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RESUMO

Este trabalho versa sobre a aplicagdo de um método de selegdo de fachadas ventiladas,
proposto por Medeiros (2012, traduc¢do nossa). Para tanto, ¢ feita uma selegdo entre sistemas
de fachadas ventiladas revestidas com ceramica extrudada, granito ou porcelanato, para as
obras de alto padrao de uma construtora de Porto Alegre. A selegdo utiliza o método proposto,
este baseado na importancia técnica e comercial de atributos, para a comparacdo entre os
sistemas. A partir da revisdo bibliografica sdo apresentadas particularidades e defini¢cdes de
revestimento, vedacao vertical e revestimento externo nao aderido, caracteristica fundamental
das fachadas ventiladas. Os esclarecimentos sobre o funcionamento dos sistemas demostram
suas vantagens, ja a definicdo dos materiais empregados como revestimento de fachadas
ventiladas foi utilizada para a escolha dos métodos construtivos comparados. Foram
selecionados e descritos trés sistemas existentes no mercado nacional uma vez que, em funcao
do material do revestimento, o sistema tem suas particularidades. Através de seus
fornecedores, foram obtidas informagdes de cada sistema de fachada ventilada para posterior
analise. Avaliando-se os atributos estéticos, de construtibilidade, manutenibilidade,
desempenho global, capacidade de ventilacdo, cadeia de suprimentos, preco e¢ forma de
contratagdo, foi determinada a solucdao construtiva que melhor adequou-se aos requisitos da
empresa considerada neste trabalho. Sdo apresentados os quadros com o grau de importancia
de cada atributo utilizado na comparacao, necessarios para o desenvolvimento do trabalho,
bem como um quadro que resume os dados dos sistemas avaliados. Com isso, conclui-se, para
as condi¢Oes analisadas neste trabalho, que o método de selecdo de fachadas ventiladas,
proposto por Medeiros (2012, tradugdo nossa), pode ser aplicado sem dificuldades e mostra,
como resultado, que o sistema de fachadas ventiladas revestidas com ceramica extrudada ¢ o
que melhor atende aos requisitos de projeto, caracteristicas, padrdo e praticas usuais da
empresa que avaliou os sistemas. Percebe-se, também, que, apesar de ndo apresentarem
caracteristicas compativeis com as desejadas pela empresa, em geral, os sistemas revestidos
com porcelanato e granito possuem vantagens em diversas categorias. No entanto, a maior ou
menor importancia dada as categorias pela empresa ¢ que definiu o sistema com a maior

capacidade de atender aos requisitos necessarios.

Palavras-chave: Fachadas Ventiladas. Ceramica Extrudada em Fachadas. Granito em
Fachadas. Porcelanato em Fachadas. Selecao de Sistema de Fachada Ventilada.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com a crescente consideragdo de questdes ambientais no ambito da construg¢ao
civil, torna-se necessaria a utilizagdo de sistemas construtivos que venham a contribuir no que
diz respeito a sustentabilidade. Mais do que isso, as edificagdes devem, ainda, atender as
expectativas de seus usuarios, seja pelo efeito estético ou pelo conforto gerado. A Norma de
Desempenho NBR 15575/2008" foi criada, também, com a finalidade de orientar as escolhas

dos projetistas para que essas exigéncias sejam cumpridas.

Os revestimentos, por exercerem fun¢do de recobrimento da superficie das paredes, tém a
funcdo de proteger a edificacdo contra a acdo dos agentes agressivos. No entanto, a medida
que as obras ficam mais altas e com maiores solicitagdes, como, por exemplo, a carga de
vento, os revestimentos convencionais ndo se tornam uma boa alternativa, por questoes de
seguranca. A aderéncia, no caso de revestimentos convencionais, fica comprometida, também,
pela redu¢ao de prazo que as obras tém, atualmente, para serem entregues. Portanto, por
questdes econdmicas, de prazo e seguranca, o revestimento aderido, muitas vezes, ndo ¢ a
melhor solu¢do. Nesse contexto, as fachadas ventiladas surgem como uma alternativa para os
métodos convencionais de revestimentos de fachadas, mostrando-se eficientes quanto ao

desempenho térmico e prolongando a vida 1til da edificagao.

Assim como os métodos convencionais, as fachadas ventiladas t€m como funcao basica a
manutengdo da durabilidade do edificio, protegendo-o da degradacdo imposta pelos agentes
externos. Segundo Bazzocchi (2002, p. 270, traducdo nossa), a fachada ventilada ¢ um
sistema de revestimento externo ndo aderido, caracterizado por aberturas de ar. Através de um
fendmeno denominado equalizagdo de pressdes, esse sistema se torna resistente a agua. Além
disso, a cavidade formada entre a parede de vedagdo e o revestimento, somada a presenca de
juntas abertas, constituem um canal de comunicagdo entre o edificio e o ambiente externo,

onde existe uma renovagdo permanente de ar devido a ventilagao natural.

De acordo com Loredo-Souza e Masuero (1997, p. 417), a utilizacao do sistema de fachadas

ventiladas também permite rapidez e maior controle de qualidade de execucao, o que diminui

' Em 2012 foi aprovada uma nova versio da NBR 15575. No entanto, este trabalho foi desenvolvido antes da
publicagdo da versdo de 2012 e, portanto, foi utilizada a versdo de 2008.

Carla Brigitte Radoll. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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a necessidade de intervencdes frequentes de reparo. O sistema, por permitir a ventilagdo
natural, elimina a umidade dos edificios, sendo eficiente em termos de conforto térmico.
Rocha (2011, p. 47) atribui a esse sistema o emprego de diversos tipos de materiais de
acabamento, tais como vidro, granito, marmore, porcelanatos, ceramicas e placas compositas

de metais ou laminados melaminicos.

Frente a variedade de solugdes construtivas para o uso desse sistema, este trabalho tem como
objetivo a aplicacdo de um método baseado na importancia técnica e comercial de atributos
para selecdo de fachadas ventiladas, sugerido por Medeiros (2012, traducdo nossa). A
avaliacdo foi feita entre fachadas ventiladas com revestimentos diferentes, ou seja, que
utilizam a ceramica extrudada, o granito ou o porcelanato. A anélise visa a determinacao do
sistema que possui maior capacidade de atender aos requisitos de projeto de obras de alto
padrao de uma construtora de Porto Alegre. Para tanto, foram utilizadas solucdes existentes
no mercado nacional, sendo os dados empregados na comparacdo obtidos através dos

fornecedores dos sistemas.

Assim, este trabalho foi desenvolvido em seis capitulos, sendo o primeiro composto por essa
introducdo. Na sequéncia, o segundo capitulo apresenta as diretrizes da pesquisa, abordando a
questao de pesquisa, os objetivos, as delimitagdes, as limitagdes e o delineamento da pesquisa.
No terceiro capitulo foram descritas as caracteristicas e fungdes dos subsistemas de vedagdes
verticais, base para entendimento do funcionamento e das particularidades das fachadas
ventiladas, mostradas no quarto capitulo. No quinto capitulo foi feita a comparagdo entre os
sistemas, com base no método de sele¢do. Por fim, no sexto capitulo esta apresentada a

conclusdo deste trabalho.

Fachadas ventiladas: sele¢ao entre sistemas revestidos com cerdmica extrudada, granito e porcelanato para as
obras de alto padrdao de uma construtora de Porto Alegre
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento deste trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho €é: dentre os sistemas de fachadas ventiladas, revestidas
com ceramica extrudada, granito ou porcelanato, qual possui maior capacidade de atender aos

requisitos de projeto das obras de alto padrdo de uma construtora de Porto Alegre?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal da pesquisa ¢ aplicacao de um método de sele¢do de fachadas ventiladas
para determinar, entre as revestidas com ceramica extrudada, granito ou porcelanato, qual
possui maior capacidade de atender aos requisitos de projeto das obras de alto padrdao de uma

construtora de Porto Alegre.

2.2.2 Objetivo Secundario

O objetivo secundario da pesquisa ¢ a caracterizagdo e descri¢do do processo executivo de

sistemas de fachadas ventiladas revestidas com ceramica extrudada, granito e porcelanato.

Carla Brigitte Radoll. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de sistemas de fachadas ventiladas revestidas com ceramica
extrudada, granito e porcelanato para as obras de alto padrdo de uma construtora localizada

em Porto Alegre.

2.4 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) a utilizacdo de dados obtidos por entrevista com um unico profissional da
construtora;

b) a utilizacdo de dados técnicos de catalogos dos sistemas em andlise;
¢) a comparag¢ao entre trés sistemas, com um fornecedor para cada sistema;

d) a analise comparativa entre sistemas existentes no mercado nacional.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, esquematizadas na figura 1 e

descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) descri¢ao dos aspectos gerais dos sistemas de fachadas ventiladas;

¢) preparo do conjunto de dados avaliados em visita técnica a uma obra;
d) visita técnica a uma obra com execug¢ao de fachada ventilada;

e) escolha e descricdo das caracteristicas especificas de sistemas de fachadas
ventiladas revestidas com ceramica extrudada, granito e porcelanato;

f) aplicagao de um método para selegao de sistemas de fachadas ventiladas;

g) determinacdo do sistema que possui maior capacidade de atender a requisitos
de projeto;

h) conclusao.

Fachadas ventiladas: sele¢ao entre sistemas revestidos com cerdmica extrudada, granito e porcelanato para as
obras de alto padrdao de uma construtora de Porto Alegre



16

Figura 1 — Diagrama das etapas do projeto de pesquisa

Pesquisa bibliogrifica

1

v v

Preparo do conjunto de dados
avaliados em visita técnica a uma
obra

Y

Visita técnica a uma obra com
execuc¢do de fachada ventilada

Descricido dos aspectos gerais dos
sistemas de fachadas ventiladas

|

Escolha e descri¢do das caracteristicas
especificas dos sistemas de fachadas
ventiladas revestidas com cerimica

extrudada, granito e porcelanato

v

Aplicagdo de um método para selegio |
de sistemas de fachadas ventiladas

v

Determinacio do sistema que possui L
maior capacidade de atender a
requisitos de projeto

v

Conclusio

(fonte: elaborado pelo autor)

Durante a pesquisa bibliografica, buscou-se o aprofundamento do conhecimento sobre as
fachadas ventiladas, através de livros sobre tecnologias da construcdo, dissertagdes de
mestrado e teses de doutorado a respeito de fachadas, além de congressos e artigos sobre
tecnologia de revestimentos. A pesquisa bibliografica, por ser a maior fonte de informagdes,
quando abordado um tema que trata de solugdes tecnologicas e inovadoras, foi a etapa mais

longa desse trabalho.

Na etapa de descricdo dos aspectos gerais dos sistemas de fachadas ventiladas, detalhou-se
o funcionamento dos sistemas e os tipos de materiais possiveis de serem empregados como
revestimento. Essa etapa visava a observagdo das vantagens da utilizagdo dos sistemas de

fachadas ventiladas.
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Compreendido o funcionamento dos sistemas, foi possivel passar para a etapa de preparo do
conjunto de dados avaliados em visita técnica a uma obra. Esta visava a organiza¢do dos
aspectos relevantes dos sistemas e justificou-se pelo fato de que a visita foi de curta duragao e,

portanto, foi necessario ter claramente definidos os pontos a serem observados.

Apos o estudo tedrico do funcionamento dos sistemas, foi realizada uma visita técnica a uma
obra com execucdo de fachada ventilada. O objetivo dessa etapa foi a observacao das
caracteristicas estudadas anteriormente, para que se pudesse ter uma melhor compreensao da

técnica utilizada, avaliando seu funcionamento, fixagao e demais detalhes necessarios.

Com a observacdo de um sistema de fachada ventilada, aliada ao seu estudo tedrico, foi
possivel escolher e descrever trés sistemas, com revestimento de ceramica extrudada, granito
e porcelanato, existentes no mercado nacional. Isso foi feito na etapa de escolha e descricao
das caracteristicas especificas de sistemas de fachadas ventiladas revestidas com

ceramica extrudada, granito e porcelanato.

Escolhidos e descritos os sistemas, aplicou-se um método baseado na importancia técnica e
comercial de atributos para a selegdo de um sistema de fachadas, com o qual os sistemas
puderam ser avaliados comparativamente. Isso foi possivel através da entrevista com um
profissional da construtora, que avaliou a importancia dos atributos de selecdo, e da aplicacao
de notas, pela autora, aos sistemas avaliados. Esta foi a etapa de aplicacido de um método

para selecio de sistemas de fachadas ventiladas.

A partir da aplicagdo do método, pode-se fazer a determinacio do sistema que possui maior
capacidade de atender a requisitos de projeto destacados pela construtora participante do
estudo. Esta etapa foi realizada através do somatorio das notas aplicadas, ponderadas pelos

pesos considerados, que permitiu determinar o sistema com a maior pontuagao.

ApoOs todas essas etapas, o estudo foi concluido. Portanto, na conclusido deste trabalho foi
indicado o sistema que possui a maior capacidade em atender aos requisitos da empresa que
participou do estudo. Ainda, foi feita uma avaliagdo do método aplicado, apontando a

dificuldades, caso existam, na sua utilizagao.
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3 REVESTIMENTOS DE FACHADAS

Polisseni (1986, p. 43) explica que os revestimentos, por exercerem a funcao de recobrimento
da superficie das paredes, de um modo geral, sdo os primeiros componentes da edificagdo a
sofrerem a acao dos agentes agressivos, tanto de origem natural, quanto oriundos da propria
utilizacao do edificio. Siqueira Junior (2003, p. 17) acrescenta, ainda, que estes componentes
“[...] t€ém como principal funcdo proteger as vedagdes e a estrutura contra a acdo de agentes
agressivos, evitando a degradacdo precoce das mesmas, aumentando sua durabilidade e

reduzindo os custos de manutencao dos edificios.”.

Sabbatini et al. (2003, p. 6) atribuem aos revestimentos, da mesma maneira, o papel de
auxiliar a vedagao a desempenhar suas funcdes como estanqueidade a dgua e aos gases,
isolamento térmico e acustico e seguranga ao fogo. Ainda, o revestimento deve definir as
caracteristicas estéticas do edificio e valorizd-lo economicamente, estabelecendo um padrao

para a edificagdo.

A classificagdo dos revestimentos utilizados nas fachadas dos edificios pode ser feita quanto

(SABBATINI et al., 2003, p. 6):

a) a superficie a revestir;

b) a posigdo relativa no edificio;
¢) a técnica de fixagao;

d) a continuidade superficial;

€) aos materiais.

Maciel et al. (1998, p. 11) explicam que quanto a técnica de fixagdo, o revestimento pode ser
aderido a base ou ao substrato, como no caso de revestimentos de argamassa e de placas
ceramicas, ou ndo aderido. Um revestimento ndo aderido ¢ aquele fixado a base com auxilio
de componentes mecanicos, seja por subestrutura auxiliar ou insertos, parafusos, entre outros.

Também ¢ classificado como revestimento ndo aderido, aquele que ¢ simplesmente apoiado.

A continuidade superficial diz respeito a visibilidade das juntas e pode-se dizer que se
relaciona com a classificagdo quanto ao tipo do material. Se as juntas ndo sdo aparentes, o

revestimento ¢ classificado como monolitico, € nesse caso t€ém-se materiais como argamassas
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e pastas, com aplicacdo de pintura ou textura, ¢ argamassas pigmentadas. Entretanto, se as
juntas sdo aparentes, o revestimento € classificado como modular e os materiais que compdem
essa tipologia sdo as ceramicas, rochas, madeiras, sintéticos, vidros, metais, entre outros

(SABBATINI et al., 2003, p. 10-11).

Desta forma, limita-se o objeto de estudo deste trabalho aos revestimentos classificados como
verticais, externos, nao aderidos e modulares, aos quais se enquadram as fachadas ventiladas.
No entanto, a classificagdo de revestimento externo nao aderido € a que tem maior relevancia
para o escopo deste trabalho. Paton (1996, p. 4, tradug@o nossa) explica que esse conceito foi
introduzido ha mais de um século, em Viena, onde foram desenvolvidas novas técnicas
construtivas para a época que, visando a redugdo de gastos e de tempo de execugdo,
utilizavam um sistema de fachadas montadas a seco. Era a distingdo entre a estrutura e¢ a
envolvente, que permitiu a reducdo de espessura de placas utilizadas como revestimento

externo.

Para que essa técnica possa ser relacionada as fachadas ventiladas, devem ser compreendidas,
primeiramente, as fun¢des do subsistema de vedacao vertical, ou fachada. Cada componente
desse subsistema exerce uma fung¢do especifica, contribuindo para o desempenho do conjunto.
Portanto, os proximos itens visam a descricdo dessas fungdes, a classificacao das fachadas e
de seus componentes, ¢ a especificacdo de requisitos que garantam um desempenho minimo

para o sistema. Seguidamente, no proximo capitulo, sdo detalhadas as fachadas ventiladas.

3.1 CLASSIFICACAO DE VEDACAO VERTICAL

Siqueira Junior (2003, p. 1) afirma que “A fachada ¢ um dos elementos basicos para a
valorizacao do edificio.”. O autor acrescenta que as fung¢des assumidas pela fachada sdao muito
mais amplas, j& que esta, juntamente com a cobertura, constitui o involucro da edificacao,
sendo responsavel pela manutencao das condigdes ambientais internas, tais como o conforto
termo-acustico, a insolacdo ¢ a manutencdo dos niveis de seguranga e privacidade dos

usuarios.

Sabbatini e Franco ([1997], p. [1-2]) definem a vedacao vertical como sendo um subsistema

do edificio, cuja principal fungdo ¢ a de compartimentar e definir os ambientes internos, bem
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como controlar a acdo de agentes indesejaveis. Ainda, a vedagdo vertical serve de suporte e
protecao para as instalacdes dos edificios, quando estas sdo embutidas, e cria condi¢des de
habitabilidade para a edificagdo. Do ponto de vista funcional, as esquadrias e o revestimento

podem ser considerados partes inerentes a vedacao vertical.

Segundo Pardal e Paricio (2006, p. 7, traducdo nossa), a fachada ¢ uma membrana a qual

atribui-se diversas fungodes:

a) controle do fluxo térmico;

b) controle do fluxo de ar;

¢) controle do fluxo de vapor de agua;
d) controle do movimento de agua;

e) durabilidade dos materiais;

f) comportamento frente ao fogo;

g) resisténcia e rigidez.

As vedagdes verticais podem ser estudadas sob diversos pontos de vista. Sabbatini e Franco
([1997], p. [3]) propdem uma classificagdo segundo diferentes enfoques. Dentre essas

classificagdes, as que mais interessam para a realizagdo deste trabalho sdo quanto a:

a) posi¢ao no edificio;
b) técnica de execugao;
c¢) densidade superficial;

d) estruturacao.

Quanto a posicao no edificio, as vedacgdes verticais podem ser divididas em externas e
internas. Define-se como externa, a vedagao envoltoria do edificio, sendo que uma das faces
esta sempre em contato com o meio externo. J4 as internas se localizam no interior da

edificagdo (PENA, 2003, p. 9).

Com relagdo a técnica de execugdo, Pena (2003, p. 9) divide as vedagdes verticais em trés
grupos, sendo eles: por conformagdo, acoplamento a seco e acoplamento imido. As vedacdes
por conformacao sao obtidas pela moldagem a timido no préprio local, com emprego de agua,
como no caso de paredes de concreto moldadas no local. Acoplamento a seco se refere a

técnica de montagem a seco das vedagdes verticais, sem a necessidade do emprego de agua,
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como, por exemplo, as paredes de gesso acartonado. A Ultima técnica, acoplamento imido, €
aquela pela qual as vedagdes verticais sdo obtidas pela montagem a seco de componentes com
solidarizacdo posterior com argamassa ou concreto, tratando-se de vedagdes produzidas com

elementos pré-moldados ou pré-fabricados de concreto.

Quanto a densidade superficial, as vedacdes verticais podem ser leves ou pesadas. Entende-se
por leves as vedagdes cuja densidade superficial é menor que 100 kgf/m® e como pesadas
aquelas cuja densidade superficial é superior a esse limite (SIQUEIRA JUNIOR, 2003, p. 17).
No entanto, a NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2008a, p. 4) estipula o valor maximo de 60 kgf/m” para fachadas leves.

A classificacdo segundo a estruturacdo refere-se as caracteristicas de sustentacdo de uma
vedacao do edificio, e pode ser estruturada ou auto-suportante. As vedagdes estruturadas sao
aquelas que necessitam de uma estrutura reticular de suporte dos componentes da vedagao,
como no caso de divisorias de gesso acartonado. Sdo classificadas como auto-suportante
quando ndo necessitarem dessa estrutura de suporte, como, por exemplo, a alvenaria (PENA,

2003, p. 9).

Sabbatini (1989, p. 73) acrescenta que o subsistema pode, ainda, ser classificado quanto ao
grau de industrializacdo do processo de producdo. Processos com elevado grau de
industrializagdo sdo considerados industrializados, ja os de grau intermedidrio recebem a

classificagdo de tradicionais racionalizados, racionalizados ou ainda semi-industrializados.

3.2 REQUISITOS MINIMOS DE DESEMPENHO DAS FACHADAS

A fachada, como todos os subsistemas da edificagdo, deve atender certos requisitos para
cumprir suas funcdes e atender as exigéncias dos usudrios. Esses requisitos precisam ser
considerados no desenvolvimento de projetos e sdo qualitativos. No entanto, as leis ou normas
técnicas os traduzem para uma forma quantitativa, para que possam ser mensuraveis

(SABBATINI et al., [1993], p. [2]).

Através da NBR 15575-4 — Desempenho de Edificios Habitacionais at¢ Cinco Pavimentos —
sistemas de vedacdes verticais externas e internas, a ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008a, p. vii) especifica os requisitos minimos exigidos para o
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sistema de vedagdo vertical. A Norma estabelece, também, que sdo fungdes das fachadas:
“[...] a estanqueidade a agua, isolagcdo térmica e acustica, capacidade de fixacdo de pecas

suspensas e compartimentacdo em casos de incéndio.”.

A NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008a, p. 1),
esclarece que os requisitos de desempenho sdo referentes ao conjunto, que compreende o
fechamento, os revestimentos e as aberturas, ou seja, ao subsistema de vedagdo vertical.
Dentre os requisitos minimos que sao estabelecidos por diferentes leis € normas técnicas,

serdo avaliados apenas aqueles que tém relevancia para este trabalho:

a) resisténcia mecanica;
b) seguranca ao fogo;
¢) estanqueidade;

d) desempenho térmico;

e) durabilidade e manutenibilidade.

3.2.1 Resisténcia mecanica

Sabbatini et al. ([1993], p. 11) entendem resisténcia mecanica das paredes como sendo “[...] a
capacidade que a mesma apresenta para manter sua integridade fisica, a partir de um estado de
consolidagdo do conjunto (componentes e juntas), quando solicitadas pelas diversas acdes
mecanicas previstas em projeto.”. Os autores explicam que essas acdes sao aquelas de origem
externas, tais como as deformagdes da estrutura, as cargas de vento, o puncionamento, as
cargas suspensas, os choques, etc., bem como a variacdo de temperatura e umidade, que

provocam tensdes de tragdo, compressao e cisalhamento na parede de vedacao.

No caso de fachadas ventiladas, poderia-se utilizar como critérios, os que sdo estabelecidos
para determinar as solicitagdes em fachadas cortinas, ja que os dois sistemas utilizam uma
parede de vedagdo e um revestimento externo nao aderido. A NBR 10821 define que os
deslocamentos maximos para os perfis de fachadas-cortina envidracadas, sob pressao do
vento, ndo sejam superiores a 1/175 da largura do vao e ndo devem ser maiores que 2 cm

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000, p. 6).

Ja em relacdo aos componentes de fechamento ou revestimento, estes devem transmitir aos

seus pontos de apoio (estrutura secundaria) todo o carregamento proveniente do seu peso
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proprio, da acdo do vento e outras solicitagdes. Isso sem romper ou deformar-se
excessivamente, observando que, em painéis com espessura reduzida, o efeito dos ciclos de

aquecimento e/ou molhagem pode ser mais significativo que a acdo do vento (OLIVEIRA;

MELHADO, 2009, p. 279).

3.2.2 Seguranca ao fogo

Oliveira e Melhado (2009, p. 280) explicam que os elementos de fachada “[...] devem
apresentar resisténcia ao fogo por um periodo de tempo suficiente para possibilitar a saida dos
ocupantes da edificagdo em condi¢des de seguranga e evitar danos a edificacdes adjacentes.”.
A NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008b, p. 14-
15) determina que o subsistema de vedagdo vertical deve:

a) dificultar a ocorréncia de principio de incéndio por meio de premissas adotadas no
projeto e na construgdo do edificio;

[...]

b) dificultar a propaga¢do do incéndio para outras unidades contiguas;
[...]

c) facilitar a fuga dos usuarios em situacdo de incéndio;

[...]

d) minimizar o risco de colapso estrutural da edificagdo em situagdo de incéndio.

3.2.3 Estanqueidade

Para Sabbatini et al. ([1993], p. 13), a estanqueidade do subsistema de vedagao vertical € “[...]
a capacidade de seus componentes € elementos em resistir a penetragdo de dgua e impedir a
passagem de ar e gases ou penetragdo de materiais so6lidos em suspensdo tais como areia €
fuligem.”. Pode-se afirmar que os requisitos relacionados a estanqueidade visam garantir a

habitabilidade da edificacao.

A NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008a, p. 17-

19) estabelece os requisitos relativos a estanqueidade das fachadas:
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a) ser estanques a dgua proveniente de chuvas incidentes ou de outras fontes;

[.]

b) ndo permitir infiltracdo de agua, através de suas faces, quando em contato com
areas molhaveis e molhadas.

Para que se cumpram as exigéncias descritas na Norma, o projeto deve indicar os detalhes
construtivos para as interfaces e juntas entre componentes, facilitando, dessa maneira, o
escoamento da 4agua e evitando sua penetracdo. Ainda, esses detalhes devem ser projetados
em funcdo das solicitagcdes que os componentes de vedagdo externa estejam sujeitos durante a
vida util de projeto do edificio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008a, p. 19).

Sabbatini et al. ([1993], p. 13) frisam que a andlise das caracteristicas individuais dos
componentes da parede de vedagdo nao ¢ suficiente. Deve-se garantir, também, “[...] a
estanqueidade das juntas formadas nos pontos de conjugacdo destes com os demais

componentes do sistema de vedacdo.”.

3.2.4 Desempenho térmico

As exigéncias referentes ao isolamento térmico devem garantir aos usuarios das edificagdes,
durante todo o ano, niveis aceitaveis de temperatura, umidade relativa, vento, etc. Sabbatini et

al. ([1993], p. 14) especificam que essas exigéncias sao estabelecidas segundo:

a) condicdes climaticas regionais;

b) condicdes de implantagdo dos edificios (tais como orientacdo das fachadas,
aberturas para ventilagdo e renovacao do ar);

c) propriedades dos materiais empregados (como condutibilidade térmica,
coeficiente global de transmissao, etc.).

A NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008a, p. 20-

22) define critérios referentes ao desempenho térmico das vedacdes. O subsistema deve:

a) apresentar transmitincia térmica e capacidade térmica que proporcionem, pelo
menos, desempenho térmico minimo estabelecido [...] para cada zona
bioclimatica;

[.]
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b) apresentar aberturas, nas fachadas das habita¢des, com dimensdes adequadas para
proporcionar a ventilagdo interna do ambientes;

[.]

¢) possibilitar o controle da entrada de Iuz e calor pelas aberturas dos dormitérios
localizadas em fachadas.

Oliveira ¢ Melhado (2009, p. 284) explicam que a taxa minima de ventilagdo, que ¢
proporcionada pelas aberturas, refere-se a permeabilidade ao ar que ocorre voluntariamente,
em func¢do das especificagdes de projeto. Dessa forma, deve-se considerar o posicionamento,
dimensao, tipo de abertura de janelas, efeito chaminé (no caso de fachadas ventiladas), etc. Os
autores acrescentam que a ventilagdo natural ¢ realizada de duas maneiras: pela pressao do

vento sobre o edificio ou por meio de forcas de convecgao térmica.

3.2.5 Durabilidade e manutenibilidade

Com relagdo aos critérios e requisitos de durabilidade e manutencdo das fachadas dos
edificios, a NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008a, p. 27) estabelece que as mesmas devem:

a) manter a capacidade funcional e as caracteristicas estéticas, ambas compativeis
com o envelhecimento natural dos materiais durante a vida 1til de projeto;

[.]

b) manter a capacidade funcional durante a vida util de projeto, desde que
submetidos as intervengdes periddicas de manutencdo especificadas pelos
respectivos fornecedores.

Nesse contexto, Oliveira e Melhado (2009, p. 286-287) recomendam a especificagdo da vida
util do elemento de fachada na fase de projeto, que pode ser definida através de um acordo
entre o cliente e o projetista ou baseada em normas e leis vigentes, como foi citada a NBR
15575. Pode-se, entdo, definir as tecnologias que serdo utilizadas, bem como prever as acoes

de manuten¢do necessarias para atender o periodo de vida 1til especificado.
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4 CARACTERIZACAO DAS FACHADAS VENTILADAS

Os sistemas de fachadas ventiladas (figura 2), no Brasil, ainda ndo sdo muito difundidos. No
entanto, sua eficiéncia é comprovada ha mais de 30 anos nos paises do Hemisfério Norte. O
sistema desperta interesse, pelo efeito estético, mas, principalmente, por seu desempenho
térmico, ja que pode contribuir para a reducdo das cargas de condicionamento artificial de ar.
Ademais, o revestimento protege a edificagdo, prolongando sua vida util (MOURA, 2009, p.
35).

Figura 2 — Representagdo de um sistema de fachada ventilada

MURO DE SUPORTE

ISOLAMENTO
SISTEMA DE FIXAGAO
REVESTIMENTO

1
2
3
4

(fonte: CONSTRULINK, 2006, p. 14)

Loredo-Souza e Masuero (1997, p. 412-413, grifo nosso) definem:

Painéis de chuva de pressio equalizada [fachada ventilada] sdo painéis
empregados como revestimento externo de parede, dispostos de forma a existir uma
camara de ar entre estes (cavidade) e a parede de vedagdo da edificagdo onde os
efeitos da energia cinética, tensdo superficial, gravidade e capilaridade auxiliada
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pela pressdo do vento sdo controlados pela incorporagdo de dispositivos tais como
barreiras e labirintos na montagem do revestimento [...]. A face externa do painel de
chuva ¢é ventilada para permitir que o ar escoe para o interior da cavidade.

A fachada ventilada pode ser entendida, entdo, como uma técnica precisa para a modernizagao
e renovagao de edificios, tanto de carater tecnoldgico quanto estético, € pode servir, também,
como passagem para instalagoes hidraulicas e elétricas. Assim sendo, ¢ uma tecnologia que
fornece requisitos em matéria de conforto térmico, protecdo contra umidade e ruido,

seguranca, manutencao e economia de energia (BAZZOCCHI, 2002, p. 271, tradugdo nossa).

Moura (2009, p. 35) enfatiza que a fachada ventilada, apesar de apresentar caracteristicas em
comum, nao deve ser confundida com a denominada fachada cortina. Ambos os sistemas sao
classificados como revestimento externo nao aderido e, portanto, constituem um involucro
independente da estrutura do edificio. No entanto, o principio fundamental da fachada
ventilada ¢ o fato de possuir juntas abertas que permitem a ventilacdo do sistema, o que a

distingue da fachada cortina.

4.1 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Na base do atual sucesso das fachadas ventiladas, existem complexas caracteristicas
funcionais ¢ de desempenho que tornam a utilizagdo desses sistemas particularmente
interessante e favoravel, tanto em novas construcdes, quanto em intervengdes nas ja
construidas (LUCCHINI, 2000, p. 5, traducao nossa). Do ponto de vista técnico das fachadas
ventiladas, os proximos itens justificam o funcionamento das mesmas, garantindo que os

beneficios do sistema sejam obtidos.

Para um melhor entendimento do tema proposto, faz-se necessario o conhecimento dos
mecanismos que impulsionam a dgua para dentro da edificacdo. Esses mecanismos sdo os
fatores determinantes para o dimensionamento das juntas e da cadmara ventilada, que serdo

descritas em seguida.
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4.1.1 Mecanismos de infiltracdo da agua na edificacio

Loredo-Souza e Masuero (1997, p. 411-412) afirmam que, dentre as manifestagdes
patoldgicas relacionadas a umidade, as que se referem a umidade de infiltragdo sdo as que
apresentam os maiores indices e esta consideracdo ainda vale para os dias de hoje. Para que
ocorra a penetracdo da dgua da chuva em uma edificacdo, sao necessarias trés condigdes: agua
na superficie da parede, uma abertura através da qual a agua possa passar e uma forca para

mover a agua através da abertura.

Em relacdo a presenca de agua na superficie da parede, essa condigdo nao pode ser eliminada.
A garantia de que a vedagdo seja e permaneca perfeita ¢ uma condicao dificil de ser atendida,
frente a perda de desempenho dos materiais ou movimentos diferenciais dos componentes da
edificacao. E, por ultimo, as for¢cas que propiciam a infiltragdo incluem o efeito da energia
cinética, tensdo superficial, gravidade, pressdo do vento e capilaridade, e diferenciais de
pressdo induzidos pelo vento, conforme mostra a figura 3, e que podem ser controladas

(LOREDO-SOUZA; MASUERO, 1997, p. 412).

Figura 3 — Mecanismos de infiltragdo da agua da chuva na edificagao
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(fonte: LOREDO-SOUZA; MASUERO, 1997, p. 412)

Pardal e Paricio (2006, p. 13, traducao nossa) explicam que os processos que forcam a adgua
da chuva a penetrar nas edificacdes podem ser resumidos em dois: a tensdo superficial e o
diferencial de pressdoes. Ambos conduzem a dgua através da rede de canais, poros conectados

ou microfissuras do material de fachada.
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De acordo com o Centre Scientifique et Technique de la Construction® (1982 apud HATTGE,
2004, p. 30), a tensao superficial da agua combinada com a adesdo das moléculas de agua na
superficie interna dos poros dos materiais gera uma for¢a de sucgao capilar. A consequéncia
dessa forga ¢ o transporte de 4gua por capilaridade, que ¢ exercida nos poros de um material

hidréfilo, ou seja, facilmente molhado pela agua.

Segundo Loredo-Souza e Masuero (1997, p. 412), “Ja o vento, quando este age sobre uma
edificacdo, um diferencial de pressdes ¢ criado através das paredes forcando a agua na
superficie a penetrar por qualquer abertura porventura existente nesta superficie.”. Pardal e
Paricio (2006, p. 13, tradugdo nossa) explicam que as diferencas de pressao podem chegar a
ser muito eficazes como motores impulsores da dgua. A pressao do vento, em uma fachada,
alcanca valores muito diferentes nos diversos pontos de sua superficie em funcdo da

proximidade das bordas, do angulo de incidéncia, da presengca de ressaltos (detalhes

arquitetonicos), da altura, etc., e pode alcancar valores na ordem de 500 kg/m®.

Essas forcas que propiciam as infiltragdes sdo de grande eficacia e a melhor maneira de
proteger a vedacao da progressao de dgua ¢ invalidar sua agdo. Para tal, deve-se romper os
caminhos que conduzem a agua ao interior, projetando-se um grande espaco em que a
capilaridade desapareca e a pressdo se equilibre. Evitada a progressdo de agua ao interior,
torna-se necessario drenar este espaco, caso alguma parcela consiga adentrar, evacuando a
agua até o exterior, evitando que sua acumulagdo volte a facilitar o retorno ao interior

(PARDAL, PARICIO, 2006, p. 13, tradug¢ao nossa).

4.1.2 Sistema de juntas abertas

Moura (2009, p. 35) explica que “Os espacos entre as placas do involucro (as juntas) nao
recebem vedacdo completa nas aberturas inferiores e superiores, possibilitando, assim, a
criacdo da lamina de ar na cavidade entre as duas paredes.”. A autora explica que essa
passagem para o ar gera o efeito chaminé, o qual pode ser explicado da seguinte maneira:

O fendmeno fundamenta-se em um principio simples da fisica [convecgao térmica]:
o0 ar mais quente sobe e, pela diferenga de pressdo, suga para dentro da cavidade o ar

2 CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION. Hydrofuges de surface: choix et
mise en oeuvre. Bruxelles, 1982. (Annexe).
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mais fresco. O ar da cavidade é continuamente renovado e ndo chega a aquecer a
face do corpo da edificagdo, que permanece protegida.

O efeito ¢ confirmado por Dutra (2010, p. 27-28), ao explicar que “[...] o aquecimento
provocado pela radiagdo solar provoca uma variagdo da densidade do ar que se situa no
interior da camara, fazendo com que este inicie um movimento de ascensdo denominado
efeito chaminé.”. Esse efeito ¢ responsavel pela eliminacao do ar quente por convecgdo e

contribui para a remog¢ao do vapor de agua.

O fluxo de agua e de calor no interior da camara ¢ ilustrado na figura 4. O fluxo de agua que
penetra na camara tem sentido vertical e descendente, enquanto que o vapor € eliminado com
a subida do ar aquecido, como mostra figura 4(a). Ja o fluxo de calor, faz com que o ar quente
suba, permitindo a entrada de ar renovado dentro da edificagdo, como pode ser observado na

figura 4(b).

Figura 4 — Fendmeno fisico que fundamenta o funcionamento
das fachadas ventiladas: (a) fluxo de agua; (b) fluxo de calor

(a) (b)
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(fonte: MOURA, 2009, p. 43)

Jauregui (2008, p. 3, tradugdo nossa) afirma que, com essa regeneracao do ar, pode-se ter um
controle mais rigoroso sobre o comportamento térmico e, ainda, existe uma minimizagdao da
condensac¢do. Sobre isso, Moura (2009, p. 36-37) acrescenta que o conforto ambiental dentro
do edificio ¢ garantido pela troca permanente do ar na camara e que:
O sistema, que permite a ventilagdo natural, possibilita, também, a dispersdo do
vapor presente no interior das paredes, eliminando a umidade dos edificios novos ou
recuperados. Por outro lado, o vapor de agua que se forma no interior do edificio

pode sair parcialmente pela parede, sem nenhum impedimento, contribuindo para a
conservacdo da estrutura.
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Contudo, as for¢as que propulsionam a entrada de 4gua na edificacdo fazem com que as juntas
devam ser projetadas corretamente para garantir a troca constante de ar na camara e a
estanqueidade do sistema. O paramento exterior, que pode ser de diversos materiais, supoe
uma primeira barreira entre as condi¢coes do exterior e do interior do edificio. Nao garante a
estanqueidade mas, evidentemente, ¢ um primeiro obstaculo para a gota de dgua. Quanto as
juntas do paramento, existem duas formas para a agua da chuva penetrar através dessas,
conforme visto anteriormente: a gota direta, impulsionada pela energia cinética, como na
figura 5(a), e a gota empurrada por um diferencial de pressoes, conforme ilustra a figura 5(b)

(PARDAL; PARICIO, 2006, p. 41, traducao nossa).

Figura 5 — Penetragdo da agua da chuva através de uma junta (a) impulsionada
pela energia cinética; (b) empurrada por um diferencial de pressdes

(2) (b)

- e

(fonte: PARDAL; PARICIO, 2006, p. 41)

As juntas do paramento externo devem ser projetadas de tal forma que impecam a penetragao
das gotas diretas, impulsionadas pela energia cinética adquirida quando empurradas pelo
vento. Isso pode ser feito utilizando juntas labirinticas, tendencialmente verticais, etc. que,
pelo estreitamento, dificultem a passagem das gotas, minimizando o fluxo de dgua para dentro

do sistema (PARDAL; PARICIO, 2006, p. 41, traducao nossa).

Pardal e Paricio (2006, p. 41, traducdo nossa) afirmam, ainda, que a diferenga de pressao entre
o exterior ¢ a camara formada entre os dois paramentos pode empurrar a gota de agua e leva-
la para a face interna do painel. Ajustando a largura, profundidade e geometria das juntas,

esse acontecimento pode ser evitado. Bazzocchi (2002, p. 153, traducdo nossa) acrescenta que
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deve ser dada atencdo, também, ao posicionamento dos painéis, de tal modo que as juntas
entre as placas tenham uma espessura minima, mas que permitam a possivel expansdo térmica
do material. Além disso, deve-se levar em conta que uma junta muito estreita ndo permite a

entrada de agua direta, no entanto pode facilitar sua penetracao por capilaridade.

4.1.3 Camara de ar

Pardal e Paricio (2006, p. 46, tradu¢do nossa) explicam que, apesar do alto grau de
desenvolvimento dos materiais que formam o paramento externo, estes ndo garantem que a
agua ndo serd capaz de penetrar na edificagdo. O ar existente na camara formada entre os dois
paramentos ¢ que garante satisfacdo do objetivo principal do sistema: a estanqueidade. Os
autores afirmam que mesmo com um correto dimensionamento da junta, a dgua ainda pode
adentrar na camara, o que nao caracteriza um problema. Nesse caso, a camara deve ser
projetada a fim de que a componente horizontal do vetor de for¢a que provoca o movimento
da agua seja anulada. Assim, a dgua tera um movimento vertical em sentido descendente, e

nao chegara na parede de vedacao, escorrendo por tras do paramento externo.

Para que isso aconteca, a diferenga de pressdo entre o exterior do edificio e a cdmara nao pode
ser excessiva. Desta maneira, sdo evitadas as turbuléncias que fazem com que a gota de agua
ultrapasse a camara e molhe a parede de vedacdo. A forca mais importante que atua sobre a
agua quando a mesma se encontra dentro da camara deve ser a da gravidade (PARDAL;

PARICIO, 2006, p. 47, tradugao nossa).

Segundo Anderson e Gill* (1988 apud LOREDO-SOUZA; MASUERO, 1997, p. 412):

[...] a forma mais comum de penetragdo da dgua pela superficie externa da fachada,
e a mais dificil de combater, é a decorrente de diferenciais de pressao devidos a acao
do vento. Desta forma, para que se tenha um controle efetivo da penetracdo da dgua
da chuva em uma edificacdo ¢ importante o conhecimento da maneira na qual as
pressdes externas e internas induzidas pelo vento ocorrem na mesma.

A forca do vento depende da diferenca de pressao das faces opostas da parte da edificacdo em
estudo e, portanto, os coeficientes de pressdo sdo dados para superficies externas e internas.

Valores positivos de coeficientes de pressdo externa ou interna correspondem a sobrepressoes,

3 ANDERSON, J. M.; GILL, J. R. Rainscreen Cladding: a guide to design principles and practice. Londres:
Construction Industry Research and Information Association, 1988.
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enquanto que valores negativos correspondem a sucg¢des (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6).

O diferencial de pressdes pode ser reduzido através de um fendmeno denominado
equalizacio de pressoes, no qual a pressdo na parte interna do painel iguala-se a pressao do
vento aplicada. O principio ¢ explicado por Loredo-Souza e Masuero (1997, p. 413) da
seguinte maneira: “[...] sob condi¢des de pressdo equalizada, a 4gua € mais pesada que o ar e,
. . : ” N ~ .
portanto, cai sob acdo da gravidade.”. No entanto, para que a equalizacdo de pressoes seja
efetiva, a presenca das juntas abertas ¢ fundamental, como destacam esses mesmos autores:
[...] a parede [de vedagdo] deve ser impermeavel ao ar ou ter uma permeabilidade
bem menor do que a dos painéis de chuva [fachadas ventiladas], de tal maneira que

se forme uma abertura dominante na face externa do painel, porém com um valor de
area bem superior ao da permeabilidade da parede.

A figura 6(a) ilustra a equalizagdo de pressoes, pois as pressoes interna e externa da camara se
igualam e impedem a entrada de dgua. Nao ocorrendo o fenomeno, a d4gua ¢ empurrada para
dentro da camara através da junta, ja que a pressao externa € superior a interna, como mostra a

figura 6(b).

Figura 6 — Fendmeno de equalizacdo de pressodes: (a) pressao equalizada;
(b) pressao ndo equalizada
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(fonte: PARDAL; PARICIO, 2006, p. 48)
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Loredo-Souza e Masuero (1997, p. 413) explicam que “Os painéis de chuva minimizam a
diferenca de pressdo através do revestimento externo da edificacdo transferindo esta diferenca
de pressdo a parede.”. Assim, teoricamente, o diferencial de pressdes entre as faces externa e
interna do painel deveria ser nulo e, consequentemente, a carga de vento também ndo
existiria. Se assim fosse, o revestimento externo poderia ser constituido de um material muito
mais leve do que normalmente ¢ projetado. Na pratica, essa condi¢do nao ¢ verdadeira, pois
“[...] o vento ¢ dindmico e extremamente varidvel devido a turbuléncia da camada limite

atmosférica e, portanto, as pressoes sendo aplicadas a parede estdo constantemente variando.”.

Ganguli e Quirouette (1987 apud LOREDO-SOUZA; MASUERO, 1997, p. 413)
demonstram que a equalizagdo de pressdes ndo ocorre instantaneamente a aplicagdo da carga
de vento, como na teoria. Isso faz com que exista um diferencial de pressdes entre as faces
interna e externa do painel. O projeto de fachadas ventiladas deve, entdo, considerar essa
condi¢do, procurando minimizar o intervalo de tempo entre a aplicacdo da carga de vento e o

fendmeno de equalizagdo de pressoes.

Loredo-Souza e Masuero (1997, p. 414) afirmam ainda que:

A pressdo no interior da edificagdo é controlada principalmente, no caso de pressoes
médias, pelo campo de pressoes externas sobre a edificagdo e pelo tipo, tamanho e
localizacdo de aberturas que liguem o exterior e o interior da edificagdo. A
geometria interna deve ser modelada corretamente, a fim de que o escoamento
interno, induzido pelas pressdes externas, seja reproduzido. Além disso, o
escoamento através de pequenas aberturas e fendas é extremamente dependente do
nimero de Reynolds.

Ja a pressdo exterior depende de muitos fatores como a altura e a forma do edificio, da
proximidade de mudangas de plano, etc. Além disso, as fachadas situadas a barlavento estao
submetidas a uma pressdo de sinal positivo, ou seja, sobrepressao, que se transmite para a
camara, enquanto que as que se situam a sotavento submetem-se a uma sucgdo. Isso
demonstra que a distribuicdo de pressdes ndo € constante, devendo-se levar esse fato em conta

no projeto das camaras.

Pardal e Paricio (2006, p. 48, traducao nossa) afirmam que para nao submeter os elementos de

fixacdo a fortes tensdes, deve-se utilizar um elemento de separacdo entre as camaras de

* GANGULI, U.; QUIROUETTE, R. L. Pressure equalization performance of a metal and glass curtain wall. In:
CANADIAN SOCIETY FOR CIVIL ENGINEERING CENTENNIAL CONFERENCE, 1987, Montreal.
Proceedings... Ottawa: National Research Council Canada, 1987. p. 127-144.
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fachadas onde ha transi¢ao de sobrepressao para suc¢do. No entanto, como a dire¢ao do vento
¢ variavel, ndo se pode ter certeza quais sdo as fachadas situadas a barlavento e quais se
situam a sotavento, devendo-se, portanto, compartimentar as cadmaras em todas as mudancgas

de plano do edificio, e ainda reforgar a ancoragem das placas nesses pontos.

A compartimentagdo pode ser feita segundo critérios apresentados pelo £l Codigo Técnico de
la Edificacion, do Ministério de la Vivienda (ESPANA, 2006, p. [2], traducdo nossa). Esse
considera como sendo uma camara ventilada aquela cuja espessura ¢ compreendida entre 3 e
10 cm e disponha de uma é4rea efetiva de ventilagio minima de 120 cm? para cada 10 m* de
pano de fachada entre as vigas dos pisos de dois pavimentos consecutivos, repartida em 50%

para a parte superior € 50% para a inferior.

Além disso, tanto a compartimentacao horizontal dentro de um tnico pano de fachada, como
a que se aconselha fazer na vertical entre distintos planos, deve ser feita em funcdo da
seguranga ao fogo. No caso de se dispor um material de isolamento ignifugo, um possivel
incéndio que provenha do interior do edificio até a camara serd retido em um setor, sem

avangar por toda a cAmara (ESPANA, 2006, p. 10, traducdo nossa).

Pardal e Paricio (2006, p. 47, traducao nossa) ainda destacam que a diferenca de pressao nao ¢
a unica condi¢do de contorno para o dimensionamento da camara de ar. Existem outros
mecanismos, como Visto anteriormente, que sdao responsaveis pela entrada da agua na
edificacdo. Nao garantindo que a junta consiga reter todas as gotas de agua, a camara deve ter
uma largura suficiente para minimizar a energia cinética e levar a trajetéria da gota a ser

perfeitamente vertical.

Avellaneda (1997, p. [6-7], tradugdo nossa), através de seus estudos, estabeleceu que entre 7 e
29 cm a largura da camara nao ¢ determinante na quantidade de agua que alcanca a parede de
vedacdo. Ao contrario do que se tem quando a espessura ¢ menor do que 7 cm, sendo o
espacamento das juntas um fator fundamental para a garantia da estanqueidade do conjunto.
Nos ensaios realizados pelo autor, foram analisadas as juntas com 4, 6, 8 ¢ 10 mm, sendo a
espessura da placa de 30 e 40 mm. Pode-se dizer, também, que quanto menor a camara de ar,
mais significativa ¢ a definicdo das dimensdes da junta para que se evite a entrada direta de

agua, seja empurrada pelo vento ou pela energia cinética.
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Outra maneira que as gotas de agua tém de chegar a parede de vedagdo ¢ através dos
elementos que conectam os dois paramentos, quando estes ndo apresentam alguma saliéncia
que faca a agua gotejar, como pingadeiras. Dessa forma, os elementos acabam por funcionar
como pontes que conduzem a agua até o paramento interno (PARDAL; PARICIO, 2006, p.
50, traducdo nossa). Segundo os mesmos autores, existe ainda outra relacdo entre os
elementos de ancoragem e a cadmara: “A largura da camara esta diretamente relacionada com
as exigeéncias dimensionais do sistema de ancoragem que se dispde em seu interior com a

finalidade de suportar o paramento externo.”.

4.2 MATERIAIS EMPREGADOS COMO REVESTIMENTO

O conceito de fachada dupla pode ser observado em construgcdes mais antigas nos Estados
Unidos e na Europa, quando a parede externa era confeccionada em alvenaria de tijolos,
trabalhada independentemente da parede estrutural. A evolugdo desse modelo foi consolidada
na ultima década, com a troca do paramento externo construido em alvenaria de tijolos por
pecas mais leves, fixadas a parede de vedacdo (MOURA, 2009, p. 43; PARDAL; PARICIO,
2006, p. 8, tradugdo nossa).

Essa troca se deve ao fato de que a utilizagdo da alvenaria externamente possui um
inconveniente, que reside na limitagdo que impde a estabilidade de uma placa muito esbelta.
Os codigos vigentes ndo permitem elevar uma parede de alvenaria de tijolos de meio pé
(equivalente a um tijolo de 15,24 cm) mais do que 11 metros de altura. Para edificagdes com
mais de 3 pavimentos, isso supde buscar apoio nas vigas do piso de cada pavimento, o que
nao invalida a solucdo, porém torna-se dificil reduzir as pontes térmicas e, ainda, a execugao ¢

complicada (PARDAL; PARICIO, 2006, p. 9, tradugao nossa).

No entanto, a utilizacdo de materiais mais leves para substituir elementos construtivos
pesados, como o tijolo, ndo aconteceu de forma simultanea em todos os lugares. Em paises,
como o Uruguai, por exemplo, onde a parede dupla se tornou um modelo quase padrao de
vedacao vertical, essa solucao nao foi totalmente adaptada as mudancgas tecnologicas e, mais
do que isso, as consideragdes sobre desempenho das paredes exteriores ndo sofreram grandes

evolugdes (URIARTE, 2012, p. 2, traducao nossa).
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Ao paramento externo, Pardal e Paricio (2006, p. 34, traducdo nossa) atribuem duas fungdes
principais, sendo a primeira de desenhar a imagem exterior do edificio e, a segunda, de fechar
a camara ventilada formando uma primeira barreira de prote¢dao. Esse paramento pode ser
formado por pecas de diferentes tamanhos e de materiais diversos. Com isso, o projetista

dispde de um grande nimero de possibilidades para revestir o edificio.

Moura (2009, p. 35) explica que com a evolucdo dos materiais, o paramento externo pode
receber acabamentos de vidros altamente sofisticados, granito, marmore, ceramicas
(extrudadas, esmaltadas, grés, cotto, porcelanatos) e placas compoésitas de metais ou
laminados melaminicos. Pardal e Paricio (2006, p. 35, tradugdo nossa) afirmam que pode-se
utilizar, ainda, materiais como a rocha, plastico, chapas metélicas, madeiras e seus derivados.
Dentre os diversos materiais que podem ser utilizados como revestimento externo, a seguir,
sdao apresentados os objetos de estudo deste trabalho: a ceramica, que abrange a ceramica

extrudada e o porcelanato, bem como a rocha, onde se enquadra o granito.

4.2.1 Ceramica

A ceramica tem se tornado um material substituto aos demais materiais utilizados como
revestimento externo nao aderido. A baixa absor¢do de dgua, a alta resisténcia mecanica € o
baixo custo sdo as caracteristicas consideradas mais importantes das placas ceramicas

utilizadas como revestimento nesta tipologia de fachada (SIQUEIRA JUNIOR, 2003, p. 33).

r

As possibilidades de utilizagdo da cerdmica em fachadas sdo muitas. Uma delas ¢ o grés
porcelanato, produzido pelo processo de industrializagdo por prensagem a que se submete a
argila. Esse processo permite acabamentos similares aos de rocha, tanto em cores como em
textura. No entanto, a ceramica ¢ um material homogéneo e de comportamento previsivel. Seu
coeficiente de absor¢dao ¢ muito baixo, na ordem de 0,1%, o que garante a esse material um
bom comportamento frente as intempéries. Seu desgaste ao longo do tempo € praticamente
nulo, ja que tem uma elevada resisténcia superficial, caracterizando um material duravel

(PARDAL; PARICIO, 2006, p. 36, traducao nossa).

Pardal e Paricio (2006, p. 37, traducdo nossa) afirmam que a ceramica tradicional, elaborada

pelo processo de extrusao, facilita a obtencdo de formas de maior complexidade, porém mais
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pobres quanto ao acabamento. As pecas oferecidas no mercado permitem realizar fachadas
que assemelham-se com as obras mais tradicionais em tijolos, mas com formatos muito mais

modernos.

O sistema mais comum para aplicacdo de uma fachada ventilada com ceramica ¢ composto
por uma subestrutura auxiliar que, por sua vez, ¢ fixada a vedagdo vertical. Os painéis sao
posteriormente acoplados aos perfis por meio de encaixes. Siqueira Junior (2003, p. 33), sobre
a utilizacdo de ceramica como revestimento externo ndo aderido, explica que “As dimensdes

mais utilizadas para esta tipologia de fachada variam de 300 x 600 mm a 600 x 1200 mm.”.

Miiller (2003, p. 5) ressalta que a induastria ceramica ocupa uma posi¢ao importante na
economia brasileira, o que justifica o uso desse material como revestimento para fachadas
ventiladas. Nesse contexto, comprova-se a importancia do desenvolvimento e andlise de
sistema de fachadas ventiladas com revestimento de placas cerdmicas que seja aplicavel no

Pais, utilizando-se tecnologia nacional existente.

No entanto, existem diversos tipos de pecas ceramicas que podem ser utilizados como
revestimento. Essa tipologia varia de acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas, bem como o processo de fabricagio. A NBR 13817 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997a, p. 1) classifica as placas cerAmicas

segundo os seguinte critérios:

a) esmaltadas e ndo esmaltadas;

b) métodos de fabricagdo (por exemplo: prensado, extrudado e outros);
¢) grupos de absorcao de agua;

d) classes de resisténcia a abrasdo superficial, em nimero de 5;

e) classes de resisténcia a0 manchamento, em numero de 5;

f) classes de resisténcia ao ataque de agentes quimicos, segundo diferentes niveis de
concentracao;

g) aspecto superficial ou analise visual.

Dentre as classificagdes, algumas t€m relevancia para o entendimento deste trabalho. A NBR
13816 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997b, p. 2) define como
sendo uma placa ceramica esmaltada aquela que recebe uma cobertura vitrificada

impermeavel. Quanto ao método de fabricagdo, extrudado ¢ aquele cujo corpo ceramico foi
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conformado no estado plastico em uma extrusora para, a seguir, ser cortado. As placas
extrudadas se dividem em tipo precisdo e tipo artesanal, sendo que o primeiro cumpre
exigéncias maiores com menores tolerdncias em relacdo ao segundo. Ja a placa ceramica
prensada ¢ aquela fabricada pela conformagao em prensas, a partir de uma mistura finamente

moida.

Quanto a absorcdo de 4gua das placas cerdmicas, a NBR 13817 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997a, p. 2) codifica os grupos de absor¢io de
agua em funcao dos métodos de fabricacao. Essa associagdo pode ser observada no quadro 1.

Ainda, pode-se definir a terminologia das placas em funcao da absor¢ao de agua (quadro 2).

Quadro 1 — Codificagdo dos grupos de absor¢ao de d4gua em fungio
dos métodos de fabricagdo

Absorgio de Métodos de fabricagdo
dgua (%) Extrudado (A) | Prensado (B) | Outros (C)
Abs =05 Bla .
05<Abs=<03 Al BIb “
3<Abs=<6 Alla Blla Clla
6<Abs =< 10 Allb BIlb CIb
Abs > 10 Alll BIII CIII

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997a, p. 2)

Quadro 2 — Classificacdo das placas ceramicas em fungdo da absor¢ao de agua

Denominagio/Classificagdo .-\t-)sorcﬁo' I.SO ECREYS
de dgua (%) |NBR 13817
Porcelanato até 0 5% Bla
Grés cerdmico 05a3% Bla, BIb
Cerdmica de baixa porosidade (semigrés) 3a6% Blla, BIIb
Ceramica semiporosa 6al0% Allb
Ceré@mica porosa > 10% BIII

(fonte: ESQUIVEL, 2001, p. 101)
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Outra classificagdo que deve ser compreendida € a de resisténcia ao manchamento ou classes
de limpabilidade. Essa indica a facilidade de remoc¢do das manchas e a NBR 13817
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997a, p. 2) divide essa classe

da seguinte maneira:

a) classe 5: maxima facilidade de remog¢ao de mancha;
b) classe 4: mancha removivel com produto de limpeza fraco;
¢) classe 3: mancha removivel com produto de limpeza forte;

d) classe 2: mancha removivel com acido cloridrico, hidréxido de potassio e
tricloroetileno;

e) impossibilidade de remog¢do da mancha.

A NBR 13818 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997c, p. 22)
classifica, ainda, as placas ceramicas segundo a resisténcia a abrasao superficial. Esta ¢ feita
em funcao da falha visual segundo o nimero de ciclos. As classes podem ser observadas no

quadro 3.

Quadro 3 — Resisténcia a abrasdo superficial

Ntea e cicles bura | Classede
e abrasdo
visualizagdo

100 0

150 1

600 2

750, 1500 3

2100, 6000, 12000 =

> 12000 5

Caso néo haja desgaste visual a 1200 ciclos,
bem como caso as manchas ndo possam ser
removidas por qualquer um dos
procedimentos listados no anexo G, os pisos
devem ser classificados como grupo 4. A
classe PEI 5 abrange simultaneamente a
resisténcia a abrasdo a 12000 ciclos e a
resisténcia a0 manchamento apds a abrasio.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997c¢, p. 22)
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O porcelanato, classificacdo de placa ceramica com absor¢ao de dgua de até 0,5%, vem sendo
utilizado como revestimento de fachadas ventiladas devido a sua baixa absorcao associada a
resisténcia mecinica caracteristica dos materiais cerdmicos, que chega a atingir 50 N/mm?’
(CAMPOS, 2011, p. 61). A autora explica que o porcelanato destaca-se por apresentar
diversas vantagens, entre elas a alta carga de ruptura, resisténcia a flexdo e a abrasao,
resisténcia ao gelo, acidos e dalcalis, uniformidade nas cores, impermeabilidade, amplas

possibilidades de composigdes e baixa absorcao de agua.

A NBR 15463 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 1-2)
classifica o porcelanato em técnico e esmaltado. Técnico ¢ aquele que ndo recebe uma
cobertura vitrificada impermeavel, pode ser polido ou natural, ¢ retificado ou ndo retificado,
caracterizado pela absor¢cdo de agua menor ou igual a 0,1%. J4 o esmaltado recebe o
acabamento superficial, podendo ser, também, retificado ou ndo retificado, caracterizado pela

absor¢ao de agua menor ou igual a 0,5%.

Com relagio ao tamanho, a NBR 15463 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 2) divide o porcelanato em trés categorias. Sdo consideradas placas
pequenas quando a area das mesmas for menor ou igual a 50 cm”. Entre 50 e 2500 cm” a placa
¢ intermediaria, e se a dimensdo superar esses valores, ¢ considerada grande. As propriedades
quimicas e fisicas dos porcelanatos esmaltado e técnico encontram-se nos quadros 4 e 5,

respectivamente.

Quadro 4 — Propriedades quimicas dos porcelanatos técnico e esmaltado

Propriedades gquimicas Técnico ou esmaltado
Resisténcia ao manchamento > classe 3
Cadmio e chumbo solaveis ' Por acordo
Resisténcia aos agentes guimicos Técnico ou esmaltado
Usos domésticos € para tratamento em piscinas A declarar
Acidos e alcalis de baixa concentracio A declarar
Acidos e alcalis de alta concentragio Por acordo
NOTA
Os valores em fungdo de aplicagdes especificas podem ser verificados pelos
métodos de ensaios disponivels € os limites acordados entre as partes.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 5)
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Area do produto < 50 cm’ | Area do produto > 50 cm’
Propriedades fisicas Unidades
Técnico Esmaltado Técnico Esmaltado
AbSOl’CéO de Média Y% = 0,1 < 0_.5 = 0,1 < 0_.5
dgua Individual (méax) % 0,2 0.6 0,2 0.6
Médulo de Média MPa =45 =45 =37
resisténcia a
flexdo Individual (min) MPa 42 42 35
Carga de E<75mm N = 1000 =900 =900
ruptura E=75mm N Nio se aplica = 1800 =1500
Rmstcnc_m L SoEEsio profieda mm’ <140 Nio se aplica <140 Nio se aplica
(ndo esmaltados)
Dilatagdo térmica linear ' Por acordo Por acordo | Poracordo
Resisténcia ao choque térmico ' Por acordo Poracordo | Poracordo

Resisténcia ao gretamento '

Nio se aplica | Nio gretar

Nio se aplica

Nio se aplica

Coeficiente de atrito A declarar Adeclarar | A declarar
Resisténcia a abrasio superficial "~ Nio se aplica | Poracordo |Nao se aplica| Poracordo
Resisténcia ao congelamento ' Por acordo Poracordo | Poracordo
Resisténcia ao impacto | Por acordo Por acordo | Poracordo

NOTAS

os limites acordados entre as partes.

1) Os valores, em fungdo de aplicagbes especificas, podem ser verificados pelos métodos de ensaios disponivels e

2) Certos efeitos decorativos podem apresentar efeito craguelé proposital; nestes casos devem ser identificados
como gretamento pelo fabricante ¢ o ensaio nio sera aplicavel.

3) A classe de abrasdo, conforme anexo DD na ABNT NBR 13818:1997, deve ser acordada entre as partes.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 4)

4.2.2 Rocha

Soriano’ (1999 apud SIQUEIRA JUNIOR, 2003, p. 30) afirma que de todos os materiais de

revestimento disponiveis, o mais utilizado, apesar de ser o menos industrializado, ¢ a rocha. O

autor complementa que quando se faz o uso deste material como revestimento, fica explicito

que eventuais reparos terdo custos elevados.

Os revestimentos de rocha podem criar no edificio efeitos diversos, simplesmente aplicando-

se diferentes acabamentos, como por exemplo, rochas mais polidas ou abrilhantadas. A rocha

¢ um material que ¢ obtido diretamente da natureza, o que traz como consequéncia poucas

> SORIANO, R. V. Aplacados pétreos em fachadas ventiladas. Barcelona: Collegi d’Arquitectes de Catalunya,

1999.
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garantias de homogeneidade em sua estrutura interna. Por isso aconselha-se trabalhar com
espessuras nao inferiores aos 3 cm. Em casos especiais € possivel trabalhar com espessuras de
1 cm, mas sempre reforcando a peca com tela de vidro em sua face interior (PARDAL;

PARICIO, 2006, p. 36, tradugao nossa).

Bobadilla (2007, p. 33, tradugdo nossa) enfatiza que a correta selecao da rocha ¢ um ponto de
partida basico. A ruptura da rocha, além de afetar a seguranca das pessoas, ¢ um despropdsito
econdmico e¢ ambiental. Deve-se levar em conta que as pedreiras a céu-aberto produzem um
grande impacto ao meio ambiente e, portanto, a incorreta selecdo de materiais com a

consequente ruptura e desperdicio das pecas, contribui para esse impacto.

Siqueira Janior (2003, p. 32), sobre o comportamento desse material frente as precipitacoes,
explica que a retengdo de agua nos poros da rocha pode afetar sua durabilidade. Uma das
formas de isso acontecer ¢ com o congelamento da 4gua acumulada nos capilares, que
provocam sua ruptura e desagregam o material. Ainda, a d4gua pode causar o fendmeno de
eflorescéncia, ao dissolver substincias constituintes da rocha, transformando-as em sais e

carreando-os para a superficie, onde sdo cristalizados.

A NBR 15846 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010a, p. 2)
especifica os critérios que os projetistas devem considerar ao selecionar um tipo de rocha para
a fachada. Entre outros, deve-se conhecer, além das caracteristicas estéticas, as caracteristicas
mineralogicas e petrograficas que possam influenciar na durabilidade da rocha. Ademais, as
propriedades fisicas e fisico-mecanicas da rocha devem ser avaliadas, bem como o

acabamento da superficie deve ser considerado.

Em se tratando de granito, a NBR 15844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010b, p. 2-3) apresenta os requisitos especificos para esse tipo de rocha, ao ser
usado como revestimento. Estes podem ser observados no quadro 6. Além disso, sdo feitas as
seguintes definigoes:

a) granito (stricto semsu): rocha magmadtica, de granulacio média a grossa,

constituidas por quartzo e feldspatos (feldspato potassico e plagiocasio) e,
acessoriamente, por biotita, muscovita, anfibolios e, raramente, piroxénios;

b) granito (senso comercial): toda rocha magmatica ou metamorfica, ndo xistosa,
portadora ou ndo de quartzo e passivel de polimento, usada como revestimento
de edifica¢des ou como elemento ornamental.
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Quadro 6 — Requisitos para granitos

Propriedades Requisitos Norma Anexo
Densidade aparente (kg/m’), min. 25500 ABNT NBR 15845 B
Porosidade aparente (%), max. 1.0 ABNT NBR 15845 B
Absorgdo de dgua (%), max 0.4 ABNT NBR 15845 B
Madulo de ruptura (flexdo por trés pontos) (MPa), min.’ 10,0 ABNT NBR 15845 F
Resisténcia a flexdo por quatro pontos (MPa), min.” 8,0 ABNT NBR 15845 G
Resisténcia ao desgaste (mm/ 1000 m), méax. 1.0 ABNT NBR 12042 -
Resisténcia ao impacto de corpo duro (m), min. 0.3 ABNT NBR 15845 H
C oc{‘lcicn'tc de dil.atac:'a(.) térmica linear 8.0 ABNT NBR 15845 C
[107 mm/(m x °C)], max.
Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa), min.” 100, |ABNT NBR 15845 E
a O valor a ser considerado em projetos para a resisténcia a4 compressao e & flexdo por trés pontos e
por quatro pontos deve ser ¢ valor médio minimo entre as quatro condigdes de ensaio: saturada em dgua
ou seca e paralela ou perpendicular 4 estrutura presente (estratificagdo, lineagdo, foliagdo, etc.).

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010b, p. 2)

A NBR 15844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010b, p. 1-2)
especifica, ainda, que as rochas devem ser coesas e livres de caracteristicas, tais como
fissuras, fraturas, inclusoes, etc., que venham a afetar a sua integridade estrutural para o uso
pretendido. A cor, a textura e a estrutura das rochas, bem como as variagdes naturais
permissiveis destas caracteristicas, devem ser objeto de comum acordo entre fornecedor e

comprador.

Todas essas propriedades devem ser levadas em conta no momento da escolha de um sistema
de fachadas ventiladas. A utilizacdo de materiais inapropriados pode comprometer o
desempenho do sistema e minimizar suas vantagens. Por isso, deve-se fazer o uso das
especificagdes presentes nas normas para que a edificacdo permaneca protegida, assim
garantindo sua vida util. Nesse contexto, o proximo capitulo visa a selecao de um sistema de
fachadas ventiladas revestido com ceramica extrudada, granito ou porcelanato. As

propriedades desses materiais serdo avaliadas em funcdo dos critérios estabelecidos.
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5 SELECAO DE UM SISTEMA DE FACHADA VENTILADA

De acordo com Medeiros (2012, p. 7, tradugdo nossa), selecionar um sistema de fachadas
ventiladas ndo ¢ uma tarefa simples, ja que existe um grande nimero de alternativas com
diferentes performances e pregos. Por consequéncia, a escolha da melhor opgdo para um
projeto em especifico depende, ndo somente dos requisitos de projeto, mas também das

caracteristicas de outros elementos construtivos como a estrutura, paredes e esquadrias.

De maneira a lidar com um grande numero de variaveis, Medeiros (2012, p. 7, tradugao
nossa) desenvolveu um método, na qual as caracteristicas dos sistemas de fachadas ventiladas
devem ser classificadas em categorias, visando a sele¢do do sistema que melhor atende aos
requisitos de projeto. Essas categorias sao obrigatorias para o processo de selecao e podem ser
detalhadas conforme a necessidade. O especificador, arquiteto ou designer da fachada, pode
criar uma tabela customizada de selecdo para organizar os dados, onde os atributos técnicos e
comerciais podem ainda ser classificados em diferentes categorias. A tabela, que encontra-se
no anexo A, mostra essas categorias e sugere a importancia e, consequentemente, 0 peso que

poderia ser considerado para cada uma delas.

Além disso, Medeiros (2012, p. 8-10, traducao nossa) desenvolveu tabelas, com base nesse
método, para a selegdo de sistemas de fachadas ventiladas para uma construtora de edificios
residenciais de alto padrdo, em Sao Paulo. Essas demonstram os atributos técnicos e
comerciais detalhados para cada categoria, com seus respectivos pesos, € encontram-se no
anexo B. Os pesos foram especificados de acordo com os requisitos do projeto do edificio no
qual o sistema seria instalado e com base nas caracteristicas, praticas e padroes da empresa.
Isso demonstra a variacdo da importancia desses atributos entre diferentes empresas e, até

mesmo, entre diferentes empreendimentos de uma mesma construtora.

Basicamente, o método consiste em compatibilizar os requisitos da empresa que deseja fazer
uso de uma fachada ventilada, com as caracteristicas dos sistemas construtivos existentes no
mercado. Para isso, primeiramente, deve-se identificar quais sdo os requisitos da empresa,
tomando como base suas caracteristicas, praticas e padrdes, mas, principalmente,

identificando-se quais sdo os requisitos do projeto do edificio onde serd instalada a fachada
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ventilada. Esses requisitos sdao classificados em diferentes categorias, onde podem ser
subdivididos em outros itens. Os mesmos sdo transformados em peso, através da avaliagdao do

grau de importancia que cada um deles tém para a empresa, dentro de uma escala.

Da mesma forma, os sistemas de fachadas ventiladas que fazem parte do processo de sele¢ao
devem ser avaliados. Identificam-se as caracteristicas dos sistemas, de acordo com as
categorias especificadas, e estas passam por um processo de avaliagcdo, através da atribuigcdo
de notas, que também variam dentro de uma escala definida. Multiplicando-se o peso da
categoria pela nota atribuida a cada um dos sistemas, pode-se compara-los numericamente. O
somatorio das notas ponderadas de todas as categorias, define o sistema mais adequado para o
conjunto de requisitos definido. Assim, tem-se a compatibilizacdo das caracteristicas

desejadas pela empresa com as caracteristicas de um sistema de fachada ventilada.

Frente a essas afirmagdes, este trabalho consiste em aplicar o método de selegdo de fachadas
ventiladas sugerido pelo autor. Assim, os proximos topicos descrevem o processo de selecao
de fachadas ventiladas realizado para uma construtora de edificios residenciais € comerciais
de alto padrdo, localizada em Porto Alegre. Foram selecionadas trés empresas que fornecem
tais sistemas, sendo que uma trabalha com revestimento de ceramica extrudada, outra com
granito e, a ultima, com porcelanato técnico de fina espessura. O grau de importancia dos
atributos técnicos e comerciais da empresa foi traduzido em pesos, utilizados para a selecdo

do sistema que melhor atende os requisitos de projeto.

3

E importante ressaltar que foram utilizados os atributos sugeridos nas tabelas sugeridas por
Medeiros (2012, tradug@o nossa), sendo que os pesos foram adaptados para a realidade local.
Com isso, os atributos avaliados foram os estéticos, construtibilidade, manutenibilidade,

desempenho global, capacidade de ventilacao, cadeia de suprimentos, preco e contratagao.

O grau de detalhamento sugerido pelo autor também foi reproduzido para a situagdo da
construtora de Porto Alegre. Assim, os atributos estéticos foram divididos em: comprimento
maximo do painel, largura maxima do painel, tamanho customizado, cores disponiveis,
texturas, precisdo de alinhamento da junta vertical, visibilidade do perfil através das juntas,
tolerancias de geometria do painel, absor¢ao de dgua e resisténcia ao manchamento. Ja os
atributos de construtibilidade dividem-se em peso do sistema, grau de inteligéncia da
ancoragem do sistema, tolerancias de alinhamento das juntas horizontais, tolerdncias nos

ajustes verticais, produtividade potencial, detalhes e acessorios de fachada.
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Com relacdo aos atributos de manutenibilidade, estes sdo divididos em protecdo anti-
vandalismo, superficie auto-limpante do painel e dificuldade de troca e reposicao do painel. J&
os atributos de desempenho global abrange os itens: dispositivo anti-vibracao, suscetibilidade
de entrada de agua e desempenho. Quanto aos atributos de capacidade de ventilagdo, estes
compreendem os seguintes itens: largura da camara de ar e abertura da juntas horizontais e

verticais.

Tratando-se da cadeia de suprimentos, esta abrange o nimero de partes importadas, a
disponibilidade de material na regido e o suporte técnico. A contratacdo divide-se em
reponsabilidade exclusiva e condi¢gdes de garantia. No entanto, cabe mencionar que o preco,
item a ser avaliado, ndo compreende divisdes e, portanto, ¢ explanado juntamente com as

categorias de atributos.

5.1 REQUISITOS DA CONSTRUTORA DE PORTO ALEGRE

A empresa selecionada para a avaliagdo dos sistemas estd, como mencionada anteriormente,
localizada em Porto Alegre e trabalha com edificios de alto padrao, sendo uma das maiores
incorporadoras do Estado. A qualidade dos empreendimentos e a busca pela utilizacdo de
praticas e sistemas sustentaveis e modernos fazem parte do padrao adotado pela empresa. Para
que o método sugerido por Medeiros (2012, p. 7, tradugdo nossa) pudesse ser utilizado para a
selecdo de um sistema de fachadas ventiladas, as caracteristicas, padrdoes e praticas da
empresa em questdo tiveram de ser analisados e traduzidos em pesos. Como este ndo € o foco

principal deste trabalho, essa etapa pdde ser realizada de maneira simplificada.

Assim, os pesos utilizados para a construtora de S3o Paulo foram revisados por um
profissional experiente da construtora, que sugeriu certas modificagdes nas tabelas ja
desenvolvidas, para que as mesmas pudessem demonstrar a importancia que as categorias tém
para a empresa e, também, para adaptd-las a realidade local. Essa adaptacdo pode ser
observada nas tabelas que se encontram no apéndice A. E importante mencionar que com
relagdo ao empreendimento, optou-se por fazer uma selecdo mais genérica, levando-se em
conta que o profissional avaliou os critérios com base na importancia que teriam para

qualquer um dos empreendimentos da empresa.
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Com a finalidade de demonstrar a variagao que os pesos podem ter entre a empresa de Sdo
Paulo e a de Porto Alegre, as tabelas 1 e 2 (que também encontram-se no apéndice A) sao
apresentadas. Pode-se observar que ha uma variacao significativa na importancia que cada
critério tem para as empresas. Isso, de maneira geral, acontece devido a diferenca de
procedimentos padrdes, do grau de tecnologia envolvida no processo de construgdo, da
disponibilidade de materiais ¢ maquinario adequado no local, do nimero de fornecedores
presentes na regido, entre outros. Em suma, a realidade local interfere no grau de importancia

que as categorias tém para a empresa.

Tabela 1 — Exemplo de pesos para a empresa de Sao Paulo

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto
1 2 3 4 5

Atributos de Manutenibilidade

Protegdo anti-vandalismo
Superficie auto-limpante do painel |
Dificuldade de troca e reposigdo do painel

(fonte: MEDEIROS, 2012, tradug@o nossa)

Tabela 2 — Exemplo de pesos para a empresa de Porto Alegre

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto
1 2 3 4 | 5

Atributos de Manutenibilidade

Protegdo anti-vandalismo
Superficie auto-limpante do painel
Dificuldade de troca e reposigio do painel |

(fonte: elaborado pela autora)

5.2 DESCRICAO DOS SISTEMAS ESCOLHIDOS

Os sistemas de fachadas ventiladas, avaliadas nesse trabalho, foram escolhidos com base em
pesquisas de mercado. Primeiramente, foram pré-selecionados dois sistemas que utilizam a
ceramica extrudada. Uma das empresas fornecedoras desses sistemas possibilitou a visita a
uma obra onde estivessem instalando a fachada ventilada. Como foi possivel entender de
forma mais clara o método de execucdao dessa empresa e, ainda, pode-se obter fotos dessa
obra, esse foi o critério de escolha dessa empresa, em relagdo a outra. Os dados técnicos do

produto foram cedidos pela empresa através de catdlogos e entrevistas por e-mail e telefone,
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sem qualquer restrigdo, mas a maior parte dos dados ja estava disponibilizada no website do

fornecedor.

No caso da fachada com revestimento de granito, houveram dificuldades com a empresa que
havia sido escolhida, j4 que esta nao disponibilizou os dados técnicos do produto. Vale
ressaltar que o sistema em questdo ¢ entregue pronto, com projeto estrutural e executivo,
instalacdo e materiais. Como nao foi possivel a obten¢do das caracteristicas do sistema, optou-
se por uma empresa de Porto Alegre que, apesar de ndo oferecer a solucdo completa,
disponibilizou os dados técnicos e indicou as empresas que poderiam completar a solucao. Os
dados, nesse caso, foram obtidos pelos websites das empresas envolvidas e por conversas pelo

telefone.

Quanto ao porcelanato, a escolha foi feita com base na indicacdo de um projetista de fachadas.
A empresa, além de dispor os dados em seu website, respondeu a um questionario por
telefone. E importante destacar que, dentre os dados técnicos dos produtos, somente aqueles
necessarios a aplicagdo do método foram obtidos. Esses dados, descritos nos proximos itens,
sao aqueles sugeridos nas tabelas desenvolvidas por Medeiros (2012, p. 8-10, tradugdo nossa),
e que se encontram nos anexos A e B. Além disso, os proximos itens descrevem os

componentes dos sistemas e a forma de sua instalacdo.

5.2.1 Ceramica extrudada

A fachada ventilada selecionada para a andlise comparativa ¢ fornecida por uma empresa de
Sao Paulo, especializada em revestimentos ceramicos. O sistema ¢ formado por placas
ceramicas extrudadas, dispositivos de acoplamento das placas a subestrutura (clipes de
fixacdo), subestrutura formada por perfis verticais de aluminio, chapas metalicas para fixagdo

dos perfis na estrutura do edificio e chumbadores.

A subestrutura, formada por perfis de aluminio (figura 7), permite a instalagdo do sistema na
estrutura do edificio. Isso ¢ feito através da fixacdo de chapas metélicas (figura 8) nos perfis
que, entdo, sao chumbadas na estrutura do edificio. Para tal, sdo utilizados chumbadores de
expansdo, caracterizados pelo aumento de resisténcia ao arrancamento, conforme ¢ feito o

aperto da rosca, ilustrado na figura 9. E importante destacar que a empresa fornece o servigo
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de preparacdo e impermeabilizacdo da base, que acontece antes da instalacdo dos perfis.
Durante a instalagdo, os perfis devem ser posicionados de forma que a largura das juntas seja
garantida. Essa subestrutura consegue absorver possiveis diferencas de prumo e planicidade,

assim eliminando a necessidade de regularizacdo das alvenarias.

Figura 7 — Perfis verticais de aluminio fixados na estrutura do edificio

i

(fonte: foto da autora)

Figura 8 — Chapas metalicas para fixagdo dos perfis na estrutura do edificio

(fonte: CENTRO..., 2011)
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Figura 9 — Chumbador de expansdo

st

(fonte: foto da autora)

Instalada a subestrutura, podem ser fixados os dispositivos de conexdo das placas ceramicas
nos perfis, ou clipes de fixacdo (figura 10). Estes sdo aparafusados nos perfis, conforme

mostra a figura 11, e permitem uma rapida instalagao das placas, através de encaixe.

Figura 10 — Dispositivos de fixagdo das placas na subestrutura

(fonte: foto da autora)
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(fonte: CENTRO..., 2011)

As placas ceramicas extrudadas sdo dotadas de ranhuras na face posterior (figuras 12 ¢ 13),
que permitem encaixa-las nos clipes de fixagdo (figura 14), e constituem um sistema macho-
fémea de fixacdo. Além disso, o corpo da placa é vazado, o que acarreta na reduc¢ao de peso
do sistema. A empresa fornece pegas especiais e curvas para fechamento dos cantos e detalhes

arquitetonicos.

Figura 12 — Placa ceramica extrudada

(fonte: foto da autora)
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Figura 13 — Ranhuras e corpo vazado de placas cerdmicas extrudadas

(fonte: foto da autora)

Figura 14 — Encaixe das placas nos clipes de fixagao

(fonte: foto da autora)

Ap6s a finalizagdo da execug@o da subestrutura ¢ realizado o encaixe das placas cerdmicas
(figura 15). Por fim, s3o feitos os acabamentos, como os encontros com janelas, colocacao de

rufo e detalhes arquitetdnicos. E importante frisar que este sistema permite a retirada
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individual das placas, em caso de manutengdo, sem a necessidade de retirar uma fileira inteira

de pecas.

Figura 15 — Instalacdo do sistema

TR

(fonte: CENTRO..., 2011)

5.2.1.1 Caracteristicas estéticas do produto

Com relagdo ao tamanho das pecas ceramicas, a empresa trabalha com dimensdes nominais
padrdo (placa mais espessura de junta) de 40 x 20 cm, 50 x 25 cm, 50 x 30 cm, 135 x 20 cm,
135 x 25 cm, 135 x 30 cm, 135 x 40 cm, 135 x 50 cm, todas com 20 mm de espessura, sendo
que os tamanhos podem ser customizados conforme as necessidades especificas de cada
projeto, desde que ndo ultrapassem o limite de 135 cm. As cores disponiveis sdo divididas em
naturais ¢ esmaltadas, com nove op¢des para a primeira classificagdo e 77 para a segunda.

Essas cores podem ser combinadas com cinco tipos de textura.

O posicionamento dos perfis de aluminio, especificado em projeto, ¢ que define o
alinhamento das juntas. A empresa ndo admite qualquer variagdo no tamanho das mesmas.
Além disso, os painéis ceramicos sdo retificados, ou seja, com precisdo milimétrica, sem
margem de erro. Outra caracteristica estética do produto é a fixacdo oculta, onde os

componentes da subestrutura ndo sao visiveis devido ao encaixe da pega ceramica.
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A absorcao de dgua das placas varia entre 3 ¢ 6% (grupo Alla). Quanto a resisténcia ao
manchamento, o material se enquadra na classe 5, com maxima facilidade em remogao de
manchas, ja que as pecas recebem um tratamento na superficie, como sera explicado nos

proximos itens.

5.2.1.2 Construtibilidade

O conjunto, placas cerdmica mais subestrutura de fixacdo, pesa 32 kg/m”. Devido ao encaixe
das placas nos clipes de fixagao ser feito de forma simples e rdpida a produtividade potencial

de instalacdo do produto é calculada em aproximadamente 70 min/m?.

Para o acabamento, a empresa fornece detalhes especiais como brises, pecas de canto,
detalhes arquitetonicos, rufos, pingadeiras e pecas especiais para o encontro com esquadrias.
Como o posicionamento da subestrutura nao admite erros, as pecas podem ser encaixadas sem

dificuldades, o que ndo aconteceria se houvesse desalinhamento nas juntas.

5.2.1.3 Manutenibilidade

As pegas de ceramica recebem um tratamento na superficie que transforma o ambiente
hidrofébico em hidrofilico. Com isso, as moléculas de dgua, quando em contato com a
superficie do revestimento, formam uma fina pelicula que contribui com a remog¢ao de
sujidades. Isso facilita a limpeza da superficie, proporciona uma a¢do antibacteriana e
antifingica, além de eliminar os agentes poluentes. Assim, o produto ¢ classificado como

auto-limpante.

Caso ocorra dano em alguma placa, o sistema permite sua substituicdo sem interferéncia nas
demais, ja que elas sdo encaixadas individualmente. A vida util estimada do sistema ¢ de 60

anos.

5.2.1.4 Desempenho global

O sistema possui um dispositivo anti-vibragao, que ¢ resultado da colocagdo de molas nos
quatro cantos dos painéis. Com relagdo ao comportamento frente a agua, existe a

possibilidade de entrada de 4gua na camara de ar, mas essa probabilidade ¢ baixa. Mesmo
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assim, a impermeabiliza¢do do substrato ¢ feita para garantir que, se a d4gua entrar na camara,

a edificacdo ainda estara protegida.

De forma genérica, pode-se dizer que o sistema apresenta um desempenho satisfatorio. Isso
porque o produto apresenta bom comportamento frente a agua, facil manutencdo, alta

durabilidade, bom desempenho térmico e actstico, e garantia de seguranca estrutural.

5.2.1.5 Capacidade de ventilacao

r

O produto ¢ instalado com juntas horizontais e verticais de 8 mm de espessura, que sao
garantidas pelo posicionamento da subestrutura de aluminio. A largura da camara de ar pode
variar de acordo com o projeto, porém, para efeitos de ventilagdo, a empresa estipula um
minimo de 6 cm e maximo de aproximadamente 20 cm, sendo que em casos especiais esse

valor pode ser ultrapassado.

5.2.1.6 Cadeia de suprimentos

Com relagdo a cadeia de suprimentos, a empresa importa os painéis ceramicos € os clipes de
fixacdo. Os outros componentes do sistema ja estdo disponiveis no mercado nacional. Assim,
para qualquer regido do Brasil, sdo necessarios, aproximadamente, quatro meses para o inicio

da instalacao.

A empresa, além da instalagdo, disponibiliza o suporte técnico total, para que o cliente tenha a
garantia de que o produto fornecido atende as especificacdes técnicas. Além disso, ¢ de
interesse da empresa acompanhar o desempenho do produto, at¢ mesmo como forma de

feedback.

5.2.1.7 Contratacao e preco

Ao ser contratada, a empresa, além de fornecer o sistema, se responsabiliza pela elaboragao
do projeto técnico-construtivo e do projeto estrutural para a subestrutura, disponibiliza
consultoria especializada, impermeabiliza o substrato, instala a subestrutura de aluminio e as
placas ceramicas e fornece equipamentos de transporte vertical (balancins), ferramentas

necessarias ¢ equipamentos de protecdo individual. A garantia do produto ¢ de cinco anos.
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Considerando os servigos oferecidos pela empresa e o produto fornecido, o preco do sistema

varia entre 600 ¢ 900 R$/m>.

5.2.2 Granito

A fachada de granito selecionada para a analise comparativa tem o granito fornecido por uma
empresa, localizada no Espirito Santo, os insertos fornecidos por uma metalurgica ¢ a
instalacdo realizada por uma empresa de servicos, ambas localizadas em Porto Alegre. Os
produtos sdo fornecidos conforme a especificagdo do projetista da fachada. O sistema ¢
formado por placas de granito, insertos e demais ferragens de aco galvanizado ou inoxidavel,
dependendo do local de uso, ¢ por chumbadores. E valido frisar que esse tipo de fixa¢do néo
constitui, a priori, uma fachada ventilada, que exige outros cuidados descritos anteriormente.
A empresa tem, como padrdo, a instalacdo de placas com rejuntamento, ou seja, nao sao
fachadas ventiladas. No entanto, se o projetista especificar o tamanho das juntas, o ndo
rejuntamento, a largura da camara de ar, entre outros, esse produto pode ser fornecido pelas

empresas.

Primeiramente, a empresa de servi¢o de instalacao contratada realiza a conferéncia do prumo.
Com isso, pode-se definir o tamanho das placas e, também, o tipo e tamanho dos insertos
metalicos necessarios a sua fixa¢ao na fachada. Por isso, € necessario ter-se cotas horizontais
e verticais em funcdo dos eixos topograficos, prumadas, contramarco e pontos de nivel. A
impermeabilizagdo € opcional, dependendo da especificagdao do projetista. No entanto, caso se
decida impermeabilizar o substrato, esse servico deve ser contratado pelo cliente, por empresa

especializada.

A execucgdo tem inicio com a perfuragao da estrutura, seguida da limpeza do furo. Sao, entdo,
colocados os chumbadores de expansdo, conforme a recomendag¢ao do fabricante, tornando
possivel a fixagdo dos insertos. Para que o chumbador penetre em todo o furo, pode ser

utilizado um martelo.

O sistema de fixagdo por insertos metalicos devera vencer um afastamento ideal de 8 cm,
podendo corrigir um desaprumo estimado de mais ou menos 3 cm, isto ¢, o afastamento

poderd variar de 7 a 10 cm da parede da fachada. As placas de granito, cortadas pela
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marmoraria, sdo furadas pela metalargica. Sao feitos os furos necessarios nas faces das placas,

ilustrados na figura 16, geralmente com didmetro de 5 mm e comprimento de 2,6 cm.

Figura 16 — Furo na placa de granito

" 4

(fonte: fornecedor pesquisado®)

Para a fixacdo dessas placas encaixa-se, primeiramente, na face inferior, um inserto tipo
gancho terminal (figura 17(a)). Entdo, fixa-se o gancho terminal na cantoneira (figura 17 (b)),

seguido do engate da rocha no mesmo. Coloca-se o inserto do tipo gancho (figura 17(c)) na

parte superior da rocha.

Figura 17 — (a) Gancho terminal; (b) cantoneira; (¢) gancho

(2) (b) (©)

(fonte: fornecedor pesquisado)

% 0 nome do fornecedor nio sera divulgado por questdes éticas.
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No lado direito inferior da rocha, é colocado um conjunto de cantoneira com inserto do tipo
lateral transversal (figura 18(a)). Entdo, marca-se o local para fixagdo do chumbador nesse
ponto. Fura-se e fixa-se o chumbador, fixa-se a cantoneira e corrige-se a prumada com o
deslocamento do inserto lateral transversal sobre a cantoneira. Ja no lado direito superior da
rocha, coloca-se um inserto do tipo gancho lateral (figura 18(b)), marca-se o local para
fixagdo do chumbador na estrutura da fachada e corrige-se a prumada com o deslocamento do
inserto gancho lateral sobre o peitoril. As figuras 19 e 20 mostram a instalacdo do sistema na

estrutura.

Figura 18 — (a) Inserto lateral transversal; (b) gancho lateral

(b)

(fonte: fornecedor pesquisado)

Figura 19 — Fixagdo dos insertos nas placas de granito

¢

-

(fonte: fornecedor pesquisado)
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Figura 20 — Placas de granito instaladas na estrutura do edificio

(fonte: fornecedor pesquisado)

O procedimento padrio da empresa, ajustadas as placas, € o rejuntamento utilizando-se
polietileno expandido e silicone cura neutra. No entanto, essa etapa pode ser dispensada no
caso de fachadas ventiladas, com o devido cuidado de seguir as especificacdes feitas pelo
projetista da fachada. A figura 21 mostra a junta aberta de uma fachada ventilada, que nao

recebe rejuntamento.

Figura 21 — Junta aberta

(fonte: fornecedor pesquisado)
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Instaladas as placas, podem ser feitos os arremates. Nesse caso, a colocacdo de rufos,
pingadeiras ¢ detalhes ¢, também, realizada pela empresa de servigos, sendo que esses

detalhes sdao de metal e devem ser adquiridos separadamente.

5.2.2.1 Caracteristicas estéticas do produto

Com relagdo ao tamanho das placas de granito, a marmoraria trabalha dimensdes maximas de
1,90 m x 2,90 m, com espessura variando entre 2 ¢ 3 cm, sendo que podem ser obtidas pecgas
menores. Existe uma otimizagdo dos insertos quando as pecas tem até 1 m’, pois assim se
dispensa o uso de reforcos nas ferragens. Sao comercializadas placas com, aproximadamente,
140 opcdes de cores, podendo ser combinadas com 4 tipos de textura, sendo estas polida,
levigado, anticato (jateado) com brilho ou fosco e flameado. Quanto a visibilidade dos
insertos através das juntas, o fornecedor dos mesmos afirma que estes sdo praticamente

invisiveis, visto que a 10 m de distancia nao se pode enxerga-los.

Com relagdo a tolerancias no tamanho das juntas, a metalurgica garante, pelo projeto de
paginacdo, que ndo existe margem para erros devido ao posicionamento dos insertos. No
entanto, as placas podem vir da marmoraria com uma variacdo de tamanho, em virtude do
corte. Quanto a isso, a metalurgica afirma que se esse erro for maior que 2 mm, a instalagdo
fica prejudicada. Portanto, admite-se uma variagdo de, no maximo, 2 mm no tamanho das

pecas, que acarreta diferenga no tamanho das juntas.

A absor¢do de agua das placas de granito varia em fun¢do do tipo de textura escolhido. O
fornecedor adverte que a textura flameada ¢ mais suscetivel a 4gua e, ainda, pode perder a
textura pela agressividade do meio. O levigado também absorve mais agua em relagdo as
outras texturas. Assim, a empresa trabalha com absor¢dao maxima de 0,4 %, estabelecido por

norma, independentemente da textura escolhida.

Quanto ao manchamento, o fornecedor explica que, arbitrariamente, pode ser utilizado um
recurso de prote¢do nas placas, que diminui o manchamento. No entanto, caso o cliente queira
utilizar esse recurso, ele deve encontrar alguma empresa especializada para aplicé-lo, pois a
marmoraria ndo se responsabiliza por esse servico, ja que este requer manutencao periddica.
Estudos feitos por Galan et al. (2002, p. 58) demonstram a variacao na classificacdo quanto a

resisténcia ao manchamento de granitos com e sem impermeabilizantes. Os ensaios foram
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realizados com base nas recomendacdes da NBR 13818 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997c¢, p. 29-30), para materiais ceramicos.

Como resultado, os testes mostram que, sem impermeabilizantes, os granitos apresentam uma
variacao de classes de resisténcia ao manchamento entre 1 e 4, dependendo do tipo de granito.
Aplicando-se os impermeabilizantes, a resisténcia ao manchamento passa para a classe 5. No
entanto, como a empresa que fornece o granito ndo realiza a impermeabilizacdo, sera
considerada, para a analise, a classificacdo para o granito natural com superficie polida, ou

seja, sem impermeabilizantes, entre 1 ¢ 4.

5.2.2.2 Construtibilidade

O peso do sistema &, em média, 63 kg/m”. A instalacio desse sistema ¢ feito de maneira mais
dificultada que da ceramica. Isso se deve ao fato de que ¢ necessario fazer a furacdao da
estrutura para cada peca colocada e, ainda, cada pega deve ser furada, uma a uma. Além disso,
pode ser necessario o uso de guindastes para icar as pecgas, devido ao seu peso. No entanto, a
produtividade varia, essencialmente, de acordo com o nimero de pessoas instalando o sistema
ou o prazo de entrega, o tamanho das placas de granito, o grau de desenvolvimento da obra,
que define os intervenientes entre diferentes atividades, a altura do edificio, a existéncia ou
nao de outros tipos de revestimento de fachada, entre outros. Portanto, a empresa nao possui

uma informacdo quantitativa em relacdo a produtividade, pois essa pode variar

consideravelmente.

Com relacdo aos detalhes como rufos, pingadeiras e arremates, a metalirgica ndo fornece
esses componentes, ficando a cargo do cliente compra-los, sendo que a instalacao pode ser
realizada pela equipe de servicos contratada para fixar o sistema. Quanto as tolerancias no
alinhamento das juntas, a empresa admite diferencas 1 a 2 mm, para que o sistema nao fique

comprometido.

5.2.2.3 Manutenibilidade

O revestimento de granito ndo pode ser considerado auto-limpante, devido a auséncia de
tratamento especifico. No entanto, para melhorar o comportamento das placas frente ao
manchamento (reduzindo-se, assim, a necessidade de manutengdo), as pecas, depois do

r

polimento, devem receber uma impermeabilizagao. Esse tratamento ¢ opcional e nao ¢
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realizado pela marmoraria avaliada. Isso porque o tratamento exige manutengdo periodica, de
seis em seis meses, aproximadamente. Portanto, caso queira tratar a superficie, o cliente

devera se responsabilizar por contratar uma empresa especializada.

A troca de placas, em caso de manutencao, ¢ extremamente dificultosa, pois ¢ preciso serrar
as ferragens através da junta, remover a placa, tirar a sobra das ferragens da estrutura, realizar
as trocas das mesmas, perfurar a nova placa e iniciar todo o processo de fixacao, ja explicado

anteriormente. Pode-se, no entanto, trocar as pegas individualmente.

5.2.2.4 Desempenho global

Esse sistema ndo possui dispositivos anti-vibragdo. O fornecedor dos insertos explica que
costumava-se usar silicone entre as ferragens para diminuir a vibragdao, mas que hoje em dia
nao se utiliza mais. Quanto a suscetibilidade de entrada de 4gua na camara, ele ainda afirma
que, por se fazer uso de juntas pequenas (4 mm), a d4gua ndo penetra no sistema. Como

mencionado anteriormente, a impermeabilizagdo, nesse caso, ¢ opcional.

O comportamento frente ao uso, seguranca e eficiéncia das rochas esta atrelada a correta
especificagdo do revestimento e da forma de instalagdo. Como existe uma grande variedade
de granitos que podem ser escolhidos, o desempenho, de forma genérica, pode, também,
variar. Placas com maior absor¢do ou menos resistentes ao manchamento, por exemplo,
tendem a apresentar um desempenho menos satisfatorio do que outras pecas. Portanto o
desempenho s6 pode ser avaliado levando-se em consideracdo as caracteristicas da placa de
granito escolhida. Como o objetivo ndo ¢ trabalhar apenas com uma cor ou textura especifica,
mas avaliar a disponibilidade das mesmas, nao € possivel abordar o desempenho no caso de

fachadas ventiladas revestidas com granito.

5.2.2.5 Capacidade de ventilacao

O produto ¢ instalado com juntas horizontais e verticais de 4 mm de espessura na fachada, em
geral, ¢ 3 mm nas areas de sacada. A largura da camara de ar depende, essencialmente, do
tamanho dos insertos, que variam entre 5 ¢ 8§ cm. No entanto, caso exista a necessidade,

podem ser fabricados insertos especiais, com tamanhos maiores.
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5.2.2.6 Cadeia de suprimentos

Com relagdo a cadeia de suprimentos, o sistema ¢ fornecido, basicamente, por duas empresas
diferentes, sendo que o servigo de instalacao ¢ de uma terceira empresa. As placas de granito
sao transportadas do Espirito Santo até¢ Porto Alegre. J& a empresa que fornece os insertos
metalicos e a que presta o servico de instalagdo sdo de Porto Alegre. No entanto, deve-se levar
em conta que os detalhes de fachada (rufos, pingadeiras, arremates) e o servigo de
impermeabilizagdo da base e das placas sdo de responsabilidade do cliente, que precisa

contratar outras empresas.

O suporte técnico € prestado por todas as empresas, mas separadamente, cada qual com suas
responsabilidades. A empresa que fornece os insertos, presta suporte técnico somente em
relagdo ao seu produto, assim como a marmoraria € a empresa de servigos. E o projetista de

fachada que responde pelo projeto estrutural e executivo do sistema.

5.2.2.7 Contratacao e preco

No caso de optar-se por essa solu¢do, deve-se, primeiramente, contratar um projetista para a
fachada. E o projetista que busca as informagdes necessarias para o desenvolvimento do
projeto. A empresa que fornece os insertos metalicos € a marmoraria passam as especificacoes
de seus produtos para o projetista, possibilitando, assim, o desenvolvimento dos projetos
estruturais e executivos. O projetista deve contratar a empresa de servigos para executar o
projeto com os produtos fornecidos pela metalirgica e pela marmoraria. Os arremates e
servicos opcionais sao de responsabilidade do projetista, caso especificado pelo cliente. Com
1sso, a garantia do produto ¢ dependente da garantia que cada uma das empresas da sobre seu
produto. A marmoraria somente dd garantia se existir contrato entre as empresas, cada qual se
responsabilizando pela correta especificacdo de materiais e execucdo do sistema. Sob essas
condigdes, a garantia do granito varia entre dois e trés anos. Considerando o servigo de
instalacdo, os projetos estrutural e executivo, o granito, insertos ¢ o transporte do granito, o

preco do sistema varia de 400 a 500 R$/m”.
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5.2.3 Porcelanato de fina espessura

A empresa que fornece o sistema de fachadas ventiladas revestidas com porcelanato técnico
de fina espessura, especializada em revestimentos ceramicos, localiza-se em Santa Catarina.
O sistema ¢ formado por quadros de porcelanato, presilhas de fixacdo, perfis verticais e
horizontais de aluminio, chapas metalicas para fixacdo dos perfis na estrutura do edificio

(ancoragens), chumbadores, parafusos prisioneiros e luvas telescopicas.

Como no caso da ceramica extrudada, a subestrutura ¢ formada por perfis de aluminio que
permite a instalacdo do sistema na estrutura do edificio. Isso ¢ feito através da fixacao de
ancoragens (chapas metalicas) em areas concretadas, com a utilizagdo de chumbadores
expansivos. Essas ancoragens tem um formato “T”, onde duas abas sdo fixadas na estrutura e
a aba transversal possui furos para o aparafusamento de colunas (perfis metalicos). Uma
representacdo esquematica pode ser observada na figura 22. A empresa, antes de instalar a
subestrutura, verifica o alinhamento da estrutura. O sistema consegue absorver diferencas de
prumo de 2 cm para mais ou para menos. Caso esse valor seja superado, deve ser feita uma

preparacdo da base, a cargo do cliente.

Figura 22 — Representag@o esquematica da fixa¢@o de colunas na estrutura

ANCoragem _» .

AMOA00r -

(fonte: CAMPOS, 2011, p. 112)
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Assim, apoOs a instalacdo das ancoragens, realiza-se a fixacdo das colunas, que sdo ligadas
uma a outra por meio de luvas telescopicas. Em seguida, sdo colocadas as travessas. Essas sao
encaixadas nas colunas por meio de fixadores. E o correto posicionamento de ancoragens e
perfis que garante o alinhamento do sistema. A montagem das colunas e travessas define um

plano ortogonal, onde as placas de porcelanato serdo posteriormente instaladas (figura 23).

Figura 23 — Planos formados pelas colunas e travessas

travessa ., __coluna
\ -
diagonails de
venrificeclo 00— B
esquadro v
A
fixador de / Ppo 40
ravesss moduio

(fonte: CAMPOS, 2011, p. 116)

O revestimento chega na obra na forma de um quadro, fabricado através da montagem de uma
folha, selante estrutural e o porcelanato de fina espessura (figura 24). Estes quadros sdo

fixados na subestrutura metalica através de presilhas e parafusos (figura 25).
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Figura 24 — Montagem do quadro

Revestimento

Quadro - folha

(fonte: CAMPOS, 2011, p. 117)

Figura 25 — Instalagdo do quadro na subestrutura

Travessa

Quadro

(fonte: CAMPOS, 2011, p. 118)

A figura 26 representa todos os componentes utilizados para a instalagdo do sistema. Ja a
figura 27 exemplifica um sistema de fachada ventilada com revestimento de porcelanato de

fina espessura.
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Figura 26 — Componentes utilizados na instalagdo do sistema

Espacador

Selante Folha

Estrutural

Ancoragem

humbacor

Porcelanato fina
espessura

Prisioneiro

(fonte: CAMPOS, 2011, p. 120)

Figura 27 — Sistema de fachada ventilada com porcelanato de fina espessura

(fonte: CAMPOS, 2011, p. 75)

5.2.3.1 Caracteristicas estéticas do produto

A empresa disponibiliza pecas de porcelanato de fina espessura com dimensdes maximas de 1

x 3 m. A espessura utilizada ¢ de 3,5 mm. Nao ultrapassando essas dimensoes, as pecas
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podem ser customizadas conforme a necessidade. Com relagdo a cores, o produto escolhido
para analise ¢ oferecido em nove cores, sendo que pode-se combinar cinco delas com um tipo

de textura e quatro com outra.

Como no caso da ceramica extrudada, o posicionamento das colunas e travessas define o
alinhamento das juntas. A empresa também ndo admite qualquer erro no tamanho das
mesmas. Os painéis sdao cortados e montados em féabrica, por isso chegam a obra com precisao
milimétrica. A fixacdo destes ¢ feita de forma oculta, ou seja, ndo € possivel visualizar os

componentes da subestrutura através das juntas.

A absorcao de agua das placas ¢ inferior a 0,1% (porcelanato técnico, grupo Bla). Quanto a
resisténcia ao manchamento, o material se enquadra na classe maior ou igual a 3 (de média a

maxima facilidade de remocao de manchas).

5.2.3.2 Construtibilidade

\

O conjunto pesa 12 kg/m?, sendo 8 kg/m” referente as pecas de porcelanato e 4 kg/m? a
subestrutura auxiliar em aluminio. A instalagdo deste sistema também pode ser feita de forma
simples e rapida. A produtividade, como no caso do granito, ndo ¢ estimada pela empresa.
Isso porque o valor depende da complexidade da obra, da quantidade de equipes de instalagcdo
(esta dependente do prazo de entrega), dos tamanhos das placas, dos intervenientes com

outras atividades sendo executadas simultaneamente, entre outros.

A empresa fornece todos os detalhes especiais como brises, pecas de canto, detalhes
arquitetonicos, rufos, pingadeiras e pecas especiais para o encontro com esquadrias,
necessarios para o acabamento. Por ndo existir tolerancias no alinhamento das juntas
horizontais e verticais, ndo existe qualquer dificuldade de instalagdo do painel por

desalinhamentos.

5.2.3.3 Manutenibilidade

As pecas recebem um tratamento na superficie que a transforma em uma superficie higiénica,
isto ¢é, ndo permite a proliferacdo de fungos, mofo e bactérias. Ainda, a superficie se

caracteriza como anti-vandalismo, por receber tratamento superficial.
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Caso alguma placa seja danificada, esta pode ser trocada sem intervir no sistema, visto que as
placas sdo instaladas individualmente. Para tal, deve-se tirar os parafusos e presilhas, e

proceder com troca.

5.2.3.4 Desempenho global

Nesse caso, o sistema nao possui dispositivos anti-vibragdo. Com relacdo ao comportamento
frente a 4gua, a empresa recomenda que se faga a impermeabilizacdo no substrato, ja que a
junta € aberta e existe a possibilidade de entrada de dgua. Com isso, a estrutura fica protegida

e reduz-se o risco de manifestacdes patoldgicas relacionadas a umidade.

De forma genérica, pode-se dizer que o sistema também apresenta um desempenho
satisfatorio, como no caso da ceramica extrudada. Isso porque o produto apresenta bom
comportamento frente a dgua, facil manutengdo, alta durabilidade, bom desempenho térmico e
acustico, e seguranga estrutural. Ainda, diferente da solu¢cdo com granito, o desempenho pode
ser avaliado, pois ndo hé muita variabilidade no comportamento dos materiais e a instalagdo ¢

sempre igual, ja que ¢ a propria empresa que fornece e instala o sistema.

5.2.3.5 Capacidade de ventilacao

O painel ¢ instalado com um afastamento de 12 cm da parede de vedacdo. As juntas possuem
10 mm de espessura, tanto horizontal quanto verticalmente. Essas dimensdes sdo garantidas

pela instalacdo da subestrutura, que deve estar posicionada corretamente.

5.2.3.6 Cadeia de suprimentos

A empresa importa o porcelanato da Italia, mas os outros componentes da subestrutura estao
presentes no mercado nacional. Devido ao tempo necessario para a fabricacao e transporte do
porcelanato, a empresa entrega o produto a partir de 180 dias apds a aprovacao do projeto

executivo. Além da instalacdo, a empresa disponibiliza todo o suporte técnico necessario.

5.2.3.7 Contratacao e preco

Ao ser contratada, a empresa, além de fornecer o sistema, se responsabiliza pela elaboragao

do projeto técnico-construtivo e do projeto estrutural para a subestrutura, disponibiliza
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consultoria especializada, instala a subestrutura de aluminio e os quadros de porcelanato, e
fornece equipamentos de transporte vertical (balancins), ferramentas necessarias e
equipamentos de protecao individual. No entanto, a regulariza¢do e a impermeabilizacdo da
base sdo de responsabilidade do cliente. A garantia do produto ¢ de 5 anos. Considerando os
servicos oferecidos pela empresa e o produto fornecido, o prego do sistema &,

aproximadamente, 800 R$/m”.

5.2.4 Resumo das caracteristicas

Para que se possa comparar, de forma mais objetiva, os trés sistemas propostos, as
caracteristicas descritas nos itens anteriores foram resumidas no quadro 7. A observacao dos
dados em itens demonstra, de forma mais clara, as vantagens e desvantagens que um sistema

possui em relacdo aos demais.
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Quadro 7 — Resumo das caracteristicas dos sistemas avaliados

Dados Técnicos de Fornecedores de Fachadas Ventiladas

Sistema Ceramica extrudada Granito Porcelanato de fina
espessura
Atributos Estéticos
Comprimento maximo do painel 1350 mm 2900 mm 3000 mm
Largura méaxima do painel 500 mm 1900 mm 1000 mm
Tamanho customizado sim sim sim
Cores disponiveis 86 140 9
Texturas 5 4 2
Prec.lsao de alinhamento da junta ndo admite erros +2 mm ndo admite erros
vertical
Visibilidade do perfil vertical através ndo pouca nao
Tolerancias de geometria do painel Zero +2 mm Zero
Absorg:e}q de 4gua (mancha entre 3 © 6% <04% <0.1%
temporaria)
Resisténcia a0 manchamento classe 5 1 <classe <4 > classe 3
Atributos de Construtibilidade
Peso do sistema 32 kg/m® 63 kg/m’ 12 kg/m’
(jrrau de inteligéncia da acoragem do alto baixo alto
sistema
Tolerancias de alinhamento das juntas Zero +2 mm Zero
Toleréncias nos ajustes verticais Zero +2 mm Zero
Produtividade potencial 70 min/m* - -
Detalhes e acessorios de fachada sim ndo sim
Protecdo anti-vandalismo - pixagdo sim opcional nao
Superficie auto-limpante do painel sim opcional nao
Dlﬂculdade de troca e reposicao do baixa alta baixa
painel
Dispositivo anti-vibra¢ao sim nao nao
Suscetibilidade de entrada de agua baixa baixa baixa
Avaliagdo de desempenho padrao satisfatorio ndo se pode avaliar satisfatorio
Atributos de Capacidade de Ventilagao
Largura da camara de ar entre 6 e 20 cm entre 5 e 8 cm 12 cm
Abertura da junta horizontal 8 mm 4 mm 10 mm
Abertura da junta vertical 8 mm 4 mm 10 mm

Cadeia de Suprimentos

Numero de partes importadas 2 Zero 1
Disponibilidade de material na regido quase todos todos quase todos
Suporte técnico sim sim sim

Preco

600 - 900 R$/m’ 320 - 400 R$/m’ 800 R$/m’

Responsabilidade exclusiva

Contratacao
sim

sim

nao

Condigdes de garantia

5 anos

2 a3 anos 5 anos

(fonte: elaborado pela autora)
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5.3 ATRIBUICAO DE NOTAS E ANALISE DOS RESULTADOS

A notas foram atribuidas aos sistemas pela autora, ainda graduanda do curso de Engenharia
Civil, com base em sua percepcdao no assunto de fachadas ventiladas e conhecimentos
técnicos adquiridos durante o periodo de graduagdo. Portanto, foi necessaria a supervisao da
orientadora, para avaliar o julgamento da autora. As notas variam de 1 a 5, sendo que os

critérios utilizados foram:

a) nota 1: muito ruim;
b) nota 2: ruim;

¢) nota 3: regular/médio;
d) nota 4: bom;

e) nota 5: muito bom.

Os resultados foram obtidos pela multiplicagdo dos pesos, que traduzem a importancia que os
atributos avaliados tém para a construtora de Porto Alegre, pelas notas atribuidas aos
sistemas, que combinam as caracteristicas dos produtos fornecidos e o julgamento dos
mesmos pela autora. Assim, os proximos itens visam a avaliagdo das notas, separadas por
atributos, e, finalmente, a selecdo do sistema que melhor atende as caracteristicas requeridas
pela construtora, resultado obtido pela aplicagdo do método desenvolvido por Medeiros
(2012, tradugdo nossa). Vale destacar que o resultados obtidos para cada um dos sistemas, e
que se encontram nas tabelas a seguir, sdo calculados sobre a nota maxima que, nesse caso,

vale 5.

5.3.1 Atributos estéticos

Nesse quesito, a ceramica extrudada obteve a maior pontuagdo em relacdo aos outros
sistemas, conforme mostra a tabela 3. O profissional da empresa avaliada da valor a produtos
que oferecam grande disponibilidade de cor e textura, pois essas sdo as caracteristicas mais
perceptiveis para o usudrio da edificacdo. Portanto, a ceramica extrudada e o granito
obtiveram bons resultados em relagdo a esses atributos, pois apresentam grande diversidade

de escolha.
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Tabela 3 — Atributos estéticos

Cerimica S
. Granito Porcelanato
. . e ra Extrudada
Atributos Estéticos Peso - - -
Nota S Nota S Nota S
Ponderada Ponderada Ponderada

Comprimento maximo do painel 3 < 12 5 15 5 15
Largura maxima do painel 3 3 9 5 15 4 12
Tamanho customizado 3 5 15 5 15 5 15
Cores disponivels 5 < 20 5 25 1 5
Texturas 5 5 25 5 25 < 20
Precisdo de alinhamento da junta vertical 2 5 10 2 4 5 10
Visibilidade do perfil vertical através das juntas 2 5 10 3 6 5 10
Tolerdncias de geometria do painel 2 5 10 2 4 5 10
Absorgdo de dgua (mancha temporéria) 4 3 12 4 16 5 20
Resisténcia ao manchamento < 5 20 1 < 3 12
Total em relagdo a nota maxima (35) 433 3,91 3,91

(fonte: elaborado pela autora)

Outro atributo que, segundo o profissional entrevistado, gera bastante desconforto aos
usudrios, ¢ a grande absor¢cdo de dgua e manchamento. Esses sdo motivos de reclamacao
constante, entdo a construtora da preferéncia a materiais com melhor desempenho, nesse
sentido. Quanto a absor¢do de dgua, o porcelanato apresenta melhor comportamento, seguido
do granito. A ceramica extrudada, quando comparada ao granito e porcelanato, apresenta alta

absor¢ao.

Quanto ao manchamento, a ceramica, por possuir uma superficie tratada, tem a melhor
classificagcdo. O porcelanato recebe uma nota mediana, pois, apesar de poder ter resisténcia ao
manchamento na classe 5, também pode ser classe 3, o que dificulta a limpeza das manchas.
Ja o granito, por ter um intervalo muito grande de resisténcia ao manchamento, pode
pertencer a classe 1, o que ¢ extremamente ruim. Entdo, nesse atributo foi considerada a
situacdo mais critica, pois existe a chance do projetista da fachada escolher produtos com

menores resisténcias ao manchamento.

Seguido desses atributos, a construtora avalia as dimensdes dos painéis. A preferéncia por
painéis maiores € notavel em projetos arquitetonicos. Além disso, pode-se ter um aumento da
produtividade, fator determinante de entrega de obras no prazo. Nesse item, a ceramica
extrudada tem desvantagens em relacdo as outras duas, que trabalham com limites de
dimensao maiores. No entanto, quanto ao tamanho customizado, os trés sistemas receberam a

mesma nota.
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O profissional acredita que detalhes como a precisdo de alinhamento da junta vertical,
visibilidade da subestrutura através das juntas e tolerancias de geometria do painel sio menos
perceptiveis, falando-se esteticamente. Portanto, esses itens tem menor peso na escolha de um
sistema. Mesmo assim, a ceramica e o porcelanato tiveram as mesmas notas, por nao
admitirem erros de posicionamento e tamanho de painéis. O sistema de granito possui uma
margem de aceitagdo que, apesar de ser pequena, ¢ um valor considerdvel se comparado ao

tamanho das juntas. Por isso esse sistema tem desvantagens nesse critério.

Com isso, nos atributos estéticos, os sistemas com revestimento de granito e de porcelanato de
fina espessura terminaram empatados, cada um com nota 3,91 (de 5,00). A ceramica
extrudada, apesar de variar as notas ao longo dos critérios, tem vantagens estéticas sobre os

outros dois sistemas, € ficou com a nota 4,33.

5.3.2 Atributos de construtibilidade

O peso do sistema e a produtividade sdo os itens que mais interessam para a empresa em
analise. O peso do sistema influencia na produtividade, por determinar a forma de instalagao,
ferramentas e equipamentos necessarios. Com relagdo ao peso, o granito obteve desvantagem
em relacdo aos outros dois, pois € o mais pesado. O porcelanato ¢ o mais leve, tendo nota
maxima nesse critério. Ja a ceramica extrudada é intermediaria aos outros dois, mas ainda
assim pode ser considerada leve. A produtividade potencial ndo pode ser avaliada nessa
selegdo, pois os fornecedores dos sistemas de porcelanato e granito ndo especificaram valores

para esse critério. Assim, ele teve de ser desconsiderado.

O terceiro critério, na ordem de importancia para a empresa, ¢ o grau de inteligéncia da
ancoragem do sistema. Com a reducdo dos prazos e acréscimo do valor da mao de obra,
observados nos dias de hoje, uma ancoragem que pode ser instalada de forma mais rapida e
facil possui vantagens. Assim, a ceramica extrudada e o porcelanato, por corresponderem a
essas caractereristicas, obtiveram notas superiores. A diferenca entre eles se da pelo fato de
que para instalar o porcelanato, deve-se aparafusar o quadro, o que ndo ocorre com a ceramica
extrudada, simplesmente encaixada. O granito, que possui uma instalagdo mais dificil e,
portanto, exige um maior tempo de execucao ou mais equipes envolvidas, ndo obteve um

desempenho satisfatorio neste atributo.
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Com relacdo as tolerancias de alinhamentos das juntas verticais e horizontais, a ceramica
extrudada e o porcelanato possuem desvantagem em relacdo ao granito, pois, apesar de os
fornecedores garantirem o alinhamento das juntas, ¢ ruim ndo ter uma tolerancia para
conseguir encaixar os painéis. Se, por ventura, acontecer de alguma das juntas ficar
desalinhada, o painel nao podera ser encaixado sem que a instalacdo da subestrutura seja

corrigida, o que gera retrabalho. Portanto, nesse critério o granito obteve nota maxima.

Para a empresa, os detalhes e acessorios de fachada ndo tem um peso tdo importante dentro da
construtibilidade. Ainda assim, os fornecedores entregam a solugdo incluindo os acessorios de
detalhes de fachada obtiveram nota méaxima, sendo eles a ceramica extrudada e o porcelanato.
Nio fornecendo esses complementos, a empresa do granito obteve zero como nota. E

importante ressaltar que esse € um item que ndo possui notas intermediarias, ou € 5 ou € zero.

Somando-se as notas, com seu devido peso, pode-se dizer que a solu¢do com porcelanato &,
de acordo com esses critérios, a mais facilmente instalavel, com nota 2,86. Esse resultado foi
propiciado pelo peso desse sistema, que ¢ bastante inferior ao dos outros dois. Além disso, a
instalacdo ¢ feita de maneira rapida e simples. A ceramica extrudada possui caracteristicas
bastante semelhantes mas, em virtude do peso, acabou ficando em desvantagem, com nota
2,82. O granito, em termos de construtibilidade, ¢ o mais inadequado para a empresa. Seu
peso elevado e sua instalagdo mais trabalhosa fizeram com que esse sistema perdesse pontos
em relagdo aos outros, terminando com nota 2,18. A tabela 4 apresenta as notas e pesos para

esse atributo.

Tabela 4 — Atributos de construtibilidade

Cerimica L.
. Granito Porcelanato
. . ey sye Extrudada
Atributos de Construtibilidade Peso - - -
Not Nota Not Nota Not Nota
ot Ponderada | ota Ponderada| ota Ponderada
Peso do sistema 5 2 20 2 10 5 25
Grau de inteligéncia da ancoragem do sistema < 5 20 2 8 < 16
Tolerdncias de alinhamento das juntas horizontais 3 2 6 5 15 2 6
Toleréncias nos ajustes verticais 3 2 6 5 15 2 6
Produtividade potencial 5 -
Detalhes e acessorios de fachada 2 5 10 0 0 5 10
Total em relagdo 4 nota maxima (5) 2.82 2,18 2.86

(fonte: elaborado pela autora)
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5.3.3 Atributos de manutenibilidade

Dentro dos atributos de manutenibilidade (tabela 5), a construtora da mais valor a dificuldade
de troca e reposicao dos painéis. No entanto, esse critério nao recebeu peso maximo porque a
construtora, na verdade, estabelece em seus contratos que, caso seja necessaria a manutengao,
sdo os proprios fornecedores do produto que irdo fazé-la. Assim, a ceramica extrudada possui
uma enorme vantagem em relagcdo as solugdes com granito e porcelanato, porque ¢ a Unica

que possui nota maxima nos trés itens.

Com relacao a protegdo anti-vandalismo e a superficie auto-limpante, o critério estabelecido
para nota ¢ que ndo existe julgamento intermedidrio. Ou ¢é zero ou € cinco. A ceramica
extrudada, possuindo as duas caracteristicas, teve nota 5 nos dois itens, enquanto que o

porcelanato e o granito ndo possuem nenhum dos dois itens.

Quanto a dificuldade de troca e reposi¢ao dos painéis, o granito apresenta a menor nota, sendo
classificado como muito ruim, pois se existir a necessidade de troca, toda a ferragem deve ser
serrada para que, entdo, se substitua a peca. Todas a ferragens devem ser renovadas. J& os
outros dois sistemas sdo caracterizados pela facilidade de troca de placas. A diferenga entre
eles € que o porcelanato exige a retirada de parafusos, enquanto que a ceramica ¢ encaixada.
Com isso, a ceramica ficou com a nota maxima, ou seja, 5,00, seguido do porcelanato, com

nota 1,6 e, por ultimo, o granito, com nota 0,40.

Tabela 5 — Atributos de manutenibilidade

Cerimica L.
. Granito Porcelanato
. ey e Extrudada
Atributos de Manutenibilidade Peso - - .
Not Nota Not Nota Not Nota
N ponderada| O |Ponderadal ©°™ | Ponderada
Protegdo anti-vandalismo 3 5 15 0 0 0 0
Superficie auto-limpante do painel 3 5 15 0 0 0 0
Dificuldade de troca e reposig¢do do painel < 5 20 1 4 4 16
Total em relagdo 4 nota maxima (35) 5,00 0,40 1,60

(fonte: elaborado pela autora)
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5.3.4 Atributos de desempenho global

Quanto aos atributos de desempenho global, o profissional entende que as manifestacdes
patologicas sdo extremamente prejudiciais ao edificio. Assim, a suscetibilidade de entrada de
agua tem grande importancia na escolha de um sistema. Nesse quesito, todos os sistemas
apresentam comportamento semelhante e obtiveram nota 4, j4 que possuem baixa

suscetibilidade a entrada de agua.

O desempenho, de forma genérica, ¢, também, de extrema importancia para a escolha do
sistema. Como esse item abrange o desempenho térmico, acustico, luminitico, seguranca
estrutural e ao fogo, manutenibilidade e estanqueidade, ele reflete o comportamento do
edificio, como um todo. No entanto, como o desempenho de fachadas ventiladas revestidas
com granito ¢ variavel, e depende do tipo do granito escolhido e da instalacdo realizada, este

critério ndo pode ser comparado.

A utilizagdo de um dispositivo anti-vibragdo tem peso menor, € 0 Unico que o apresenta ¢ a
ceramica extrudada. Portanto, com relacdo ao desempenho global, a ceramica extrudada
apresenta vantagens em relagdo ao granito e o porcelanato, terminando com nota 2,86. Esse

resultado pode ser observado na tabela 6.

Tabela 6 — Atributos de desempenho global

Cerimica N
. Granito Porcelanato
Atributos de Desempenho Global Peso E‘mud:.da - -
Nota Nota Nota Nota Nota Nota
Ponderada Ponderada Ponderada

Dispositivo anti-vibragio < 5 20 0 0 0 0
Suscetibilidade de entrada de dgua 5 < 20 < 20 < 20
Desempenho 5 - - - - -
Total em relagdo 4 nota maxima (5) 2,86 1,43 1,43

(fonte: elaborado pela autora)

5.3.5 Atributos de capacidade de ventilacao

Nesse critério, o profissional acredita que a maior influéncia no funcionamento eficiente de

uma fachada ventilada ¢ dada pela camara de ar. Assim, esse item teve peso 4 ¢ a abertura das
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juntas verticais e horizontais teve peso 3. Com isso, a julgar pelas dimensdes caracteristicas

dos sistemas, foram dadas as notas mostradas na tabela 7.

Tabela 7 — Atributos de capacidade de ventilagdo

Cerimica N
Extrudada Granito Porcelanato
Atributos de Capacidade de Ventilagao |Peso - - -
Nota Nota Nota Nota Nota Nota
Ponderada Ponderada Ponderada
Largura da camara de ar < 5 20 3 12 < 16
Abertura da junta horizontal 3 5 15 3 9 5 15
Abertura da junta vertical 3 5 15 3 9 5 15
Total em relagdo 4 nota maxima (5) 5,00 3,00 4,60

(fonte: elaborado pela autora)

5.3.6 Cadeia de suprimentos

Dentro da cadeia de suprimentos, o profissional valoriza a disponibilidade de material na
regido, assim pensando em reducao dos prazos de entrega, reducdo do custo com transporte e
maior facilidade de se conseguir materiais para reposi¢ao. Nesse quesito o granito apresenta

vantagens, pois todos os componentes do sistema estdao disponibilizados na regiao.

Com base nas mesmas justificativas, a construtora evita utilizar materiais importados, a
menos que ja tenha uma relacdo muito forte com o fornecedor, e este garanta a existéncia de
estoques dentro do Pais. Com isso, o granito possui vantagens, pois nenhum material ¢
importado. A ceramica extrudada e o porcelanato ficam com uma nota regular, pois, apesar de
importarem poucos itens, estes sdo os principais componentes do sistema: a ceramica

extrudada (com os clipes) e o porcelanato.

O suporte técnico, com o mesmo peso, ¢ facilitado no caso da ceramica extrudada e do
porcelanato, ja que ¢ o proprio fornecedor que presta o suporte. Com relacdo ao granito, o
suporte técnico € extremamente ruim, pois existe uma dilui¢do de responsabilidades entre os
fornecedores de cada parte do sistema. Ou seja, quando ha necessidade de suporte, fica dificil
identificar quem € o responsavel por ele. Assim, a construtora corre o risco de ter uma espera
muito grande, até que seja definido o responsavel, ou, ainda, de ndo ter o suporte. O resultado

pode ser observado na tabela 8.
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Tabela 8 — Cadeia de suprimentos

Cerimica .
. Granito Porcelanato
. . . . Extrudada
Cadeia de Suprimentos Peso - - -
Not Nota Not Nota Not Nota
o Ponderada| ota Ponderada| - ota Ponderada
Namero de partes importadas 3 3 9 5 15 3 9
Disponibilidade de material na regido 5 3 15 5 25 3 15
Suporte técnico 3 5 15 1 3 5 15
Total em relagdo 4 nota maxima (3) LSE 3,91 3,55

(fonte: elaborado pela autora)

5.3.7 Contratacao

A mesma justificativa apresentada pela empresa em relagdo ao suporte técnico € utilizada para
avaliar o item de responsabilidade exclusiva. Quando somente uma empresa € responsavel por
todas as etapas de instalagdo do sistema, pelo fornecimento dos componentes, e até mesmo
pelo desenvolvimento dos projetos estrutural e executivo, fica mais facil de se conseguir
suporte, ¢ ainda, o fornecedor deve se responsabilizar pela solugdo, diminuindo a obrigacao
da construtora perante ao cliente. Assim, esse item compromete o sistema com revestimento
de granito, que ndo possui um Unico responsavel por ele. J4 a ceramica extrudada e o

porcelanato recebem nota 5 nesse item.

As condi¢des de garantia tem a mesma base para avaliagdo. Durante o periodo de garantia, a
construtora ndo tem responsabilidade sobre o sistema, ficando somente com a tarefa de
contatar o fornecedor, quando existir a solicitacdo do cliente. Portanto, ¢ importante que os
sistemas apresentem um grande prazo de garantia. Isso acontece com a ceramica € o
porcelanato. No entanto, pelo fato de existir um conjunto de empresas trabalhando para que o
sistema com revestimento de granito seja fornecido, a garantia sofre redugdo. Essas empresas
garantem o produto sob a condi¢do de que as outras se responsabilizardo por suas partes.

Assim, a solu¢do do granito tem uma menor nota no atributo de garantia, entre as trés.

Nesse atributo, a ceramica e o porcelanato apresentam as mesmas caracteristicas, terminando
com a mesma nota, ou seja, 5,00. O granito ¢ desvantajoso, principalmente por ndo ter uma

responsabilidade exclusiva, obtendo nota 1,50. A tabela 9 ilustra essa situagao.
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Tabela 9 — Contratagdo

Cerimica .
. Granito Porcelanato
. - Extrudada
Contratacao Peso - - -
Not Nota Not Nota Not Nota
N ponderada| " °™ | Ponderada| ™ | Ponderada
Responsabilidade exclusiva 5 5 25 0 0 5 25
Condigdes de garantia 5 5 25 3 15 5 25
Total em relagdo 4 nota maxima (5) 5,00 1,50 5,00

(fonte: elaborado pela autora)

5.3.8 Categorias de atributos: avaliacao geral

A selecdo final, pela categoria dos atributos, depende do peso dado e pelo resultado obtido
nos atributos de cada categoria, em fungdo das notas atribuidas pela autora. Primeiramente sao
justificadas as categorias de maior importancia para a construtora, seguidas das que possuem
um peso menor. Assim, determina-se o sistema que melhor atende as caracteristicas da

empresa e de seus projetos.

Quanto a estética, o profissional acredita que, se tratando de fachada, este critério merece
extrema importancia. A fachada valoriza o edificio, portanto a estética € um ponto de forte
percepcao do cliente. Sistemas que oferecem diversidade em cor, acabamento, tamanho e
texturas, tendem a atender, com maior facilidade, os requisitos do projeto arquitetonico.
Assim, esse critério foi o mais representativo nas notas finais dos trés sistemas, com um maior

valor para a ceramica extrudada.

Com relacdo a construtibilidade, esta tem influéncia direta no grau de complexidade da obra.
Os prazos podem ser encurtados ou aumentados, dependendo do sistema escolhido. A
quantidade de equipes presentes na obra para se ter um prazo de entrega, também ¢&
dependente da facilidade ou dificuldade de execugdo do sistemas. Isso influencia diretamente
no custo final do empreendimento. Tomando como base essas justificativas, o profissional

atribuiu peso maximo a essa categoria, onde o porcelanato obteve os melhores resultados.

Outra categoria que recebeu peso maximo foi o desempenho global, pois essa reflete o
comportamento do edificio como um todo. Os revestimentos exercem importantes fungdes de

estanqueidade a 4gua, insolagdo térmica e acustica, seguranga, entre outros. Isso tem

influéncia no conforto do wusudrio, na quantidade de manutengdo necessaria, na
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sustentabilidade do edificio e no custo final do empreendimento, sendo que essas condigdes

sdo de interesse da construtora.

A construtora tem como padrdo o investimento em novas tecnologias, contudo com o devido
cuidado de avaliar o custo/beneficio de qualquer solucao adotada. Portanto, o preco do
sistema, que reflete no custo final do empreendimento, ¢ uma categoria bastante valorizada.
Por conta disso, o granito ¢ o mais vantajoso dos trés, nesse caso, seguido do porcelanato e da
ceramica extrudada. O alto custo desses dois ¢ consequéncia da solugcdo adotada, que tem
grande parte dos componentes produzidos fora do Pais. A tecnologia envolvida aumenta o

custo desses produtos.

A ultima categoria que recebeu peso 5 foi a contratacdo. O motivo disso foi a grande
importancia dada ao fato de se ter uma diminui¢dao das obrigacdes, por parte da construtora,
que as transferem para os fornecedores, caso sejam Unicos. Se existir uma soma de empresas
trabalhando em um tnico sistema, existe o risco de nenhuma delas assumir a responsabilidade
pelo produto, ficando esta a encargo da construtora. Além disso, o prazo de garantia estende o
periodo de ndo-obrigatoriedade de responsabilidades da construtora, em relagdo a solucao
adotada. Nesse caso, a ceramica extrudada e o porcelanato tém vantagens em relagdo ao

granito, que ndo possui responsabilidade exclusiva sobre uma empresa.

Seguida dessas categorias, aparece a cadeia de suprimentos, que recebeu peso 4. Essa teve tal
importincia por traduzir o tempo de espera da construtora em relagdo ao recebimento do
produto e a possiveis manutencdes, caso seja necessario. A demora para se conseguir estoques
e suporte técnico, acabam em atrasos, que resultam em custos. Nessa categoria, o sistema com
porcelanato e ceramica extrudada t€ém a mesma importancia, € o sistema com granito, apesar

da disponibilidade de componentes na regido, fica comprometido no quesito suporte técnico.

Com peso 3, segue a categoria de manutenibilidade. Esta tem menor importancia porque os
atributos que a compoe, referem-se a responsabilidades dos fornecedores, caso seja necessaria
a manutencio. E importante frisar que no caso da solugdo com granito, onde ndo existe um
unico responsavel, a responsabilidade recairia sobre a construtora. No entanto, no critério de
contratagdo foi dado peso méximo, para que isso ndo acontegca. Assim, nesse quesito a
ceramica extrudada apresentou maiores vantagens, por possuir uma superficie auto-limpante,

anti-vandalismo e ser de facil manutenc¢ao.
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Por ultimo, também com peso 3, aparece a categoria capacidade de ventilacdo. Essa ndo tem
influéncia direta nos requisitos da empresa pois ndo traz grandes responsabilidades sobre ela.
A capacidade de ventilagdo influird, certamente, no comportamento térmico do sistema. No

entanto, isso ndo compromete o desempenho da edificagdo, como um todo.

Com isso, o sistema que melhor atende aos requisitos das obras de alto padrao da empresa de
Porto Alegre, considerando-se as praticas e padrdoes dessa construtora, ¢ o que recebe
revestimento de ceramica extrudada, somando a nota 3,84. Isso significa que, no geral, esse
sistema € mais compativel com os requisitos, mas que, como pdde-se observar, os sistemas
com granito e porcelanato também apresentam vantagens em certas categorias, terminando,

respectivamente, com nota 2,74 e 3,25. O resultado geral ¢ ilustrado na tabela 10.

Tabela 10 — Categorias de atributos: avaliagdo geral

Cerimica Granito Porcelanato
Categorias de Atributos |Peso| Nota Nota Nota Nota Nota Nota
Atributo| Ponderada| Atributo | Ponderada | Atributo | Ponderada

Estéticos 5 433 21,67 3,91 19,55 3,91 19,55
Construtibilidade 5 2,82 14,09 2,18 10,91 2,86 1432
Manuteniblidade 3 5,00 15,00 0,40 1,20 1,60 480
Desempenho Global 5 2,86 1429 1,43 7,14 1,43 7,14
Capacidade de Ventilagdo 3 5,00 15,00 3,00 9.00 4,60 13,80
Cadela de Suprimentos 4 3,55 14,18 3,91 15,64 3,55 14,18
Prego 5 3,00 15,00 5,00 25,00 3,00 15,00
Contratagdo 5 5,00 25,00 1,50 7.50 5,00 25,00
Total em relagdo 4 nota maxima (5) 3,84 2,74 ‘ 3,25

(fonte: elaborado pela autora)
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6 CONCLUSAO

A selecao de um sistema de fachadas ventiladas a ser adotado depende, além dos requisitos de
projeto, da importancia que a empresa da para fatores como produtividade, custos,
desempenho do sistema, disponibilidade de materiais, caracteristicas estéticas, entre outros.
Isso varia de acordo com o padrdo e praticas usuais da empresa, bem como do grau de
complexidade do empreendimento. Cabe, portanto, ao projetista, avaliar as caracteristicas da
empresa € da obra onde serd implantada a solugdo, e traduzi-las em pesos, que demonstram a
importancia técnica e comercial que os atributos de selecdo de fachada ventiladas tém para a

empresa.

A partir do objetivo proposto para este trabalho, conclui-se que o método de selecao de
fachadas ventiladas, sugerido por Medeiros (2012, tradu¢ao nossa), pode ser aplicado sem
dificuldades e mostra, como resultado, que a solu¢do de fachada ventilada revestida com
ceramica extrudada ¢ a que melhor atende aos requisitos de projeto e as necessidades da
construtora em andlise. Os sistemas revestidos com porcelanato e granito, apesar de
apresentarem vantagens em diversas categorias, nao correspondem as caracteristicas de maior

importancia para a construtora.

Com relacdo ao resultado obtido através do método, nota-se que héd uma diferenca
significativa entre os pesos utilizados para a construtora de Sdo Paulo e aqueles adaptados
para a construtora de Porto Alegre. Essa variacdo era esperada, devido a diferenca nas
condicles locais entre as cidades avaliadas. Isso inclui fatores como disponibilidade de
materiais € maquindrio adequados para o processo de construgdo, bem como o grau de
tecnologia envolvida nesse processo, o numero de fornecedores presentes na regido, entre

outros.

Sugere-se que, na utilizacao das categorias sugeridas por Medeiros (2012, tradugdo nossa),
sejam considerados critérios mais especificos em relagdo a durabilidade das pegas como, por
exemplo, o risco de ruptura. Este critério ¢ importante pois, caso haja ruptura, existira a
necessidade de manutencao. Isso gera custos e, além disso, pode afetar tanto o desempenho do
sistema quando no que diz respeito a estética, ponto de forte percepcdo do usuario da

edificagdo.
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Ainda, tratando-se de um sistema com bom desempenho térmico e acustico, sugere-se que
essas categorias de desempenho sejam levadas em conta no processo de selecao. A subdivisdao
do desempenho global em vdrias categorias como, por exemplo, desempenho térmico,
seguranca contra incéndio, desempenho acustico, seguranga estrutural, entre outros, tornaria a
avaliacdo desse critério mais eficiente. Uma avaliacdo genérica ¢ dificil, pois os sistemas

podem nao apresentar comportamento semelhante em todas as categorias de desempenho.

A utilizagdo de técnicas inovadoras, como as fachadas ventiladas, na Constru¢do Civil no
Brasil ¢ incipiente e, para que o uso se torne mais frequente, exige-se uma mudanga
comportamental e cultural. As solugdes devem ser pensadas a longo prazo. Para isso,
conceitos como sustentabilidade, racionalizacdo ¢ custo/beneficio devem ser introduzidos, e

precisam ser considerados pelos projetistas ao se especificar uma solucgao.
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APENDICE A - Planilha de pesos das categorias de atributos para empresa
de Porto Alegre
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Categorias de Atributos

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

Estéticos

Construtibilidade

Manuteniblidade

Desempenho Global

Capacidade de Ventilagdo

Cadela de Suprimentos

Prego

Contratagdo

Atributos Estéticos

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4 |

5

Comprimento maximo do painel

Largura maxima do painel

Tamanho customizado

Cores disponiveis

Texturas

Precisio de alinhamento da junta vertical

Visibilidade do perfil vertical através das juntas

Tolerdncias de geometria do painel

Absorgdo de dgua (mancha temporéria)

Resisténcia ao manchamento

Atributos de Construtibilidade

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

2

3

4

5

Peso do sistema

Grau de inteligéncia da ancoragem do sistema

Tolerdncias de alinhamento das juntas horizontais

Toleréncias nos ajustes verticais

Produtividade potencial

Detalhes e acessorios de fachada

Atributos de Manutenibilidade

Grau de importincia de acordo com r

equerimentos de projeto

1

2

3

4 |

5

Prote¢do anti-vandalismo

Superficie auto-limpante do painel

Dificuldade de troca e reposi¢do do painel

Atributos de Desempenho Global

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

5

Dispositivo anti-vibragio

Suscetibilidade de entrada de dgua

Desempenho

Atributos de Capacidade de Ventilagao

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

5

Largura da camara de ar

Abertura da junta horizontal

Abertura da junta vertical
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Cadeia de Suprimentos

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

| B

Nuamero de partes importadas

Disponibilidade de material na regido

Suporte técnico

Contratac¢iao

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

2

3

4

5

Responsabilidade exclusiva

Condiges de garantia
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ANEXO A - Planilha de pesos das categorias de atributos para empresa de
Sao Paulo (MEDEIROS, 2012, traducao nossa)
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Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

Categorias de Atributos 1 > 3

4 | s

Estéticos

Construtibilidade

Manuteniblidade

Desempenho Global

Capacidade de Ventilagdo

Cadela de Suprimentos

Prego

Contratagdo
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ANEXO B - Planilha de pesos dos atributos para empresa de Sao Paulo
(MEDEIROS, 2012, traducio nossa)
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Atributos Estéticos

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

| s

Comprimento maximo do painel

Largura maxima do painel

Tamanho customizado

Cores disponiveis

Texturas

Precisdo de alinhamento da junta vertical

Visibilidade do perfil vertical através das juntas

Tolerdncias de geometria do painel

Absorgdo de dgua (mancha temporéria)

Resisténcia ao manchamento

Atributos de Construtibilidade

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

5

Peso do sistema

Grau de inteligéncia da ancoragem do sistema

Tolerdncias de alinhamento das juntas horizontais

Toleréncias nos ajustes verticais

Produtividade potencial

Detalhes e acessorios de fachada

Atributos de Manutenibilidade

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

5

Protegdo anti-vandalismo

Superficie auto-limpante do painel

Dificuldade de troca e reposig¢do do painel

Atributos de Desempenho Global

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

5

Dispositivo anti-vibragao

Suscetibilidade de entrada de dgua

Desempenho

Atributos de Capacidade de Ventilagao

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

5

Largura da camara de ar

Abertura da junta horizontal

Abertura da junta vertical

Cadeia de Suprimentos

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

| 5

Nuamero de partes importadas

Disponibilidade de material na regido

Suporte técnico

Contratacgao

Grau de importincia de acordo com requerimentos de projeto

1

2

3

4

5

Responsabilidade exclusiva

Condigdes de garantia
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