textura, cor);
» uniformidade de coloracgéo.
7. Conforto acustico
» isolamento e absorcéo sonora;
nao ser fonte de ruido por agdo de movimentagdes térmicas ou por impactos de agentes atmosféricos;
nao permitir a passagem de ruido nos encontros com as vedagOes internas.
Pureza do ar e conforto tétil
Conforto antropodinamico
acel eracdes, vibragdes e esforcos de manobras.
10. Dur abilidade
»  conservagdo de aspecto (cor, brilho);
e conservacdo das propriedades mecénicas, fisicas e quimicas (capacidade de deformagfo, resisténcia a
impacto).
11. Economia
» facilidade e freguiéncia de limpeza, conservagdo e manutencdo durante avida Util pretendida;
» custo global (custoinicial e custos de manutengo e reposicdo durante o uso).

Seguranca

Habitabilidade

..Los:n.

Durabilidade
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Os requisitos de seguranca sdo sempre considerados absolutos, por serem normativos, e
envolvem o comportamento mecanico e o comportamento em relacdo ao fogo e aresisténciaa
intrusdes;, os de habitabilidade s em funcdo do contexto de insercdo e ocupagao
abrangendo estanqueidade, qualidade do ar, conforto térmico e acustico, aspecto e adaptacéo e
comportamento antropodindmico; e os requisitos de durabilidade séo fixados a partir do
equilibrio entre os fatores econdmicos e ambientais e referem-se a conservagdo do

desempenho ao longo do tempo.

Para 0 atendimento desses requisitos € imperativo uma priorizacdo a ser estabelecida através
de um acordo entre o projetista e o cliente, durante a defini¢cdo do perfil do empreendimento,
levando em consideracéo as diversas opcdes de painéis pré-fabricados disponiveis no mercado
da construcdo civil. Os elementos que constituem o subsistema vedac&o vertical em painéis
pré-fabricados (componentes de vedacdo, sistema de fixag&o e juntas) devem necessariamente
possuir caracteristicas que atendam aos requisitos de desempenho propostos. E importante
ressatar que a interface da vedagdo vertical com os outros subsistemas do edificio

condicionara também o seu desempenho global.

Cabe ressaltar que para 0 mesmo requisito podem existir véarios critérios de desempenho,
principalmente, por serem avaliados com base nas exigéncias dos usuérios e de contexto, e,
ainda, que alguns requisitos nem sempre podem ser quantificados. Dentre os requisitos de
desempenho expostos no destacam-se os de seguranca estrutural, seguranca ao
fogo, estanqueidade, conforto térmico, conforto actstico e durabilidade que serdo comentados
detalhadamente neste capitulo com especificacdo para vedagdes verticais internas e externas
sem funcdo estrutural. Os critérios de desempenho sugeridos para vedacOes verticais sem
funcdo estrutural foram delineados a partir de recomendagdes de diversas instituicoes de

pesqguisa através de uma extensarevisao literaria e visitas técnicas.
2.3 Estagio da normalizacdo de desempenho para vedacgdes verticais

No Brasil, a instituicdo que mais vem se dedicando a questdo de desempenho é o IPT —
Instituto de Pesguisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo, que conta com uma equipe
especializada na area de avaliagcdo de componentes, elementos e sistemas. Algumas

Universidades também destacam-se no que diz respeito a avaliagdo de desempenho, como a

" Nesse requisito, considerar ainda a agressividade do meio, uso e padréo da edificaco.
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UNICAMP, Escola Politécnica da USP, a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da USP,
UFRGS, que possuem uma abordagem mais global em que sdo considerados também aspectos
de producdo e racionalizagdo dos sistemas construtivos e a UFSC que tem desenvolvido
pesquisas relacionadas mais a conforto ambiental em gque sdo considerados o0s aspectos de
conforto térmico, acustico e luminico (MITIDIERI, 1998). Vale ressaltar, também, que a
ABNT vem desenvolvendo comissdes de estudos relacionadas ao desempenho de edificios
habitacionais de até 4 pavimentos — parte 4: fachadas, cujo contetido é de responsabilidade
dos Comités Brasileiros - ABNT/CB-02. Pelo caréter prescritivo, esse documento aplica-se,

principalmente, a avaliagdo de sistemas construtivos inovadores.

A primeira abordagem sobre a definicéo de requisitos de desempenho de fachadas leves foi
elaborada pela LNECE, de 1974, que contempla as diretrizes da UEAt(Jg, de 1963. Apesar da
sua importancia, essa abordagem preliminar ndo chega a estabelecer critérios para todos os
requisitos estabelecidos. Os trabalhos posteriores sobre a avaliacéo de desempenho foram
baseados nesses conceitos que tém orientado n&o somente 0s paises europeus, Mas institui coes
em todo o mundo, inclusive no Brasil, sendo mantidos os mesmos requisitos de desempenho
para toda a edificagdo. Em nivel internacional, ainda ndo ha documentos normativos que
apresentem critérios para todos os requisitos levantados para vedagdes verticais de edificios
(ISO 7361, 1986). Atualmente, existem algumas instituicdes internacionais que possuem

comités especiamente dedicados a0 desempenho de edificios, conforme apresentado no

Quadro 2.2: Principaisinstituicfes inter nacionais dedicadas ao desempenho de edificios.

InstituicBes internacionais

CiB International Council for Research and Innovation | BRE | Building Research Establishment
in Building and Construction

ASTM | American Society for Testing and Materials 1SO International  Organization  for

Standardization

RILEM | Reunion Internationale de Laboratoires d' Essais et | CSTB | Centre Scientifique et Technique
de recherches sur les Materiaux et constructions du Batiment

NRCC | National Research Council of Canad4, Division of | CSTC | Centre Scientifique et Technique
Building Research — Canadian Buildings Digests delaConstruction

8 Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Portugal.

° Union Européenne pour I’ Agrément Technique dans la construction.
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2.4  Seguranca estrutural
2.4.1 Principais solicitacdes das vedacdes verticais

A edificacdo, durante a sua construcéo e sua utilizacdo, deve ser projetada e construida de
forma a suportar 0 carregamento a que estara sujeita e ndo permitir colapso, deformagdes ou
dano de qualquer parte da construcdo, que venha prejudicar a sua estabilidade, durabilidade
ou os niveis de satisfacdo exigidos por seus usuarios (CIRIA, 1992,; HARRISON & VEKEY,
1998; MITIDIERI, 1998).

A vedagdo vertical e seus elementos constituintes devem apresentar resisténcia mecanica que
garanta a sua estabilidade e seguranca quando submetida as diversas agé&sm previstas em
projeto, mantendo a sua integridade fisica. A resisténcia mecéanica da vedacéo vertical esta
relacionada as caracteristicas dos seus componentes constituintes, as caracteristicas do tipo de
junta, as propriedades da vedagcdo (area da secdo resistente, relacdo altura/comprimento,
indice de esheltez) e ao tipo de fixagdo da vedacdo a estrutura (CTE et al., 1999).

Os sistemas de vedacdo vertical em painéis pré-fabricados suportam, principal mente, seu peso
proprio, visto que as outras solicitacdes impostas aos painéis sao transferidas pelas fixagoes a
estrutura da edificagdo. Nesse sentido, as fixagdes e juntas exercem um papel importante na
seguranca estrutural, pois as movimentagOes resultantes da variagdo de temperatura e de
umidade devem ser absorvidas pelas juntas e acessorios para a fixagcdo. Os painéis pré-
fabricados e seus componentes congtituintes ainda devem suportar os esforcos durante as
operacoes de desmoldagem, transporte e instalagdo, além de resistir a esforgos de flexdo e
impacto (CIRIA, 1992, HARRISON & VEKEY, 1998).

2.4.2 Requisitos de desempenho

O atendimento do desempenho estrutural é fixado visando garantir que as vedacdes ndo
atinjam o estado limite Ultimo, ou sgja, a ruina do componente ou parte dele e o estado limite
de utilizacdo em que o componente ou parte dele deixe de satisfazer as condi¢des previstas
para sua utilizacdo ou tenha sua durabilidade comprometida por fissuras ou por deformacoes

que ultrapassem os limites aceitaveis para utilizacdo do elemento (MITIDIERI, 1998; CTE et

10 AcBes de cargas estéticas, dinamicas, deformagdes da estrutura, agdes do vento e de cargas suspensas e de
choques resultantes de esforcos que geram tensdes simulténeas de traco, compressdo e cisalhamento.
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al., 1999). Os requisitos genéricos de seguranca estrutural para edificacbes sdo relativos a
estabilidade e resisténcia, a interacdo com as instalagbes prediais, as deformacbes e
fissuracdes ou ocorréncia de outras falhas, a acdo do vento, as alteracdes volumétricas, a

cargas de pegas suspensas, ainteracdo com portas e aimpactos (MITIDIERI, 1998).

Os itens constituintes dos painéis pré-fabricados devem resistir a0 efeito imediato das
solicitacfes, aos ciclos de carregamento que podem levar a ruptura por fadiga das pecas
metalicas e a fissuracdo dos selantes nas juntas por dano progressivo do paramento externo.
Portanto, (i) os componentes de vedagdo devem ser capazes de transmitir aos seus pontos de
apoio ou estrutura de enrijecimento todo o carregamento proveniente de peso proprio, da agdo
do vento, de pecas suspensas (fixacdo de letreiros e logomarcas) sem romper, deformar-se
excessivamente e nem apresentar prejuizo permanente de desempenho; (ii) as fixagOes devem
ter rigidez para transmitir as cargas de vento e peso proprio e, simultaneamente, flexibilidade
suficiente para acomodacdo das deformacfes decorrentes das mudancas do meio e também
devem manter inalterada a ligagdo do painel a estrutura sob agdo das solicitagcOes; e,
finalmente, (iii) as juntas devem acomodar a deformacdo sob carga e movimentacéo
higrotérmica dos painéis sem descolamento e evitar que as restricdes de deformactes
originem tensdes internas e externas capazes de provocar a fissuragdo, destacamento ou
esmagamento dos componentes de vedacdo (LENC, 1974; SO 7361, 1986).

Em se tratando de painéis pré-fabricados, as solicitagcbes impostas as vedacdes devido as
deformaces da estrutura sdo relevantes, principalmente, no caso de painéis leves, em fungdo
da esbeltez das chapas. Para situagdes de deformacgdes significativas das estruturas, no caso de
edificios com estruturas metdlicas, € imperativo prever mecanismos que possibilitem ao
sistema de vedagdo, como um todo, absorver tais deformacdes (painéis, fixagdo e juntas)
(CTE et al., 1999).

No Brasil, as deformagdes provenientes das aces do vento sdo de pequena intensidade em
funcdo das baixas velocidades do vento nas varias regides brasileiras e a sua distribuicdo
como um todo. No entanto, as cargas de vento ndo devem provocar desconforto aos usuarios
e, quando em agdo conjunta de cargas permanentes, a vedacdo néo deve entrar em ruina. O
indicador de desempenho é a deformacéo horizontal (d,) que procura garantir o bom aspecto
dafachada e aintegridade do revestimento externo, dos caixilhos e do proprio componente de
vedacdo (MITIDIERI, 1998; SILVA, 1998,; CTE et al., 1999).
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A resisténcia a impacto € importante tanto na fase de uso, quanto ho manuseio, transporte e
icamento do painel, principalmente, para componentes de pegquena espessura. Os impactos
sd0, normamente, produzidos por pequenos objetos atirados e trazidos pelo vento ou fluxo de
veiculos, por choques acidentais em locais proximos a vias publicas e por andaimes de
limpeza usados na manutencdo e conservacdo de fachadas (MITIDIERI, 1998; SILVA,
1998,). Na prética, danos causados por impactos acidentais nos pavimentos superiores néo
s80 muitos significativos, entretanto, a possibilidade de vandalismo é maior nos primeiros
pavimentos (HARRISON & VEKEY, 1998).

O desempenho das vedagdes em relagéo ao requisito de resisténcia aimpacto deve ser julgado
na sua capacidade de permanecer em seguranca, com aparéncia satisfatéria e adequada
estanqueidade. A vulnerabilidade para danos causados por impactos de cargas acidentais
dependera ndo somente de propriedades fisicas dos materiais dos componentes da vedacao,
mas também datipologia e localizagdo da edificacdo (CIRIA, 1992,; HARRISON & VEKEY,
1998).

A estabilidade e integridade da vedacéo € avaliada por testes de impacto através da acéo de
corpo mole e de corpo duro na vedagdo, decorrentes da utilizacdo normal da edificagdo ou de
cargas acidentais, implicando que a vedac&o e seus componentes ndo devem entrar em ruina
ou colapso, apresentar deformagdes excessivas e hem apresentar danos que comprometam o
seu desempenho (IPT, 1998; MITIDIERI, 1998). Nesse sentido, as exigéncias para resisténcia
a impactos de corpo mole e de corpo duro s em relacdo a dois critérios. atendimento a
impacto de seguranca e a impacto de utilizagdo, decorrentes de movimentacOes de pessoas

com a probabilidade de danificacéo e desprendimento de materiais.

Esses critérios sdo avaliados por testes com impactos de corpo mole e corpo duro com
diferentes niveis de energia, aplicados para uma variedade de categorias de vedacOes que
determinam se a vedagdo desempenhara as fungdes previstas em projeto. Os impactos com
maiores energias referem-se ao estado limite Ultimo, sendo os impactos estado limite de
utilizacdo com energias menores. As vedacoes verticais ainda devem ser capazes de resistir a
impactos produzidos por movimentos de abertura e fechamento de esguadrias e portas
(CIRIA, 1992,;; HARRISON & VEKEY, 1998; IPT, 1998; MITIDIERI, 1998).
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2.4,

3 Critérios de desempenho

Os critérios atribuidos para as verificaces para painéis ndo-estruturais séo (1SO 7361, 1986;
MITIDIERI, 1998):

critérios de resisténcia a cargas de vento — quantifica a deformacéo horizontal (dp)
admitida para os componentes procurando garantir a estabilidade da vedacéo e integridade

do revestimento externo, dos caixilhos e componentes sob a agdo do vento;

critérios de resisténcia a impactos — 0 pavimento térreo por ser mais exposto a intrusdes e
choques de veiculos e ciclistas deve atender a critérios mais rigorosos. O mesmo se aplica
aos locais dos demais pavimentos aps quais 0 Usuario possa ter acesso e sgja responsavel

pela manutencdo da edificagéo (sacadas e terragos);

cargas suspensas e interacdo com portas — as vedacdes devem apresentar resisténcia
mecanica aos esforcos transmitidos por cargas suspensas (armarios, prateleiras, letreiros)
€, ndo devem apresentar rupturas quando submetidas a solicitagbes transmitidas por

impactos na folha de porta e fechamentos bruscos da folha de porta contra o marco;

critérios de resisténcia a deformagtes impostas - destinados ao desempenho do sistema de

fixacao.

O Ruadro 2.3| e o [Quadro 2.4] apresentam os critérios sugeridos para vedagBes internas e

externas, respectivamente, em painéis pré-fabricados apenas com funcéo de vedagéo.

Quadro 2.3: Critériosde seguranca sugeridos para vedacao interna (a partir de MITIDIERI, 1998).

Critérios sugeridos

terna

acdoin

Ved

Limite de utilizacdo das divisorias internas d,* < h/500 e d,,** < h/2500, sem

Cargas de servigo ocorréncia de deformaces, fissuracdo e falhas nas divisorias internas.

» 2,5 limitac8o de ocorréncia de falhas.
Impacio decorpodure |, 10J, limitac&o de ocorréncia de ruptura e transpassamento da divisoria.
* 120J, limitacdo de ocorrénciade falhasad, < h/125 e d, < h/625.

e 240J, limitagdo de ocorréncia de ruina.

 dv¥ < h/500 e dy** < h/2500, considerados para cargas de uso. Em
qualquer sistema de fixac8o, deve ser estabel ecida a maxima carga de uso.

» fechamento brusco, 10 operacdes, sem danos na vedacdo e nas regides de
solidarizag&o do marco €

e impacto de corpo mole 240J, limitacdo do arrancamento do marco e da
ruptura ou perda de estabilidade da vedacéo.

Impacto de corpo mole

Cargas suspensas

Interagbes com portas

*Deformacao horizontal (dy); ** Deformacdo horizontal residual (d,).
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Quadro 2.4: Critérios de seguranca sugeridos para vedacao externa sem funcgéo estrutural (a partir de
IPT, 1998; MITIDIERI, 1998; SILVA, 1998,).

Item do sistema de vedacéo

Critérios sugeridos

Componente de vedacao

Cargas horizontais (ventos)

deformacdo horizontal (d,) < h/350 e, deformacéo horiz&lﬁtal residual (dy,)
< h /1750, para pressdo de vento do local de implantacdo™:

Impﬁo externo de corpo
duro™

Pavimento térreo e areas acessiveis

Demais pavimentos

10J, sem dano. e 375]

O

Impacto externo de corpo
mole®

Pavimento térreo e areas acessiveis

Demais pavimentos

60J, sem dano e, 750J, sem perfuracdo, |« 120J
arrancamento ou queda de fragmentos do
paramento e sem deformacdo permanente e

fissuragéo que comprometa o desempenho.

Cargas suspensas

(dn) < h/500 e (dyy) < h/2500, sem danos, para uma cargaigual ao dobro
da carga transmitida pelo objeto suspenso, aplicada em dois pontos,
com excentricidade definida pela geometria do objeto.

Interagbes com portas

10 fechamentos bruscos da folha da porta contra o marco, sem danos
na vedacdo e nas regides de solidarizacdo do marco, destacamentos nas
juntas entre componentes da vedacdo, destacamentos no seu entorno e
avarias nas guarni¢des do marco.

Impactos de corpo mole de 240J nas duas faces da porta, sem
arrancamento do marco e da ruptura de estabilidade da vedacéo.

Fixacdes

Resisténcia

deve resistir aos esforcos de tracdo, compressao, flexdo e cisalhamento
impostos pelo peso préprio dos painéis, cargas de vento e demais
solicitagdes sem apresentar ruptura ou afrouxamento capaz de induzir
vibragdes ndo previstas. Estas solicitacbes devem ser previstas pelo
projetista para a definicao de critérios.

- . » fixacOes devem permitir folga para acomodar a deformagdo da

Possibilidade de 3 uste estrutura cabendo ao projetista a definicdo de critérios com base no
dimensionamento.

Aderéncia e panéis devem suportar as solicitagbes sem desprenderem-se das

fixacdes e sem apresentarem danos na regido da vinculagdo que
possam comprometer a seguranca cabendo ao projetista a definico de
critérios com base no dimensionamento.

Juntas

devem acomodar toda a movimentagéo dos painéis sem descolamento.
O dimensionamento € definido pelo projetista em funcdo das
solicitacdes e do tipo do selante utilizado.

! Quando se desconhece o local de implantacso da edificacdo, consideram-se as cargas de vento em func&o das
regifes definidas na normalizacéo brasileira (MITIDIERI, 1998).

12 |mpactos de corpo duro de 10J, para pavimento térreo e reas acessiveis, representam o efeito de pequenos
objetos como pedras projetadas pelo transito de veiculos e nos demais pavimentos, a energia de impacto
sugerida pode ser menor e corresponde a impactos durante a manutencdo e/ou limpeza da vedagéo vertical
(SILVA, 1998,).

3 | mpactos de corpo mole de 1000J representam o impacto de um ciclista contra a fachada, enquanto um golpe
de ombro e um pontapé correspondem uma energia de 120J e 60J, respectivamente (SILVA, 1998,).
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A andlise de solicitagbes de uso norma em componentes ligados a portas contribui para
avaliacdo da qualidade da solidarizagdo do marco a vedacao e da sua resisténcia a esforgos
repetidos de fechamento brusco, somados a impactos de corpo mole na folha da porta
(MITIDIERI, 1998; SILVA, 1998y).

2.5 Seguranca contrafogo
2.5.1 Requisitos de desempenho

O requisito de resisténcia ao fogo refere-se a capacidade que os elementos da edificacéo tém
em manter a sua estabilidade e integridade, conservando suas caracteristicas funcionais de
isolacdo térmica e estanqueidade a chamas e gases nocivos durante um determinado periodo

de tempo em caso de incéndio.

A vedacdo vertical externa tem como um das suas fungdes o confinamento do fogo no
pavimento em que €ele se originou, controlando a passagem de chamas e gases quentes, além
de apresentar caracteristicas que inibam a propagacdo do fogo para ambientes de um
pavimento para o outro e para construgoes vizinhas (CIRIA, 1992,; HARRISON & VEKEY,
1998; CTE et al., 1999).

Portanto, em situacBes de incéndio, o sistema de vedacdo vertical e seus componentes

constituintes tém como objetivo o atendimento das seguintes condigdes:

* ndo devem favorecer o desenvolvimento ou propagacéo do fogo,

* ndo devem desprender gases tOxicos ou nocivos em quantidades perigosas;
e devem permitir afuga dos ocupantes;

» osdispositivos de fixagdo da fachada a estrutura do edificio, juntas e demais componentes

devem resistir aum incéndio limitado ao pavimento correspondente;
« as fachadas ndo devem constituir um risco grave de transmissdo do fogo para o andar
superior.

O projeto, sgja para edificagdo nova ou para reforma, devera contemplar o atendimento
dessas condices que serdo impostas as vedacOes verticais em uso. Fatores como

carregamentos, meio ambiente e durabilidade devem ser entendidos e assimilados dentro do
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processo de projeto e considerados em relagcdo ao requisito de seguranca ao fogo (CIRIA,
1992,; HARRISON & VEKEY, 1998).

Dois aspectos, ainda, sdo relevantes para o requisito de seguranca ao fogo: a reacéo ao fogo e
aresisténciaao fogo (IPT, 1998; CTE et al., 1999). A reacdo ao fogo € uma caracteristica dos
materiais e esta relacionada com a sua combustilbilidade bem como com a velocidade de
propagacéao superficial de chamas, producdo de fumacga ou gases nocivos e desenvol vimento
de calor. O crescimento e propagacdo do fogo nos ambientes de uma edificacdo é
influenciado pela natureza dos materiais dos elementos construtivos e controlado por
ventilagdo através do tamanho das aberturas para o exterior.

Em uma edificagdo, quando um incéndio atinge a fase de inflamagdo generalizada no
compartimento de origem, a resisténcia ao fogo € a caracteristica dos elementos construtivos
gue permitird conter o aastramento do incéndio ou manter a estabilidade estrutural do
edificio. Nesse sentido, a resisténcia ao fogo deve limitar a influéncia dos materiais e
componentes da vedacdo no desenvolvimento e propagacéo do fogo entre ambientes, interna
e/lou externamente a edificacdo (CIRIA, 1992,). Com a utilizacdo de materiais adequados,
especificados em projeto, o tempo pode ser prolongado, elevando o nivel de seguranca ao
fogo da habitagso.

A resisténcia ao fogo, para painéis com funcdo de vedacdo, € avaliada com base na
integridade, estanqueidade, isolamento térmico dos componentes ou conjunto de
componentes e representa o periodo de tempo que as vedagBes e seus componentes sao
capazes de manter um nivel de desempenho aceitavel quando submetidos a um aumento de

temperatura padronizado.
2.5.2 Critérios de desempenho

Os critérios de desempenho correspondem a limitagdo dos indices obtidos pelos materiais e
componentes da vedac&o, quando submetidos aos ensaios de reacdo ao fogo e resisténcia ao
fogo, de modo a garantir a preservacdo de vidas humanas em caso de incéndio.

Os ensaios normalizados de reacdo ao fogo dos materiais determinam a combustibilidade,
propagacéo superficial de chama, desenvolvimento de fumacga, resisténcia a chama,

ignescéncia, desenvolvimento de calor e algumas verificacOes para determinadas aplicagoes,
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como toxicidade e densidade 6ptica de fumaca. (IPT, 1998; MITIDIERI, 1998; CTE et al.,
1999).

A combustibilidade € determinada pelo método da ASTM E 136 (1996), que classifica como

ndo combustivel 0 material que ndo produzir chama que persista em sua superficie apds um

determinado tempo maximo. Para materiais combustiveis, que possuem combustibilidade
graduada, esta combustibilidade € medida através de:

propagacdo superficial de chama (NBR 9442, 1986; ASTM E 162, 1994; ASTM E 84,
1998); que é relacionada a vel ocidade com que o fogo alastra-se ao longo das superficies e
ao tempo em que se mantém sobre elas, podendo iniciar e/ou sustentar a combustéo de

outras partes do edificio.

A exposicdo da edificacdo a um eventual foco de incéndio ndo pode ser quantificada,
devido a diversidade de materiais constituintes, dificultando a identificacdo de quais
objetos irdo seignizar nafaseinicial do incéndio. Em vista disso, ndo € possivel definir as
reais condi¢cbes de exposicdo a que as superficies dos elementos construtivos estaréo
sujeitas no incéndio. Entretanto, é possivel superar essa dificuldade visto que pode-se
estabelecer condi¢cbes padronizadas de exposicdo que ir8o estabelecer critérios de
desempenho, que as superficies dos elementos devem atender, para garantir um nivel
adequado de seguranca ao fogo, determinados em projeto, correlacionando-se indices
extraidos dos ensaios com a fungdo do elemento na edificagcdo e sua provavel influéncia
no incéndio (1PT, 1998).

A norma NBR 9442 (1986) classifica os elementos construtivos nas classes A, B, C, D, e
E que correspondem aos indices entre 26 e 75, entre 76 e 150, entre 151 e 400 e acima de
400, respectivamente.

densidade dptica de fumaca e desenvolvimento de fumaga (ASTM E 662, 1994; ASTM E
84, 1998); que sdo relacionados a velocidade de obscurecimento das rotas de fuga e a
probabilidade de intoxicacdo dos ocupantes ainda no interior da edificacdo. A densidade
optica de fumaca dos materiais € determinada sob condicdes especificas de exposi¢ao ao
fogo. A capacidade dos materiais desenvolverem gases tOxicos € uma ameaca a
sobrevivéncia na edificagdo incendiada, porém ndo existem ainda informagdes suficientes



Capitulo2 Requisitos e Critérios de Desempenho das Vedacdes Verticais 27

para a fixagdo de critérios a respeito. Sugere-se a limitagdo da quantidade de fumaca

gerada que tem otima relagdo com suatoxicidade (IPT, 1998).

Os ensaios normalizados de resisténcia ao fogo séo determinados pelos métodos da 1SO 834
(1980) ou da ASTM E 119 (1998) que avaliam a capacidade de um material, durante um
periodo de tempo, em conseguir conservar as suas caracteristicas funcionais de isolagéo

térmica, estanquei dade a gases e chamas, integridade e estabilidade.

Em edificios com estruturas metalicas, basicamente, as vedacOes exercem apenas a funcédo de
vedacdo e sdo avaliadas quanto & integridade, a estanqueidade e ao isolamento térmico,
considerando que (IPT, 1998; SILVA, 1998, CTE €t al., 1999):

* integridade — implica que a vedacéo vertical ndo deve entrar em colapso nem apresentar

fissuras ou deformagdes excessivas;

* estanqueidade — implica que durante 0 ensaio, a vedacdo ndo deve apresentar fissuras ou
aberturas suficientes para permitir a passagem de gases quentes ou chamas para a face
ndo exposta capazes de inflamar um chumacgo de algoddo padronizado em intervalo de

tempo inferior a 10 segundos;

» isolamento térmico — na face ndo exposta ao fogo, a vedacdo ndo deve apresentar um
aumento de temperatura médio superior a 140°C e aumento de temperatura em qualquer
ponto superior a 180°C. Este critério so é aplicado a componentes que tenham funcéo de

separacdo de ambientes.

o) apresenta os critérios de reacdo ao fogo, em que as vedacdes sdo avaliadas em
relacdo a propagacao de chamas e ao desenvolvimento de fumaca e os critérios de resisténcia
ao fogo sugeridos para vedagOes verticais a serem mantidos ao longo do tempo de R fogo
especificado, isto &, as vedagdes devem manter a estanqueidade e isolamento térmico por um
periodo entre 30 e 90 minutos, de acordo com a altura da edificacdo para a facilidade de
acesso para combate ao incéndio, bem como a ressalva quanto ao afastamento entre as
edificagOes.

A norma NBR 14432 (2000) especifica que os critérios de resisténcia ao fogo, a serem
mantidos ao longo do tempo de R fogo especificado, sdo baseados em fatores condicionantes

como tipologia da edificacdo, area, profundidade do subsolo, altura da edificacéo e facilidade
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de acesso para combate ao incéndio. Os critérios nessa norma sdo aplicavels as

compartimentagdes horizontais e verticais, el ementos estruturais e as saidas de emergéncia.

Quadro 2.5: Critérios de reacédo ao fogo e resisténcia ao fogo para vedacdes verticais (a partir de IPT,
1998; SILVA, 1998;).

Reacdo ao fogo

M étodo de avaliagéo Requisitos Critérios i ndices maximos de
propagacdo de chamas
Propagacdo de chamas |+ vedagOes externas|s 75a150-—classeBeC
das superficies no (superficie interna)
interior daedificacdo |«  vedagdesinternas e 75-claseB
NBR 9442 Propagacdo dechamas |+  distancia (d) entre|* d<15m-5
das superficies vedagBes externas|* 15m<d<3m
externas (andlise de projeto) e 3m <d<5m
* bm<d
M étodo de avaliacéo Requisitos Critérios Densidade éptica de
fumaca
Desenvolvimentode |«  vedagGesinternas 300
Resisténcia ao fogo - Vedacdes externas
) o o Critérios
Método de avaliagdo Requisitos Altura até 9m Altura 9ma28 m | Altura28 a 60m
Integridade 1h 1h 1%,h
H 1 * * 1 *
1SO 834 Estanqueidade />h 1h 1,h
I solamento térmico Y, h* 1h* 1Y, h*

Barreiras corta-fogo protegendo as pecas de fixacdo e

Andlise de projeto | ASpectos construtivos impedindo a circulacdo de fumaca e gases quentes pelas
ligacBes com aslgjes.

* para afastamento < 1,5m, acrescentar 30 minutos.

As fachadas de painéis-cortina projetam-se além das bordas das lges gerando, a cada
pavimento, pontos de descontinuidade na compartimentacdo ao longo de toda a altura do

edificio, contribuindo para um possivel alastramento do fogo.

No entanto, a utilizagcdo de detalhes de barreiras corta-fogo nas jungdes do fechamento
perimetral com as vedacgOes horizontais e verticais internas pode evitar a circulagdo de
fumaca e a propagacdo do fogo entre as partes de edificacdo para este tipo de fachada, como
pode ser observado naFigura 2.1 (SILVA, 1998y).
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Painel-cortina

Figura 2.1: Corte esquematico de uma fachada de painéis-cortina mostrando a descontinuidade na
compartimentacéo vertical e o detalhamento do encontro da fachada com a lagje (SILVA,
1998,).

2.6 Estanqueidade a agua
2.6.1 Requisitos de desempenho

A vedacdo vertical, quando empregada como fechamento externo ou divisoria das areas
molhaveis, deve possuir adequada resisténcia a penetracdo da agua além de ser estanque ao ar
e ao vento (BAUER, 1987). Portanto, devem ser estanques a &gua da chuva, do solo e as
decorrentes de operagdes de limpeza.

As exigéncias de estanquei dade visam garantir a habitabilidade, a durabilidade dos materiais e
a vida util das edificacOes. Essas exigéncias estdo relacionadas as condigdes climaticas e a
localizag&o da edificagdo no terreno e sdo determinantes para o projeto de vedacéo (CTE et
al., 1999).

Os componentes constituintes do fechamento externo (paramento externo, material de

[d

isolamento, estrutura de enrijecimento e ancoragens -, conectores e juntas) devem resistir a

!4 Requisitos apenas para painéis de GRC.
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penetracdo de agua e impedir a passagem de ar, de gases e de materiais solidos em suspensdo

(poeira, areia e fuligem).

O desempenho das vedacdes frente a acdo da agua depende do projeto, execucdo, materiais e
manutencdo. O ndo cumprimento de qualquer um desses fatores compromete o desempenho
da edificacdo. Para tanto, o projeto e a qualidade de execucdo das vedagdes verticais sdo
importantes para o atendimento desse requisito como também € o controle da entrada de agua
na edificacdo para manutencdo do desempenho ao longo do tempo. Algumas recomendacdes
s80 importantes na utilizacdo de fachadas pré-fabricadas, podendo-se citar (MEDEIROS,
1998; CTE et al., 1999):

* projeto, execucdo, controle de qualidade e plano de manutencéo adequados as condicoes

de exposicao (projeto especifico de vedagdo);

e concepcdo e projeto arquitetbnico da fachada que contemple a adocdo de detalhes

construtivos que controlem o fluxo da agua;

» especificacdo adequada de reforcos e ligagOes da vedacéo pré-fabricada com estrutura

paraevitar fissuracdo (ancoragem e reforcos resistentes a corroséo);

* no projeto, especificar e aplicar corretamente os selantes eléastoméricos nas juntas entre

painéis e de contorno com a esquadria e outros el ementos da fachada;
» andano projeto, detalhes especificosde juntas para sistemas de vedacao;
» controle da absorc¢éo dos componentes do subsistema vedacéo;

» detalhamento da interface das esquadrias com as vedacOes e das vedagbes com as

estruturas.
2.6.2 Acéo da agua da chuva nas edificacfes

A penetracdo da agua de chuva nas edificagdes € influenciada, basicamente, pela quantidade
de chuva e pela pressdo do vento. Para que esta agua atravesse a vedagdo externa, € necessario
que ocorram trés condi¢des bésicas e quase sempre simultaneamente:

» |aminade &gua escorrendo pela fachada;

» aberturas que permitam a passagem da agua (poros, fissuras e defeitos de execucéo);
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» forcas que conduzem a agua atraves dessas aberturas (pressdo do vento, sucgdo capilar,

energia cinética das gotas e acdo da gravidade).

Essas condicdes em conjunto e as aberturas presentes nas interfaces entre esguadria e
vedacOes e juntas forcam a &gua da chuva para o interior da edificagbes permitindo
infiltragdes. O diametro da abertura disponivel define quais dessas forgas sdo preponderantes
para a penetracdo de agua (BAUER, 1987; PEREZ, 1998; MEDEIROS, 1998).

As gotas de chuva caem segundo uma tragjetéria vertical e sO incidem nos planos verticais
devido a sua interacdo com 0 vento, ocasionando, nas arestas e topos das edificagoes,
turbuléncias, alterando sensivelmente a trajetdria original e provocando concentracOes de

chuva

Nas superficies diretamente expostas a agdo do vento, as solicitacfes de pressdo aumentam
com a altura da edificacdo. Esse fendmeno resulta na deflexdo irregular datrgjetoria das gotas
causando um umedecimento em forma de parabola nas arestas e topos da edificagio (Figura |
(MEDEIROS, 1998; SILVA, 1998y).
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Figura 2.2: Umedecimento de fachada com concentracdo de umidade na regido proxima ao topo e as
arestasdasfachadas (SILVA, 1998,).
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A penetracdo da chuva e do ar pode ocorrer tanto através das juntas entre os elementos
constituintes da vedac&o externa, ou sgja entre painéis ou entre vedaces e portas e janelas,

quanto dos proprios elementos dependendo de sua permeabilidade (MARSH, 1977).
2.6.3 Critérios de desempenho

A forma das superficies da vedacdo externa e seus componentes podem afetar a percolagdo da
agua da chuva incidente no paramento externo. As vedacdes externas constituidas por
materiais porosos absorvem a agua da chuva até que a sua taxa de absorcdo sgja superada,

formando um filme d’ agua superficial.

Em fachadas com sdiéncias nas superficies [Figura 2.3), o gotgjamento é intensificado a
medida que o fluxo de agua aumenta e o filme d’' &gua ganha inércia suficiente para romper a
tensdo superficial da &gua e cair livremente. JA em fachadas planas, esse mecanismo néo
acontece, sendo mais relevante a porosidade do material, visto que por ndo haver o
desprendimento do filme d &gua a superficie externa acaba absorvendo agua pelo tempo
incidente (MARSH, 1977; BAUER, 1987).

@

Figura 2.3; Caracteristicas de migracao do fluxo da agua superficial, conforme a taxa de incidéncia
(BAUER, 1987).

Nas vedagdes externas pré-fabricadas, quando ocorrem problemas de execugdo ou fissuractes
das juntas por deformacfes, as juntas verticais passam a constituir um caminho preferencial
para a penetracdo da agua que tende a canalizar os fluxos diagonais vindos das superficies

adjacentes.

As arestas e topos da edificacéo também sdo pontos criticos de concentracdo do fluxo da agua
da chuva, independentemente do material e forma da superficie do fechamento externo.
Portanto, é recomendado que qualquer junta vertical se mantenha afastada, pelo menos,
aproximadamente, 200 mm das arestas das edificagdes (MARSH, 1977).
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Os critérios de desempenho quanto a estanqueidade devem basear-se nas condi¢cBes de
precipitacéo e de ventos das varias regides climéticas brasileiras e na andlise de projeto paraa
determinacéo de detalhes construtivos, em atendimento ao requisito de estanqueidade, bem
como a durabilidade do subsistema vedacdo. Os métodos de avaliagdo consistem na realizacdo
de ensaios de permeabilidade ao ar e estanqueidade & agua das vedagdes verticais (PEREZ,
1988; MITIDIERI, 1998).

Seguindo esse principio, o IPT apresenta critérios regionalizadoéﬁ, sendo que o primeiro é
relativo a estanqueidade das aberturas presentes nas vedagdes exter nas, avaliada segundo

o0 método do MB 1226 e os dois Ultimos relativos a estanqueidade das vedagdes externas e
internas, avaliada por métodosdo IPT (Quadro 2.6) (IPT, 1998):

Quadro 2.6: Critérios de estanqueidade par a vedacOes verticais (a partir de | PT, 1998).

Critérios de estanqueidade

e devem conferir auséncia de vazamentos, escorrimentos ou qualquer forma
deinfiltragdo para os niveis de pressao estatica entre 10 e 50 Pa e uma vazéo
de &gua fixa de 4L/m%min.

aberturas nas
vedacdes externas |° o devem propiciar penetracdo de agua que implique em escorrimento pela
parede para niveis de pressao estatica maiores entre 30 e 90 Pa, tolerando-se
infiltragdes que se restrinjam ao corpo da janela e formagéo de gotas de agua
aderentes.

e ndo devem permitir penetracdo de agua que resulte em escorrimentos ou
formacdo de gotas aderente ap0s sete horas de exposicéo para os nivels de

press3o estética entre 10 e 50 Pa e uma vazdo de dgua fixa de 3L/m?%min.
vedagdes externas ] . L
e tolera-se 0 aparecimento de manchas de umidade na face oposta aincidéncia

da agua, desde que a soma das areas das manchas ndo ultrapasse 10% da
area submetida a aspersao de agua.

e diretamente em contato com areas molhaveis da edificagdo (cozinha,
banheiros, lavanderias) ndo deve possibilitar infiltragéo de &gua. Entretanto,
apos 24 horas de exposicdo a agua, a quantidade de agua que penetra na
parede n&o deve exceder a3 cm® em uma &rea de 34 cm x 16 cm.

face interna das
vedacOes externas e
vedacdes internas

2.7 Conforto térmico
2.7.1 Requisitos de desempenho

A vedacdo vertical deve apresentar isolacdo e absor¢do térmica adequada aos padrfes de

habitabilidade pré-estabelecidos. Esse isolamento é influenciado pelas caracteristicas dos

15 0 Brasil esta dividido em cinco regides para fins de verificagdo de estanqueidade & &gua da chuva (IPT, 1998).
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materiais e componentes da vedacdo e especificados com base nas exigéncias de conforto
térmico para as distintas regides climéticas do pais. Essas exigéncias devem garantir aos
usuérios da edificacdo niveis aceitaveis de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar
interior durante todo o ano e devem ser fixados em fungdo da quantidade e atividade do
usuério e daresisténciatérmicade suas roupas (CTE et al., 1999).

Em paises de clima frio, a exigéncia essencial de desempenho térmico esta relacionada a
economia de energia e retencdo de caor pela edificagdo. Fatores como aguecimento,
condicionamento e ventilagdo devem ser previstos em projetos, sempre considerando aspectos
de conservagdo de energia e a concordancia com as condi¢es climéticas decorrentes da
localizag&o e ocupacdo da edificacéo (CIRIA, 1992, HARRISON & VEKEY, 1998).

No Brasil, os requisitos de desempenho térmico estabelecidos pelo IPT visam analisar a
edificacéo e seus componentes sob uma abordagem dinadmica, ou sgja, sob determinadas
condic¢des de exposi¢ao no inverno e no verdo. Essa abordagem permite que a edificagdo sga
classificada em trés niveis de desempenho: nivel A — as condic¢des de conforto térmico sdo
satisfatorias durante todo o dia; nivel B — as condi¢bes sdo aceitaveis durante todo o dia; nivel
C — as condigBes sdo inaceitdvels. Essas condigdes de exposicdo sdo fixadas por regido
cIimética@, tendo em vista a diversidade climatica do Brasil, e definidas a partir de valores

gue o conjunto de variaveis climaticas assume no inverno e no verdo (MITIDIERI, 1998).

A vedacdo vertical externa tem grande influéncia no nivel de conforto térmico que esta
associado as exigéncias dos usuarios e depende da (i) temperatura do ar no interior, (ii) do
risco de condensacéo, (iii) da presenca de superficies muitos aquecidas ou muito frias, tanto
no inverno como no verdo. Esse nivel de conforto deve ser entendido como um valor variavel,
onde o que interfere é a inércia térmica da edificacdo. Para tanto, considera-se o fator de
amortecimento e o fator de retardamento, que séo determinados a partir das propriedaolesEI
dos materiais empregados e das caracteristicas do projeto da edificagdo. A sensacdo de
conforto térmico para os usuérios € obtido nas faixas de 20°C e 30°C de temperatura e 30% e
70% de umidade relativa (SILVA, 1998,,; CTE et al., 1999).

* O IPT estabeleceu oito zonas climéticas para fins de avaliacdo do desempenho térmico dos edificios
(MITIDIERI, 1998).

7 Estas propriedades dos materiais podem ser o atraso térmico, a transmitancia térmica e absortancia a radiacdo
solar.
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No projeto de vedacao vertical, essas exigéncias irdo determinar as espessuras das vedacdes e
0S Seus materiais constituintes, a orientacdo das fachadas, as caracteristicas de revestimento e
a cor da pintura a ser aplicada. Cabe ressaltar, ainda, que o projeto arquitetbnico é
fundamental para o eficiente desempenho energético da edificacdo, visto que esse
desempenho é resultante da interac@o de fatores climaticos, fatores do entorno e fatores da
edificacéo que, quando previstos no projeto, podem resultar em acdes de racionalizacdo do
consumo de energia sem afetar as exigéncias humanas de conforto térmico (CARNEIRO,
1988; CTE et al., 1999).

Quando o isolamento térmico € deficiente, os ambientes internos ora sGo excessivamente
frios, ora excessivamente quentes, causando desconforto para o usuério devido a perda de
calor do corpo por conducdo. Com isso, ha um dispéndio de energia em condicionamento
artificial durante a fase de utilizagdo, que € um fator economicamente importante quando se
considera aspectos de conservacao de energia e do impacto ambiental ao longo do ciclo de
vida do edificio.

Essa perda ou ganho de calor pela vedacdo externa € calculada pela combinagdo da
temperatura e umidade relativa locais com a orientacdo e propriedades térmicas da vedacéo
externa que, somada a contribuicdo das fontes internas de carga térmicaﬁ! determina a
quantidade de calor a ser oferecida ou extraida do ambiente para manté-lo nas condicdes
ideais de temperatura e umidade (LAMBERTS et al., 1997). Cabe ao projetista a selecdo de
materiais e sistemas construtivos capazes de evitar ganhos ou perdas de calor através da
vedacdo externa. Assim, sd0 importantes os indicadores de desempenho, que descrevem o
comportamento térmico da vedacgao externa, e os critérios de desempenho que iréo atender as

exigéncias de instrumentos normativos e do cliente quanto ao conforto térmico da edificacéo.
2.7.2 Indicadores de desempenho térmico

A inércia térmica faz com que a transmissao do fluxo de calor pelo componente ndo se dé
imediatamente e esté relacionada com a massa da vedacdo. Esse efeito de inércia é limitado

apenas para vedacoes leves devido a sua massa reduzida.

18 As fontes de carga térmica sd0 nimeros de ocupantes, iluminagZo artificial, equipamentos e infiltracdes de ar
(LAMBERTS et al., 1997).
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O coeficiente de condutibilidade térmica esta relacionado com a capacidade do material de
transmitir calor. Esse coeficiente é que classifica se um material é isolante ou condutor e varia

com as caracteristicas do material, temperatura e umidade.

A resisténcia térmica (R), indicada em m°C/W, é o parametro que caracteriza o
comportamento do material em relacdo a fluxos de calor em regime permanente, que €
determinado pela correlacdo da espessura do painel com a condutibilidade térmica do
material.

A condutancia térmica interna e externa € a capacidade que a superficie do elemento tem de
troca de calor por irradiagdo e conveccdo, simultaneamente, com as superficies vizinhas.

A transmitancia térmica (U), indicada em W/m°C, é um coeficiente global de transmisséo de
caor e o inverso da resisténcia térmica total do elemento, obtida a partir da soma da
resisténcia térmica das superficies interna e externa da vedacéo (SILVA, 1998;,; CET et al.,
1999). Para o adequado desempenho térmico da edificacdo também deve-se considerar todas
as variaveis que fazem parte do projeto, tais como (CARNEIRO, 1988; IPT, 1998; CET et al.,
1999):

» localizagdo da edificacdo - relagdo entre a arquitetura e o climalocal, umidade relativa do

ar, indice pluviométrico, velocidade do vento;

* entorno da edificagdo — tipologias das edificagbes vizinhas, existéncia de obstrucoes,

vegetacdo, recobrimento do solo, topografia;
» caracterizagdo da edificagdo — tipologia da edificacdo, uso da edificagéo
» orientagOes das aberturas e suas dimensoes;

e caracteristicas de ocupacdo — periodo de ocupagdo, nimero de pessoas e atividades

desenvolvidas, nimero e natureza dos equipamentos instal ados;
» exigéncias dos usuérios.
2.7.3 Critérios de desempenho

O método de avaliacdo de desempenho térmico €, basicamente, determinado pela
caracteristica climética do local de implantacdo da edificagdo, sendo que € preciso decidir o
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que é condicdo de regime permanente (regides de clima quente, frio ou Umido) e o que deve
ser considerado como condi¢des dinamicas (verdo, inverno) (AKUTSU, VITTORINO, 1997).

No Brasil, ndo existem valores normalizados relacionados com conforto térmico em distintas
zonas climéticas e com 0os materiais e componentes constituintes da edificagdo, que séo
imprescindiveis para o projeto (CTE et al., 1999). Esses valores estdo sendo levantados por
pesquisadores da USP, UNICAMP, UFRGS, UFSC e UFES.

Os critérios sugeridos no[Quadro 2.7 estdo expressos em termos de transmitancia térmica (U)
gue representa o comportamento térmico dos materiais no calculo da parcela de carga de
condicionamento introduzida pela envoltoria da edificagéo.

Os critérios de transmitancia térmica do[Quadro 2.7 sdo obtidos conforme clima e orientaco
da fachada e devem ser analisados, em projeto, com as circunstancias ambientais e financeiras
da edificacéo. Esses critérios correspondem a 50% da resisténcia térmica (R) de uma parede
de alvenariam.

Quadro 2.7: Critérios de desempenho térmico para vedacgOes externas no Brasil (a partir de SILVA,

1998,).
Critérios sugeridos de desempenho térmico
Fachadas sul U<116W/m?°C - (R>0,7 m’ °C/W)
Fachadas norte, leste e oeste U<093W/m?°C - (R>0,9m?°C/W)
U: transmitanciatérmica; R: resisténcia térmica

2.8 Conforto acustico
2.8.1 Principios da propagacédo do som

As edificagdes devem possuir uma capacidade de isolagdo ou absor¢éo aclstica de forma a
proteger seus ocupantes contra ruido e vibragfes, possibilitando um determinado nivel de
conforto acustico definido em funcdo dos padrfes de habitabilidade. Esse aspecto é
fortemente influenciado pelas caracteristicas dos materiais e componentes empregados na
producéo dos painéis (CIRIA, 1992,; CTE et al., 1999).

19 Paredes externas de alvenaria de blocos cerdmicos de 14,0 cm de largura, revestidas com 2,0 cm de argamassa
em ambas as faces, apresentam resisténcia térmica de 0,35 m? °C/W (IPT, 1998).
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O conforto acustico esta relacionado com as exigéncias e necessidades do usuério obtidas
com base nos niveis de ruidos externos admissiveis para cada ambiente, nos niveis de ruidos
provenientes da interferéncia sonora interna e, ainda, nos ruidos provocados por vibragdes de

maquinas e equipamentos hidréulicos transmitidos pela estrutura ou pelas vedagdes (Figura |
p.4).
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Figura 2.4: Ilustracdo que mostra algumas fontesderuido (HARRISON & VEKEY, 1998).

Assim sendo, os principais requisitos relacionados ao conforto aclistico referem-se a
(HARRISON & VEKEY, 1998; CTE et al., 1999).

* isolacdo de ruidos exteriores (ruidos agreos);
* isolagdo entre ambientes (vedacOes internas);
* isolagdo entre habitagdes (ruidos aéreos e choques);

 limitagBes dos niveis de ruido; reverberaces do som.
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O atendimento desses requisitos fundamenta-se no entendimento do comportamento do som
gue incide em um determinado componente. Uma parte do som é absorvida, outra parte é
transmitida através do componente e outra parte € refletida. Esses trés fendmenos ocorrem
simultaneamente, entretanto, um pode ocorrer com maior intensidade que os demais. Portanto,
pode-se dizer que um material é predominantemente refletor, absorvente ou isolante.

Uma fonte sonora incidente em uma edificacdo entra em vibragdo, tornando-se fonte
secundaria de propagacdo que permite a irradiacdo da onda sonora para ambos os lados do
elemento. Nesse sentido, se um elemento estiver ligado direta ou indiretamente a outro, pode-

se favorecer aformagéo de pontes acusticas.

Essas pontes acUsticas podem ser eliminadas apenas em projeto, desde que criem
descontinuidades que impecam a propagacéo do som ao longo dos elementos construtivos
(SILVA, 1998,; CTE et al., 1999).

O isolamento sonoro minimo que uma vedagdo deve proporcionar deve ser fixado a partir dos

tipos de ruidos que possam ocorrer em uma determinada edificacéo.
2.8.2 Requisitos de desempenho

O requisito de desempenho aclstico para vedagOes verticais externas refere-se a capacidade
de isolagdo sonora de ruidos aéreos e de impactos desagradaveis aos ocupantes
(principalmente em edificios localizados em regides de el evados indices de poluicdo sonora),
que sdo originados por agdes normais interiores ou exteriores, incluindo vibragdes e
incdmodos provenientes da acdo do vento, da chuva, do granizo e dos ruidos nos
componentes e nas fixagdes resultantes das variagdes dimensionais das pegas de painéis pré-
fabricados.

Para as vedacdes internas deve-se considerar a necessidade de privacidade de cada ambiente,
principalmente as vedacOes de separacdo de unidades habitacionais distintas (HARRISON &
VEKEY, 1998).

A avaliagdo de desempenho acustico, na etapa de projeto, deve considerar todo o subsistema
vedacdo vertical, ou sgja, ndo apenas 0 paramento externo e/ou interno, mas as esquadrias e

aberturas existentes.
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2.8.3 Critérios de desempenho

Os critérios de desempenho séo estabel ecidos em termos da reducdo minima de ruido externo
que as vedagdes externas deverdo proporcionar de forma a manter o nivel de ruido de fundo
desgjado no ambiente. A reducdo minima de ruido pode ser definida para cada banda de
freguéncia (indice de reducdo sonora@.

A normalizacdo brasileira tem como base as normas americanas, que utilizam como
indicadores de isolacdo sonora a classe de transmissdo sonora aérea (CTSA), que constitui
um indicador Unico de desempenho global da vedacdo quanto ao isolamento de sons graves,
meédios e agudos em relacdo a freqiéncia de 500 Hz e determinados em laboratorio,
exclusivamente, para um componente ou subsistema. Nesse caso, também sdo considerados

fatores de correcdo para cada banda de fregiiéncia (deficiéncia maxi maE;.

O indice da CTSA é resultante da comparagéo entre a curva de indices de reducéo acUstica da
vedacdo e uma curva padréo de isolacdo sonora. A CTSA aqual as vedagdes externas devem
pertencer é obtida pelo cruzamento das condigBes de exposicao (L dB(A))E], medidas no
local de implantacdo (Quadro 2.8), com os requisitos de exigéncias dos usuérios (SILVA,
1998;,; CTE et al., 1999).

Quadro 2.8: Grau de polui¢io sonora conforme o nivel sonoro continuo equivalente (L) medido no local
deimplantacdo (SILVA, 1998,).

Poluicédo sonora Leq na face externa da vedagéao
Baixa L <35 dB(A)
Moderada 35<L<50dB(A)
Acentuada 50 < Lg<65dB(A)

Grave 65<Lg<70dB(A)

% O indice de reducio sonora é a representacdo em dB da relacdo entre a energia sonora incidente e a energia
transmitida pelo anteparo - 1SO 140/111 (SILVA, 1998;).

1 O indice de reduggo sonora ponderado (weighted sound reduction index — Rw), definido na 1SO 713, parte 3
(1982) é semelhante a CTSA, entretanto € menos utilizado e néo considera fatores de corregdo no calculo.

# 0 nivel de ruido equivalente (L) corresponde ao ruido continuo cuja energia num certo periodo € igual &
energia total de uma sucessao de ruidos discretos ocorridos no mesmo periodo (NBR 10.152, 1987).
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No Brasil, aNBR 10.152 (1987) estabelece faixas de pressdo sonora de conforto, também em
dB(A), e curvas de avaliacdo de ruido (curvas NC — noise control) que permitem avaliar todo
0 espectro sonoro e identificar as bandas de freqiéncia que necessitem correcéo. O critério de
pressdo sonora deve satisfazer, minimamente, as necessidades de conforto dos usuarios nos
ambientes, de acordo com o nivel exigido pelas atividades que abrigam ou para permitir o
repouso noturno (1PT, 1998).

Para as vedacOes internas entre unidades habitacionais, o critério de desempenho €
estabelecido em termos da reducdo minima de ruido interno que as vedagOes deverdo
proporcionar de forma a manter o isolamento sonoro bruto entre habitagGes adjacentes, que
também é medido em dB(A). O nivel maximo de pressdo sonora para vedacdes internas entre
unidades habitacionais € 45 dB(A). O critério deve proporcionar aos ambientes internos a

necessaria privacidade sonora entre as residéncias (1PT, 1998).
2.9 Durabilidade e economia
2.9.1 Requisitos de desempenho

Entende-se por durabilidade a capacidade de um produto, componente ou sistema em manter
suas propriedades e suportar os efeitos da degradacéo pelo uso e pelo ambiente, ao longo do

tempo, sob condigdes normais de uso.

A vida Util de uma edificacéo é influenciada pela vida Util de seus componentes, necessitando
que suas propriedades permanecam acima de limites minimos admissiveis nas condicdes de

servigo durante um periodo de tempo.

As vedagOes verticais interagem com o meio ambiente ficando sujeitas a exposicéo de agentes
agressivos com diferentes niveis de agressividade. Esses vérios agentes de degradac&o atuam
de forma diferenciada, conforme a natureza dos materiais, as condi¢des de uso e a exposicao a
esses agentes agressivos (CIRIA, 1992, HARRISON & VEKEY, 1998; CTE et al., 1999).

De um modo geral, os agentes de degradacdo sdo decorrentes de trés fontes:
» do projeto — compatibilidade quimica, compatibilidade fisica, cargas permanentes e
periddicas;

» relativos ao uso — esforgos de manaobra, agentes quimicos normais em uso domesti co;
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* provenientes da atmosfera — dgua no estado liquido, umidade, temperatura, radiacéo solar,
ar, gases acidos, bactérias, insetos, chuvas &cidas, névoa salina e ventos com particulas em

suspensao.

A acdo do meio ambiente ocorre em conjunto com os efeitos de distintos agentes de
degradacdo, com um resultado maior do que apenas a soma dos agentes atuando

individualmente, o que também deve ser considerado para avaliacdo da durabilidade.

Além disso, cada componente da edificacdo possui um comportamento diferenciado no que
diz respeito "a degradacéo ao longo do tempo, principalmente, devido as caracteristicas de
seus materiais congtituintes (CIRIA, 1992, SHARMAN, 1994; HARRISON & VEKEY,
1998). Os principios de degradacdo para os painéis de concreto e de GRC, estudo de caso
desta dissertagéo, serdo rel atados nos Capitulos 3 e 4.

A quantificacdo da vida util orienta a selecdo de sistemas e materiais, o plangiamento da
manutencdo e o calculo do custo global e do impacto ambiental dos edificios. A manutencgéo,
reparo e/ou substituicdo de seus componentes ndo devem ser exigidos frequentemente, para
tanto, faz-se necess&rio o0 plangiamento da manutencdo de maneira a preservar a edificacéo
em bom funcionamento durante a vida Util prevista em projeto. Além disso, nesse
plangjamento, sdo relevantes as facilidades de substituicdo das pecas, cujas substituicdes sdo
necessarias e que, portanto, devem ser facilmente encontradas no mercado, ainda na fase de
projeto (IPT, 1998; CTE et al., 1999).

Ultimamente, a durabilidade € um requisito que tem tido importancia no projeto arquitetonico,
visto que algumas instituicdes em paises como Reino Unido, Nova Zelandia, Canada e Japao
tém elaborado normas que contemplam a importancia desse requisito ainda na fase de estudo
preliminar do projeto arquitetdnico. As instituicdes desses paises sd& unanimes na
concordancia que durabilidade e controle da qualidade sdo requisitos essenciais para o projeto
(SHARMAN, 1994; SONORIS, 1996).

O projeto arquitetdénico sempre comega por um processo de pré-plangjamento, com inclusdo
da selecdo de materiais e suas relativas posicbes na edificagdo. ConsideragOes de
durabilidade, no projeto, demandam um conhecimento extensivo e um entendimento da vida
atil dos materiais por parte dos projetistas. Essa € uma questédo de grande significado que

requer informagdes precisas na tomada de decisdes.
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2.9.2 Critérios de desempenho

Os requisitos e critérios de desempenho visam limitar o nivel de degradacéo do componente
submetido a ac8o desses agentes e impedir a utilizagdo conjunta de materiais incompativeis e

de detal hes construtivos que possam contribuir para adiminui¢do davida atil.

Os métodos de avaliacdo de durabilidade séo fixados a partir da definicdo de requisitos e
critérios de desempenho e estéo associados a (HARRISON & VEKEY, 1998; MITIDIERI,
1998; CTE et al., 1999):

* ensaios acelerados em materiais e componentes que simulam a agéo do calor, umidade,
radiacdo ultravioleta, intempéries, agentes de limpeza, agentes quimicos, agentes
bioldgicos e agua;

» andise de projeto e inspecdo em protétipo, visando identificar incompatibilidades entre
materiais e detal hes construtivos que possam afetar a durabilidade.

e ensaios que reproduzem as condigcbes de exposicdo, relacionados a ensaios de
desempenho, tais como: impactos de corpo mole e corpo duro, solicitages transmitidas

por portas, solicitages transmitidas por peca suspensas, etc.

e julgamento técnico de especidistas através da andlise do projeto e inspegdes em

prototipos dos produtos.

A 1SO 7361 (1986) determina alguns requisitos que contribuem para o decréscimo da
durabilidade de fachadas em panéis préfabricados, tais como: impacto, aspecto,
estanqueidade a &gua e ao ar e isolamento térmico e toma como indicadores de degradacéo a
ocorréncia de agBes perpendiculares a fachada provocadas por restricdo de deformacfes, a
perda de planeza e a deterioragcdo superficial da fachada, a reducdo da estanqueidade e da
resisténcia térmica.

A vida util de uma edificacéo esta relacionada com a vida Util de seus componentes, com a
qualidade dos materiais utilizados e com a execugdo de sua construgdo e manutengao. Em
resumo, a vida util de um produto, componente ou sistema deve ser igual a vida Util da
edificacéo.

Na prética, as partes da edificacéo devem também assegurar a vida Util de qualquer elemento
que é de dificil reposicdo e inspecdo. Em termos gerais, considera-se a vida Util de 50 anos
para a edificacéo.
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Entretanto, para componentes ndo estruturais externos e internos, considera-se que a vida Util
possa ser menor do que a da edificagdo como um todo, sendo que a sua necessidade de

manutencdo, somada a facilidade de reparo e substitui¢do, ndo devem ser excessivas.

Quanto maior o grau de dificuldade de manutencéo, reparo e€/ou substituicdo, a vida Util do
componente devera ser proxima a vida Util da edificagdo de maneira a garantir o desempenho

global da edificacéo.

Vae ressdtar que os critérios relativos a durabilidade ndo prescrevem a vida Util da
edificacéo, mas fornecem orientagdes do comportamento de suas partes ao longo do tempo,
possibilitando aidentificagdo de componentes que possam Vvir a ser repostos ou que devam ser
submetidos a manutencdo peridédica (MITIDIERI, SOUZA, 1994; SHARMAN, 1994,
HARRISON & VEKEY, 1998; IPT, 1998; CTE et al., 1999).

O apresenta os critérios relativos a durabilidade do subsistema vedago vertical.

Quadro 2.9: Critériosrelativos a durabilidade das vedacdes verticais (a partir de SHARMAN, 1994; |SO
CD 15681-1, 1997).

Durabilidade

e componentes ndo substituiveis - a vida Util da vedacdo externa
deve ser de pelo menosigual a 25 anos;

e componentes passiveis de reparo ou substituicio sdo
necess&rias pelo menos duas intervengdes de manutencao,

Vedagéo vertical externa considerando intervalos de 10 anos (freqiéncia norma de

manutencdo);
e construgdes com vida Util superior a 25 anos - substituicdo
completa da vedacdo externa.
Vedaco vertical interna e devido a facilidade de manutencdo, reparo e/ou substituicdo, a

vida (til davedacdo interna deve ser de pelo menos 15 anos.

2.10 Critérios minimos de desempenho para vedacdes verticais

O |Quadro 2.10] apresenta um resumo global dos critérios sugeridos para vedacfes externas e
internas, sem fungdo estrutural, para os requisitos de seguranca estrutural, seguranca ao fogo,
estanqueidade, conforto térmico, conforto acustico e durabilidade.
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Quadro 2.10: Critérios minimos de desempenho sugeridos par a vedagdes verticais sem fungéo estrutural.

Segurancga estrutural

© Cargas horizontais Def. Horizontal (d,) < h/350; Def. Horizontal Residua (dy,) < h/1750
g Impacto de corpo duro | Pavimento térreo - 10J** ; demais pavimentos - 3,75J**

% Impacto decorpo mole |Pavimento térreo - 60J* , 7503** ; demais pavimentos 120J**

%‘ Car gas suspensas (dr) < h/500; (dy) < h/2500

> | Interagbes com portas | 240J paraimpactos de corpo mole

© Cargas horizontais Def. Horizontal (d,) < h/500; Def. Horizontal Residual (dy,) < h/2500
% Impacto de corpo duro | Todos os pavimentos - 2,53 , 10J**

S || mpacto decorpomole | Todos os pavimentos - 120J* , 240J**

%‘; Car gas suspensas (dr) < W/500; (dy) < /2500

= | InteragBes com portas | 240J paraimpactos de corpo mole

* impacto de utilizac8o, ** impacto de seguranca

Requisitos

Critérios com base na altura das edificacOes

Alturaaté 9m | Altura9 a28m | Altura 28 a 60m
Integridade 1h 1h lhe30min
Estanqueidade 30 min* 1h* 30 min*
I solamento térmico 30 min* 1h* 30 min*

* para afastamento < 1,5m, acrescentar 30 minutos

Vedacdo externa

Vedacdo interna

N&o deve permitir penetragdo de agua que resulte
em escorrimentos ou gotas aderente apOs sete
horas de exposicdo para 0s niveis de pressdo
estética entre 10 e 50 Pa e uma vazéo de agua fixa
de 3L/m?/min,

Ndo deve posshilitar infiltracdo de éagua
Entretanto, apds 24 horas de exposicao a agua, a
guantidade de agua que penetra na parede ndo deve

exceder a3 cm® em uma dreade 34 cm x 16 cm.

Conf. térmico | Estanqueidade | Seguranca ao Fogo

Critérios sugeridos para vedacdo externa

Fachadas sul

U < 1,16 W/m?°C (R > 0,7 m*°C/W)

Fachadas norte, leste e oeste

U <0,93W/m?°C (R >0,9 m* °C/W)

U: transmitanciatérmica; R: resisténciatérmica

o Poluicdo sonora Critérios sugeridos - Lo, em dB(A) naface externa da vedacéo
% Baixa Legg < 35dB(A)
3 Moderada 35<Le; < 50 dB(A)
"g' Acentuada 50<Le < 65 dB(A)
O Grave 65< Ly < 70 dB(A)
Vedacdo externa
% Compqnent% néio substituiveis -~vida l’Jt_iI de 25 anos; componentes passiveis de reparo ou substituicéo
o | - duas intervencdes de manutencéo com interval os de 10 anos;
% Construgdes com vida Util superior a 25 anos - substitui¢céo completa da vedac&o externa.
g Vedacdo interna

Devido afacilidade de manutencao, a vida Util da vedagao interna € de 15 anos.
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2.11 Consideracdes sobre o capitulo

A avaliacdo de desempenho é uma area importante de pesquisa, hecessaria para a concepcao
do projeto, selecdo e especificagcdo de materiais, componentes e sistemas construtivos,
previsdo de vida Util e manutencéo da edificagcdo. Através dessa avaliag@o, pode-se obter a
precisdo e o alcance de problemas futuros nas edificacOes.

O Brasil ainda ndo dispde de documentos normativos que avaliem as novas tecnologias
construtivas com base nos requisitos e critérios de desempenho. Esse mesmo problema pode
ser identificado em nivel internacional, pela deficiéncia ou auséncia de métodos normalizados
que apresentem critérios para todos os requisitos de desempenho enunciados para vedactes

verticais internas e externas.

O projeto da vedacéo vertical deve levar em consideracéo todos os requisitos relacionados ao
desempenho da edificacéo, tais como seguranca estrutural, resisténcia ao fogo, isolamento
acustico e térmico, estanqueidade e durabilidade. Portanto, a elaboracdo do projeto
arquitetdnico e seus detalhes, incluindo alguns cuidados na selecdo e especificagdo dos
materiais, componentes e sistemas construtivos, bem como critérios de controle, precisam,

necessariamente, ser conduzidos com base nesses requisitos e critérios.

As vedagOes verticais e seus componentes constituintes, de um modo geral, devem,
necessariamente, ter uma estabilidade funcional capaz de resistir aos movimentos
provenientes das deformacdes, agdes do vento, de variacdes de umidade e térmicas de forma a

manter a suaintegridade e ndo comprometer o desempenho global da edificacéo.

Observa-se que as vedagOes internas sdo protegidas dos agentes mais agressivos (variagdo
térmica, incidéncia da agua da chuva, acdo do vento), enquanto esses mesmos agentes tém
influéncia direta nas vedagOes externas, que estdo sujeitas a um nivel de solicitacdo muito
mais intenso. Nesse contexto, as vedacOes verticais internas e externas tém um
comportamento bastante diferenciado, necessitando uma avaliagdo de desempenho conforme
a sua utilizacdo e um projeto especifico que contemple as caracteristicas e solicitacOes
distintas.

Em se tratando de vedacOes em painéis pré-fabricados, o desempenho das juntas € essencial

para a garantia dos requisitos de segurancga, habitabilidade e durabilidade. A eficiéncia das
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fixaghes a estrutura principal do edificio deve ser avaliada como parte do requisito de
seguranca estrutural.

A especificacdo para desempenho permite a definicdo de critérios que ir8o direcionar os
aspectos de projeto, producdo e execucdo das vedacOes verticais adequados as condi¢des de
contexto, tipologia e uso da edificagdo. Nesse sentido, nos capitulos 4 e 5, sdo apresentados
aspectos de fabricacéo, projeto e montagem de painéis de concreto e painéis em GRC com
énfase em desempenho, bem como caracteristicas, propriedades e tipos de painéis disponiveis
no mercado nacional e internacional. Além disso, faz-se um relato das vantagens do seu
emprego na producdo de edificios, visto que sdo alternativas racionalizadas de vedacOes

verticais e compativeis com a vel ocidade de execucéo de edificios com estruturas metalicas.



3. PAINEIS DE CONCRETO

3.1 Introducao

Os painéis de concreto foram introduzidos no mercado internacional nos anos 50, sob o
impulso dado pelo movimento modernista na arquitetura e pela producdo de edificios
residenciais de multiplos pavimentos. Esses painéis podem ser utilizados como elemento
estrutural ou apenas como elemento de vedacdo. No caso de edificios com estruturas

metalicas, 0s painéis de concreto sdo quase sempre empregados apenas com funcéo vedante.

Apobs o0 auge de utilizagdo dos anos 60, notou-se um declinio no emprego desses painéis
devido a limitacdo estética resultante do rigor imposto pela padronizagdo dos componentes.
Nos ultimos anos, foi iniciada a utilizagdo de painéis de concreto arquitetdnico, tecnologia
gue consiste em painéis com maior flexibilidade de formas e dotados de revestimento
incorporado, o que elimina os custos diretos e indiretos associados a etapa de revestimento
externo, permitindo aos projetistas uma variedade de solugbes arquitetonicas (SILVA,
PEREIRA, LANA, 2001).

No Brasil, os primeiros painéis pré-fabricados utilizados foram os painéis de concreto, que
eram empregados basicamente em edificios industriais. Atualmente, com o aprimoramento
das tecnologias de producéo (painéis de concreto arquitetdonico) houve uma maior utilizagdo
desses painéis em edificios residenciais. Os fabricantes nacionais que disponibilizam essas

tecnol ogias encontram-se no estado de Séo Paulo.

Os painéis de concreto arquitetdnico s8o componentes pré-fabricados, constituidos por uma
malha metdlica, enrijecedores horizontais e verticais. Podem ser planos ou receber nervuras
para aumentar as dimensdes sem acréscimo de espessura ou armadura. Enquadram-se nas
vedacOes pesadas, possuem densidade superficial superior a 100 kg/m? e, geralmente, sdo

utilizados como vedacdo externa.

A utilizac8o desses painéis na producdo de edificios possui vantagens potenciais em relacéo a
alvenaria, além de possibilitar grande flexibilidade nos projetos. O apresenta as

vantagens e desvantagens da utilizac&o de painéis de concreto.

As fotos 3.1 a 3.6 ilustram, no mercado internacional e nacional, algumas aplicacbes de

painéis de concreto.
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Quadro 3.1: Vantagens e desvantagens dos painéis de concreto (a partir de PCI, 1989; HARRIMAN,

1991; BLANC et al., 1993; BROOKES, 1998; HARRISON, VEKEY, 1998).

Vantagens

Desvantagens

Vantagens econbmicas devido a possibilidade de
padronizagdo dos painéis

Alto custo quando utilizados vérios tipos de painéis,
pdo custo de formas extras e o0 ndo
reaproveitamento dos moldes especiais

Resisténcia ao fogo, inércia térmica e acUstica, boa
relacdo resisténcia/peso préprio

Grande peso, dificultando 0 manuseio no transporte
€ nNa execucao

V ariedade de dimensdes e de acabamentos

Falta de normalizacéo

Durabilidade compativel com vida atil de projeto,
necessitando de poucas intervencdes de manutencéo

Dificuldades de manutencdo devido ao seu grande
peso

Revestimentos podem ser incorporados na prépria
fébrica

Acdo dos agentes agressivos provoca manchas nos
painéis

Possibilidade de emprego de painéis com funcéo

Problemas de corrosio se ndo forem adotadas

estrutural devidas recomendacdes de projeto e producdo

Facilidade de instalacdo de caixilhos e ou material
de isolamento

A pré-fabricag8o possibilita o controle de qualidade
einspecdo dos painéis

Pretende-se, neste capitulo, apresentar os aspectos de producdo, projeto e montagem com
énfase na avaliacdo de desempenho dos painéis de concreto, bem como as vantagens de sua
utilizacdo no fechamento de edificios com estruturas metalicas. A escolha do painel de
concreto para andlise, deve-se ao fato de caracterizar-se por uma alternativa de vedagéo
pesada em matriz cimenticia e ser uma tecnologia disponivel no mercado nacional. Além
disso, por ser uma tecnologia industrializada, h4 a necessidade da compatibilizacdo das
diversas éreas técnicas na elaboracdo de projetos dos processos construtivos e de acompanhar

avelocidade de execugéo de edificios com estruturas metélicas.

Com base em uma extensa reviso literaria, visitas técnicas e contatos com fabricantes, nos
itens [8.3] e .4] sf0 apresentados aspectos de produgdo, projeto e montagem dos painéis de

concreto.

Os conceitos sobre avaliagdo de desempenho introduzidos no Capitulo 2 fornecem subsidios a

avaliacdo de desempenho de painéis de concreto, discutida nositens3.5.1} B.5.2} B.5.3|
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Foto 3.1: Boathouse at Sawyer Point Cincinnati, Ohio Foto 3.2: Commissioners of Republic Works
(PCI, 1989). Administrative Offices Charleston, South
Carolina (PCI, 1989).

T

[ T —

Foto 3.3: Arc de La Defense, Paris. Foto 3.4: Edificio em painel de concreto, Paris.
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e

o

o i | o g

Foto 3.5: Shopping Center, Boston. Foto 3.6: Ed. Night Building, Sao Paulo.
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3.2 Caracteristicas dos painéis de concreto

Os painéis de concreto arquitetdnico, basicamente, podem ser empregados na edificacdo de
trés maneiras (PCl, 1989; KONCZ, 1995; LORDSLEM, 1998; KRUGER, 2000):

» painéis-cortina: sdo painéis com fungdo ndo-estrutural em que apenas 0s seus elementos
resistem e transferem o carregamento causado por cargas de vento e peso proprio para a
estrutura principal da edificagdo. Esses painéis, geramente, sdo utilizados como vedagéo
externa, que fixados a estrutura e nas lges, recobrem externamente toda a estrutura da
edificacdo. A principal vantagem é a sua remocao do local sem afetar a estabilidade
estrutural da edificagdo. Entretanto, 0 emprego de painéis-cortina em vedacdes externas
implica a necessidade de barreiras contra o fogo detalhadas em projeto, de maneira a
garantir o desempenho em relagdo ao fogo como foi apresentado na Figura 2.1 do

Capitulo 2.

* painés de vedacdo: sdo panéis utilizados como paredes divisorias, externamente ou
internamente, que fixados a estrutura e nas lajes ndo precisam recobrir externamente toda

a estrutura da edificac@o e que, também, ndo possuem fungdo estrutural.

kil

* painéis estruturais.™ sdo painéis com funcdo estrutural que, além de suportarem o
carregamento causado por cargas de vento e peso proprio, suportam cargas das lgjes.
Esses painéis podem ser produzidos em grandes dimensdes, com vaos de um pavimento
ao outro ou até de dois pavimentos, o que possibilita a sua utilizagdo em edificios altos.
Entretanto, os painéis portantes ndo podem ser removidos, pois afetam a integridade e

estabilidade estrutural da edificagéo.
3.3 Aspectos de fabricacédo e de producédo que influenciam no desempenho

A producdo dos painéis de concreto pode ser feita na fébrica ou, quando ha espaco e
condi¢des, na propria obra, eliminando custos referentes ao transporte. Os painéis utilizam
como matérias-primas areia, cimento e brita aém de aditivos, adicbes e pigmentos,
selecionadas de acordo com as caracteristicas requeridas, como aparéncia, cor, rigidez,
absorcéo de agua, permeabilidade e durabilidade.

% Os painéi's de concreto estruturais ndo sdo utilizados em edificios com estruturas metélicas.



Capitulo3 Painéisde Concreto 52

Em geral, a maioria das misturas contém agregados com dimensdo maxima caracteristica
inferior a 20 mm e com teor de finos suficiente para garantir o acabamento superficial
desgjavel. Geramente, sdo utilizados granitos, basaltos e calcarios como agregados
(DAWSON, 1995; KISS, 2000).

A mistura dos materiais constituintes do concreto € efetuada através de dosagem
experimental, meticulosamente estudada, sendo necess&rio avaiar as qualidades e
propriedades dos materiais em funcdo das caracteristicas e desempenho do concreto
especificado em projeto. Entretanto, a &gua, na mistura, merece uma atencao especial, pois em
quantidade insuficiente leva a obtencéo de um concreto muito seco, dificultando a obtengéo
da compacidade adequada e em grande quantidade leva a um concreto com muita segregacéo
(ANDRIOLO, 1984; METHA, 1994; ABREU, KATAR, 1999). Para painéis de concreto
arquiteténico, a relacéo agualcimento recomendada é de 0,4 para a obtencdo de um concreto
de consisténcia pléstica, com menor absor¢do de &gua e menor retragdo hidraulica para a
garantia dos requisitos de seguranca estrutural, estanqueidade e durabilidade do painel
(FREEDMAN, 1998).

A producdo de painéis de concreto baseiase em sistema de operacbes mecanizadas,
sequenciais e subordinadas a agfes organizadas que definem a sua industrializagdo. Além
disso, € imprescindivel o detalhamento e especificacdo de todos os materiais constituintes do
concreto, da armacao a ser utilizada e do posicionamento de todos os pontos de eletrodutos e
tubulacbes das instalacOes prediais. A producdo subdivide-se em armac&o, concretagem e
desforma. A desforma deve ser feita apds, no minimo, 16 horas ou até o painel adquirir
resisténcia suficiente para os esfor¢os durante a desforma, manuseio, transporte e icamento
dos painéis. A resisténcia a compresséo final pode variar de 40 a 70 MPa. Quando a producéo
é feita dentro do canteiro de obras, o plangjamento da obra e o detalhamento do projeto séo
fundamentais, tanto para a construcéo propriamente dita quanto para um bom funcionamento
da atividade industrial (DAWSON, 1995; MEDEIROS, 1996; LORDSLEEM, 1998; KISS,
1999y).

A escolha do material do molde € determinada pelo reaproveitamento da forma, o que tem
grande influéncia nos custos de producdo. O materia utilizado nas formas pode ser ago,
madeira ou GRP (poliester reforgado com fibra de vidro).
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A utilizagdo de formas de madeira é a opcdo mais econdémica na fabricagdo de painéis
simples; as formas em ago possibilitam uma maior precisdo na fabricacdo e podem ser
utilizadas em até 150 vezes, entretanto, o seu custo € alto; ja as formas em GRP, apesar de
também possibilitarem precisdo na modulagdo, necessitam de manutencdo por serem mais
suscetiveis a danificacbes (DAWSON, 1995; BROOKES, 1998). Os painéis devem ser
submetidos a cura imida por no minimo 7 dias ou curados a vapor em temperatura maior que
a temperatura ambiente, com ciclo médio de duracéo de 14 horas conforme o tipo de cimento
(SILVA, 1998,). A ilustra a seqiiéncia de producdo de painéis de concreto com
formas em madeira: fabricagio dos moldes de madeira (Figura 3.1a e [Figura 3.1p), armag&o
do paind (Figura 3.1k) e o acabamento superficial do painel com aplicagio de &cido para
exposi¢ao do agregado (Figura 3.1H) (DAWSON, 1995).

Ty —rai

(b)

(d)

Figura 3.1: Etapas da producéo de painéis de concreto: (a) producdo do molde de madeira; notar em (b) o
escoramento lateral para evitar empenamento lateral; (c) armacao do painel; (d) exposicdo de
agregado através de banho de acido (DAWSON, 1995).
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Existem trés técnicas de moldagem de painéis de concreto arquitetdénico (PCl, 1989;
DAWSON, 1995; MEDEIROS, 1996; BROOKES, 1998):

« face acabada para cima: gue permite acabamento superficial do painel ainda no molde.
O acabamento € obtido durante a operagdo de pré-moldagem. Varios efeitos sdo
conseguidos, como exposicdo do agregado através da utilizacdo de jato d agua antes da
cura do concreto, acabamentos decorativos atraves da utilizagdo de vassoura e colher de

pedreiro e acabamento liso (Figura 3.2p);

» face acabada para baixo: com material de acabamento posicionado no fundo do molde,
isolado por uma barreira de aderéncia, para posterior colocacdo da armadura e concreto.

Este tipo de fabricacdo permite acabamentos lisos, texturizados, frisados e revestidos
(Figura3.2b);

 tilting moulds: técnica adotada em painéis moldados no canteiro de obras, onde fabrica-se
painéis na posi¢do horizontal que depois sdo icados por meios de gruas para compor o
fechamento do edificio. Esse método de fabricacdo tem sua aplicacdo limitada a edificios
baixos e de média altura, mas possibilita diversos acabamentos (Figura 3.2}).

Reforco fixado em blocos espagados A\ )
Superficie do painel a0 longo do painel /ﬂ<\ >M°|de na vertical
5 FT |
e
[ } Inclinagdo do molde
L | para desforma
@) | ﬁ | Painel pode ser
MA | | erguido ainda no
S e
ref ] e ‘ | molde, reduzmdf)
eforco fixado por b | o esforgo requerido
suportes de madeira | ‘
[ Molde na horizontal
L

Superficie de acabamento no fundo do molde ©
(b)

Figura 3.2: Trésalternativas de tipos de moldes: (a) face up (face acabada para cima); (b) face down (face
acabada para baixo); e (c) tillting moulds (moldesinclinados) (BROOKES, 1998).

O tipo de molde é escolhido de acordo com acabamento e forma do painel especificados em

projeto. Devido a0 crescimento da utilizagdo de revestimentos incorporados (pedra
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ornamental, cerdmica), a tendéncia é amaior utilizagcdo da técnica de moldagem face acabada

para baixo.

Uma maneira de reduzir custos de producé@o de painéis de concreto € a padronizacdo da
forma, aumentando a velocidade de producdo, diminuindo custos operacionais, tempo para
detal hamentos, confecc&o de moldes, riscos de erros de detalhamento e de producéo.

Alguns tipos de moldes ainda podem ser gustados para tamanhos variados de painéis como

indicado na[Figura3.3

Molde ajustavel

Figura 3.3: Ajuste de moldes para tamanhos variados de painéis (BROOKES, 1998).

3.3.1 Acabamentos nos painéis de concreto

Uma vantagem da producdo industrializada € a possibilidade de uma ampla variedade de
acabamentos nos painéis de concreto arquitetdnico, que podem ser fabricados em diversas
cores, formas e texturas. Essa flexibilidade na producdo permite aos arquitetos o
desenvolvimento de projetos com expressdes arquitetonicas variadas.

O acabamento feito através de ataque é&cido, borracha prépria para absorver a pasta de
concreto ou jateamento de areia, permite a remocao de irregularidades e expdem levemente o
agregado (Figura 3.4p). A superficie pode também receber polimento. Ha ainda a

possibilidade de incorporacdo de revestimentos como: pedras ornamentais, textura (agregado

exposto), cores (concreto pigmentado) (Figura 3.4b e|Figura 3.4c), nervuras ou falsas juntas

(Figura 3.4c) e outras opgBes, durante a fase de fabricagio, que dispensam pintura e
revestimento posterior.

E necessério fazer um detalhamento dos fixadores de revestimento quando se utiliza pedras
ornamentais como acabamento dos painéls. A maioria dos painéis usam acabamento de
agregado exposto, sendo a cor do painel definida pela cor do agregado utilizado ou pela
introducdo de pigmentos (PCI, 1989; HARRIMAN, 1991; CIRIA, 1992;; DORRIS, 1993;
MEDEIROS, 1996).
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(b) ()

Figura 3.4: Exemplos de acabamentos em painéis de concreto: (a) agregado exposto polido, (b) e (c)
agregado exposto polido e pigmentado (PCI, 1989).

3.4 Aspectos de projeto e de montagem que influenciam no desempenho
3.4.1 Geometria e modulacao

A geometria e aforma do painel sdo determinadas em projeto, considerando ainda fatores de
produco e manuseio. E importante que na fase de projeto procure-se reduzir o ndmero de
tipos de painéis a serem utilizados, garantindo uma maior padronizacéo na producao.

As condicdes de exposicdo e tipologia da edificacdo alimentam a etapa de dimensionamento
dos painéis e devem ser consideradas as solicitagdes mecanicas, envolvendo a acdo do vento,
do peso proprio e esforcos durante a desforma e manuseio em atendimento do requisito de
seguranca estrutural .

Além disso, devem ser analisadas maneiras de realizar o transporte e icamento devido ao
grande peso dos painéis, visto que o concreto € um materia relativamente pesado, com
aproximadamente 2,4 t/m®. O controle e quaidade tanto na etapa de projeto quanto na
execucao da montagem dos painéis faz-se necessario para a garantia da seguranca estrutural e
durabilidade do subsistema de vedacéo (PCI, 1989; CIRIA, 1992,).

As dimensdes dos panéis e seu p@clz'l sd0 limitados pelo transporte e manuseio.
Normamente, é mais fécil padronizar a largura do que a atura, pois h& diferentes niveis de
pé-direito e parapeitos.

2 Nao deve exceder 7 toneladas, para facilitar o manuseio na fabricacéo e montagem (BLANC et al., 1993).
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Pode-se gustar 0 projeto para utilizar painéis de concreto pré-fabricados e de concreto
moldado in loco, evitando o uso de painéis ndo padronizados. Assim sendo, as dimensdes dos
painéis variam em funcéo de trés fatores. facilidade de fabricacdo, método de transporte e
manuseio (CIRIA, 1992;; BLANC et al., 1993; DAWSON, 1995; BROOKES, 1998).

A dturatipica dos painéis gira entre 1,20m a 3,0m, enguanto que o comprimento pode ser até
3 vezes ma orE! A espessura do painel varia de acordo com seu comprimento (Quadro 3.2),

com a zona de armadura e 0 seu cobrimento necessario, sendo o cobrimento minimo de 40
mm ( . A definicdo da espessura do cobrimento depende:

» dafuncdo estrutural do painel;

» dadimensdo maxima caracteristica do agregado;

» dos meios utilizados para manter a armagdo na devida posi¢do durante a concretagem;
» das caracteristicas e qualidade do concreto;

» do tipo de acabamento final;

» dasagressividades do ambiente;

e daresisténcia ao fogo requerida;

» dos requisitos de desempenho em termos de especificagcdo do concreto.

Quadro 3.2: Espessuras tipicas dos painéis pré moldados de concreto segundo seu comprimento (a partir
de DAWSON, 1995; BROOKES, 1998).

Comprimento do painel (m) Espessura (mm)
2.0 75 (parapainéis reforcados com ago inoxidavel)
3.0 90
4.0 100
55 125
6.0 140-160

% Sempre inferior a 12m, por questdes de transporte (BROOK ES, 1998).
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Quadro 3.3: Variacdo do cobrimento externo de acordo com a resisténcia do concretoEl para o
atendimento de seguranca estrutural e durabilidade do painel (a partir de BROOKES,
1998, FREEDM AN, 1999).

(BROOKES, 1998) (FREEDMAN, 1999)
Resisténcia minima 25 MPa 30 MPa 35 MPa
do concreto
Cobrimento externo 50 40 40
(mm)

Os painéils podem apresentar secd0 homogénea, resultando em painéis macigos, ou
configurag@o sanduiche, resultante da incorporacdo de uma camada de material isolante entre
duas placas de concreto armado para um melhor desempenho termo-acustico, conferindo ao
painel uma capacidade de isolacdo e/ou absor¢cdo das ondas de calor e som conforme
especificacdo em projeto (PCI, 1989; BROOKES, 1998).

A maioria dos painéis emprega reforcos como enrijecedores horizontais e verticais que
transferem a carga para a estrutura principa da edificacdo. As profundidades desses
elementos de reforco (aed da depende (BROOKES, 1998):

* do cobrimento da armadura;
» das dimensdes das juncdes entre painel e coluna;
» de acomodagOes dos encaixes para ainhamento e fixacdo;

» da distancia entre enrijecedores, de tal sorte que a medida que essa distancia aumenta a

espessura também precisa ser aumentada.

A largura e espessura (b e e da|Figura 3.5) dos enrijecedores dos painéis sdo normamente de
100-125 mm, mas quando ha juncdo de painéis em frente a algum pilar, a largura deve ser
aumentada para permitir afixacdo dos painéis na estrutura do edificio (BROOKES, 1998).

% A resisténcia minimado painel de concreto de fabricantes nacionais é de 35 MPaa 45 MPa.
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c b
Enrijecedor
a horizontal
d Malha v Malha metalica
e
4 metalica
] Enrijecedor
E‘E’g'r"tuiigledor horizontal

\

Figura 3.5: Esquemasde enrijecedoresverticais e horizontais (a partir de BROOKES, 1998).

3.4.2 Influéncia das juntas no desempenho dos painéis

Os elementos e componentes constituintes da construcéo estdo sujeitos a variagbes de
temperatura, segjam sazonais ou diarias, que repercutem numa variagdo dimensional dos
materiais (dilatagdo ou contragdo); e, também, a mudangas higroscopicas que provocam
variagdes dimensionais (dilatagdo ou contracdo) dos materiais devido ao aumento ou
diminuicdo do teor de umidade do material. Essas movimentacOes, sgam térmicas ou
higroscdpicas, causam tensdes que provocam o aparecimento de fissuras que comprometem o
desempenho da edificacdo (TOMAZ, 1989; HUTCHINSON et al., 1995; HARRISON &
VEKEY, 1998).

As juntas nas edificagbes tém por finalidade permitir que essas expansdes e contractes
ocorram nas vedacdes e nos seus elementos constituintes sem afetar a integridade e a
estabilidade da edificacéo.

Assim sendo, as juntas s&0 de extrema importancia para o desempenho global da edificagéo,
principamente, quando as vedagdes verticais s80 executadas pela montagem de elementos
pré-fabricados. Para 0 adequado desempenho dos painéis € imprescindivel a total vedacdo
das juntas impedindo a penetragdo da &gua da chuva, sendo necessario que 0s projetistas
também considerem alguns outros pontos (MARSH, 1977; TOMAZ, 1989; DAWSON, 1995;
HUTCHINSON et al., 1995):

« funcionamento dajunta em termos de tensdes, espessura e tipo do selante;

e custoinicia daopgao do tipo de junta e do selante;
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e materiais utilizados na vedacéo vertical;

» solicitages fisicas, quimicas e mecanicas da vedacao vertical;
» facilidade de aplicagéo;

» vidautil do subsistema e seus componentes,

e custo de manutencéo e reposicao das juntas.

Todos esses aspectos em conjunto, se considerados pelos projetistas, podem resultar num
subsistema eficiente, em atendimento a requisitos e critérios de desempenho, em diminuigdo
de patologias, sem interferir no visual externo da edificagéo, pelo fato das juntas jaterem sido
previstas, analisadas e dimensionadas em projeto (MARSH, 1977, DAWSON, 1995).

As juntas constituem a linha de separagcdo entre os painéis de concreto, justapostos ou
sobrepostos, podendo ser horizontais ou verticais e devendo ser seladas. As juntas horizontais
tém uma funcdo similar a das pingadeiras e estdo sujeitas a esforgos de compressao
originarios do peso proprio da sobreposi¢do dos painéis (Figura 3.6). Ja as juntas verticais
estdo mais sujeitas as intempéries, exigindo cuidados quanto a vedacéo e condugdo da dgua da
chuva (KRUGER, 2000). As juntas empregadas em painéis de concreto subdividem-se em
dois tipos. junta aberta de drenagem e junta de vedacao (PCI, 1989; DAWSON, 1995;
BROOKES, 1998; HARRISON & VEKEY, 1998).

Visando prevenir penetracéo de dgua e ar na edificacdo € usada ajunta aberta de drenagem,
que adota 0 mesmo principio de fachadas rai nscreerﬁ , que utiliza a geometria das juntas
para recolher agua das chuvas e para conseguir uma barreira em volta da junta. Esse principio
€ conseguido atraves de duas barreiras de vedacdo que evita o acimulo da agua da chuva e da

umidade nos painéis de concreto.

2" As vedacBes tipo rainscreen (protecdo de chuva) sdo projetadas com a finalidade de resistir & acfo das
intempéries e de agentes agressivos (MARSH, 1977). Este principio também tem sido utilizado em sistemas de
fachadas ventiladas que consiste em um sistema de revestimento externo composto por uma camada isolante
sobre a vedacdo e uma camada externa de revestimento. O espaco vazio entre as camadas possibilita uma
ventilagdo continua no sentido vertical permitindo a troca de calor e umidade entre a fachada e o meio externo,
melhorando o seu desempenho térmico e evitando problemas decorrentes de acimulo de umidade (KISS,
1999,).
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Entalhe para |
drenagem

Exterior Interior

Figura 3.6: Detalhe em corte da junta horizontal (BROOKES, 1998).

A junta aberta de drenagem é obtida através de sobreposi¢éo de bordos horizontais somada a
existéncia de sulcos verticais onde s30 posi cionadas faixas de neoprene (Figura 3.7). As faixas
de neoprene funcionam como uma primeira barreira estanque a &gua que mantém
permanentemente protegida uma segunda barreira de estanqueidade ao ar (constituida por
acessorios de borracha ou espumas compressiveis). Orificios de drenagem promovem a
eliminacdo da agua que eventualmente penetre. No cruzamento de juntas horizontais e
verticais, uma membrana impermeavel (borracha butilica ou manta betuminada) auxilia na
garantia de estanqueidade (MARSH, 1977; PCI, 1989; BROOKES, 1998).

Os painéis devem ser projetados para facilitar remoc&o de umidade, que aparece na sua face
interna como resultado de condensagdo e/ou penetracdo da chuva, através de tubos de

drenagem colocados no mol de antes da concretagem.

Esses drenos n&o devem ter menos de 13 mm de diametro interno para prevenir obstrucoes,
sendo também recomendavel projeté&lo, no minimo, 13 mm a frente do painel para evitar o

aparecimento de manchas na sua superficie (Figura 3.8h).

Para prevenir tais manchas, € possivel dispor o dreno dentro do painel, direcionando-o para

uma junta horizontal (Figura 3.8p) (BROOKES, 1998).
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Largura do encaixe para fixar o pino

R

Pino de aco
inoxidavel

Barreira de ar

50mm de zona
de drenagem

Abertura min.
de 10mm

Abertura min.

de lOmmx

Faixa de neopr

Manta
impermeavel

Divisdria Interna
Material
Isolante

Largura do baffle stri
(a) ’ P (b)

Entalhe para Faixa de neoprene
drenagem (c)

Painel de concreto

Faixa de neoprene

Figura 3.7: Principais elementos da junta aberta de drenagem: (a) corte do painel; (b) detalhe de fixagéo
das faixas de neoprene utilizando pinos de aco inoxidavel; (c) detalhe em planta do entalhe
para colocacdo da faixa de neoprene com ou sem drenagem (BROOKES, 1998).

Diametro interno
do dreno
min. 13 mm

13 mm

Exterior Interior

Dreno direcionado para
dentro de uma junta horizontal

Selante de passagem
de ar

Exterior

@

Interior

(b)

Figura 3.8: Detalhe em corte de alter nativas de posi¢oes dos tubos de drenagem (BROOKES, 1998).



Capitulo3 Painéisde Concreto 63

As juntas de vedacdo podem ser obtidas por juntas de selantes ou gaxetas. Essa junta é
obtida por apenas uma barreira de vedacdo. Geralmente, possuem um selante na superficie
externa do painel e tém como principais vantagens o fato de serem adaptavel's as juncdes entre
painéis e possuirem custo inicial baixo. Entretanto, a reavaliacdo do uso desse tipo de junta
deve ser considerada quando s&o incluidos custos de manutencéo. O seu desempenho depende
da qualidade do material, de instalacdo e de vistorias para assegurar a estanqueidade a agua
(PCl, 1989; DAWSON, 1995).

Os selantes das juntas devem ser especificados de modo a obter uma completa estanquei dade.
Os principais tipos de selantes para uso em vedagdo de painéis de concreto sdo o polisulfeto
acrilico (mono ou bi-componentes) e o silicone de baixo médulo de elasticidade
(CIRIA, 1992.; DAWSON, 1995; HUTCHINSON et al., 1995; BROOKES, 1998).

Quadro 3.4: Caracteristicas dos tipos de selantes (DAWSON, 1995).

Selante Comportamento | Capacidade deformacéo | Vida atil Obs.
Silicone de baixo eléstico 50% 25 anos | necessidade de
maédulo limpeza na superficie

curavariade2a3
semanas
Polisulfeto mono- elastoplastico 20% 20 anos | necessidade de
componente limpeza na superficie
curalenta (maisde 3
semanas)
Polisulfeto bi- elastoplastico 30% 20 anos | necessidade de
componente limpeza na superficie
curarapida (1 a2 dias)

utilizado parajuntas
largas

Os polisulfetos acrilicos na forma de bi-componentes s80 mais usados porque tém boa
capacidade de deformagéo (até 30% da largura da junta) e podem oferecer grande capacidade
de penetracdo na junta, além de possuir rapidez de cura. Entretanto, quando sdo utilizadas
varias misturas de selantes sua cor pode variar, 0 que ndo acontece quando se utiliza o
polisulfeto acrilico mono-componente. Esse tipo de selante pode ser utilizado em juntas de até

25 mm em uma Unica aplicagao.
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O sdante de silicone de baixo médulo, provavelmente, € o mais durdvel entre todos os
selantes. O silicone de baixo médulo é elastico e fortemente aderente, exercendo uma
consideravel pressdo na superficie aplicada. A maior largura de junta para este tipo de selante
é de aproximadamente 25 mm, e o tipo baixo médulo acomoda movimentos em média de
50% da larguradajunta (DAWSON, 1995; HUTCHINSON et al., 1995).

Uma espuma de polietileno de secéo retangular ou circular deve ser usada para corrigir a
profundidade do selante e para evitar a incompatibilidade de materiais que podem causar a
separag3o, comprometendo o desempenho previsto (Figura 3.9) (BROOKES, 1998).

Fibra ceramica

A
iy A
A F—=-1 Espuma de polietileno secdo
< — circular ou retangular
Profundidade A ; T
do selante I T Polisulfeto acrilico

bi-componente

A
<

Figura 3.9: Espuma de polietileno usada para corrigir a profundidade do selante (BROOKES, 1998).

O dimensionamento final da junta é conduzido a partir de movimentos de deformacdes
nominais dos painéis (ateracdo dimensiona prevista) e da capacidade de deformacéo das

juntas (MAF) (Duadro 3.4} (HUTCHINSON et al., 1995).
A largura (W) é obtida através daEquacao 3.1}

W = Emovi mentox100 H+ movimento Equagcéo 3.1
O MAF O

movimento = alteracdo dimensional prevista

MAF = capacidade de deformagao das juntas

A profundidade (D) é determinada através dalEquacio 3.2 e [Equacio 3.3}
« paraselantes dasticos (Quadro 3.4):

W Equacéo 3.2
D<s—
2
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» paraselantes elastoplasticos (:

W Equacéo 3.3

A norma ASTM C1193 (1991) determina, para painéis de concreto, os valores minimos e

maximos da largura e da profundidade da junta, conforme apresentados no Quadro 3.5

Quadro 3.5: DimensBes minimas e maximas da largura e da profundidade da junta para painéis de
concreto (apartir da ASTM C1193, 1991).

Dimensdes da junta de vedacéao
Paralarguras até 12,7 mm A profundidade pode ser igual alargura
Paralarguras entre 12,7 mm e 25 mm A profundidade do selante deve ser a metade
Paralarguras de 25 mm a 50 mm A profundidade ndo deve ultrapassar a12,7 mm.

Os selantes das juntas garantem a estanqueidade das fachadas, sendo que esta caracteristica
depende do tipo de polimero, da composicdo e estrutura do selante, e das condicBes de

eXPosi ¢ao.

Esses polimeros sdo suscetivels a fatores de degradacdo resultantes da combinacéo de efeitos
atmosféricos, radiacdo solar, calor, oxigénio, dguae microorganismos, que contribuem para a
diminuicéo da vida util e desempenho das juntas. Portanto, os selantes das juntas precisam ser
repostos com o tempo, sendo que a frequéncia de substituicdo depende do ambiente e dos
agentes agressivos atuantes (Quadro 3.4} (PCI, 1989; DAWSON, 1995; CHEW & Y|, 1997).

As juntas nunca devem ser localizadas no encontro das abertura das esquadrias (Figura 3.10).
Preferivelmente, o posicionamento das juntas deve ser nas arrestas laterais do paind,
minimizando as toleréncias para adequacdo dimensiona e as dificuldades de selagem das

juntas.

Embora os fabricantes de vedagdes continuem a usar juntas de selantes, possivelmente, por
ser mais facil de detalhar, as juntas de gaxetas podem oferecer um produto de junta mais

estavel, particularmente, quando usados em conjunto com a barreirade ar (SILVA, 1999).
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A mais popular junta de gaxetalEI € um sistema parecido ao gue € utilizado em esquadrias ou
em painéis metdlicos, com detalhamento préprio, especificacdo correta e controle para
instalagdo local. As juntas de gaxetas, independentemente do tipo ou forma, requerem uma
constante compressdo para haver um continuo contato com a extremidade do painel e séo
protegidas da agdo direta das intempéries por um material de recobrimento (MARSH, 1977;
BROOKES, 1998).

Junta inapropriada

Figura 3.10: Evitar juntas nesta localizacdo em painéis de concreto (PClI, 1989).

3.4.3 Influéncia da montagem e fixacdo no desempenho dos painéis

As vedagOes em painéis de concreto caracterizam-se por acoplamento mecanico, através de
solda, por imersdo, por parafuso ou encaixe. Os painéis sdo icados através de gruas pelos
inserts colocados ainda na fase de fabricaggo, com precisio (Figura 3.11h), pois sua eficécia
diminui sensivelmente se ndo estiverem perpendiculares e ainhados a superficie do paine,

comprometendo a estabilidade estrutural do subsistema vedac&o.

Além disso, de acordo com as dimensdes do painel, ha necessidade de equipamentos como

gruas provisorias de escoramento metdlico, fixadas por meio de esperas previamente

% As gaxetas SA0 juntas compressivas cuja eficiéncia depende da completa vedago resultante da sua compress3o
no momento de instalagdo. O neoprene € largamente utilizado como gaxeta, pois possui uma excelente
estanquei dade ao vapor de dgua, a agua, ao ar e gases (MARSH, 1997).
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incorporadas ao painel durante a concretagem, que sustentam os painéis até que se proceda o

seu travamento a estrutura da edificagdo (Figura 3.11b) (PCl, 1989; MEDEIROS, 1996;
LORDSLEEM, 1998).

(b)

Figura 3.11: Montagem de painéis de concreto(a) icamento de um painel de concreto, foto tirada de um
edificio em construcao, Estocolmo; (b) montagem de painéis de concreto utilizando escoras
provisorias (M EDEIROS, 1996).

Em edificios com estruturas metdlicas, os painéis pré-fabricados sdo, preferencialmente,
fixados também na lgje de concreto. Quando fixados apenas na estrutura metalica, corre-se o
risco das solicitagcBes impostas as vedacfes serem significativas, que sdo decorrentes das
deformacBes da estrutura metdlica, podendo comprometer o desempenho globa do
subsistema.

Os painéis de concreto sdo, frequentemente, erguidos na horizontal e requerem para iSso um
esforco adicional, como a utilizagdo de guindastes ou gruas. Quando erguidos verticalmente,
devem ser suspensos acima do ponto do centro de gravidade das pecas. Nesse caso, s&0
usadas plataformas inclinadas no manuseio, objetivando a reducdo de esforcos na
manipulacdo dos painéis com resisténcias mecanicas ainda reduzidas (REAGO, 1997;
BROOKES, 1998).

Embora a variagéo dimensional do painel, na fabricacdo, ndo exceda a 3 mm, as imprecisdes
impostas na linha de montagem, causadas por desvios na armagdo e na execucdo, podem
ultrapassar 25 mm. Essa tolerdncia deve ser considerada no método de fixagdo em
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atendimento ao requisito de seguranca estrutural. O projeto de fixagdo deve conter também
solugdes para permitir movimento do painel devido a variagfes higrotérmicas e deformacdes
estruturais. Com o objetivo de evitar que a movimentacdo térmica da fachada sgja restringida
pela estrutura, trabalha-se com apenas duas linhas horizontais de fixagdo (CIRIA, 1992.; SCI,
1992; DAWSON, 1995; BROOKES, 1998):

e quatro pontos no painel com gjuste de tolerancia, paraimpedir a sua movimentacdo lateral
sob acdo de cargas, que sdo localizados proximos a extremidade do painel e que estéo

situados na parte superior e inferior do painel €

» dois pontos postos em esperas pré-niveladas na lgje ou viga para suportar o peso préprio

do painel e cargas de vento, que podem estar situados na base ou no topo do painel.

Assim sendo, os painéis podem ser fixados através de dois tipos de conectores, pinos ou
cantoneiras, com cuidados especiais para evitar restricdo de movimentagGes da estrutura ou

dos painéis (Figura3.12).

Cantoneira Cantoneira

Pino Cantoneira

Figura 3.12: Fixacao de painéis de concreto (BROOKES, 1998).

Os painéis ainda séo projetados com bases horizontais de apoio gque transmitem a carga do
peso préprio para a estrutura, sendo que a unido entre essas bases e a estrutura (Iaje de

concreto) é feita com argamassa ou grout. Na maioria das vezes sdo utilizadas cantoneiras no
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topo e cantoneiras ou pinos na parte inferior, devido a maior rapidez na execugdo (PCI, 1989;
SCI, 1992; BROOKES, 1998).

As dimensBes minimas das bases horizontais de apoio variam conforme os tipos de conectores
(Quadro 3.6). O cobrimento adicional pode ser requerido se o painel for provido de um
sistemainterno de drenagem na extremidade da junta (BROOKES, 1998).

Quadro 3.6: Dimensdes minimas das bases horizontais de apoio (a partir de BROOKES, 1998).

Dimensdes minimas das bases conectores
horizontais de apoio . .
Cantoneiras Pinos
Profundidade x (Figura 3.13) para fixagdo na| 125 mm 175 mm
Igje, incluindo tolerancia de 25 mm
Alturay (Figura 3.13] dos enrijecedores 150 mm 125 mm

Y =125mm min.

Y = 150mm

LI25mm
Grout LTF A
Min. de 100mm mais 25mm devido

Min. de 150mm mais 25mm devido as imperfeicdes da extremidade da laje
as imperfei¢es da extremidade da laje

(@) ()

Figura 3.13: Detalhe da geometria da base horizontal de apoio em funcdo do elemento de fixacéo
utilizado: (a) pinos; (b) cantoneiras (BROOKES, 1998).

Nesse sentido, os painéis podem ser fixados por trés sistemas (SCI, 1992; DAWSON, 1995):

» fixacdo no topo do painel: a base horizontal de apoio, localizada no topo do painel, €
formada a partir da aresta superior do painel, que possui a funcdo de suportar o

carregamento do seu peso proprio e de cargas do vento. A base horizontal de apoio €
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conectada a lgje de concreto por dois inserts de fixac8o situados nas extremidades do
painel.

Entretanto, apenas uma das extremidades do topo, onde se localiza um dos insert, é fixada
com grout, prevenindo qualquer movimentagcdo entre a lgje e a extremidade do painel. A
movimentacdo térmica no painel gera movimentagdes no plano horizontal e no plano
vertical, sendo que o ponto situado na outra extremidade do topo permite as
movimentacdes no sentido horizontal e os pontos de fixagdo na base do painel permitem
as movimentacgao verticais, sendo que um deles permite as movimentagdes tanto no plano
horizontal quanto no plano vertical. A fixagdo entre painéis € feita através de cantoneiras e

parafusos que fixam a base horizontal de apoio do painel ao painel superior.

A canaeta metdlica, situada na lgje de concreto, permite a movimentacdo horizontal do
painel para 0 seu posicionamento correto na fachada. Entdo, o guste é obtido pela
cantoneira metélica que é retirada apos o endurecimento do grout. Esse tipo de fixacao,
apesar de ssimples, requer que a instalacéo sgja feita em dois pavimentos, exigindo duas

equipes de montagem.

As juntas verticais sG0 adjacentes aos painéis e as juntas horizontais sdo formadas
naturalmente pela sobreposicdo do painel superior. A mostra o detalhe de
fixacdo ea ilustra uma seqiiéncia de fixag3o desse tipo de sistema.

% Cantoneira e Parafuso
‘i‘ : de fixacao entre painéis

Canaleta Metalica

Figura 3.14: Detalhe do sistema de fixagéo no topo do painel de concreto (a partir de SCI, 1992).
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@) (b) ©

(d) ©) ®

Figura 3.15: Segiiéncia de montagem do sistema de fixagcdo no topo do painel: (a) laje preparada para

receber o painel; (b) cantoneira fixada a canaleta metélica para ajuste correto da posi¢do do
painel e paind sendo encaixado no insert; (c) parafuso horizontal fixando o painel a
cantoneira e peguenos ajustes feitos para o alinhamento do painel; (d) guindaste removido
apos colocacdo de grout que fixa o painel na laje de concreto; (€) base horizontal de apoio do
painel preparada para receber o painel superior; (f) parafusos fixando o painel ao painel
superior e retirada da cantoneira fixada a canaleta metalica apds o endurecimento do grout
(SCI, 1992).

fixacdo na base do painel: a base horizontal de apoio € localizada na base do painel que
possui a fungdo de suportar o carregamento do seu peso proprio e de cargas do vento.
Assim, os painéis atuam comprimidos e sua fixacdo na lgje de concreto é feita por
cantoneiras e dois inserts de fixagdo na base dos mesmos situados nas extremidades do
painel (Figura 3.16), sendo apenas uma das extremidades fixada com grout, prevenindo
qualquer movimentacdo entre algje e a extremidade do painel e a sua fixag&o na estrutura
metélica é dada pela parte superior do painel através de cantoneiras e parafusos situados
em dois pontos de suas nas extremidades, que permitem movimentagdes no plano vertical

e horizontal decorrentes de deformagdes térmicas (Figura 3.16 e|Figura 3.17d).

A candeta metdlica, situada na lgje de concreto, permite a movimentacdo horizontal do
painel para o seu posicionamento correto na fachada. Analogamente ao sistema anterior de
fixacdo, a cantoneira de gjuste do painel é retirada apds o endurecimento do grout. Utiliza-
Se gpenas um pavimento para a instalacdo do painel. A ilustra uma seqiiéncia
de fixag&o desse tipo de sistema.
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Cantoneira fixada a
estrutura metalica

Insert de fixagdo

Canaleta metalica

Figura 3.16: Detalhe do sistema de fixagdo na base do painel de concreto (SCI, 1992).

@

(d)

Figura 3.17: Seqiiéncia de montagem do sistema de fixacdo na base do painel: : (a) laje preparada para
receber o painel; (b) cantoneira fixada a canaleta metédlica para ajuste correto da posi¢cdo do

painel e painel sendo encaixado no insert; (c) parafuso horizontal fixando o paine a

cantoneira; (d) parafuso fixando a parte superior do painel a estrutura metdlica; (€

guindaste removido apos colocagéo de grout que fixa a base do paine a laje de concreto; (f)

cantoneira e parafuso fixados a canaleta metalica removidos apds o endurecimento do grout
(SCI, 1992).

(®) ©

(e) 0]



Capitulo3 Painéisde Concreto 73

» fixacdo de painéis sem a base horizontal de apoio: é uma derivagéo do primeiro tipo de
fixacdo, com o diferencial de utilizar uma cantoneira de fixagdo em substituicdo a base
horizontal de apoio (Figura3.18).

A cantoneira de fixagcdo é colocada em dois pontos no topo do painel que possui a funcdo
de suportar 0 peso proprio do painel. A cantoneira também possui a funcéo de guste

correto da posicéo do painel, devido a existéncia da canal eta metélica.

A fixacdo entre painéis é feita por uma chapa plana metaica aparafusada, que possuli
apenas a funcéo de resistir as cargas de vento que poderiam causar rotacéo do painel ao

redor de sua conexao.

A restricdo as movimentagdes decorrentes de deformacdes térmicas do painel é andoga a
fixacdo no topo do painel. Uma das cantoneiras de fixacdo situada no topo do painel
previne qualquer movimentacéo entre a lagje e a extremidade do painel, enquanto que a
oposta permite a movimentacdo no sentido horizontal. As chapas metdlicas que fixam os
painéis aos painéis superiores permitem a movimentacdo no sentido horizontal, sendo que

apenas uma chapa permite a movimentagao no plano horizonta e vertical.

: Chapa plana metalica
%, defixac&@o entre painéis

Figura 3.18: Detalhe de fixacao de painéis sem a base horizontal de apoio (a partir de SCI, 1992).

Os parafusos ou pinos dafixacdo devem ser em ago inoxidavel pela necessidade de resisténcia

a corrosdo. Entretanto, cuidados adicionais s80 necessarios para isolar o contato entre metais
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ndo similares (fixagdes em aco inoxidavel e o ago da estrutura), para evitar aformagéo de par
gavanico e, conseguientemente, iniciar o0 mecanismo de corrosdo. O isolamento deve ser feito
através de membranas (fitas e/ou arruelas) de material polimérico (BLANC et
al., 1992; DAWSON, 1995; BROOKES, 1998).

Parafuso de aco inoxidavel
Arruela de ago inoxidavel
Arruela de isolamento

Furo para acomodar Bucha de isolamento
a bucha de isolamento Aco da estrutura

Membrana de

Estrutura de ago
Membrana de isolamento:

__— isolamento

i I, s §
B Y P de
aco inoxidavel Canal aparafusado
_\ para estrutura de ago
Porca de ago inoxidavel

Figura 3.19: Isolamento fisico entre metais ndo similares (DAWSON, 1995).

3.5 Desempenho dos painéis de concreto

Nesta dissertagdo adota-se, como método de avaliagéo, a anadise de dados obtidos mediante
bibliografia especializada, entidades de ensino e pesquisa que tenham realizado ensaios de

desempenho ou, ainda, através de dados fornecidos pel os fabricantes.

Os critérios de desempenho no Quadro 2.10 fornecem subsidios para a adequagdo do
desempenho em painéis de concreto. A metodologia de avaliagdo de desempenho € similar a
apresentada no Capitulo 2 no qual sdo apresentados 0s requisitos de seguranca,
habitabilidade e durabilidade.

Em se tratando de fachadas em painéis pré-fabricados, o atendimento adequado aos trés
grupos basi cos de requisitos de desempenho depende, principalmente, da eficiéncia das juntas
entre os painéis horizontais e dos sistemas de fixagdo dos painéis a estrutura da edificacéo,
além de aspectos de projeto, controle de qualidade na producéo e técnicas de montagem dos
painéis.

3.5.1 Seguranca

As exigéncias de seguranca estrutural, inicialmente, orientam a dosagem do concreto para o

atendimento das propriedades mecénicas requeridas, sendo o primeiro requisito de
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desempenho especificado em projeto. Além disso, € imprescindivel a especificagdo da
espessura do cobrimento e do painel, para a garantia da seguranca estrutural do painel.
Atendida aresisténcia do painel, cabe entdo o dimensionamento correto do sistema de fixacéo
(base horizontal de apoio e conectores) gque possui a fungéo de suportar o carregamento
causado por cargas de vento e peso préprio do painel como foi apresentado no Quadro 3.6 e
na Figura 3.14, atendendo, ent&o, aos critérios de seguranca estrutural sugeridos no Quadro
2.4.

Com relacdo a seguranca contra fogo, o desempenho de um material € verificado pelo
atendimento de duas propriedades: reacdo ao fogo que € uma caracteristica do material e
resisténcia ao fogo que € baseada na eﬂabilidadea, estanqueidade e isolamento térmico do
material. O concreto € um material com excelente desempenho em relacéo a agdo do fogo, por
ser constituido por materiais incombustiveis e atende satisfatoriamente aos critérios minimos
de resisténcia ao fogo expostos no Quadro 2.10 (CIRIA, 1992;; BROOKES, 1998). Os niveis
de desempenho desegjados sdo especificados pelo projetista, com base na localidade e tipo de

edificacéo. Ha ainda a possibilidade de aumentar o periodo de resisténcia ao fogo através do
aumento da espessura dos painéis de concreto (Quadro 3.7).

Quadro 3.7: DimensBes minimas de painéis de concreto para periodo de resisténcia ao fogo (CIRIA,
1992,).

Periodo de resisténcia ao fogo

Dimens&es minimas (mm)
4h 3h 2h 1.5h 1lh
Espessura 240 200 160 140 120
Cobrimento 25 25 25 25 25

3.5.2 Habitabilidade

Os requisitos de habitabilidade (estanqueidade, conforto térmico e acUstico) sdo ajustaveis aos
nivels de desempenho requeridos para a edificacdo, sempre definidos com base nas exigéncias

dos usuérios e exigéncias de contexto, que sao avaliadas pelo projetista.

% O requisito estabilidade pode ser substituido por integridade para vedagdes sem funcéo estrutural (BERTO,
1998).
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A estanqueidade de painéis de concreto depende das caracteristicas de permeabilidade e
porosidade do material. A permeabilidade € a capacidade que o material tem de obstruir a
penetracdo de liquidos e gases no seu interior. Essa propriedade esta relacionada com a
granulometria dos agregados, a relagdo agua/cimento da pasta, 0 adensamento e a cura do
concreto. A porosidade do concreto depende da porosidade dos agregados, grau de hidratacéo
da pasta, alteracOes na zona de transicéo pasta/agregado, relacdo agual/cimento, fissuracéo e

deficiéncias na producéo.

Uma caracteristica necessaria aos painéis pré-fabricados é possuir uma baixa absorgéo capilar
e permeabilidade, sendo portanto, recomendada uma relagcdo &gua/cimento maxima de 0.40
(FREEDMAN, 1999).

Os processos de prodU(;é\clE podem conferir a0 concreto uma reduzida permeabilidade e
adeguada estanqueidade a dgua. Assim sendo, as juntas constituem as partes vulneraveis e
preocupantes em qualquer sistema de fechamento em painéis pré-fabricados por canalizarem
os fluxos da agua da chuva provenientes da superficie da edificagdo. As juntas utilizadas em
painéis de concreto sdo as juntas abertas, que possuem aberturas para canalizar esse fluxo e as
juntas de vedagdo, cuja capacidade de estanqueidade est4 relacionada ao tipo de material
utilizado, vida Gtil do selante e aspectos de projeto.

O desempenho termo-acustico de vedacdes depende de sua capacidade de isolarEI e/ou
absorver ondas de calor e som. O concreto € um material com condutividade térmica pequena
guando comparado com metais e, com densidad(,E suficiente para resistir a vibractes
resultantes da incidéncia de ondas sonoras, atendendo aos critérios sugeridos no Quadro
2.10.

Entretanto, ha a possibilidade da ocorréncia de pontes termo-acusticas, que podem ser

reduzidas através do emprego de material isolante e/ou a adocdo de descontinuidade entre as

%0 A técnica de producgo de pré-fabricados envolve uma série de providéncias desde a escolha e a dosagem dos
materiais constituintes do concreto para a obtencéo das propriedades desgjadas até a organizagdo do local de
producdo dos painéis. Esta dosagem nado € empirica, devendo ser efetuada através de um método experimental,
onde é necessério avaliar a qualidade dos materiais e suas propriedades, bem como as condi¢des climaticas da
regido, em funcéo das caracteristicas e desempenho do painel especificado em projeto (ANDRIOLO, 1984;
METHA, 1994; ABREU, KATAR, 1999).

3 O isolamento esté relacionado com a massa da vedaczo.

% painéis de concreto com espessura de 15 cm possui 360 kg/m? que eqiiivale & aproximadamente 48 dB de
indice de reducéo sonora (CIRIA, 1992.).
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fixacOes e ligagbes com outros subsistemas. Esse € um recurso que contribui para a reducéo
e/ou a completa eliminacdo das pontes termo-acusticas, visto que as ondas que vibrarem na
face incidente ndo encontrardo um meio fisico para se propagarem e, finalmente, atingirem o
ambiente interno e/ou anexo. A ilustra a criagdo de descontinuidade entre o
painel externo de concreto e uma divisoria interna (CIRIA, 1992.; HARRISON & VEKEY,
1998).

Pontes
Jermo—acusticas

‘ Divisoria interna
entre ambientes

Descontinuidade
entre vedagles

Painel de Concreto

Figura 3.20: Detalhe em planta da ado¢cdo de descontinuidade entre o painel de concreto externo e a
divisdria interna para a reducdo e/ou a completa eliminacdo das pontes termo-acusticas
(HARRISON & VEKEY, 1998).

3.5.3 Durabilidade

Para painéis de vedacdo de fachadas, o requisito de durabilidade esta relacionado ao de
aspecto, visto que os efeitos das patologias tornam-se visiveis rapidamente como manchas e
eflorescéncia, comprometendo a integridade estética da fachada, bem como ao requisito de

seguranca estrutural que pode levar arupturado painel.

O atendimento desse requisito ndo depende apenas das propriedades exigidas do concreto
(trabalhabilidade, resisténcia, baixa porosidade), mas também de aspectos de projeto,
producdo e execucdo, cuidados necessarios gque colaboram para uma maior vida Util dos
elementos pré-fabricados (COLLEPARDI, 1999):
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» selecdo de materiais apropriados em termos de especificacdo de cimento (dependendo da
regido), agregados de boa qualidade e de boa granulometria, aditivo especifico para cada
tipo de situacéo;

» adequada definicdo da relacdo agua/cimento, conforme a resisténcia e durabilidade
especificadas e do cobrimento da armadura;

* execucdo adequada, conforme o projeto, no que diz respeito ao cobrimento da armadura,
posicionamento e densidade das armaduras, formas e dimenséo dos painéis;

» técnicas de execucdo cuidadosas e adequadas a trabalhabilidade e perda de abatimento
relacionadas com a mistura, o transporte, langcamento, adensamento e cura do concreto e
ao emprego de aditivos.

Esses fatores também estdo relacionados diretamente a execucdo da estrutura pré-fabricada,

onde fica claro a necessidade de controle de qualidade. N&o se pode descartar os cuidados no

transporte e montagem dos painéis como fatores que contribuem para uma maior durabilidade

dos mesmos.

A deterioracdo do concreto também pode ser consequente de causas externas (agdes
mecanicas, fisicas e quimicas, acbes das intempéries, abrasdo, ataque de gases e liquidos) ou
de causas internas (reacdo dcali — agregado, agua de poro). Os danos causados por esses
agentes estdo relacionados com a qualidade do concreto e producdo dos painéis pré-
fabricados. Ressalta-se a importancia do cobrimento das armaduras dos painéis, sobretudo,
quanto a possibilidade de corrosgo, principalmente, em funcéo da agressividade do meio em
que serdo utilizados. Assim sendo, a malha metdlica dos painéis de concreto pode sofrer
corrosdo favorecida pela carbonatacéo e penetracdo de cloretos. O cobrimento adequado da
armadura associado a ata qualidade do concreto sdo fatores essenciais para a obtencédo de

painéis com boa durabilidade.

A qualidade do concreto é principamente influenciada pela relagdo agua/cimento e, para
prevenir o mecanismo de corroséo para painéis de concreto arquitetoni CAE, recomenda-se um
fck minimo de 34,5 MPa com relacéo agua/cimento de 0,4 (CIRIA, 1992;; HARRISON &
VEKEY, 1998; FREEDMAN, 1999). Além disso, outros fatores que contribuem para a

deterioracdo do concreto séo os relacionados com a vulnerabilidade inerente ao concreto

% A resisténcia minima do painel de concreto é de 35 MPa e a relagéo dgualcimento do fabricante nacional é de
0,40.
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como a baixa resisténcia a tragdo e o ato modulo de elasticidade que contribuem para o
aparecimento de fissuras nos componentes. Essas fissuras sdo caminhos preferenciais para a
penetracéo de agentes agressivos, mesmo com o cobrimento adequado e baixa porosidade da
matriz de cimento (COLLEPARDI, 1999; FREEDMAN, 1999).

Quando considerados os fatores expostos, geralmente, a vida Util de painéis de concreto é
igual ou até superior ao critério de desempenho sugerido no Quadro 2.10. Entretanto, as
juntas de vedacdo entre 0s painéis possui umavida Util determinada, conforme apresentado no
Quadro 3.4. A inspecdo e, quando necessario, a reposicao dos selantes, fazem parte de um
programa de manutencéo de edificaghes que se utilizam dessas alternativas de vedagOes.
Além disso, as fixagdes devem permitir movimentacdes em funcéo de variagOes higrotérmicas

e deformacdes da estrutura.

3.6 Consideragdes sobre o capitulo

Os painéis de concreto tém vantagens importantes, como precisdo geométrica, variedade de
dimensbes e acabamentos, facilidade de instalacdo de caixilhos e incorporacéo de
revestimentos na prépria fabrica, fatores imprescindiveis na racionalizagdo da vedacéo
vertical. Porém, areducdo dos espacos de manobra nos canteiros, as dificuldades no manuseio
e transporte e arelativa limitac&o estética, parcialmente resolvida apos a introducéo de painéis
de concreto arquitetdnico, sdo barreiras que precisam ser vencidas para ampliagdo do uso

desses painéis no mercado nacional.

E necessario o conhecimento de todas as propriedades e informagdes sobre o desempenho dos
painéis, assim como um planejamento adequado, com énfase em detal hes e especificactes de
projeto, para gue haja uma completa integragcao entre os diversos subsistemas da construcao
do edificio, evitando o risco de decisdes de obra que comprometam a qualidade da edificacéo.
E importante ressaltar que o atendimento de todos os requisitos de desempenho n&o pode ser
apenas avaliado para os painéis de concreto, mas para todo o sistema de vedagdo, incluindo as
fixaghes e juntas, pontos criticos que podem comprometer a estabilidade, integridade e
durabilidade do sistema

No proximo capitulo, seréo apresentados os aspectos de projeto, producdo e montagem de
painéis de GRC com énfase em desempenho, bem como as suas caracteristicas e tipos de

painéis disponiveis no mercado internacional e nacional.



4. PAINEIS DE GRC
4.1 Introducéo

Paralelamente a0 uso de painéis pré-fabricados, nota-se uma tendéncia na industria da
construcdo civil rumo a utilizacdo de materiais reforcados com fibras que possibilitam a
producdo de componentes mais leves com elevado desempenho mecanico e conforto
ambiental (BERGSTROM; GRAM, 1984; FIP, 1984; BALAGARU; SHAH, 1992).

As fibras, além de atuarem de modo semelhante ao das barras de agco no concreto armado,
aumentam a capacidade de absorver deformages, aresisténcia atragéo, a flexdo e aimpactos,
atuando como um reforgo aeatoriamente disposto ao longo de toda a matriz cimenticia,
evitando o aparecimento de fissuras e garantindo o aumento da tenacidade do compdsito pela
ampliacéo da capacidade de suporte de carga da matriz apos a sua fissuragdo (HANNANT,
1978; PROCTOR, 1990; PCIl, 1994; MAJUMDAR; LAWS, 1991; AGOPYAN; JOHN,
2000).

Um exemplo nessa linha de materiais compdésitos sdo os painéis de GRC (Glassfibre
Reinforced Cement), designacéo internacional, em que fibras de vidro resistentes a acalis
(AR) sdo adicionadas a matriz cimenticia. O GRC ou CRV (Cimento Reforcado com Fibra de
Vidro), designacéo nacional, pode conter ainda fiIIer@, pigmentos, adicbes minerais e
aditivos. Os painéis cimenticios reforcados com fibras de vidro permitem conciliar

flexibilidade de projeto as vantagens da pré-fabricacéo.

O GRC pode substituir materiais tradicionais de construcdo civil em diversas aplicagoes,
basicamente, sob a forma de argamassas aplicadas in situ ou de componentes pré-fabricados,
principamente, pela tendéncia a proibicdo quanto ao uso e manuseio de elementos em
cimento-amianto (MAJUMDAR, 1975; WEIGLER, 1988). Os componentes pré-fabricados
utilizam teores de fibras maiores e encontram aplicacéo em situacfes que explorem alevezae
facilidade de moldagem dos compdsitos de cimento com fibras de vidro nas mais diversas
formas e secles, necess&ria para a producdo de elementos decorativos, chapas planas e
corrugadas, rochas artificiais, instalaces rurais, tubulacdes de grandes dimensdes, mobiliario
urbano, barreiras anti-ruido, pisos elevados e esquadrias (TRUE, 1985; MARTEN, 1990;
GRCA, 1995).

% Material passante na peneira de malha 0,075 mm.
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Apesar da diversidade de aplicagdes, o principal emprego do GRC, no mercado internacional,
€ na forma de painéis de vedacdo e revestimento de fachadas. Como painéis de vedacdo
externo, ainda podem ser empregados na restauracdo de edificios historicos, na reconstituicéo
de componentes ndo disponiveis no mercado e na reabilitacdo de estruturas antigas ou
danificadas por permitir a reproducdo fiel do desenho, cor e textura originais dos elementos.
Atualmente, encontra-se no mercado internacional painés GRC que podem ser produzidos
Ccomo pegas inteiricas, que vencem todo o pé-direito ou apenas o vao entre as esgquadrias, ou
especificas pararevestimento de pilares (PCl, 1994; PCI, 1995; PARK, 1996).

Os painéis de GRC tém sido utilizados nos Estados Unidos, Europa e Japdo como uma
aternativa de vedacdo capaz de ampliar consideravelmente o potencial arquitetdnico de
painéis pre-fabricados. A exemplo do ocorrido em nivel internacional, a introducdo dos
painéis de GRC na indUstria da construgdo civil brasileira possibilitara a oferta de uma
tecnologia eficiente de vedagio com vantagens para projetistas e executores (Quadro 4.1)
(SILVA et al., 1998). O fabricante nacional de painéis pré-fabricados de GRC encontra-se no
estado de S&o Paulo. Entretanto, as edificagOes brasileiras com esta tecnologia encontram-se

ainda nafase de projeto.

Quadro 4.1: Vantagens e desvantagens da utilizacdo dos painéis de GRC.

Vantagens

Desvantagens

Versatilidade de geometrias, dimensdes, cores e
texturas superficiais

Fissuracdo superficial e falta de uniformidade,
ocasionam prejuizos estéticos e favorecem a
proliferacdo de microorganismos

Aptid&o aincorporacdo de instalagdes e camadas
de isolamento embutidas e fonoabsorventes

Sensibilidade da fibra de vidro em meios alcalinos, que
reduz avida Util dos painéis

Pequena espessura e leveza dos panéis,
proporcionando ganho de area, alivio de carga
para a estrutura; equipamentos de transporte de
menor porte e facilidade de montagem

A incompatibilidade quimica entre a matriz de cimento
e as fibras de vidro impede que o aumento significativo
das resisténcias mecénicas, tenacidade e capacidade de
deformacdo dos compositos jovens sgja mantido ao
longo do tempo em ambientes imidos

Propicia graduagdo do nivel de isolamento
termo-acUstico de acordo com necessidades do
projeto

Empenamento dos painéis causado pela diferenca de
temperatura e umidade entre as faces

Razodvel resisténcia ao
resisténcia mecanicainicial

fogo e eevada

Sensivel a perda de agua, pode levar a deformagéo
irreversivel das pegas

Fibras ndo susceptiveis a corrosdo empregando
cobrimento minimo

Normalizagdo em estudo pela ABNT, cujo o contelido é
de responsabilidade dos Comités Brasileiros
(ABNT/CB-18)




Capitulo4 Painéisde GRC 82

Asfotos 4.1 a4.12 ilustram, no mercado internacional, algumas aplicacbes de painéis GRC e
detal hes de edificios antigos recuperados ou reproduzidos com GRC.

Foto 4.1: Gulf Oil Exploration and Production Foto 4.2: Trans Pacific Centre, Oakland, California
Company Building, Texas (PCI, s.d.). (PCI1,1995).

Foto 4.3: De_@nz_a Corporate Center, Cupertino, Foto 4.4: Cervantes Convention Center, Sant Louis,
Califérnia (PClI, s.d.). Missouri (PCI1,1995).

TR RN

Foto 4.5: San Francisco Marriott Foto 4.6: 720 Market Street, San Foto 4.7: Tacoma Financial Center,

Hotel, Califérnia (PClI, Francisco, Califérnia Washington (PCI, s.d.).
1995). (PCI, 1995).
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Foto 4.8: Mid-Continent Foto 4.9: Wilshire Palm Office Building, roto  4.10: Frisco  Building,
Tower, Oklahoma Beverly Hills, California (PCI, Montana (PCI, s.d.).
(PCI, s.d.). 1995).

Foto 4.11: Fairmont Hotel, Califérnia Foto 4.12 : Detalhes do Fairmont Hotel, San Francisco, Califérnia
(PCI, s.d.). (PCI, s5.d.).

Os painéis de GRC enquadram-se no grupo de vedacOes leves que caracterizam-se por
apresentarem densidade superficial inferior a 100 kg/m?, por sua utilizacdo sem fins
estruturais e como elementos de fechamento interno e externo.

Neste capitulo, apés uma extensa revisdo de literatura, visitas técnicas e contatos com
fabricantes, pretende-se apresentar alguns aspectos de producdo, projeto e montagem, com
base em avaliacdo de desempenho dos painéis de GRC, assim como as vantagens de sua
utilizac8o nas vedacdes de edificios com estruturas metalicas.

A escolha do painel de GRC como estudo de caso, baseia-se nos mesmos critérios que
justificaram a escolha do painel de concreto, quais sgam, aternativa de vedagdo externa em
matriz cimenticia, disponibilidade no mercado nacional e possibilidade de acompanhar a
velocidade de execucdo de edificios com estruturas metdlicas. Além disso, pretende-se
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apresentar a avaliacéo de desempenho para uma vedagao leve em contraste ao apresentado no
Capitulo 3.

A abordagem tedrica sobre requisitos e critérios de desempenho realizada no Capitulo 2
também fornece subsidios para a adequacdo do desempenho dos painéis de GRC, discutida
nositens@.5.1} #.3.3le#£.5.3

4.2 Tipos e caracteristicas de painéis de GRC

A aplicacdo de GRC na producdo de painéis pré-fabricados para vedacdes verticais foi
primeiramente utilizada na Inglaterra, como extensdo de pesquisas realizadas pelo BRE parao
desenvolvimento das fibras de vidros resistentes a acalis, resultando na producdo de
diferentes tipos construtivos de painéis de GRC (CRIA, 1992,; BROOKES, 1998; HARISON
& VEKEY, 1998; BARTH, 2000):

e painéiscom geometria simples: que é um paramento externo tipo casca. Normalmente, é

utilizado paravéaos de até 1 m e com espessurade 10 a15 mm.

» painéis com configuracdo em &anduichéa: 0 material de isolamento, poliestireno ou
poliuretano, € incorporado ao paingl ainda na fase de producdo. O inconveniente deste

sistema sdo as pontes térmicas intrinsecas a unido rigida entre as duas placas do painel.

e painéis com enrijecimento incorporado: uma estrutura metdlica € utilizada para
propiciar uma volumetria aos painéis e permitir sua fixacdo a estrutura da edificac&o.
Porém, os painéis possuem dimensdes pequenas e a estrutura metdlica exerce mais a
funcdo de suporte do painel com geometria ssmples do que a de facilitar o processo de
fixacdo.

e painéisenrijecidos por uma estrutura metélica leve (stud fram@): o painel de GRC é
reforcado com uma estrutura metélica leve, incorporada ao painel na fase de projecéo das
placas de GRC.

% No mercado nacional, os painéis de GRC com configuracdo em sanduiche tem sido a Unica alternativa de
painéis em GRC. A consolidagdo da tecnologia de GRC possibilitara a utilizagcdo de painéis de GRC
enrijecidos por uma estrutura metalica leve que, inicialmente, possui um custo elevado comparado aos painéis
de GRC com configuragdo em sanduiche.

% Estrutura metélica composta por perfis leves em chapa dobrada, ligada ao painel por meio de placas de GRC
(bonding pads) que fixam as ancoragens.
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Os painéis com configuragdo em sqanduichée‘_2| € 0S painéis tipo paramento externo (painéis
com geometria simples), utilizando enrijecedores incorporados e cantoneiras de fixacéo

aparafusadas, foram os primeiros a surgir no mercado internacional.

Os painéis com enrijecimento incorporado sio utilizados ainda hoje (Figura4.3a), porém com
menor frequiéncia devido a consolidagdo do emprego de painéis enrijecidos por uma estrutura
metdlica leve (Figura 4.1b), inovagéo criada na década de 70 pela industria americana, que
permite aumentar o tamanho e a liberdade de geometria das pecas (MOLLOY, 1985;
SCHULTZ et al., 1987; PCI, 1994; McDOUGLE, 1995; PCI, 1995).

—— camadade

et =i e

ANCOTage para
msigan Binnl

ANCCF RO i A

il GRC
@
(b)

Figura 4.1: (a) Painel GRC com enrijecimento incor porado; (b) Painel GRC enrijecido por uma estrutura
metdlica leve (stud frame) (SILVA, 1998y).

Em sua configuragdo mais comum, a cavidade criada entre os paramentos interno e externo,
gque compdem a vedacdo com painéis de GRC, é apropriada para abrigar a passagem de
instal ages e camadas de material isolante e fonoabsorvente (Figura4.2).

Além de propiciar a graduacdo do nivel de isolamento termoacustico de acordo com as
condi¢cbes de exposicdo, essa caracteristica contribui para a racionalizacdo dos projetos

3 A configuracdo sanduiche foi experimentada nas pesquisas iniciais de painéis GRC e, posteriormente,
desaconselhada devido aos empenamentos rigorosos que podem surgir com a diferenca de temperatura e
umidade entre as faces do painel.
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complementares e para 0 aumento na &rea Util dos pavimentos, normal mente prejudicada pela
necessidade de maior espessura de parede para oferecer niveis de conforto termoacustico
equivalentes.

Figura 4.2: Passagem de tubulacdes na cavidade entre os painéis de revestimento e o paramento interno
(PCI, 1994).

A utilizagdo de cimento refor¢ado com fibras de vidro confere grande flexibilidade de formas,
dimensdes, cores e texturas superficiails aos componentes. A tixotropia inicia induzida pelo
efeito das fibras na matriz, associada & modaidade da mistura e as caracteristicas das
tecnol ogias de producdo permite a conformacao de painéis retilineos, curvos e pegas de canto
com raio reduzido ou mesmo arestas vivas (Figura 4.3) (FIP, 1984; BENTUR; MINDESS,
1990; PCI, 1994).

Figura 4.3: Diferentes formas e dimensdes estdo disponiveis para painéis refor gados com fibra de vidro
(PCI, 1995).
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Um dos principais fatores que determinam a modulacdo adotada no projeto é o niUmero de
reutilizagbes dos moldes, que influencia diretamente o custo final do paind,

independentemente da complexidade superficial do componente.

4.3 Aspectos de fabricacéo e de producédo que influenciam no desempenho
4.3.1 Processos de producao

O GRC pode ser fabricado pelos processos de prémistura, a partir de adaptacdes do
processo de producéo de pléastico reforcado ou cimento amianto (Quadro 4.2) e métodos
de projecédo. Os métodos de projecdo sdo analisados separadamente j& que S0 0S mais usuais
na confeccdo de painéis. Na etapa de fabricagdo do GRC, faz-se necessario o controle de
qualidade dos processos de producdo de maneira a garantir o desempenho estrutural e a

durabilidade do componente previsto em projeto.

Quadro 4.2: Caracteristicas dos processos utilizados na producdo de componentes GRC (a partir de
SILVA, 1998,).

Processo de producao

Pré-mistura Adaptacbes da industria de plastico reforcado ou
cimento amianto

Os componentes do GRC sdo misturados e[ Métodos que obtém uma melhor resisténcia em uma ou
moldados, injetados em moldes fechados, |duas diregdes, utilizando fibras continuas ou uma
extrudados ou prensados; combinacdo de fibras continuas e discretas ou so picadas;

Teor de fibras de 1,5 e 3% da massa dos demais| O processo de laminagdo mais adequado para confeccéo
solidos secos; de pegas de pequenas dimensdes e muito ornamentadas €
o manual (lay-up process), que utiliza fibras continuas
(rovings ou mantas) com teor de 15 a 20% da massa dos
Comprimentos maiores de fibras complicam a|demais solidos secos;

compactacdo e a homogeneizag8o da mistura;

Feixes de fibras de 10 a 25 mm de comprimento;

Distribuicdo uniforme das fibras;

Um aspecto negativo desse processo € a tendéncia | Elevado custo.
adistribuicdo tridimensional dasfibras.

Nos métodos de projecéo, as fibras sdo distribuidas bidimensional e aleatoriamente. Os
componentes gerados tém o dobro da resisténcia mecanica de produtos similares obtidos por
pré-mistura, pois 0 método ndo danifica a superficie das fibras e distribui bidimensionalmente
um maior volume de fibras mais longas, aém de possibilitar a adogcdo de menores relacbes
agualcimento e garantir o desempenho global previsto em projeto (MAJUMDAR; NURSE,
1974; HILLS, 1975; HANNANT, 1978; BENTUR; MINDESS, 1990; BROOKES, 1998).
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A projecdo pode ser indireta (Spray-suction), que possui um excelente desempenho com um
custo elevado, ou direta (spray-up) que pode ser por projecdo manua ou pela projecdo
spraymix (Quadro 4.3). Em ambos os processos, antes da projegdo, é aplicada uma camada
fina de pasta (mist coat ou face coat) contra o0 molde, para evitar a exposicdo das fibras na
superficie do componente (SILVA, 1998,).

Quadro 4.3: Propriedades da projecdo direta e indireta (a partir de HANNANT, 1978; BENTUR,;
MINDESS, 1990; McDOUGLE, 1995).

Métodos de projecéao

Indireta (spray-suction) Direta (spray-up) manual ou automética

Os feixes continuos de fibras sdo projetados| Os feixes continuos de fibras e a matriz sdo langados
juntamente com a matriz contra o molde revestido | em camadas de 6 a 8 mm por projetores diferentes,
Fiéura 4.5)

com papel de filtro, retirando-se 0 excesso de agua | juntando-se sobre o molde (I . As camadas
por sucgo a vécuo (Figura 4.4); S8 sucessvamente projetadas até que atinjam a
espessura desgjada, sendo cada uma compactada

o H 0 0
Teor 6timo de fibras de 6%; manual mente;

Teor de fibras de 3 a 5%

Feixes continuos de fibras cortados em| Feixes continuos de fibras cortados em comprimentos
comprimentos de 10 a 50 mm; de 38 mm;

Maior teor de fibras permite uma desmoldagem
imediata e modificacdo da chapa plana em outras
formas variadas;

Automatizagdo viabiliza producdo em série. [ Como ndo ha sucgdo a vécuo, a relagdo &gualcimento
Método restrito para a producéo de painéis com|deve ser baixa, entre 0.30 e 0.35, complementando o
geometria simples. composito com aditivos para a obtencdo de uma
consisténcia adequada a projegao.

Silos armazenamento

Dosador.—
| S
L Suecéo
Misturad Rovings
Rolo d Cct)_rftee~ bord
compactador etificacéo bordas
Projetores ﬁ 'ﬁ; b o >

PITTITTT

Succédo a vacuo

Figura 4.4: Esquema em corte da projecdo indireta (spray-suction) (HANNANT, 1978).
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Ar conlprimido
Argamassa
» bombeada

Entrada de
fibras de vidro

Projetor de
argamassa Corte e projecéo

de fibras

Cone d A ojecs 7y
one de projegéo -
de argamassa/// Ar comprimido .
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Figura 4.5: Esquema em corte do bico utilizado na projecdo direta (spray-up) (a partir de BENTUR;
MINDESS, 1990).

A selecdo do método de produc;é\oEI mais adequado depende da geometria e do tipo dos

painéis especificados em projeto, das tensdes nas etapas de manuseio e requeridas na

instalacdo e uso na edificacdo, sempre visando a necessidade de atendimento a requisitos e

critérios de desempenho previstos.

Estdo sendo introduzidos métodos mecanizados substituindo a projecéo e a
compactacio manual (Figura4.7). Além de uma consideravel reducdo do tempo e do ndimero
de operérios, estes equipamentos propiciam um melhor controle da uniformidade do
composito, da distribuicéo das fibras, da espessura dos painéis e da qualidade do componente
com resultados positivos no seu desempenho global (BALAGUER et al., 1993;
BALAGUER et al., 1995).

Um exemplo dessa mecanizacdo Sa0 0S projetores transversais, que utilizam um bico de
projecdo no sentido longitudinal e outro no sentido transversal. A velocidade de corte das
fibras desses projetores é compativel com a de projecdo, permitindo fabricar painéis a partir
de uma Unica camada de projecdo, mas com largura do painel limitada a 3,60m, que é o véao
do portico do equipamento (BENNETT Jr., 1988).

% O fabricante nacional utiliza os seguintes processos de producéo do GRC: 0 método de pré-mistura e 0 método
de projecdo direta com projecdo manual. A selecdo do processo produtivo ideal depende da aplicaco do GRC
especificada.
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Figura 4.7: Painel sendo produzido por projecdo e adensamento manual (PCI, 1995).
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Figura 4.8: Variabilidade da espessura projetada manual e automaticamente (BALAGUER et al., 1995).
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A fusdo dos métodos de projecdo direta e de pré-mistura resulta no processo spraymix, isto €,
projecdo do compdsito pré-misturado. Esse processo € composto por um misturador especial,
capaz de produzir compdsitos homogéneos e com elevado teor de fibras, sem aprisionamento
de ar e prgjuizo da integridade dos filamentos. O material é projetado com ata velocidade,
promovendo assim auto-adensamento. N& é necessaria a aplicagdo de mist coat e de
adensamentos intermediérios (Cem-FIL Ltd., 1994).

Na fabricacéo de painéis de grandes dimensdes, deve-se utilizar enrijecedores prée-fabricados
(estruturas metalicas leves, tubos estruturais ou chapas metalicas) ou nervuras na face interna
do painel, obtidas pela projecdo de GRC em torno de tiras de poliestireno expandido ou
espuma de poliuretano previamente distribuidas (Figura 4.9). Cada um desses sistemas
fornece meios paraligacdo dos painéis a estruturado edificio (SILVA, 1998;).

Figura4.9: Nervuraspara enrijecimento de painéis GRC (PClI, 1995).

Os elementos de isolamento, enrijecimento e ancoragem sa0 posi cionados entre 0S SUCessivos
ciclos de projecdo de compdsito (BALAGUER et al., 1995). Nos painéis enrijecidos por

estrutura metdlica leve, a confeccdo e o0 posicionamento das chapas que ligam as ancoragens
ao painel de GRC (bonding pad@ sdo feitos manualmente (Figura 4.10).

¥ Porgao suplementar de GRC com érea efetiva minima de 155cm? que cobre a base das ancoragens em “L”
soldadas ou aparafusadas a estrutura de enrijecimento (PCl, 1994). A area ideal para a chapa de ligacdo deve
ser definida por ensaios de arrancamento axial ou por cisalhamento de corpos de prova envelhecidos (PCI,
1991).
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Apbs o adensamento, os painéis de GRC devem passar por um processo de cura. Quando se
utiliza a cura Umida € necessario cobrir os painéis com um filme de polietileno e deixalos em

camarade cura por no minimo 7 dias (PCI, 1991).

Visando diminuir as deficiéncias na cura e o tempo de producdo, recomenda-se aplicar
emulsdes poliméricas que formam um filme retentor de umidade, gudando a garantir a

hidratacéo do cimento e ainibir fissuracéo superficial.

Figura 4.10: Posicionamento e incor poracdo do enrijecimento metalico a painéis GRC (PCI, 1995).

4.3.2 Formulacéo e propriedades tipicas de painéis de GRC

A formulacéo basica de painéis de GRC compreende os seguintes materiais (CIRIA, 1992y,
BROOKES, 1998; COMINO ALMENARA, 2000): cimento Portland; arela com
granulometria ndo superior a 1,2 mm para 0 processo de producdo Spraymix e com
granulometria até 2,4 mm para 0 processo de pré-mistura; agua; fibras de vidro AR; adi¢des
normalmente de base acrilica e aditivos que dependem das propriedades requeridas e do
método de producéo utilizado.

A melhor dosagem do GRC é definida pela necessidade de atendimento a requisitos e critérios
de desempenho e pelos processos de fabricagcdo dos painéis. A selecdo dos materiais
consgtituintes é funcdo de sua adequagdo a tecnol ogia adotada na produgdo do componente e as

condic¢des de exposi¢ao a que estaréo submetidos.

De acordo com o produto final, define-se a utilizagdo ou ndo de aditivos redutores de agua,
incorporadores de ar e aceleradores ou retardadores de pega, pigmentos e adi¢des minerais
(PCI, 1994). N&o devem ser usados aceleradores a base de cloreto de céalcio que, aém do
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problema de corrosdo das fixacbes metdlicas, provocam diversas reagbes negativas no

composito, como a tendéncia de aparecimento de manchas e eflorescéncias.

A natureza dos procedimentos de projecdo define as caracteristicas dos agregados que devem
ser controladas nas misturas GRC, quais sejam: dimensdo maxima caracteristica 0,85 mm;
gréos arredondados; e teor de finos < 2% (FIP, 1984; BALAGURU; SHAH, 1992; PCI,
1994).

Na camada de acabamento, a dimensdo maxima caracteristica do agregado deve ser inferior a
10 mm. Adicionalmente, a cor e textura especificadas no projeto do painel determinam a
graduac&o, a cor e a proporcao entre diferentes agregados (PCI, 1994; McDOUGLE, 1995).

o) indica a dosagem tipica dos materiais usados na producso de painéis de GRC
visando ao controle da retracdo e da variacdo volumétrica e garantia da resisténcia,
estanqueidade e durabilidade.

Quadro 4.4: Formulacéo tipica de misturas GRC empregadas na producéo de painéis de fachada (Cem-
FIL LTD., 1996).

Tecnologia de Producéo
Constituintes (por ms) Projecao (5% fibras) | Pré-mistura e Moldagem (3% fibras)
Cimento 723,56 kg 723,56 kg
Areia 723,56 kg 723,56 kg
Plastificantes 10,20 kg 10,20 kg
Polimeros 200,84 kg 200,84 kg
Fibras AR 100,64 kg 60,30 kg
Agua 241,19 kg 281,53 kg
Relacdo agua/cimento 0,33 0,39

Para painéis de fachada, de modo geral, duas propriedades sdo particularmente relevantes para
a garantia da seguranca estrutural, estanqueidade e durabilidade do sistema de vedacédo
vertical: absor¢do de gua e retracdo por secagem. A absorcdo de &gua afeta diretamente a
estabilidade dimensional e o peso do componente. A retragdo por secagem provoca fissuras,
mas € inevitavel diante do elevado consumo de cimento necessario para evitar a exposi¢ao das
fibras e facilitar o bombeamento (SILVA, 1998;).
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Diversos estudos relataram a reducdo na absor¢do de &gua e na retragdo por secagem na
medida em que aumentava o teor de fibras até um teor 6timo que, por sua vez, passa
dificultar o adensamento (ALI et al, 1975; BALAGURU; SHAH, 1992; MAJUMDAR,;
LAWS, 1991).

Para um controle maior dessas propriedades, deve-se adotar medidas de dosagem adequadas,
compreendendo (HILLS, 1975; HANNANT, 1978; PCI, 1994):

* aumento do teor de areia, que diminui a retracéo e evita 0 empenamento irreversivel dos

componentes;
* reducdo darelacdo agua/cimento;
* Uuso de polimeros namatriz;
» Uuso de agregados com granulometria bem graduada;
» aditivos plastificantes e redutores de dgua (apenas para 0 método de projecéo);
s Ccuraavapor.

A cura € um cuidado especialmente importante, fundamental para evitar maior retracdo por
secagem decorrente da evaporagdo de agua. Cabe ressaltar que tanto o processo de fabricagdo
quanto a cura influenciam nas propriedades mecanicas dos compositos, seja pela capacidade
de incorporacéo de fibras e suas caracteristicas (comprimento, didmetro) ou pelainfluéncia na
resisténcia da matriz e pela natureza da interface fibramatriz (OLIVEIRA, ANTUNES,
2000). Visando ao aumento da durabilidade de sistemas GRC é necessario, ainda, controlar
algumas caracteristicas das matrizes, como (AGOPY AN, JHON, 2000; OLIVEIRA, 2000):

* no caso de matrizes cimenticias reforcadas com fibra de vidro E, a alcalinidade, devido ao

ataque dos ions hidroxila sobre as fibras de vidro E;

* natureza dos produtos formados na hidratagdo e carbonatacdo do cimento, como a
densificagdo nainterface fibra-matriz que aumenta a aderéncia, levando a um crescimento

da fracdo em gque se rompem, reduzindo a dutilidade do compdsito.

@) mostra algumas propriedades técnicas dos painéis de GRC em relagio a
tecnologia de producéo para a garantia da seguranca estrutural.
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Quadro 4.5: Propriedadestipicas de painéis GRC aos 28 dias (GRCA, 1995).

Propriedades Tecnologia de producéo
Projecao Pré-mistura e moldagem
Resisténcia atracdo naflexdo 20-30 MPa 10-14 MPa
Resisténcia atracdo Ultima 8-11 MPa 4-7 MPa
Resisténcia a compressio 50-80 MPa 40-60 MPa
Resisténcia aimpacto 10-25 kI/m? 10-15 kI/m?
Modulo de elasticidade 10-20 GPa 10-20 GPa
Deformacdo na ruptura 0,6-1,2% 0,1-0,2%

4.3.3 Acabamentos em painéis de GRC

Normalmente é possivel aplicar diversas cores e texturas aos componentes em GRC, segja por
requisito estético ou para reproduzir outros componentes de construcdo (Figura 4.11). Os
acabamentos mais recomendados, em painéis de GRC, podem ser obtidos através das
seguintes alternativas (CIRIA, 1992;,; PCI, 1994; PCI, 195; BROOKES, 1998):

aplicacdo de textura na superficie do molde, em que é possivel obter alguns detalhes e
formas com baixo e ato relevo nos painéis através de elementos adicionais com distintos

materiais preparados sobre 0 molde;

tratamentos superficiais, em que a remoc¢do da pasta em torno dos agregados pode ser
feita quimicamente, utilizando retardadores ou aplicando &cido diluido; ou
mecanicamente, utilizando abrasivos, escovas, jato de areia ou polimento resultando em
diferentes graus de exposicdo. A granulometria dos agregados constituintes da mistura

determina a texturafinal dos componentes,

pigmentacdo: a cor do painel é normamente obtida pela formulacéo de uma mistura de
acabamento, pigmentada ou ndo, ou pela modificagdo natural da mistura pela deposicéo

de agregados decorativos de distintas cores;

A norma ASTM C979 (1993) determina gque os pigmentos, quando utilizados, devem ser

estaveis sob alta temperatura e radiacdo ultravioleta, resistentes a meios acainos e

inofensivos a pega do cimento e a resisténcia do GRC e da camada de acabamento. Deve-se

também garantir que os pigmentos ndo afetem a porosidade e a durabilidade do GRC.
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Figura 4.11: Acabamentos superficiais parapainéis de GRC (PCI, 1995).

A dternativa de acabamento superficial mais econdmica é a aplicacao de textura na superficie
do molde, com os devidos cuidados para evitar a fata de uniformidade de aspecto e a

fissuracdo superficial da pasta de cimento que reveste o painel.

A coloracéo e a textura especificadas no projeto do painel determinam a graduacéo, a cor e a
proporcdo entre diferentes agregados. Qualquer variagdo nesses parametros atera
significativamente a uniformidade e a aparéncia fina do componente, especialmente se o

tratamento superficial aplicado utilizar retardadores e jateamento com areia.

Especificamente, na confeccdo de painéis de fachada, ndo se deve utilizar pigmentos escuros
devido a0 aumento da absor¢do da radiagdo solar. Além disso, quanto mais escura a
coloragdo, maior sera avariagao de tonaidade (PCI, 1994).

Haainda, como alternativa de acabamento, o uso de materiais de revestimento como placas de
granito, terracota e ceramica. Entretanto, o uso desses materiais como padrfes de acabamento
implica no emprego de barreiras de aderéncia, elementos que permitem a movimentacdo da
vérias camadas do painel, nainterface das placas, e de ancoragens flexiveis que minimizem as
tensbes geradas no GRC devido a movimentacéo diferencial de revestimentos (PCI, 1991;
PCI, 1994).

Diferencas notaveis entre o0 comportamento do revestimento e do painel em relagdo a retragéo,
absorcdo de umidade e coeficiente de dilatacdo térmica, certamente, resultardo em
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deformacfes ou tensdes elevadas, que freglentemente superam a resisténcia a tragdo do
composito envelhecido. A restricdo exercida por revestimento ceramico, por exemplo, chegaa
23 MPa, que é cerca de trés vezes a resisténcia a tracdo Ultima do GRC envelhecido (PCI,
1994; McDOUGLE, 1995). Essa restricdo pode resultar em desplacamentos e prejuizo ao
desempenho do subsistema.

A complexidade do perfil geométrico e a incorporagéo de revestimentos mais rigidos néo
representariam maiores problemas caso o compdsito mantivesse a sua elevada resisténcia
mecanica inicial. No entanto, o que se observou nos compositos produzidos até a metade da
década de 90 foi uma reducdo significativa de resisténcia, que obriga a adogdo de resisténcia

de projeto muito inferior aresisténciainicial (em torno de 6 MPa, na flexdo).

Ja existem avancos na formulacéo da matriz para solucionar a questéo do envelhecimento, no
entanto, até que seja devidamente comprovado, a incorporagdo de revestimentos aos painés
deve ser vista com cautela.

Em vista disso, SILVA (1998,) recomendou expressamente que, devido ao estado atua de
conhecimento da tecnologia, para evitar tensdes diferenciais entre o revestimento e o painel,
somente sejam empregados painéis integralmente pigmentados ou recobertos por misturas de
acabamento com composi¢cao semelhante a do GRCIEI e com absor¢do de &gua e dimensdo

maxima caracteristicas dos agregados controlados.

Os projetistas devem, portanto, explorar a gama de possibilidades oferecida por painéis de
dimensdes realistas, pigmentados /ou com agregado exposto ou outro acabamento superficial
do préprio paind.

4.4  Aspectos de projeto e de montagem que influenciam no desempenho
4.4.1 Geometria e modulacao

O dimensionamento dos painéis de GRC é dependente das solicitacdes mecanicas e fisicas,
impostas durante 0 manuseio e utilizacdo do painel, como o carregamento causado por cargas
de vento, impacto e peso proprio, bem como deformagdes do GRC causadas por tensdes

internas e dilatacéo térmica de maneira a garantir o desempenho estrutural do painel.

“0 As tensBes de tragdo na flexdo medidas para as misturas de acabamento testadas por PFEIFER et al. (1992)
foram de aproximadamente 12 MPa.
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As principais diretrizes que orientam o projeto de painéis GRC podem ser reunidas em torno
de dois principios basicos: (1) dimensionar o painel de modo que as tensdes segjam sempre
mantidas abaixo do limite eléstico do compdsito e (2) permitir que a camada GRC
movimente-se livremente em resposta as alteragcdes ambientais. Modificaces da formulagéo
das matrizes visando controlar essa movimentacdo e, também, os mecanismos de
envel hecimento detectados nos compdsitos a base de cimento Portland estéo sendo estudados
(SILVA, 1998,).

Devido a rapidez e a magnitude das deformacfes higrotérmicas sofridas pelos painéis, o
projeto deve buscar formas de minimizar as restri¢des internas, causadas pela geometria dos
painéis e pela utilizacdo de materiais de acabamento incompativeis; e as restricdes externas,
provocadas pela rigidez das ancoragens de ligacdo entre o painel e o enrijecimento metalico
ou pela incapacidade das fixagOes acomodarem a movimentac&o diferencial entre o painel e a
estruturado edificio (CIRIA, 1992,; BOROOKES, 1998).

As caracteristicas geométricas dos painéis definem a complexibilidade dos moldes e tém
reflexos importantes no dimensionamento do GRC e no projeto do sistema de fixagéo.
Quando a geometria € complexa, 0 peso proprio do painel raramente gera tensbes de
compressao pura (SCHULTZ et al., 1987; PCI, 1994). Relevos profundos criam regides de
flexd no GRC (Figura 4.12] situacdo 2) e precisam ser reforcados adequadamente
(OESTERLE et al., 1990). Em painéis de perfil complexo, as ancoragens de ligacéo tornam-
se mais longas e lateramente instveis sob agdo do vento (Figura 4.12] situagio 1).
Ancoragens muito curtas, por outro lado, tendem a restringir a movimentagdo e criar tensoes
de flex&o no GRC (Figura 4.19, situacéo 4). A geometria do painel pode, ainda, criar areas
parcialmente sombreadas ou protegidas da incidéncia direta da chuva situagio
3), que originardo tensdes diferenciais no GRC (SILVA, 1998;).

Normalmente, sdo utilizados painéis de dimensdes de 1,5m a 3m de altura por 2m a 6m de
comprimento, para espessuras entre 13 mm e 20 mm. A densidade superficial dos
componentes varia de 50 a 120 kg/m?, dependendo da forma, dimensao e tipo de acabamento.
A espessura da camada de GRC ndo deve ser inferior a 13 mm devido ao risco de exposicao
de fibras e a heterogeneidade inerente ao processo de projecao, que pode gerar pontos com
espessurainferior a especificada (SCHULTZ, et. al., 1987; PCI, 1994; McDOUGLE, 1995).
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Figura 4.12: Influéncia da geometria dos painéis sobr e a natur eza das tensdes atuando na camada de GRC
(SILVA, 1998,).

O reforgo bidimensional proporcionado pelas fibras permite que os painéis GRC tenham sua
maior dimensdo tanto no sentido horizontal como vertical (Figura 4.13), o que facilita a
definicéo da modulacdo da fachada.

Figura 4.13: Flexibilidade de projeto: os painéis de cimento reforcado com fibras de vidro admitem
diversasformas, cores, texturas e acabamentos (PCI, 1995).

A versatilidade de geometria e secOes pode ser explorada para criar recuos no plano das

esquadrias, um recurso de sombreamento horizontal e vertical que contribui na reducdo do

ganho de calor por incidéncia solar direta sem prejuizo da ventilagdo e iluminagdo naturais

(PCl, 1995; SILVA, 1998,). A modulacdo dos painéis deve ser orientada para a

maximizacao do reaproveitamento dos moldes.
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Figura 4.14: Painel com esquadria recuada em relacdo ao plano da fachada (PCl, 1995).

O posicionamento das aberturas na fachada interfere na modulagdo dos painéis e no
lancamento das juntas de dilatacdo e eventuais juntas falsas, que sdo utilizadas como
elementos de linguagem arquitetonica e podem destacar ou dissimular a paginagéo e diminuir
o impacto visua devido ao tamanho dos painéis. E sempre preferivel trabalhar com aberturas

menores e completamente envolvidas pelo GRC (Figura 4.15q).

No caso de grandes vaos, a &rea de GRC deve ser dividida em panos menores, priorizando a
continuidade das juntas horizontais (Figura 4.15b) (PCl, 1994; SILVA, 1998,; BARTH,
2000).

v
j
1l

I
I

(a) aberturas pequenas (b) grandes aberturas horizontais
(L =45% da dimensdo do painel)

Figura 4.15: Dimensdes e aber turas em relagdo a modulagéo dos painéisem GRC (SILVA, 1998,).
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4.4.2 Influéncia das juntas no desempenho dos painéis de GRC

As técnicas e os principios de vedacdo de juntas em componentes e painéis de GRC séo
similares aos apresentados para painéis de concreto (Item 3.4.2), que possuem um papel
importante no desempenho global da vedac&o vertical. O projeto de juntas ira determinar o
seu dimensionamento e a necessidade de barreiras intermedidrias de maneira a adequar a
classe de desempenho desgjada como, seguranca contra o fogo, estanqueidade e isolamento

termo-acusti co.

Entretanto, diferente dos painéis de concreto, as juntas com selantes elasticos séo as mais
utilizadas, podendo ser em silicone de baixo modulo, polisulfeto mono e bi-componente e,
poliuretano mono e bi-componente. Além do selante propriamente dito, o sistema de selagem
de juntas é composto pelo material de enchimento e, de acordo com as caracteristicas do
selante e das superficies, um primer para melhorar a aderéncia e garantir o desempenho
previsto da vedagdo (ASTM C1193, 1991; PCI, 1994; CIRIA, 1992,; HUTCHINSON et al.,
1995; BROOKES, 1998). Nos painéis de GRC, ainda sdo necessarias abas laterais em GRC
com, 38 mm a 50 mm, para permitir a aplicacdo do selante nas juntas e, também, servir de
reforco perimetral dos painéis (Figura4.16) (PCIl, 1994; PCI, 1995).

(o)

min. 38 mm
(ideal 50mm)

raio 3mm

€
£
©

6,5mm :min.]9mn:'\ £ 6,5mm

min. 13mm
—

Figura 4.16: Detalhe tipico de juntas entre painéis: (a) junta de canto do painel; (b) junta entre painéis
(SILVA, 1998,).

As juntas abertas de drenagem néo sdo utilizadas pela dificuldade de execucéo (e excesso de

rigidez) de extremidades com o0s sulcos necessarios para encaminhamento da agua e
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embutimento das faixas de neoprene, utilizadas para preenchimento de juntas (BROOKES,
1998).

Devem-se utilizar no dimensionamento das juntas, valores conservadores para o0 coeficiente
de dilatacdo térmica do GRC e para a amplitude térmica experimentada pela fachada, cuja
temperatura superficial pode ser de 11 °C a 45 °C superior a do ar exterior (PCl, 1994). O
emprego de painéis escuros torna-se, no Brasil, definitivamente desaconselhavel, pois esses
absorvem maior parcela da radiacéo solar e a camada de isolamento impede a dissipagéo do
caor em diregdo a face interna, aumentando ainda mais a temperatura superficia e os
problemas aelarelacionados (SILVA, 1998).

O dimensionamento sugerido pelo PCI (1994) adota a recomendacdo da ASTM C719, que
determina que os selantes devem acomodar deformagdes de + 25% da largura origina da
junta. A equacdo utilizada para o dimensionamento da largura e da profundidade das juntas de
selantes € a mesma para painéis de concreto, que também depende do tipo de movimento que
atua na junta e da capacidade de deformag&o el &stica do material utilizado (Quadro 4.6).

Quadro 4.6: Caracteristicas dostipos de selantes (a partir DAWSON, 1995; HUTCHINSON et al., 1995).

Selante Comportamento | Capacidade deformagéo | Vida util Obs.
Silicone de baixo elastico 50% 25anos |necessidade limpeza
maodulo na superficie

cura de 2 a3 semanas
Polisulfeto mono- elastoplastico 20% 20anos | necessidade limpeza
componente na superficie

cura lenta (mais de 3

semana
Polisulfeto bi- elastoplastico 30% 20 anos | necessidade limpeza
componente na superficie

cura rapida de 1 a 2

dias

utilizado para juntas

largas
Poliuretano mono- elastoplastico 30% 25anos |necessidade limpeza
componente na superficie

muito resistentes
Poliuretano bi- elastico 30% 25anos |necessidade limpeza
componente na superficie

muito resistentes
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Nos casos em que esse dimensionamento resultar em juntas muito largas, que consumam
guantidades excessivas de selante, trazendo dificuldades no processo de “endurecimento”, ou
comprometam o resultado estético da fachada, deve-se optar por um selante com maior

capacidade de deformagéo.
4.43 Influéncia da montagem e fixacdo no desempenho dos painéis de GRC

O aumento significativo da resisténcia mecanica inicial, decorrente da adicdo de fibras de
vidro, é fundamental para evitar quebras e danos superficiais durante o manuseio e instalacao
dos painéis, que podem comprometer a seguranca, estanqueidade e durabilidade do painel. A
estas caracteristicas soma-se a ndo susceptibilidade das fibras ao ataque de agentes agressivos
do meio garantindo a durabilidade da vedacéo.

A densidade superficial dos componentes em GRC é significativamente inferior a de painéis
similares em concreto, reduzindo aimposi¢do de cargas permanentes, secoes de elementos de
fundac&o, porte dos equipamentos e custos unitérios de transporte (BENNETT Jr., 1988).
Semelhante aos painéis de concreto, o fechamento em painéis de GRC caracteriza-se por
acoplamento mecanico.

Os painéis de GRC, em sua versdo mais comum, sdo entregues nas obras enrijecidos por uma
estrutura metélica, que promove a fixacdo dos painéis a estrutura do edificio e serve de

suporte para a aplicagcdo dos elementos de acabamento interno e para os caixilhos das

esquadrias (Figura 4.17).

Figura 4.17: Enrijecimento metdlico leve nos painéisem GRC (PCl, 1994).
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O sistema de enrijecimento e fixagdo, responsavel por garantir a estabilidade estrutural dos
painéis, € constituido por: ancoragens flexiveis que ligam o painel ao enrijecimento metdlico
e transmitem a carga de vento e o0 peso proprio do painel; conectores de apoio que suportam o
peso préprio e conectores de apoio para a restricdo lateral (CIRIA, 1992,; PCI,
1994; BARTH, 2000).

ancoragem flexivel

(fransmissdo de carga de vento)
conector para Q
max 30cm restricdo lateral s
e -—
=
O eixo de referéncia horizontal
em paineis apends com
ancoragens flexiveis
Q . = = S 4 = - = eixo de referéncia horizontal
£ Ol S O em paineis utilizando
S > ancoragens de apoio
el
5 E — -—
£
. eixo de ancoragem de apoio L
conectores de apoiol referéncia vertical (fransmissao de carga de peso proprio)

Figura 4.18: Esquema tipico de ancoragens de fixacdo em painéis de GRC enrijecidos por uma estrutura
metdlicaleve (SILVA, 1998,).

A ligagdo do GRC a0 enrijecimento deve ser feita homogeneamente, de forma a evitar
restricéo excessiva a movimentac&o higrotérmica do material. Os balangos nas bordas e abas
laterais “L” devem ser inferiores a 30 cm. As esquadrias devem ser fixadas a0 sistema de
enrijecimento e nuncaao GRC (SILVA, 1998;).

A fixacdo de painéis GRC enrijecidos por uma estrutura metdlica leve é feita através de
cantoneiras e ou pinos aparafusados a estrutura do edificio, que devem permitir
movimentagOes decorrentes de deformagdes higrotérmicas e estruturais. Para manté-los em
situacéo de compressao, as fixacdes que recebem o peso proprio dos componentes localizam-
se proximas a base do painel, sendo as fixagdes no topo destinadas apenas ao posicionamento
e restrigio lateral. N&o se devem utilizar linhas intermediérias de fixagdo na vertical (Figura |

(PCI, 1994; BROOKES, 1998).

Ja os painés de GRC com enrijecedores incorporados sdo aparafusados a estrutura da

edificacdo por quatro pontos de fixacdo (Figura4.19):
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» dois pontos posicionados junto a base para suportar o0 peso proprio do painel, sendo que

um deles é fixo e serve como referéncia de locagao;

» dois pontos que contribuem para a estabilidade lateral e resisténcia a carga de vento que

permitem deslocamento horizontal e vertical.

fixagdo com liberdade de movimento
horizontal e vertical (3 pontos)

apoio anti-atrito

fixagcdo de locacdo

Figura 4.19: Esqguema de fixacéo de painéis com enrijecedoresincorporados (CIRIA, 1992,).

Todos os pontos devem permitir gjuste na direcdo perpendicular ao plano do painel. As
buchas devem ser fixadas no GRC em locais proprios, com adequada distribuicéo de fibras,
deixando uma saliéncia para evitar danos no aperto dos parafusos e chumbadores (CIRIA,
1992;; GRCA, 1995). E recomendado chanfrar as arestas para evitar fixagdes muito proximas
das bordas dos painéis (SILVA, 1998,).

4.5 Desempenho dos painéis de GRC

Nesta dissertagdo adota-se, como método de avaliagéo, a anadise de dados obtidos mediante
bibliografia especializada, entidades de ensino e pesquisas que tenham realizado ensaios de
desempenho ou, ainda, através de dados fornecidos por fabricantes. Os critérios de

desempenho no Quadro 2.10 também fornecem subsidios para a adequacdo do desempenho
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em painéis de GRC. A metodologia de avaliagdo de desempenho é similar a apresentada no
Capitulo 2 no qual sdo apresentados os requisitos de seguranca, habitabilidade e
durabilidade.

Anaogamente aos painéis de concreto, o desempenho das juntas é fundamental para o
atendimento dos requisitos de desempenho, e a eficiéncia das ligagdes dos painéis de GRC a

estrutura principa da edificacéo é avaliada como parte do requisito de seguranca.

Além disso, faz-se necessario o controle da qualidade nos processos de fabricacdo do GRC e
aspectos de projeto na configuracéo de painel GRC mais utilizada internacionalmente, em que
o paramento externo em GRC é complementado por enrijecimento metdlico leve, isolamento
e gesso acartonado ou madeira como vedacdo interna. A apresenta as principais
funcdes dos sub-componentes do painel de GRC enrijecido por uma estrutura metalica leve

para o atendimento aos requisitos de seguranca, habitabilidade e durabilidade.

1. Face externa, que deve ter resisténcia a vento e a impacto e
deformacgdo compativel com a da estrutura de enrijecimento,
esquadrias e revestimentos aplicados, além de proteger o interior
da acéo da dgua e daradiacdo solar;

2. Estrutura enrijecedora, que serve, ainda, de ponte de montagem.
0 dimensionamento é definido pelo rigor das condigbes de
exposicao e pela massa e dimensdo dos componentes. Conforme o
nivel de isolamento necessario, 0s paramentos podem ser
enrijecidos por estruturas independentes, gerando uma
descontinuidade de fluxos de calor e ondas sonoras,

3. Camadas de isolamento térmico e aclstico; barreiras de vapor,
em situacdes com risco de condensacdo intersticial; e membranas
impermeabilizantes posicionadas entre os paramentos externo e
interno;

4. Sstema de fixac8o, que inclui as ancoragens de ligacdo do
paramento externo ao enrijecimento e o0s conectores do
enrijecimento a estrutura do edificio;

5. Faceinterndl

6. Juntas preenchidas com selantes elastoméricos, que acomodam a
variacdo geométrica dos componentes e preservam a
estanqueidade dos encontros entre componentes ou materiais
diferentes.

Figura 4.20: Sub-componentes do sistema de vedacéo dos painéis de GRC mais utilizados (SILVA, 1998,).

L A face interna pode ser em painel de gesso acartonado.
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As formas mais efetivas de controle de efeito das variagdes dimensionais dos painéis sdo a
limitacdo da area superficia dos componentes, utilizacdo de juntas flexivels, emprego de
ancoragens flexiveis para transmitir os esfor¢os do GRC para a estrutura de enrijecimento e a
selecdo criteriosa dos revestimentos empregados, que devem apresentar deformagéo proxima
a do composito. Esses cuidados também sd0 necessarios para a garantia da seguranca
estrutural, estanqueidade e consequentemente a durabilidade do sistema de vedagdo em
painéis de GRC.

45.1 Seguranca

As exigéncias de seguranca estrutural determinam o teor de fibras do compdsito e o
dimensionamento da camada de GRC. O fechamento em painéis de GRC caracteriza-se por
tecnologias de sistemas leves multi-camada, que promove a especificacdo das diferentes

partes que constituem avedacgao externa para a garantia da segurancga estrutural .

Nesse sentido, além dos critérios de desempenho de seguranca estrutural para os componentes
da vedacdo, sistema de fixagdo e juntas, expostos no Quadro 2.4, sdo hecessarios 0s critérios
para a estrutura de enrijecimento, responsavel pela conexao do painel a estrutura principal,

e para as ancoragens, responsaveis pela ligacdo dos painéis de GRC a estrutura de

enrijecimento (Quadro 4.7).

Para 0 atendimento desse requisito, as caracteristicas do sistema também sdo definidas e o
dimensionamento do painel de GRC é baseado na necessidade de suportar, principalmente, o

carregamento causado pela agdo do vento (Quadro 4.9), ja que os painéis de GRC ndo
possuem funcgéo estrutural (BROOKES, 1998).

A pressdo do vento incidente nos painéis de GRC varia com a velocidade do vento regional,
com as caracteristicas do contexto e com a posi¢do do painel na fachada e aumenta com a

atura e a proximidade das arestas da edificagéo.

Além disso, a eficiéncia do sistema de fixag8o dos painéis é fundamenta para a seguranca
estrutural por transmitir as cargas do painel para a estrutura e, ainda, permitir acomodagtes
provenientes de deformacfes elasticas e permanentes dos elementos estruturais, bem como

das juntas que devem acomodar toda a movimentacdo dos painéis.
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Quadro 4.7: Critérios sugeridos para vedacao externa em painéis de GRC (a partir de LNEC, 1974;
MITIDIERI, 1998; SILVA, 1998;).

Item do sistema de vedacdo em Critérios sugeridos
GRC

»  paracargas horizontais distribuidas uniformemente (vento)
considerar o dobro para o valor de deformac&o horizontal
() sugerido no Quadro 2.4 (Capitulo 2).

e impacto externo de corpo duro — critérios sugeridos no
Quadro 2.4 (Capitulo 2).

Paramento externo
e impacto externo de corpo mole — critérios sugeridos no
Quadro 2.4 (Capitulo 2).

e cargas de pegas suspensas — critérios sugeridos no Quadro
2.4 (Capitulo 2).

* interagdo com portas — critérios sugeridos no Quadro 2.4
(Capitulo 2).

Paramento interno e considerar os critérios sugeridos no Quadro 2.3 (Capitulo
2).

I mpactos de cor po mole

o *  60J, choques de abalo (10 impactos sucessivos), sem dano.
Estrutura de enrijecimento

e 1000J, sem deformacdo permanente, perfuracdo ou
arrancamento do paramento externo e sem deterioracdo do
paramento interno.

* deve resistir aos esforcos de tragdo, compressdo, flexdo e
cisalhamento impostos pelo peso préprio dos painéis,
cargas de vento e demais solicitacBes sem apresentar

Resisténcia ruptura ou afrouxamento capaz de induzir vibragdes ndo

previstas. Estas solicitacbes devem ser previstas pelo

projetista para a definicdo de critérios.

Fixacdes . .
Possibilidade de gjuste | * fixacbes devem permitir folga para acomodar a

deformaco da estrutura ndo inferior a 1/300 do véo.

e panéis devem suportar as solicitacbes sem desprenderem-
Aderéncia se das fixacGes e sem apresentarem danos na regido da
vinculagdo que possam comprometer a seguranga com
base em critérios definidos pelo projetista.

» devem ter efetividade e serem suficientemente rigidas para
Ancoragens Flexibilidade transmitirem esforgos sem restringir excessivamente a
movimentacdo das pegas com base em critérios definidos
pelo projetista.

e devem acomodar toda a movimentagdo dos painéis sem
juntas desocamento. O dimensionamento € definido pelo
projetista em fungdo das solicitacfes e do tipo do selante
utilizado
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Quadro 4.8: Caracteristicas das dimensdes do painel de GRC a pressdo do vento (BROOKES, 1998).

Comprimento do painel

Espessura minima requerida do painel a pressao do vento

0.5 kN/m? 1.0 kN/m? 1.5 kN/m?
05m 4 mm 6 mm 7mm
10m 8 mm 11 mm 14 mm
15m 12 mm 17mm *
20m 16 mm * *

* Recomenda-se a utilizagdo de painéis sanduiche.
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Semelhante aos painéis de concreto, os materiais constituintes do GRC sdo incombustivels,

conferindo ao material um excel ente desempenho areacdo ao fogo.

Em termos de resisténcia ao fogo, é possivel que o sistema em painéis de GRC chegue até

duas horas, conforme as caracteristicas de detalhamento e dimensionamento do sistema (PCI,
1994; CIRIA, 1992,; BROOKES, 1998).

A selecdo da espessura do paramento externo, do tipo do paramento interno, da largura da

junta e profundidade de fibra cerdmica, juntamente com a espessura de material isolante na

cavidade entre os paramentos da fachada, é fundamental para o atendimento do requisito de

segur anca contra fogo (Figura 4.21|e Quadro 4.9).

material de enchimento

fibra cerémica

selante flexivel

Interior do edificio

(@)

material de enchimento

12,5 cm isol. fibra mineral

THERMAFIBER CW40

selante flexivel

frame metdlico

(b)

Figura 4.21: Detalhes das juntas e do isolamento em painéis de GRC segundo o nivel de protecdo contra

incéndio (PCI, 1994).
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Quadro 4.9: Reﬁist%cia ao fogo de sistemas de painéis de GRC com isolamento 12,5 cm em fibra mineral

~TFB

(PCI, 1994; SILVA, 1998,).

Resisténcia ao fogo

Face externa

Face interna

Espessura total

10 mm de GRC, bordas 16 mm GWB-C 187 mm
laterais 152 mm
13 mm de GRC, bordas 2 placas de 13 mm 165 mm
2 horas laterais 38 mm GWB-C*
13 mm de GRC**, bordas 2 placas de 13 mm 229 mm
laterais 38 mm GWB-X*
13 mm de GRC, bordas 16 mm GWB-C 156 mm
1 hora laterais 12 mm

Resisténcia ao fogo

Largura dajunta

Profundidade da fibra ceramica

9mm 19 mm
2 horas

25 mm 57 mm

9mm 13 mm
1 hora

25 mm 25 mm

** Contém 5% de polimero termoplastico em volume.

*As designacbes GWB-C e GWB-X referem-se a placas de gesso tipo walboard.

4.5.2 Habitabilidade

Sob condigdes atmosféricas normais, 0 GRC pode ser considerado um material de baixa

permeabilidade a0 ar e a &gua. Painéis de GRC com espessura minima de 10 mm tendem a

absorver e distribuir a agua uniformemente por toda a superficie, sem que sgam observados

sinais de umidade no verso do painel submetido a ssmulacdo de chuva com vento a 47m/s

(CIRIA, 1992;,; PCI, 1994).

A garantia da estanqueidade a0 ar e a agua é obtida pela vedagdo das juntas. As juntas mais

utilizadas em painéis de GRC sdo as juntas simples preenchidas com selantes elastoméricos.

Em situagOes criticas de exposicdo, € possivel a utilizacdo de juntas duplas que exigem abas
laterais maiores em GRC (Figura 4.22g) ou, ainda, a utilizagdo de painéis com saliéncias ao
longo das juntas verticais que ajudam a interceptar o fluxo de agua antes de chegar na

superficie dajunta (Figura4.22p) (SILVA, 1998).

“2TFB — THERMAFIBER CWA40, marca registrada da United Gypsum.
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saliéncia para a

plano pdra-vento protecdo da junta

cdmara ventilada

R N

w/ - -

A

plano pdra-chuva

@@ (b
Figura 4.22: (a) sistema de selagem de juntas duplas; (b) saliéncia na borda do painel para interceptar o
fluxo da agua da chuva (SILVA, 1998,).

Como em qualquer situacdo, a reducdo e/ou isolacdo termo-acustica esta relacionada com a
densidade superficial da vedacdo. Em sistemas de fechamentos com painéils de GRC, o
paramento externo ndo conta com caracteristicas termo-acusticas vantgjosas, em funcdo da
pequena densidade superfici aIE], transferindo as juntas e, principalmente, ao material isolante
o papel de melhorar o conforto termo-acustico ou reduzir os problemas associados a baixa

densidade superficial do paramento externo.

A transmitancia térmica do GRC com densidade normal de 20 kg/m?, geralmente, varia de 0.5
— 1.0 W/m? °C (CIRIA, 1992;,). Adotando, para 0 sistema de fechamento, o paramento
externo em painéis de GRC com espessura de 15 mm e o paramento interno em painéis de
gesso acartonado com 10 mm de espessura, tem-se a resisténcia térmica do paramento externo
igual a 0.015 m? °C/W e do paramento interno igual a 0.0625 m? °C/W (SILVA, 1998;). O
atendimento dos valores minimos de conforto térmico sugeridos no Quadro 2.10 (0,7 m?
°C/W — fachadas sul e, 0,9 m? °C/W — fachadas norte |este e oeste) dependeria da utilizago
de |4 de vidro com resisténcia térmicaigua a0.04 m? °C/W, na cavidade entre os paramentos
externos e internos do sistema, com espessura de 18 mm para o atendimento ao critério 0,7
m? °C/W e com espessura de 26 mm para o atendimento ao critério de 0,9 m? °C/W. Na
configuragéo completa do sistema de vedacdo em painéis de GRC, utiliza-se ala de vidro que,
além de ser uma barreira contra o fogo, € um excelente absorvente aclstico. Nesse sentido, 0
sistema de painéis de GRC possui uma reducdo sonora na faixa de 20 a 40 dB(A), atendendo
satisfatoriamente o critério de conforto acustico sugerido no Quadro 2.10 (CIRIA, 1992,
BROOKES, 1998).

“3 A densidade superficial de painéis de GRC com 10 mm é de 20 kg/m* (BROOKES, 1998).
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4.5.3 Durabilidade

As patologias em painéis GRC decorrem do envelhecimento do GRC e de sua incapacidade
de suportar, com o passar do tempo, as restricdes impostas a sua livre movimentagédo. O
envelhecimento vem sendo, principalmente, atribuido a incompatibilidade quimica entre as
fibras e a matriz de cimento através do ataque hidroxilico sobre as fibras pela elevada
alcalinidade das matrizes Portland, que ja vem sendo atenuado por desenvolvimento de
cimentos compativeis com o reforco da fibra de vidro E e a densificacdo da matriz resultante
da hidratagdo continua e carbonatagdo do cimento Portland, que aumenta a aderéncia das
fibras e reduz a sua capacidade de escorregamento em relacdo a matriz, comprometendo a
tenacidade do material (AGOPY AN; JOHN, 2000; OLIVEIRA; ANTUNES, 2000).

Com o envelhecimento, perde-se o0 beneficio trazido pelo reforco das fibras na resisténcia a
impacto, a tragdo na flex&o (propriedades mecénicas) que estdo relacionados com as
condi¢gdes ambientais. A fissuragdo decorrente prejudica a estanqueidade que influencia o
desempenho termo-acustico e a durabilidade do sistema de vedagéo. Além disso, soma-se a
incompatibilidade fisicado GRC, resultante de decisbes inadequadas de projeto: especificacéo
de placas muitos finas, revestimentos rigidos, sistemas de fixagcdes e dimensionamento das
juntas. Esses sdo fatores importantes no gque diz respeito ao excesso de rigidez do conjunto,
guando ndo considerados no projeto os ciclos de expansao/contracéo induzidos por gradientes
térmicos entre as partes do GRC e deformagdes excessivas entre 0s painéis e a estrutura da
edificacéo.

A freqiéncia de manutencéo faz-se necesséria para conservagao das propriedades do GRC, do
material utilizado nas juntas e do sistema de fixagdo (HARRISON & VEKEY, 1998). Esse
procedimento somado ao reparo e substituicdo atendem ao nivel de exigéncia de durabilidade

sugerido no Quadro 2.10, apenas para paises de climafrio e seco (HANSON et al., 1990).

A falta de dados de envelhecimento natural do GRC induz a utilizagdo de ensaio de
envelhecimento proposto por LITHERLAND et al.(1981) para a previsdo de durabilidade do
composito (SILVA, 1998,). Sendo que os resultados de durabilidade de compdsitos com fibra
de vidro AR publicados por LITHERLAND et al.(1981) mostram que a perda das

propriedades mecanicas do composito no envelhecimento acelerado e no envelhecimento em
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condicdes reais de utilizagdo tém a mesma causa, ou seja o envelhecimento é determinado
pelatemperatura@

Para paises de clima quente e umido, pelo regime de chuvas e pelo elevado teor de umidade
relativa atmosférica, decidiu-se propor um novo tipo de ensaio com o intuito de simular esse
efeito. Nesse caso, adota-se 0 envelhecimento em cadmara com vapor de agua aguecido,
permitindo avaliar corretamente a influéncia dessas caracteristicas na degradacdo do
composito, visto que as moléculas de vapor sdo capazes de atingir espagos porosos de
tamanho inferior agueles atingidos pela agua em estado liquido, dando um aspecto mais
agressivo ao ensaio. Futuramente, isto possibilitara a previsdo de durabilidade do material
com maior grau de confiabilidade para paises de clima quente e Umido (OLIVEIRA;
ANTUNES, 2000). Para essas situacdes, como no caso do Brasil, devido a falta de dados de
envelhecimento natural, a vida Util de painéis de GRC, necessariamente, dependeria de
adequagdes no plano de manutencéo e nos critérios de desempenho apresentados no Quadro
2.10.

4.6 Consideracdes sobre o capitulo

Diante de um quadro caracterizado pela caréncia de alternativas de vedacdes racionalizadas,
0s painéis GRC surgem como uma solucdo interessante, ja que combinam vantagens da pré-
fabricagdo com a leveza, grande flexibilidade de formas e niveis de desempenho gjustaveis a

diferentes condicdes de exposi¢ao e exigéncias dos uUsuarios.

O método de producdo utilizado pelo fabricante nacional € a projecdo manual. A projecéo
automatica estaria reservada para uma etapa posterior, quando estivesse consolidada a
demanda por produtos padronizados.

O GRC é um materia durdvel em ambientes relativamente secos. No entanto, em climas
guentes e imidos como o do Brasil, os mecanismos de degradacéo do compdsito levam a uma
perda progressiva de resisténcia mecanica e ductilidade que, provavelmente, reduziria a vida

util dos componentes a niveis inaceitvels.

“ O mecanismo é potencializado em componentes empregados em climas muitos quentes e imidos,. Dada a
pequena espessura dos componentes, eles sofrem répidas variagbes dimensionais devido a variagGes de
temperatura e umidade (AGOPY AN, JOHN, 2000; OLIVEIRA, ANTUNES, 2000).
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Estdo sendo realizadas pesquisas, através da modificacdo do tratamento superficial das fibras
e do desenvolvimento de matrizes alternativas, compativeis com as fibras de vidro, com vistas

ao aumento de durabilidade do compdsito em ambientes criticos.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Existe uma tendéncia internacional rumo a utilizacdo de construcdo seca e montagem de
fachadas e divisdrias internas, que, no caso brasileiro, necessariamente passara por um
periodo de adaptacdo, uma vez que esses sistemas exigem maior precisdo da obra executada
in situ, mudanca na referéncia dimensional do processo construtivo e, principalmente,

requerem compatibilizacdo dimensional e funcional com os demais subsistemas construtivos.

Observa-se que ainda ha uma disponibilizacéo parcial das solucbes oferecidas pelos diversos
sistemas de vedacOes racionalizadas. A falta de familiarizagdo e dominio de tecnologias,
associadas a particularidades culturais resultam em uma série de problemas de interface e de
desempenho, implicando obstaculos para a implantacdo e desenvolvimento desses sistemas,

que devem ser vencidos em um programa estratégico de transferéncia de tecnologia.

No exterior, nota-se um esforco intensivo de pesguisa para 0 desenvolvimento e
aprimoramento de sistemas €ficientes de vedacdo. Esse investimento em pesguisa é necessario
para garantir qualidade e vida util dos produtos obtidos. Extremo cuidado deve ser tomado
quanto a adaptacdo de tecnologias importadas a realidade cultural e construtiva do pais, de
modo a garantir 0 mesmo sucesso experimentado internacionalmente e ndo uma sequéncia de
problemas que acabem por comprometer, irreversivelmente, aimagem técnica desses sistemas
construtivos racionalizados e o desempenho das vedac6es e do ambiente construido.

A principal caracteristica da construcdo industrializada € a determinacdo de cada passo do
processo construtivo ainda na fase de projeto, de modo a evitar qualquer ateracdo na obraem
andamento. Nesse sentido, a racionalizagdo construtiva so pode ser alcangada quando as agles
s80 planejadas desde 0 momento da concepcéo do empreendi mento.

O projeto de vedacdo vertical € um instrumento para a eficiéncia da coordenagéo dos projetos,
por garantir a solucdo e detalhamento das interfaces com os demais subsistemas, bem como a
garantia do desempenho projetado. Entretanto, para que os projetos sejam seguidos fielmente
e concretizados no canteiro, a mao-de-obra utilizada deve ser especializada. Neste momento,

ressalta-se a necessidade imprescindivel de treinamento da méo-de-obra.

A avaliacdo de desempenho pode ser aplicada com eficiéncia para selecdo de tecnologia,
diante da variedade disponivel de materiais e técnicas executivas de vedacles e, a0 mesmo
tempo, mostrar como problemas e patologias podem ser evitados. Com relacdo ao requisito de

seguranca, a avaliagdo de desempenho € essencial, pois impde limites de seguranca e
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utilizagdo em funcéo das condigdes de exposicdo e uso da edificagdo definidas em projeto e,
em particular, do subsistema vedagOes verticais. O mesmo se reflete no requisito de
habitabilidade, principamente pela diversidade climatica do Brasil, que ird determinar
critérios de conforto adequados as condi¢des de exposicdo e exigéncias dos usuarios. No que
diz respeito a durabilidade, avida Gtil estimada da edificacéo sera ditada pela vida Util de seus
varios componentes, pelo controle da qualidade do processo construtivo e pelo programa de

manutencdo previsto em projeto.

Apesar da necessidade e importancia da andlise de desempenho, ainda ndo existem
documentos normativos, em nivel nacional e internacional, que contemplem todos os
requisitos e critérios de desempenho apresentados nesta dissertacdo, principamente, para
novos produtos e tecnologias construtivas. Nota-se que as pesquisas nessa area giram em
torno de Aprovactes Técnicas, Institutos de Pesquisas e Universidades que atuam subsidiando
a homologacdo de produtos e tecnologias inovadoras fundamentadas no conceito e na

avaliacdo de desempenho.

Os painéis de concreto tém vantagens importantes, principalmente, no que diz respeito a sua
fabricagdo e sdo tradicionalmente empregados em edificios de uso industrial. Porém, a
reducéo dos espagos de manobra nos canteiros e a relativa limitagéo estética fortalecem uma

tendéncia de utilizagdo de vedacOes leves.

Uma outra tendéncia internacional no campo das vedagoes, intrinsecamente relacionada ao
emprego crescente de sistemas leves de fachada, € a utilizagdo de painéis de GRC, tecnologia
que combina as vantagens da pré-fabricagdo com leveza, grande flexibilidade de formas e
niveis de desempenho gustaveis a diferentes condicdes de exposicdo e exigéncias dos

usuarios.

Ambas as tecnologias se adaptam perfeitamente a edificios com estruturas metdlicas pelo ato
nivel de industrializacdo e por acompanharem a velocidade de execugdo. No caso de edificios
com estruturas metalicas € preferivel que o fechamento exerca apenas a funcédo de vedacao.
Nesse sentido, os painéis de concreto e os painéis de GRC, basicamente, suportam a carga do
Seu peso proprio enquanto que o carregamento causado por cargas de vento é transferido
principalmente para o sistema de fixacdo. Além disso, 0 sistema de vedagdo esta sujeito a
movimentagdes higrotérmicas, que impde solicitagdes nas fixagdes e nas juntas, que devem

permitir a contragdo e expansao dos painés.
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Portanto, o sistema de fixag&o e as juntas representam um aspecto critico em qualquer sistema
de vedacdo vertical em painéis pré-fabricados. O desempenho das juntas € essencia para a
garantia da seguranca estrutural, a resisténcia ao fogo, o isolamento térmico e acustico, a
durabilidade do conjunto e, principamente, a estanqueidade, visto que as juntas verticais
tendem a canalizar a agua da chuva. A €ficiéncia das ligagOes dos painéis a estrutura é

fundamental para a garantia da seguranca estrutural.

O projeto é determinante na durabilidade de vedacOes verticais em painéis pré-fabricados.
Algumas das patologias desses painéis estdo relacionadas a deficiéncias na consideracéo de
aspectos de qualidade do projeto abrangendo a especificagdo de materiais compativeis entre
si, 0 dimensionamento correto das juntas e a flexibilidade das fixagOes, qualidade de
execucéo e qualidade de manutencdo. Esses aspectos, quando considerados nas etapas do
plangjamento, projeto e execucdo sdo essenciais para a garantia do desempenho global da
edificacao.
Esta pesquisa ndo esgota todos os aspectos relevantes sobre a avaliagdo de desempenho de
sistemas racionalizados para vedacbes de edificios com estruturas metdicas, dada a
complexidade desse assunto, sugerindo-se, entdo, algumas linhas para a continuidade da
pesquisa:
» continuidade de pesquisas relacionadas com avaliacdo de desempenho, através da
construcdo de uma base normativa nacional com énfase em requisitos e critérios de

desempenho para vedagdes internas e externas e na consideracdo de aspectos ambientais

regionais.

» utilizagdo de modelos e métodos de simulagdo para avaiacdo de conforto acustico,

térmico, durabilidade e projecdo de vida Util.

* no que diz respeito aos painéis de GRC, pesquisas voltadas a durabilidade do compdsito
em ambiente quente e Umido, através do desenvolvimento de matrizes cimenticias para

aumentar avida til.
» desenvolvimento de junta aberta de drenagem para adocao no projeto de painéis de GRC.

* no que diz respeito aos painéis de concreto, pesquisas para reduzir a densidade superficia

desses painéis.
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» dgistemas de protecdo superficial dos painéis de concretos e GRC para aumento da vida
atil.
» simulagdo e modelagem de juntas e fixagOes para painéis de concreto e GRC.

» melhorar a eficiéncia dos painéis através do processo construtivo onde € estabelecida a

continuidade das juntas.
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