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RESUMO

O Sistema de Fachadas Ventiladas foi inicialmente desenvolvido na Europa a partir
da busca por eficiéncia térmica para as edificagdes, reduzindo os custos de
refrigeracao e calefacdo. Composto de uma camada de revestimento externo, fixada
de forma afastada do substrato, pode ser suportada por ancoragens diretas ou sob
estrutura intermediaria. A camada de ar formada promove um isolamento térmico
entre os ambientes externos e internos da edificacdo. O sistema ventilado se
caracteriza pelo fluxo de ar continuo entre a camara de ar e o ambiente externo,
através das juntas entre os revestimentos e pelas extremidades da fachada,
proporcionando a renovacgao do ar devido ao “efeito chaminé”. O sistema ventilado
pode ser executado em obras novas e/ou reformas. Sendo uma fachada versatil,
permite a aplicacéo de diversificados materiais de revestimento externo, ancoragens,
estrutura intermediaria e isolantes térmicos. As fachadas ventiladas apresentam
vantagens técnicas e comerciais quando comparadas com o sistema aderido. Entre
as vantagens, destacam-se o desempenho térmico, acustico, baixa manutenibilidade
e elevada velocidade de execucéo. A fim de apresentar as caracteristicas do sistema
e incentivar a utilizacdo, foram propostos ao final deste trabalho critérios de
classificagdo do sistema de fachada ventilada quanto a tipologia dos materiais
empregados e quanto a qualidade em relacdo aos niveis de protecdo térmica e

permeabilidade, direcionados para profissionais de construgao civil e interessados.

Palavras-chaves: fachada ventilada; efeito chaminé; protecao térmica.



ABSTRACT

The Ventilated Facade System was initially developed in Europe from the search for
thermal efficiency for buildings, reducing cooling and heating costs. Composed of an
external coating layer, fixed away from the substrate, it can be supported by direct
anchors or under an intermediate structure. The formed air layer promotes thermal
insulation between the external and internal environments of the building. The
ventilated system is characterized by the continuous air flow between the air
chamber and the external environment, through the joints between the claddings and
through the edges of the facade, providing air renewal due to the “chimney effect”.
The ventilated system can be used in new works and/or renovations. As a versatile
facade, it allows the application of diverse external cladding materials, anchors,
intermediate structure and thermal insulators. Ventilated facades have technical and
commercial advantages when compared to the bonded system. Among the
advantages, the thermal and acoustic performance, low maintenance and high
execution speed stand out. In order to present the characteristics of the system and
encourage its use, it was proposed at the end of this work criteria for classification of
the ventilated facade system regarding the typology of the materials used and the
quality in relation to the levels of thermal and permeability protection, directed for

construction professionals and interested parties.

Keywords: ventilated fagade; chimney effect; thermal protection.
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1 INTRODUGCAO

A construgao civil € um dos setores mais competitivos do mercado
brasileiro. Logo, é desejo comum das empresas se diferenciar de suas concorrentes.
Para isso, constantemente se busca inovagao dos processos construtivos, a fim de
proporcionar flexibilidade, qualidade do produto, diminuicdo do tempo de producéao e
diminuicdo do desperdicio. Assim, proporcionando o aumento da eficiéncia
otimizando o tempo e o lucro.

Nesse contexto de inovacéo, as fachadas evoluiram com os avancgos das
tecnologias e das condigbes de conforto, proporcionando o desenvolvimento de
solugdes construtivas inovadoras.

Dentre as solugdes de fachada disponiveis, destaca-se o sistema de
fachada ventilada devido a melhoria de varios critérios de desempenho do imovel,
como principais tém-se a durabilidade, a estanqueidade, a estética e a valorizagao.
Nesse sistema, busca-se proporcionar 0 aumento da produtividade de execucao,
diminuicao do peso especifico e ganhos de eficiéncia térmica e acustica. Composto
de uma estrutura reticulada metalica fixada a estrutura principal da edificacao,
mantém um afastamento entre a camada de revestimento e o substrato. A camada
de ar formada promove um isolamento térmico entre os ambientes externos e
internos da edificacdo. Devido a essa caracteristica, pode ser confundido com o
sistema de fachada cortina onde o ar encontra-se encapsulado, impossibilitando a
troca com o exterior ou com o sistema de fachada pressurizado, quando as
aberturas ao longo da superficie possuem a fungédo de regular a pressao entre os
ambientes. O sistema ventilado se caracteriza pelo fluxo de ar continuo entre a
camara de ar e o ambiente externo, através das juntas entre os revestimentos e
pelas extremidades da fachada, proporcionando a renovacéo do ar devido ao “efeito
chaminé”. A circulagao do ar no interior da camara ocorre com a elevagao da massa
de ar quente e renovagao da massa de ar com temperatura inferior. Assim, a troca
gasosa com o ambiente externo proporciona a substituicdo do ar presente entre a
camada de revestimento e o substrato. Além disso, devido ao afastamento entre a
camada de revestimento e a estrutura, proporciona protecido contra raios solares,

resultando na diminuigdo do consumo energético para climatizagdo dos ambientes.
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O sistema de fachada ventilada pode ser empregado em obras novas e
em reformas. Sendo uma fachada versatil, permite a aplicagcdo de diversificados
materiais na sua composi¢ao. O processo executivo é considerado rapido, uma vez
que os revestimentos ceramicos e as ancoragens metalicas sao materiais pre-
fabricados.

Apesar de ser um sistema bastante utilizado e difundido no exterior, ainda
€ considerado como algo inovador no territorio nacional. Tal desconhecimento, por
uma grande parte dos construtores, ocorre devido principalmente a auséncia de
informagdes acerca de suas vantagens, materiais, técnicas, custo e produtividade.

Desta forma, ainda por ser o come¢o da sua popularizagdo, ganha
grandes oportunidades para investimentos pela alta variedade de produtos
existentes no mercado. Para que esse conhecimento seja acessivel para o setor da
construcdo, aumentando a concorréncia e gerando oportunidades para novos
negocios, sdo necessarios mais trabalhos focados na popularizagado desse sistema.

O estudo se delimitara por uma analise feita em uma obra de edificagao
residencial na cidade de Fortaleza, onde sera executado o sistema de fachada
ventilada. Com base em critérios qualitativos, buscara classificar o sistema de
fachada empregado, conforme abordado no trabalho.

Este trabalho tera como estrutura a subdivisdo em cinco capitulos,
incluindo esta introdugcdo, onde serdo apresentados o objetivo geral e objetivos
especificos do estudo. No capitulo dois, serdo apresentadas as referéncias
bibliograficas sobre os tipos de fachadas, quando serdo expostos os conceitos,
carateristicas, funcbes da fachada ventilada, como também versara sobre a
utilizacdo e uso em outros Estados do Brasil e do Mundo.

No capitulo 3, sera apresentada a metodologia aplicada no estudo.
Inicialmente é descrito o tipo de pesquisa realizada, apresentando as ferramentas
utilizadas e métodos para a realizagdo da coleta de dados. Apds, tem-se o
delineamento, que explica como sera feita a coleta de dados da pesquisa.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados e as discussbes. Na
sequéncia, sdo propostos os critérios para classificacdo dos sistemas de fachada
ventilada com base em sua tipologia e critérios de qualidade. E por ultimo, no

capitulo 5, apresentam-se as conclusdes e consideracgoes finais.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar critérios de classificacdo para os diferentes tipos de sistema

de fachada ventilada empregados no Brasil e no Mundo.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Verificar por meio de revisao de bibliografia, os materiais empregados e
0 processo executivo de fachada ventilada;

b) Identificar vantagens e desvantagens do uso do sistema de fachada
ventilada.

c) Analisar quanto a qualidade e tipologia o sistema de fachada ventilada
e elaborar critérios de classificagdo e subdivisao.

d) Classificar um modelo de sistema de fachada ventilada por meio de um

estudo de caso;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Ching et al (2010), as edificagdes sao construgdes relativamente
permanentes, construidas sobre um terreno com fins habitaveis. Do ponto de vista
construtivo, podemos compreender as edificacdes a partir de um sistema definido
como um conjunto de partes inter-relacionadas ou interdependentes que formam um
todo mais complexo e unificado. Logo, as edificagdes podem ser vistas como uma
materializagdo de varios sistemas e subsistemas que precisam estar relacionados,
coordenados e integrados entre si. Desta forma, as edificagbes como sistema
construtivo, podem ser divididas em subsistemas secundarios. A Figura 1, apresenta

um exemplo simplificado de sistemas e subsistemas em uma edificagao.

Figura 1 - Subsistemas em uma edificagao.

Sistemas *Fundagdes (Infraestrutura)
Estruturais *Estruturas (Supraestrutura)

Sistemas de «Coberturas

Fechamentos +Vedagdes Externas (Fachadas)
Externos

Sistemas de 5
Subdivisdes *Vedagdes Internas

Internas

. eHidraulica / Sanitaria
S'St?”.‘as *Elétrica / Comunicagéo
Mecanicos «Condicionamento de Ar

Sistemas
Especiais /
Complementares
e de Protegao

*Protecao contra incéndio

Fonte: autoria prépria.
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Dentre os subsistemas apresentados, destacamos o sistema de
fechamentos externos, em especifico as vedagdes externas (fachadas) como objeto
de estudo. Segundo Siqueira Jr (2003), as fachadas juntamente com a cobertura
constituem o involucro da edificagdo. Sao responsaveis por manter as condi¢des
ambientais internas da edificacdo, estabelecendo uma barreira entre ambiente
interno e externo, separando duas diferentes condi¢des climaticas e higrotérmicas.
Dessa forma, fachada e cobertura sdo responsaveis pelo conforto termoacustico da
edificacao, pelo controle da insolagdo e manutencao da seguranca e privacidade dos
usuarios. Além disso, definem a paisagem arquitetdnica e o cenario urbano. Para
Siqueira Jr (2003), o involucro deve atender requisitos minimos funcionais de
resisténcia mecanica, estanqueidade, conforto acustico, desempenho estrutural,
controle de iluminagao, padrdes estéticos, seguranca ao fogo e durabilidade.

Sabbatini (1997) destaca que as vedagdes externas podem ser divididas
e classificadas de acordo com a técnica de execugao, a estruturacao e a densidade.
De acordo com a execugao, as vedagdes podem ser classificadas por conformacéo,
por acoplamento umido e por acoplamento seco. No primeiro caso, faz-se
necessaria a utilizacdo de materiais plasticos obtidos pela adicdo de agua, cujos
elementos pré-moldados sdo unidos com o auxilio de argamassa ou concreto. As
vedagdes executadas com dispositivos mecanicos de fixacdo e suporte, sao
classificadas como executadas por acoplamento a seco.

Quanto a estruturagédo, as vedagdes externas podem ser divididas em
auto-suportante, quando nao ha necessidade de utilizar estrutura de suporte dos
componentes da vedacdo, e estruturadas, quando é necessario estrutura auxiliar
reticular para suporte e fixacdo dos componentes de vedacdo. Com base na
densidade, expressa pela relagdo entre a massa e area que ocupa, classificam-se
em leves ou pesadas, cujo limite entre as classifica¢gdes é de 100 kg/m?>.

Com base na classificagdo sugerida por Sabbatini (1997), os
revestimentos externos, podem ser categorizados a partir do uso ou nido de
revestimento ceramico com acabamento final da superficie.

Em seu trabalho, Tecnologia e Projeto de Revestimentos Cerdmicos de
Fachadas de Edificios, Medeiros e Sabbatini (1999) segmentam os revestimentos
ceramicos empregados em fachadas a partir de sua fixagao a base e substrato. No
caso de revestimentos fixados completamente sobre bases e substratos, da-se o

nome de aderidos. No momento em que possuem camadas com funcdo de
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isolamento térmico, acustico e de impermeabilizagcdo, ndo permitindo a continuidade
entre camadas, sdo chamados de nao aderidos.

Em relagdo as fachadas e seus acabamentos, Silva (2015) revela que
devido a condigdes climaticas favoraveis, tradicionalmente no Brasil sao utilizados
nas fachadas revestimentos de argamassa com acabamento ceramicos. Tais
revestimentos, além de atender aos requisitos minimos de desempenho e
durabilidade, buscam proteger a edificagdo contra agentes que causam
deterioragao, agregando valor e qualidade para a edificacao.

Apesar da popularizagdo do emprego do revestimento ceramico, segundo
Medeiros e Sabbatini (1999), as tecnologias de produgédo de fachadas carecem de
melhorias e evolugado tecnoldgica. Tal fato se torna evidente com a grande
quantidade de defeitos patologicos. Tais patologias se manifestam na forma de
fissuras e perda de aderéncia devido as excessivas deformagdes e falhas na
execugao das camadas de revestimento. Com os descolamentos, surgem 0s riscos
de acidentes envolvidos com queda total ou parcial dos elementos.

Segundo Carneiro (2015), a fim de atender a demanda crescente por
novos sistemas construtivos e de revestimento, surgiram no pais, novas empresas e
fabricantes com solugdes tecnologicas utilizadas em muitos paises europeus, mas
até entao, pouco conhecidos e adotados no Brasil. O sistema de fachada ventilada
ou nao aderida, caracteriza-se por se tratar de um sistema onde o revestimento fica
separado do substrato através de uma camara de ar ventilada, proporcionando
conforto térmico e eficiéncia energética, dispensando ou diminuindo o uso de

refrigeragao ou calefagao.

2.1 Sistema de Fachada Ventilada

Segundo Sousa (2009), as fachadas ventiladas surgiram na Europa a
partir da necessidade de evolugéo e busca de solugdes para melhoria do isolamento
térmico das edificacbes. A principio as vedacbes externas eram compostas de
pedra, tijolo macigco ou perfurado, material acessivel e abundante em diversas
regides. Com a utilizagdo do concreto armado, as paredes exteriores assumiram a
fungdo exclusiva de separagao entre o ambiente externo e o interior da edificagéo.
Além da evolugdo do sistema, aumentaram as exigéncias dos habitantes que

requisitaram melhorias no conforto interno e reducdo dos custos de construgao.
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Entre as solugcdes desenvolvidas, o uso de paredes duplas e a introducdo de
materiais de isolamento térmico passaram a ser empregadas nas edificagdes, a fim
de diminuir a condutibilidade térmica e propiciar um refor¢o no isolamento térmico

das paredes, conforme apresentado nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Vedacgao Externa - Parede
Dupla sem isolamento térmico.
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Fonte: Sousa (2009).

Figura 3 - Vedacao Externa - Parede
Dupla com isolamento térmico.
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Fonte: Adaptado de Sousa (2009).

Entretanto, tais solugdes apresentaram deficiéncias de resisténcia
mecanica, sendo necessaria a adogao de modelos estruturais especificos, que
permitissem sua utilizacdo. Desta forma, optou-se pelo refor¢o do isolamento térmico

pelo exterior, conforme apresentado na Figura 4. Esta opgao permitiu a manutengao
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dos sistemas estruturais simplificados além de possibilitar entre as diversas
vantagens a eliminacgdo significativa das trocas térmicas, aumento da durabilidade
das fachadas, aumento da inércia térmica, ndo reduzir o espago interno e

possibilidade de retrofit em edificagées antigas e habitadas.

Figura 4 - Vedacgao Externa - Parede
Singela com isolamento externo.
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L

Fonte: Autoria prépria.

Para Sousa (2009), a solugdo de fachada ventilada atende aos critérios
de desempenho e propicia a utilizacdo de variadas solugcbes de acabamento,
aumentando a qualidade do ponto de vista estético.

Segundo Muller (2005), o sistema de fachada ventilada se caracteriza
pela existéncia de ventilagdo em uma camara de ar. As diferencas de pressdes
devido a agéo do vento e o ar aquecido no interior da camara de ar, origina um fluxo
ascendente propiciando a ventilagdo da camara e remogao do ar aquecido na zona
superior da caixa de ar. Tal fenbmeno, representado na Figura 5, é chamado de
efeito chaminé.

Figura 5 - Fluxo de Calor.
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Fonte: Revista Téchne (2010).



21

Sousa (2009) esclarece que pequenas quantidades de agua infiltradas ou
condensadas no interior da caixa de ar, sdo evaporadas pela ventilacdo. Na Figura
6, observa-se que a caixa de ar é responsavel pelo desempenho hidrotérmico do
sistema através da interrupgao da capilaridade, drenagem por gravidade e remogao

da umidade, através do fluxo constante de ar.

Figura 6 - Fluxo de agua e umidade.

Ar externo

ilInterno

Fonte: Revista Téchne (2010).

2.1.1 Componentes

Siqueira Junior (2003), define o sistema de fachada ventilada como
composto por placas ou painéis fixados externamente ao edificio por uma
subestrutura auxiliar ou diretamente sobre o substrato. Desta forma, podemos dividir
os elementos constituintes do sistema de fachada ventilada em chumbadores,
ancoragem, estrutura de fixagao, isolante térmico e revestimento. Na Figura 7, esta
representada em perfil o sistema de fachada ventilada. Com o intuito de descrever
0os componentes e os tipos de materiais empregados no sistema de fachada
ventilada, serdo apresentados nos subitens abaixo os materiais, suas caracteristicas

e principais funcionalidades.
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Figura 7 - Perfil - Sistema de fachada ventilada.
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Fonte: Siqueira Jr (2003).

2.1.1.1 Chumbadores

De acordo com a definicdo de Siqueira Jr (2003), os chumbadores séo
elementos de ligacdo entre o sistema de fachada ventilada e a edificagdo. Os
chumbadores sdo elementos capazes de suportar as cargas impostas e ancorar a
estrutura de fixacdo da fachada a superestrutura ou ao substrato, desde que
previamente tratado. Esses elementos podem ser mecanicos ou quimicos.

Segundo Fernandes (2019), os chumbadores mecanicos sao elementos
versateis e utilizados em diversos tipos de obras. Propiciam segurancga e rapidez na
ancoragem e montagem sendo capazes de suportar cargas elevadas. Podem ser
divididos em expansivos ou nao expansivos. Os chumbadores mecanicos
expansivos compostos por parafuso, porca, arruela, jaqueta e cunha, séao
representados na Figura 8. Apresentam expansdo controlada pelo torque a
depender do aperto empregado pela porca durante a instalagdo. O processo de

fixagdo do chumbador mecanico é representado na Figura 9.
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Figura 8 - Chumbador Mecanico - Componentes.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 9 - Chumbador Mecanico — Fixacgao.

Fonte: Autoria prépria.

Indufix (2017) define os chumbadores quimicos como compostos
quimicos formados por resinas epoéxis e resinas vinil éster. Apresentam alto poder de
adesao. Sao aplicados entre a parede do furo e a barra roscada do chumbador e

endurecem através de reagao quimica, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Chumbador Quimico

Al

Fonte: Autoria propria.
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2.1.1.2 Ancoragem

Segundo Sousa (2010), a fixacdo dos revestimentos nas fachadas
ventiladas pode ser realizada diretamente sobre o substrato ou através de estrutura
auxiliar que pode conter elementos verticais, horizontais ou ambos. Para os
revestimentos aplicados diretamente no substrato, aplica-se ancoragem por

cavilhas, discos ou no tardoz.

Ancoragem por cavilhas

Do tipo pontual e empregado em fachadas leves, Causs (2014) define
uma cavilha como analoga a um prego, onde o suporte € dado pela resisténcia
transversal ao corte. A depender da diregao das juntas, as cavilhas devem suportar
os esforcos horizontais, verticais e o peso proprio do revestimento. Como citado
anteriormente, esse modelo de ancoragem € menos oneroso por nao necessitar de
estrutura intermediaria. Entretanto, a quantidade elevada de fixagdes ancoradas
diretamente no substrato compromete a produtividade. Abaixo, é representado na
Figura 11, as ancoragens por cavilha em juntas horizontais e verticais,

respectivamente.

Figura 11 - Ancoragem por cavilha. (1. Junta horizontal / 2. Junta Vertical).

Fonte: Sousa (2009).
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Ancoragem por discos

Ainda segundo Causs (2014), as ancoragens por discos sdo aplicadas em
revestimentos com elevado peso e resistentes aos esforgos de vento e sismos, as
ancoragens por discos sdo semelhantes a solugao por cavilhas e sdo ilustradas na
Figura 12.

Figura 12 - Ancoragem por discos.

Fonte: Sousa (2009).

Ancoragem no tardoz

Causs (2014) cita que neste tipo de ancoragem, representado na Figura
13, os fixadores ajustaveis atuam com pressao radial sobre as furagcdes, amarrando
as placas de revestimento de forma eficaz. Esse modelo de ancoragem, segundo
Sousa (2009) pode ser aplicado em revestimentos leves ou pesados, levando-se em
consideragcao a utilizacdo de fixador adequado que corresponda as acodes

horizontais que o revestimento estara sujeito.

Figura 13 - Ancoragem no tardoz.

Fonte: Sousa (2009).
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Fixag&o por grampos

Os grampos, também conhecidos por inserts, sao elementos metalicos
fixados ao revestimento e que devem suportar o peso préprio do revestimento,
fixando-os a estrutura intermediaria. Causs (2014) esclarece que esse tipo de
ancoragem pode ser aplicado a vista ou sobreposto, conforme ilustrado
respectivamente nas Figuras 14 e 15. Além disso, sdo indicados para revestimentos

leves ou pesado, independente da espessura.

Figura 14- Fixagc&o por grampos — a vista.

Fonte: Construlink (2006).

Figura 15 - Fixacao por grampos - Sobreposta.

Fonte: Construlink (2006).
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Fixag&o linear por encaixe

Causs (2014) cita similaridade entre a fixagao linear por encaixe com o
modelo por grampos. Nesse modelo, representado na Figura 16, a fixacdo é
continua em todo o comprimento do revestimento. Preferencialmente, & aplicado
sobre estrutura intermediaria. Aplicado em revestimentos pesados e com espessura
superior a 20mm, as pecgas de revestimento sao fixas nas bordas inferior e superior

por perfil horizontal, que € preso a estrutura intermediaria.

Figura 16 - Ancoragem Linear.

s
i
.

Fonte: Construlink (2006).
Estrutura Intermediaria de Fixagao
A estrutura intermediaria da fachada ventilada, segundo Blazius (2019),

pode ser confeccionada em ago galvanizado, ago inoxidavel, madeira ou aluminio,

de acordo com as caracteristicas e tipo de fixagcdo do revestimento externo.
Estrutura em perfis de madeira
Blazius (2019) esclarece que os perfis em madeira s&o utilizados na

Europa devida sua leveza e preco. Esse modelo de estrutura intermediaria, ilustrado
na Figura 17, foi um dos primeiros a ser desenvolvido. Com perfis verticais
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igualmente espacgados, servem de suporte para revestimento externo em
fibrocimento com fixagdo aparente direta sobre o perfil de madeira. A estrutura em
madeira requer tratamentos especiais contra insetos e umidade, a fim de evitar o

apodrecimento da pega e maximizar a vida util.

Figura 17 - Estrutura intermediaria em madeira.

Fonte Blazius (2019).

Estrutura em perfis metalicos

Para Blazius (2019) a estrutura em perfis metélicos apresenta
caracteristicas estaveis, homogéneas e solidas. Os perfis metalicos sdo os mais
empregados para montagem das fachadas ventiladas. Em especial, temos os perfis
de aluminio devido a sua resisténcia a agua, a umidade e baixo peso, lhe confere
durabilidade superior aos outros perfis metalicos. Na Figura 18, apresenta-se um
exemplo de estrutura intermediaria em aluminio de uma obra acompanhada pelo

autor da pesquisa.
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Figura 18 - Estrutura intermediaria em aluminio.

Fonte: Autoria propria.

2.1.1.3 Isolante Térmico

Os isolantes térmicos sdo materiais de baixo coeficiente de condutividade,
normalmente porosos cuja elevada resisténcia térmica baseia-se na baixa
condutibilidade do ar contido em seus vazios. Ou seja, quanto menor a densidade do
material e consequentemente maior o numero de poros, maior sua eficiéncia em
isolamento. Em uma edificagao, ao diminuir o fluxo de calor, o isolante térmico reduz
a perda de calor no inverno promovendo economia nos custos de aquecimento.
Durante o verao, reduz o ganho de calor, resultando em custos menores devido ao
uso do ar condicionado. Desta forma, o isolamento térmico esta diretamente
relacionado em prover protecdo para o ambiente e reduzir o consumo energético.

Segundo Siqueira Jr. (2003), um material isolante térmico deve
apresentar as seguintes propriedades:

e Baixa condutibilidade térmica;

e Boa resisténcia mecanica;

e Ser incombustivel;

e Ser imputrescivel e resistente a pragas;

e Ser higroscoépico e apresentar baixa permeabilidade ao vapor d’agua.

Para Dutra (2010), a utilizagao de isolante térmico no interior da camara
de ar é facultativa e deve ser especificado pelo projetista avaliando a necessidade

de acordo com o clima e caracteristicas do elemento de vedacdo. Caso seja
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necessario, o isolamento pode ser aplicado diretamente sobre as paredes ou
aderido a lamina interna do revestimento. Abaixo sdo apresentadas solugcbes de

isolamento térmico e suas caracteristicas.

e L& Mineral

Dutra (2010) esclarece que a la mineral é produzida a base de rocha
liquefeita, apresentando eficacia no isolamento térmico e acustico, além de néo ser
inflamavel. Deformavel, a 1& mineral é facilmente moldada, conforme ilustrado na
Figura 19. Tais propriedades lhe asseguram tranquilidade durante a montagem,
aplicagdo e vida util. Na Tabela 1, sdo apresentadas as caracteristicas e

propriedades fisicas da |a mineral.

Tabela 1 - L3 mineral

Condutibilidade térmica 0,035/0,040 W/mk
Massa volumétrica 15 — 200 kg/m?®
Limite maximo de temperatura em uso 100 — 200°C
Coeficiente de dilatagdo térmica 0.0/0.7 mm/m

Fonte: Dutra (2010).

Figura 19 - Aplicacao de La Mineral.

Fonte: ISAR (2019).
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e Espuma de Vidro

Connor (2019) caracteriza a espuma de vidro por possuir estrutura
celular, sendo obtido através da expansao do vidro a altas temperaturas, podendo
aumentar em até 18 vezes seu volume. Na Figura 20, é ilustrada a espuma de vidro
utilizada como isolante. Material impermeavel, pode ser utilizado com barreira contra
umidade e isolante térmico. E um material ndo combustivel e estavel com o tempo.

Na Tabela 2, sdo apresentadas suas caracteristicas e propriedades.

Tabela 2 - Espuma de Vidro.

Condutibilidade térmica 0,040/ 0,055 W/mk
Massa volumeétrica 105 — 165 kg/m*
Limite maximo de temperatura em uso 430°C
Coeficiente de dilatagdo térmica 0,85 mm/m
Resisténcia & compresséo 0,50/ 1,70 N/mm?

Fonte: Dutra (2010).

Figura 20 - Espuma de Vidro.

Fonte: Connor (2019).

e Poliuretano

Segundo Dutra (2010), o poliuretano € um polimero que forma um

material solido com textura semelhante a uma espuma. Além das caracteristicas
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fisicas expostas na Tabela 3, assegura a facilidade de instalagdo, baixa
condutibilidade térmica, facilidade de Ilimpeza, insensibilidade a agua,

imputrescibilidade e evita condensacoes.

Tabela 3 - Poliuretano.

Condutibilidade térmica 0,025 /0,040 W/mk
Massa volumétrica 30 — 100 kg/m?
Limite maximo de temperatura em uso 90°C
Coeficiente de dilatagéo térmica 5,0/8,0 mm/m
Resisténcia & compressao 0,10 /0,90 N/mm?

Fonte: Dutra (2010).

e Poliuretano Projetado

Ainda de acordo com Dutra (2010), o poliuretano projetado ou spray foam,
é formado pela reagdo quimica entre o poliol e o isocianato, expandindo e
endurecendo em contato com o ar. Pode ser aderido aos mais diversos tipos de
substrato, conforme exemplificado na Figura 21. Atua como barreira impedindo a
entrada ou saida de calor, estabilizando a temperatura interna e propiciando conforto
térmico. Além disso, atua com agente impermeabilizante a umidade e retardador de
chamas. Pode ser cortado e lixado a fim de receber varios tipos de acabamento. Na

Tabela 4, sdo demonstradas as caracteristicas fisicas do poliuretano projetado.

Tabela 4 - Poliuretano Projetado.

Condutibilidade térmica 0,016 /0,20 W/mk
Massa volumeétrica 25 - 60 kg/m?
Limite maximo de temperatura em uso 110°C
Resisténcia ao fogo M4
Resisténcia & compresséo 0,18/0,35 N/mm?

Fonte: Dutra (2010).
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Figura 21 - Poliuretano projetado - Aplicagao

Fonte: AKFIX (2020).

e Poliestireno Expandido

Segundo Dutra (2010), o poliestireno expandido (EPS) € um dos isolantes
térmicos disponiveis mais utilizados. Na Tabela 5, sdo reveladas as caracteristicas
fisicas do material. O isolante possui como principais vantagens a baixa
condutibilidade térmica, leveza, facil manuseio, resisténcia ao envelhecimento,
higiénico e inécuo. Na Figura 22, é ilustrado a aplicagdo do poliestireno expandido
em fachada. Goetgheluck (2011), orienta que a fixagdo do revestimento ao substrato
deve ser realizada por meio de rosetas de fixacao, pois devido sua leveza, pode se
desprender causando diferencas de pressdao no interior da fachada e

comprometendo sua eficiéncia.

Tabela 5 - Poliestireno Expandido.

Condutibilidade térmica 0,035/0,040 W/mk
Massa volumétrica 25 — 45 kg/m?
Limite maximo de temperatura em uso 85°C
Resisténcia & compressao 0,20/0,70 N/mm?

Fonte: Dutra (2010).
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Figura 22 - Poliestireno expandido - Aplicagao

Fonte: PLASTTOTAL (2019).

e Poliestireno Extrudido

Segundo AIPEX (2019), o poliestireno extrudito (XPS) é composto por
uma estrutura molecular fechada e homogénea que forma uma espuma rigida,
conforme ilustrado na Figura 23. Apresenta excelente desempenho térmico, acustico
e elevada durabilidade. Para Dutra (2010), além das caracteristicas evidenciadas
anteriormente e fisicas expressas na Tabela 6, o XPS apresenta insensibilidade a
agua, grande resisténcia a passagem de vapor, elevada resisténcia a compresséao,

imputrescibilidade e facilidade de instalagao.

Tabela 6 - Poliestireno Extrudito.

Condutibilidade térmica 0,035/ 0,040 W/mk
Massa volumétrica 25— 45 kg/m?®
Limite maximo de temperatura em uso 90°C
Coeficiente de dilatagéo térmica 5,0/8,0 mm/m
Resisténcia & compressao 0,10 /0,90 N/mm?

Fonte: Dutra (2010).
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Figura 23 - Poliestireno Extrudito - Aplicagcéo

Fonte: AIPEX (2019).

e Cortica

Connor (2019) define a cortiga como material natural de origem vegetal
extraida da casca dos sobreiros, arvore da familia do carvalho. Leve, apresenta
grande poder isolante térmico e acustico. Reciclavel e duravel, revela estabilidade
dimensional mesmo quando sujeito a elevadas variagcdes térmicas. Na Figura 24, é
ilustrada a aplicagdo da cortica como isolante de vedagao, e suas caracteristicas

fisicas sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Cortica.

Condutibilidade térmica 0,043 W/mk
Massa volumétrica 100 — 150 kg/m?®
Resisténcia a umidade Permeavel, retém umidade.
Resisténcia a agentes bioldgicos Atacada por roedores
Matéria Prima 100% renovavel

Fonte: Dutra (2010).
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Figura 24 - Cortica - Aplicagao.

2.1.1.4 Revestimento

Para Ribeiro (2006), os revestimentos possuem a funcédo de proteger os
elementos de vedagao e estrutura da edificagdo contra a agao direta de agentes
agressivos, proporcionando durabilidade ao sistema. Eles auxiliam na fungéo de
vedagdo, provendo estanqueidade ao ar, agua, protecdo termo acustica e
seguranga. Além disso, é fungao dos revestimentos as caracteristicas estéticas da

vedacéo e do edificio, estabelecendo o valor econdmico e padrao.

e Pedra Natural

Para Dutra (2010), as pedras naturais sdo uma solugdo versatil e que
oferecem vantagens tanto do ponto de vista estético, como do ponto de vista da
valorizagdo do patriménio, além de apresentar elevada durabilidade e resisténcia.
Podem ser aplicados com acabamento polido, flameado, serrado ou apicoado. Na
Figura 25, é demonstrado um exemplo de revestimento pétreo em fachada.

Ainda segundo Dutra (2010), os materiais pétreos apresentam
comportamentos distintos quando expostos a agua. Parte deles apresenta como
caracteristica, absor¢ao rapida da agua por capilaridade e eliminacéo lentamente
por evaporagdo. A presenga da agua no interior das placas de pedras, podem
propiciar alteracdo na forma e consequentemente, mudangcas na textura. A
dissolucdo de sais no interior das pedras, transporte e cristalizagdo dos sais na
superficie, originam patologias no revestimento, na forma de eflorescéncias. Além

disso, a poluicdo atmosférica pode provocar alteragdes na textura e cor das pedras.
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Figura 25 — Revestimento externo em pedra

Fonte: Pespa Group (2019).

Dutra (2010) recomenda a utilizagdo de pedras naturais com baixa
absorcao de agua e resistentes a agdo de agentes erosivos do meio ambiente. Para
mais, alerta para a necessidade de especificar em projeto a qualidade do material,
definigdo petroldgica, categoria comercial, taxa de porosidade, coeficiente de
dilatagao térmica, médulo de flexdo e elasticidade. Na Tabela 8 sao apresentadas

caracteristicas fisicas para diferentes tipos de placas de pedra natural.

Tabela 8 - Caracteristicas das pedras naturais.

Absorgao de
Densidade agua a Porosidade Resisténcia a
Tipos Aparente pressao aberta (% do compressao
(Kg/m?) atmosférica volume) (Kg/m?)
(% de peso)
Granitos 2600 a 2800 0,2a0,5 0,4a1,5 1150 a 2400
Basaltos 2900 a 3100 0,1a0,3 0,2a0,8 1700 a 3500
Marmores 2600 a 2900 0,2a0,8 0,3a1,8 600 a 1800
Calcarios 2200 a 2700 0,1a1,5 0,3a2,5 400 a 1800
Arenitos 1900 a 2600 0,6a13,8 1,6a6,0 200 a 1000
Xistos 2600 a 2800 0,4a15 1,2a3,5 300 a 650

Fonte: Dutra (2010).
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e Ceramica

. Segundo Dutra (2010), as placas ceramicas podem ser produzidas a
partir de matérias-primas naturais ou sintéticas. Para as fabricadas a partir de
matérias-primas naturais ou pouco beneficiadas, a conformacéao € realizada através
de processos de prensagem, extrusdo, torneamento ou colagem. O material é
exposto a queima como processo de tratamento térmico, objetivando a densificagéo
e aumento de resisténcia. Ja as ceramicas de origem sintética, apresentam elevado
grau de pureza, geralmente superior a 98%. Moldagem a injecdo, prensagem
isostatica quente ou colagem de fitas sdo exemplos de processos para conformacao.
A sinterizagdo é realizada de forma controlada, alterando a microestrutura do
material, conferindo-lhe uma estrutura cristalina e proporcionando a obtencédo de
produtos isentos de defeitos. Apds esse processo, a fim de decorar ou variar sua
textura, é realizada a esmaltagdo da superficie. Essa etapa, contribui para a
definigdo estética do revestimento e proporciona elevado valor agregado.

Os revestimentos ceramicos podem ser classificados de acordo com as
caracteristicas estéticas e técnicas, segundo especificacbes normativas. A NBR ISO
13006 : 2020 — Placas ceramicas — Definicbes, classificagdo, caracteristicas e
marcagao (2020), classifica as placas ceramicas quanto a absor¢do de agua e
conformacdo. Na Tabela 9, sdo apresentados os valores de referéncia para a

absorgao de agua.

Tabela 9 - Classificacdo das placas ceramicas quanto a absor¢ao de agua e

conformacao.
Grupo | Grupo ll, Grupo ll,, Grupo lll
Conformagao Baixa Média Média Alta

Absorgao Absorgao Absorgao Absorgao

Grupo Al

E.<0,5% Grupo All, Grupo All,  Grupo Alll
Grupo Al 3%<E<6% 6%<E,<10% E.=10%
0,5%<E,<3%

Extrudada
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Grupo Bl,
Prensada a Ev=0,5% Grupo Bll,  Grupo Bll,  Grupo Blll
seco Grupo Bl,  3%<E<6% 6%<E,<10% E.210%
0,5%<E,<3%

Fonte: Adaptado da NBR 13006 (2020).

A partir da classificagcdo quanto a absor¢do de agua, Hotza e Oliveira
(2015), apresentam a classificacdo dos revestimentos ceramicos de acordo com a
conformacao segundo a absorgdo de agua e resisténcia a ruptura por flexdo. Na
Tabelas 10 e 11, é apresentada a classificacao para placas prensadas e extrudadas.
Na Figura 26 é apresentada uma imagem de fachada ventilada com revestimento

ceramico na cidade de Fortaleza/CE.

Tabela 10 - Classificagdo dos revestimentos ceramicos prensados segundo a
absorcao de agua e resisténcia a ruptura por flexao.

Carga de

Grupode Absor¢cdo Modulo de ruptura (N)

Produto absorcao de agua resisténciaa
para espessura

de agua AA(%) flexao (Mpa)

<7,5mm
Porcelanato Bla 0a0,5 = 35 = 1300
Grés Blb 0,5a3 > 30 >1100
Semigrés Blla 3ab6 =22 > 1000
Semiporoso Bllb 6a10 =18 = 800
Poroso BllI >10 =15 =600

Fonte: Hotza e Oliveira (2015).

Tabela 11 - Classificagéo dos revestimentos ceramicos extrudados segundo a
absorcao e resisténcia a ruptura por flexao.

Grupode Absor¢cdo Modulo de Carga de
Produto  absor¢do de agua resisténciaa  ruptura(N)
de agua AA(%) flexao (Mpa)
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Ala

Placa Alb
extrudada Allb
Alll

<3
3a6
6a10

>10

23
20

17,5

1100
950
900

600

Fonte: Hotza e Oliveira (2015).

Figura 26 - Revestimento externo em placa ceramica.

e Metal

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para Sousa (2009), os metais apresentam um vasto campo de aplicagao

no sistema de fachada ventilada devido a sua maleabilidade e plasticidade. Tal

propriedade permite ao material diversas formas e texturas, desde painéis lisos,

estampados, perfurados, perfilados ou curvos. Quanto ao acabamento, os painéis

podem apresentar superficie opaca, espelhada ou colorida.

Além das texturas, formas e acabamentos, os painéis metalicos possuem

solugdes como objetivo de reduzir o peso sem diminuir a rigidez, de forma a evitar
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deformagdes exageradas, na forma de painéis tricamadas e em favo. Dentre os

metais utilizados em fachada, Sousa (2009) destaca os seguintes materiais:

o Aco Inoxidavel — Liga de ferro e cromo, podendo receber adicao de niquel e
outros metais. Apresenta elevada resisténcia a corrosdo. Na Figura 27 é

apresentado uma edificacdo com fachada revestida em acgo inoxidavel.

Figura 27 — Revestimento Externo em Acgo inoxidavel.

Fonte: Sousa (2009).

o  Aluminio — Material leve, resistente e duravel. Dentre os diversos tipos,
destaca-se o0 aluminio composto (ACM). Mendes (2008) explica que as placas de
aluminio composto sdo formadas da juncdo de duas chapas de aluminio separadas
por uma camada de polietileno, garantindo maior rigidez, conforme apresentado na
Figura 28. O ACM esta disponivel em cores e acabamentos variados e que devido
sua maleabilidade, permite grande facilidade de conformagdo e agilidade de
montagem. Nas figuras 29, 30 e 31 sdo apresentados respectivamente exemplos de
edificagdo com revestimento de fachada em aluminio na forma de painéis lisos,
perfilados ou ACM.



Figura 28 - Aluminio Composto.

Filme de protegac

Pinlura em PYDF

Chopo de aluminio fofada
[espassura 0,5 mm)

Nideo de polistienc de

boixo densidade

Chapo de aluminio rofade
{espassura 0,5 mm)

Fonte: ALUMIGLASS (2020)

Figura 29 — Revestimento externo em Aluminio - Painéis Lisos.

11§

Fonte: Mendes (2008).

Figura 30 — Revestimento externo em Aluminio - Painel Perfilado.

Fonte: Mendes (2008).
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Figura 31 - Revestimento externo em Aluminio — ACM.

v

Fonte: Moreira (2019).

o Cobre — De acordo com Sousa (2009), o cobre apresenta baixa espessura e
maleabilidade. Indicado para obter juntas finas, permite execu¢do com qualidade de
revestimentos de grandes dimensdes e formas geométricas, em concordancia com a
imagem da Figura 32. Adapta-se a quaisquer formas, curvas e arremates

complexos. Resistente e com elevada durabilidade a corroséo.

Figura 32 - Revestimento externo em Cobre.

Fonte: Sousa (2009).

o Zinco - Segundo Sousa (2009), o zinco possui elevada durabilidade, isengéo de

manutengao e possibilidade de apresentar formas complicadas. Tais caracteristicas
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o tornam um material popular. Ecologicamente viavel, compde elemento neutro com
facil harmonizagdo com outros materiais. Seu aspecto brilhante gradualmente se
transforma devido a formacdo de carbonato basico de zinco em sua superficie
adquirindo coloragao mate acinzentada. Na Figura 33, € apresentado exemplo de

fachada revestida externamente com zinco.

Figura 33 - Revestimento externo em Zinco.

Fonte: Archiproducts (2021).
e Fendlicos

De acordo com Direito (2011), os painéis fendlicos s&o constituidos por
laminas de papel impregnadas por resina fendlicas e reforcadas com papel ou
madeira natural, ver Figura 34. No processo, é empregado sobre as camadas,
pressdes e temperaturas elevadas, que fazem com que as camadas se fundam e
endurecam, conferindo ao material rigidez e resisténcia. Apresentam grandes
dimensdes e espessuras variaveis de 6mm a 20mm, além de versatilidade de cores
e padrbes. Apesar da alta durabilidade, suas cores sofrem alteragdo quando

expostas a radiagdes ultravioleta.
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Figura 34 - Painel Fendlicos.

Tratamento oe resina acriica PUR especal
(protecgdo contra intempéries)

Revestimento
decoratvo

Nucleo fanodlico

Fonte: Direito (2011).

e Naturocimento

Composto por cimento Portland, fibras de reforgo em acetato polivinilico,
fibras de celulose, silica amorfa, aditivos e agua, o naturocimento € uma alternativa
para revestimento externo em substituicdo ao fibrocimento, que de acordo com
Causs (2019), atende aos requisitos ambientais por exigir baixo consumo de
recursos naturais. Os naturocimento podem ser comercializados em painéis planos,
curvos, perflados em forma de laminas. Devido a sua versatilidade, podem

apresentar coloragéo e texturas diversas, ver exemplo da Figura 35.

Figura 35 - Revestimento externo em naturocimento.

Fonte: ArchiExpo (2021).
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e Vidro

Sousa (2009) afirma que o vidro como revestimento externo das
fachadas apresenta aspecto visual semelhante a fachada cortina, entretanto se
diferencia devido ao sistema construtivo. Blazius (2019) descreve os tipos de vidro
aplicaveis nas fachadas ventiladas e elenca como principais tipos de vidros os
impressos, refletivos, temperados, laminados e aramados. Podem se apresentar
planos, ondulados ou em laminas. A figura 35 apresenta um exemplo de

revestimento externo em vidro.

Figura 36 - Revestimento externo em vidro.

-— = |

P = [ T

———

Fonte: Construlink (2006).

e Madeira

Causs (2014) divide as madeiras aplicadas nas fachadas em dois grupos:
madeiras modificadas e derivados de madeira.
o Madeira Modificada — Tratada na forma bruta a elevadas temperaturas de forma
a eliminar a umidade e torna-la mais resistente aos agentes exteriores, mantendo-a
inalterada mesmo sobre condigdes climaticas adversas. De acordo com Sousa
(2009), o tamanho dos troncos limita as dimensbdes dos elementos, podendo
apresentar dimensdes reduzidas, na forma de escamas ou ripado. Na Figura 37 é

apresentado o revestimento externo de fachada em madeira modificada.
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Figura 37 - Revestimento externo em Madeira Modificada.

Fonte: Sousa (2009).

o Derivados de Madeira — S&o aplicaveis em fachadas os contraplacados, painéis
aglomerados, painéis de aparas de madeira (OSB), painéis de densidade média
(MDF) e placas de elevada densidade (HDF).

e Plastico

Para Sousa (2009), os plasticos apresentam elevada versatilidade de
formas. Entretanto, sua utilizacdo apresenta efeito estético insatisfatério. Por esta
razao, € pouco utiizado em fachadas ventiladas. Os plasticos podem ser
classificados em:

o Termoplasticos — Polimero artificial. Podem ser conformados e moldados devido
a alta viscosidade em altas temperaturas.

o Elastdbmetros — Polimeros flexiveis podem sofrer alongamento a temperatura
ambiente e retornar ao estado natural com a retirada do esforgo solicitante.

o Termo endurecidos — Diferentes dos termoplasticos que amolecem e fundem-se
com a alteragdo da temperatura, esses polimeros artificiais sao rigidos.

Dentre os diferentes tipos de plasticos, destaca-se para utilizacdo em
fachadas entre os termoplasticos, o policarbonato, que pode se apresentar na forma

opaca ou transparente, conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Revestimento externo em policarbonato.

Fonte: Sousa (2009).

e Painéis Fotovoltaicos

Segundo Causs (2014), em atencdo a sustentabilidade, os construtores e
empresarios buscam inovar e utilizar painéis fotovoltaicos em fachadas. Projetados
para serem utilizados em ambiente externo, sob os efeitos das intempéries e
variagbes térmicas, além de possuir durabilidade elevada. Nas fachadas,
apresentam dupla funcédo, geracdo de energia e elemento arquitetbnico para
revestimento externo. Sousa (2009) esclarece que o uso dos painéis propicia a
captacdao da energia solar que incide diretamente e indiretamente sobre as
superficies. Observando que a instalagao deve atender a critérios de locacdo de

forma a aumentar a exposicao solar.

Figura 39 - Revestimento externo com Painéis Fotovoltaicos.

Fonte: Sousa (2009).



49

2.1.2 Etapas do processo

O sistema de fachada ventilada pode ser dividido em 3 etapas:
planejamento, preparagao e execugao. Na etapa inicial, € desenvolvido o projeto de
fachada, com a definicdo dos locais, materiais, pagina¢des e detalhamentos dos
sistemas de ancoragem, isolamento, fixacdo e fechamentos. Na Figura 40, é
apresentado fluxograma com as etapas do processo para desenvolvimento do

sistema de fachada ventilada.

Figura 40 - Fluxograma - Etapas do Processo

PLANEJAMENTOii  PREPARAGAO EXECUGAO

Fixacao das
ancoragens

Elaboracdo do Acondicionamento

Projeto dos materiais

Definicdo dos
sistemas de
ancoragem,
isolamento,

fixacao e
fechamentos

Montagem dos kits
COm ancoragem e
estrutura
intermediaria

Instalacao do
isolamento

Analise, Instalacdo dos

Definicdo dos
materiais e
acabamentos

mapeamento e
definicao dos
afastamentos

Fonte: Autoria propria.

perfis

Instalacdo do
Revestimento
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Apds o planejamento, inicia-se a etapa de preparacdo. Nesta etapa, a
depender do modo de produgdo proposto para execugdo da fachada, pode ser
realizado no canteiro de obras ou na unidade fabril. Caso o modo de producgao seja
montado in loco, é realizado o acondicionamento e montagem dos materiais a serem
utilizados para a ancoragem, subestrutura intermediaria e corte/dobra do
revestimento externo nas dimensdes definidas no projeto. No modelo pré-fabricado,
o0 acondicionamento e montagem dos materiais € realizado na fabrica, sendo os
painéis transportados, entregues e montados no canteiro de obras.

Cunha (2006) recomenda que a instalagdo da fachada ventilada se inicie
apods a conclusao da estrutura de concreto e vedacdes externas da edificagdo. Tal
procedimento permite que a equipe de campo verifique o prumo da edificacao,
analisando, mapeando e definindo os afastamentos das fachadas onde seréo
aplicados o revestimento ventilado de forma a garantir a planitude do acabamento.

As etapas anteriores antecedem a montagem do sistema in loco. O
processo executivo do sistema pode ser dividido em 4 subetapas, sao elas: fixagao
das ancoragens, instalagdo do isolamento, instalagao da estrutura intermediaria e

instalacado dos perfis.

2.1.2.1 Fixagdo das Ancoragens

Com a fungdo de absorver as distorgbes na estrutura e planimetria,
segundo Causs (2019), as ancoragens regularizam o prumo e alinham o
revestimento externo. Para locagédo dos pontos de ancoragem definidos em projeto,
podem ser utilizados ferramentas laser, estacdo total ou arames com prumo.
Obedecendo ao posicionamento previsto em projeto, as ancoragens devem ser
locadas de acordo com a disposicao dos montantes verticais. O profissional, com o
auxilio de uma trena e lapis de carpinteiro, deve medir a distancia entre eixos para
fixacdo das ancoragens. E possivel observar em determinadas situacdes de
desaprumo, a necessidade de ajuste da cantoneira. Essa correcdo pode ser
realizada com a troca da cantoneira de acordo com a dimensao ou utilizacao de

calgos, conforme apresentado na Figura 41.
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Figura 41 - Fixagdo da ancoragem.

Fonte: Cunha (2006).

2.1.2.2 Instalagéo do Isolamento

De acordo com o tipo de isolante, Causs (2019) divide os isolantes em
moldado in loco ou pré-fabricado. A instalacdo do isolante pode ser realizada
fixando-o diretamente sobre o substrato a partir das caracteristicas adesivas do

material ou com o uso de rosetas de policloreto de vinila (PVC) (Figura 42).

Figura 42 - Roseta PVC.

Fonte: Causs (2019).
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Para os isolantes pré-fabricados, apds o posicionamento, é realizado um
furo com o uso de furadeira no material isolante e substrato. A bucha é inserida no
orificio e a roseta de PVC é parafusada, de forma a fixar o isolante paralelamente a

superficie da edificagdo, conforme apresentado na Figura 43.

Figura 43 - Instalac&o do isolante térmico

Fonte: Causs (2019).

2.1.2.3 Instalagdo dos Perfis

Causs (2019) esclarece que para sistemas com ancoragem indireta, faz-
se necessario a instalagdo dos perfis da estrutura indireta para posterior encaixe e
instalagao do revestimento. Com as cantoneiras previamente posicionadas e fixadas
ao substrato, os perfis sdo posicionados e fixos por parafusos ou guias nos furos
pré-existentes, de forma a impedir o deslocamento em qualquer diregdo. A
montagem dos perfis deve ser realizada de baixo para cima, o profissional devera
alinhar os perfis verticalmente com o auxilio de arame de prumo ou laser de forma a
garantir a verticalidade do perfil, conforme ilustrado na Figura 44. Alguns sistemas
utilizam-se de encaixe macho/fémea em seus perfis de forma a garantir precisdo no

encaixe dos perfis.
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Figura 44 - Instalagdo dos perfis metalicos

T 3 B L

Fonte: Autoria propria.

2.1.2.4 Instalagéo do Revestimento

Na etapa final é realizada a instalagdo do revestimento externo a
depender do tipo de material especificado em projeto. Para fixagdes pontuais, o
revestimento € instalado ao substrato ou estrutura intermediaria através de parafuso,
rebites ou ancoragens no tardoz das pegas. Segundo Causs (2019), é recorrente a
instalagcdo por encaixe em estruturas metalicas. O profissional posiciona o
revestimento de acordo com os eixos dos perfis, respeitando o afastamento entre
placas sucessivas de acordo com o projeto ou recomendacédo do fabricante a
depender do coeficiente de dilatagdo. De forma a evitar o surgimento de tensbes e
consequentemente o aparecimento de patologias e buscando manter a uniformidade
das juntas, utilizam-se espacgadores plasticos, conforme apresentado na Figura 45.
Ainda obedecendo as especificagdes do projeto, realiza-se ou ndo o fechamento das

juntas com selante.
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Figura 45 - Instalac&o do revestimento.

Fonte: Autoria prépria.

2.2 Obras de Fachada ventilada

Blazius (2019) relata que a utilizagao do sistema de fachada ventilada tem
se mostrado bem difundido no continente europeu e cada dia mais empregado no
Brasil. Podendo ser executado em obras novas ou reformas, observa-se que o
sistema apresenta maior implementacdo nos empreendimentos de cunho
institucional, como shoppings, hotéis, escolas, faculdades, hospitais e museus. A
justificativa ndo esta relacionada ao apelo estético como forma de chamar a atencao
dos clientes e sim aos beneficios a longo prazo como a diminuigdo dos custos de
manutencao e conforto térmico.

Nos subitens abaixo, serdo apresentados empreendimentos com a
implementacgao do sistema de fachada ventilada. Para realizagao da pesquisa, foram
selecionadas 3 grandes empresas especializadas no fornecimento do sistema de
fachada, com projetos executados em territorio nacional e no exterior. Respeitando o
sigilo do conteudo, foi ocultado o nome das empresas.

A exemplificagdo dos empreendimentos dar-se-a com a apresentacao dos
empreendimentos, localizagéo e caracteristicas técnicas sobre o sistema de fachada

ventilada.
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2.2.1 No Brasil

o Hospital Unimed

Localizado no estado de Santa Catarina, o Hospital Unimed (Figura 46)
conta com uma area de fachada de aproximadamente 2400m?. Para realizagdo do
projeto, foi utilizado no revestimento externo ceradmica extrudada, fibrocimento e

granito.

Figura 46 - Hospital Unimed - Revestimento ceramico extrudado, fibrocimento e
granito.

Fonte: Empresa 1.

o Hotel Suryaa

Com 800m? de area de fachada revestida externamente com ceramica
extrudada, o hotel Suryaa, apresentado na Figura 47 esta localizado no municipio de

Pinhais no estado do Parana.
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Figura 47 - Hotel Suryaa - Revestimento cerédmico extrudado

Fonte: Empresa 1.
o Aeroporto Salgado Filho
A ampliagdo do aeroporto Salgado Filho (Figura 48), na cidade de Porto
Alegre, Rio Grande do Sul, conta com a utilizagdo do sistema de fachada ventilada

com revestimento de fibrocimento em uma area de aproximadamente 5400m?.

Figura 48 - Aeroporto Salgado Filho - Revestimento de Fibrocimento.

Fonte: Empresa 1.
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o Bela Cintra 1
Com uma area de 1800m? e localizado na cidade do Rio de Janeiro, o
edificio residencial Bela Cintra 1 ilustrado na Figura 49, destaca-se pela utilizagao

do revestimento externo com dimensodes de 60 x 120cm.

Figura 49 - Edifico Residencial Bela Cintra 1 - Revestimento ceramico.

Fonte: Empresa 2.

o JKIguatemi

Em Sao Paulo, com uma area de 8000m? de fachada e revestimento
porcelanato Crystalato 90 x 180 cm, temos o Shopping JK Iguatemi, representado na
Figura 50.

W

Fonte: Empresa 2.
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2.2.2 No Exterior
o Bairro do Sobreiro
Projeto de reabilitacédo ou retrofit de blocos residenciais na cidade de Maia

em Portugal, ilustrado na Figura 51. Destaque para realizagdo da reforma externa

com as unidades habitacionais ocupadas.

Figura 51 - Bairro Sobreiro - Retrofit de fachada.

Fonte: Empresa 3.

o Sede da Policia Judiciaria de Lisboa

Na figura 52, é apresentado o edificio publico com revestimento externo
em fibrocimento, com acabamento colorido e superficie lixada. Localizado na cidade
de Lisboa em Portugal.

Figura 52 - Sede da Policia Judiciaria de Lisboa - Revestimento externo em
fibrocimento.

Fonte: Empresa 3.
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2.3 Vantagens e Desvantagens

Para verificagdo das vantagens e desvantagens de utilizacdo do sistema
de fachada ventilada, comparou-se o sistema objeto de estudo com o sistema de

revestimento de fachada tradicional ou aderido.

2.3.1 Vantagens

As vantagens para utilizagdo do sistema de fachada ventilada podem ser
divididas em técnicas e comerciais. Cunha (2006), observa que no sistema para
revestimento de fachadas tradicional, € constituido por camadas de materiais
heterogéneos, com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica. Desta forma,
quando sujeitos a movimentagdes internas ou externas, tendem a se comportarem
de formas distintas, ocasionando a formacdo de tensbes internas e
consequentemente, originando fissuras e infiltragdes. Logo, o comprometimento do
desempenho e durabilidade do sistema acarretam na desvalorizagao, habitabilidade
da edificacdo além de causar desconforto para os usuarios.

Manifestagbes patologicas em fachadas com revestimentos colados sé&o
observadas com frequéncia nas grandes cidades. A mais comum e facilmente
observada é o descolamento do revestimento de placas ceramicas. Esta patologia
esta diretamente relacionada com uma combinagdo de fatores, desde falhas
técnicas a falta de mao de obra qualificada.

Para Cunha (2006), a proposta de separagdo entre o revestimento e o
substrato, criando uma caixa de ar, proporciona ao sistema de fachada ventilada
uma série de vantagens quando comparados como os revestimentos tradicionais,
das quais podemos destacar:

e Melhoria do conforto térmico. As correntes de ar por convecgao atuam

como isolantes térmicos entre o exterior e as paredes da edificagao.

e Diminuicdo do consumo de energia elétrica para arrefecimento do ar,

consequéncia da diminuigao das pontes térmicas;

eDiminuicdo de eventuais fissuragdes internas devido os efeitos de

dilatacao térmica;

eDiminuicdo das infiltragcbes de agua, devido a separagdo entre o

revestimento externo e o substrato adjacente.
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¢ Melhoria da dispersdo de umidade;

eProtecdo da estrutura contra os efeitos de corrosédo e
consequentemente, proporcionando maior longevidade.

¢ Eliminagao do risco de destacamento do revestimento;

e Possibilidade de renovacao estética sem necessidade de remocgao do
revestimento existente;

eGrande variedade de materiais, dimensdes, cores e texturas para
revestimento final;

e Facilidade de montagem e desmontagem;

¢ Elevada produtividade;

¢ Industrializacdo dos componentes e processo de montagem.

¢ Possibilidade de correcéo da planitude do acabamento final da fachada;

¢ Facilidade no processo de recebimento e acondicionamento de materiais
e producéo.

e Atenuacao dos ruidos externos, devido a criagdo de uma caixa de ar,
proporcionando isolamento acustico.

¢ Redugao do desperdicio e diminuicdo da geragao dos residuos.

Além dos pontos abordados anteriormente, Cunha (2006) destaca
vantagens comerciais do sistema ventilado diante do sistema tradicional. Em um
mercado a cada dia mais competitivo, 0 surgimento de problemas patolégicos
decorrentes do sistema de fachada tradicional compromete a imagem institucional
da construtora e gera custos de manutencido elevados ao longo dos anos. Desta
forma, as construtoras buscam novas tecnologias que ofere¢cam conforto,
durabilidade e seguranga, minimizando os riscos envolvidos na execugado de

fachadas.

2.3.2 Desvantagens

As desvantagens da utilizagdo do sistema de fachada ventilada estado
relacionadas a auséncia de normatizacdo especifica, qualidade do material e
instalagdo. Como citado por Causs (2014), as normas técnicas possuem a fungéo de

regular e simplificar os procedimentos para execugdo, além de proporcionar
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protecdo ao consumidor com a especificacdo de critérios e requisitos de
desempenho do produto ou servico. No Brasil, ndo existe norma especifica para
elaboracdo de projeto, execucado e fiscalizagdo de fachadas ventiladas. Para
aplicagao do sistema no territdrio nacional, as grandes construtoras utilizam normas
estrangeiras onde o sistema esta mais difundido e a academia realizou inumeros
trabalhos.

A importagao de tecnologia e exigéncia de projeto especifico detalhado,
com a definicdo do processo de montagem, eleva o custo do sistema, deixando-o
em desvantagem na competigdo diante do tradicional.

Além da falta de normatizacéo, Blazius (2019) cita como consequéncia
para a ma execucgao do sistema a baixa qualificacdo e experiéncia da mao de obra,

juntamente com a auséncia de fiscalizacao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Enquadramento metodolégico

Neste capitulo, é apresentado a classificagdo da pesquisa, estratégia,
meétodos e ferramentas de coleta dos dados, ou seja, teorias em que se baseia o

meétodo de pesquisa.

3.2 Classificagcao da pesquisa

Este trabalho €& caracterizado como resultado de levantamento
bibliografico sobre o sistema de fachada ventilada. A pesquisa consiste na
exploracdo de informag¢des sobre o assunto por meio de busca de documentos
publicados como artigos, monografias, dissertagcbes e publicagdes em geral,
disponibilizadas em meios fisicos e digitais, que proporcionem explorar e detalhar
profundamente o assunto objeto da pesquisa.

A pesquisa é essencialmente qualitativa, cuja finalidade é abordar
descrigdes detalhadas das situagdes, sem regras precisas, nem com 0 uso de
ferramentas estatisticas. Segundo Blazius (2019), o mais importante é o processo de
obtencao das informacgdes que a natureza dos dados obtidos.

Diante das informagbes, conclui-se ser uma pesquisa exploratoria

descritiva.

3.3 Métodos e ferramentas de coleta dos dados

Este subitem apresenta como foram levantados e analisados os dados
que respondem aos objetivos deste trabalho na parte de resultados e analises.

O método de coleta de dados sera realizado por meio de pesquisa de
materiais e técnicas empregados para a realizagcdo de obras com sistema de
fachada ventilada no Brasil e Exterior. O trabalho utilizou como base: monografias,
dissertagdes, livros, artigos técnicos, dossiés e catalogos, nacionais e internacionais.
Com as informacgdes levantadas, foi possivel descrever os principais componentes,
caracteristicas e método executivo do sistema de fachada ventilada, elencando as

principais vantagens e desvantagens para utilizagdo do sistema. Também, a partir
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dos dados, foi possivel elaborar critérios de classificacdo e subdivisdo dos diferentes
tipos de fachada executados no mundo com base na tipologia e caracteristicas
qualitativas.

Para responder ao ultimo objetivo da pesquisa, foi apresentado um estudo
de caso vivenciado e realizado com a participacédo do autor deste trabalho durante o
periodo académico. Buscou-se caracterizar e classificar o modelo de fachada

ventilada desenvolvido e aplicado pela construtora em suas obras.

3.4 Delineamento da Pesquisa

De forma sintética, o trabalho seguiu o fluxograma apresentado na Figura
53.

Figura 53 - Delineamento da Pesquisa — Fluxograma

Introducgao

Objetivos

Revisao Bibliografica

Contextualizagao Vantagens e

Desvantagens

Metodologia cde Pesquisa

Pesquisa sobre Levantamento de
Componentes e Etapas Obras de Fachada

do Processo Ventilada

Proposta de Classificagao

da fachada ventilada

Fonte: Autoria propria.
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3.5 Critérios de Classificagdo do Sistema de fachada Ventilada

Para elaboragdo dos critérios de classificagdo do sistema de fachada
ventilada, optou-se pela utilizagdo da metodologia de analise hipotético-dedutivo,
com o objetivo de classificar e categorizar, reduzindo as caracteristicas a elementos-
chave, de modo a propiciar meios comparaveis a uma série de outros elementos.

Dividiu-se a classificagdo quanto a tipologia e qualidade.
3.5.1 Classificagcdo dos tipos de fachada ventilada — Quanto a tipologia
3.5.1.1 Modo de Producgéao

Para classificacdo das fachadas ventiladas quanto a tipologia empregada
no processo de producdo, podemos classifica-las em montadas in loco ou pré-
fabricadas.
e Montada in loco

Com seus elementos constituintes entregues separadamente, as
fachadas montadas in loco sao confeccionadas diretamente no canteiro de obras.
Para sua montagem é necessario a utilizagdo de estruturas auxiliares como

andaimes fachadeiros ou balancins, conforme ilustrado na Figura 54.

Figura 54 - Fachada montada in loco.

w7 mmM ,.F‘

2 i >:.,j.:‘—

Fonte: Cunha (2006).
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e Pré-fabricada

Sao construidas em fabricas e transportadas para o canteiro de obras.
Esse modelo de fachada também é conhecido com modulado. Na Figura 55,
observa-se que durante a montagem, € necessario o suporte de gruas ou guindastes
para elevacdo dos moédulos e fixagdo ao substrato, através de ancoragens rapidas

que possibilitem ajustes posteriores.

Figura 55 - Fachada Pré-Fabricada

[ =

Fonte: Cunha (2006).
3.5.1.2 Ancoragem

Para Mendes (2009), o processo de ancoragem das fachadas ventiladas
pode ser dividido em dois tipos, ancoragem direta ou pontual e ancoragem indireta
ou continua. No primeiro tipo, elementos de ancoragem ligam o substrato ao
revestimento, nao dependendo de estruturas intermediarias. Desta forma, a
ancoragem pontual necessita de suportes com resisténcia suficiente para sua
fixacdo em quase toda sua extensdo. Os dispositivos podem ser divididos em dois
tipos de acordo com a associagao ao suporte: ancoragem mecanica (Figura 56) ou

ancoragem por selagem (Figura 57).
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Figura 56 - Ancoragem mecénica

Fonte: Dutra (2010).

Figura 57 - Ancoragem por selagem.

Fonte: Dutra (2010).

Nas ancoragens indiretas, faz-se necessaria a existéncia de uma
estrutura intermediaria entre o substrato e o revestimento, capaz de suportar a
aplicacédo dos revestimentos sobre a estrutura intermediaria. Essas estruturas
podem ser confeccionadas com madeira, ferro, aluminio e ago. Usualmente,
materiais como aluminio e ago s&o os mais empregados devido suas caracteristicas
de resisténcia e durabilidade. Na Figura 58, é apresentado exemplo de estrutura

intermediaria em aluminio.
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Figura 58 - Estrutura intermediaria de aluminio.

3.5.1.3 Tipologia quanto aos materiais para isolamento térmico e aplicagdo

Com a fungdo principal de reduzir a transferéncia de calor entre o
ambiente externo e interno, os isolantes térmicos podem ser divididos quanto ao tipo
de aplicacdo em pré-fabricados ou projetados in loco. Quando produzidos em
fabricas e aplicados na fachada através de placas ou painéis, recebem a
classificagdo de pré-fabricados. Ja os projetados, sdo moldados in loco. Os
componentes liquidos sdo misturados e aplicados com a utilizacdo de equipamento
proprio sobre o substrato. O material expande e solidifica apdés a projecado. Os
isolantes podem ser classificados de acordo com o material utilizado. Com base nos

isolantes empregados em obras de fachada ventilada, podemos classifica-los em:

e LA mineral;

e Espuma de vidro;

e Poliuretano;

¢ Poliuretano projetado;
¢ Poliuretano expandido;
e Poliestireno extrudido;

e Cortica.
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3.5.1.4 Tipologia quanto aos materiais para revestimento

Com base na diversidade de possibilidades de revestimento externo a
serem utilizados nas fachadas ventiladas, sugere-se classificar o sistema a ser
estudado de acordo com a tipologia do material empregado. Desta forma, podemos

dividir os revestimentos externos em:

e Pedra Natural,
e Ceramica;
o Metal;
o Aco Inoxidavel;
o Aluminio;
o Cobre;
o Zinco.
e Fendlicos;
e Naturocimento;
¢ Vidro;
e Madeira;
¢ Plastico;

e Painéis Fotovoltaicos.

3.5.1.5 Fixacg&o do revestimento

A fixacdo das placas de revestimento pode ser realizada de forma oculta
ou a vista. Na fixagao oculta, ilustrada na Figura 60, os dispositivos ndo sao visiveis
no revestimento acabado, podendo ser inseridos no tardoz ou na espessura do
revestimento, caso possua espessura suficiente. Quando o dispositivo de fixagao do
revestimento a estrutura intermediaria € visivel na parte exterior do edificio,
denomina-se fixagdo a vista (Figura 59). Esse modelo de fixagado € usualmente
aplicado para revestimentos ceramicos, com a utilizagdo de clips ou inserts

metalicos.
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Figura 59 - Fixacéo a vista.

Fonte: Wandegar (2019).

Figura 60 - Fixagao oculta.

Fonte: Wandegar (2019).

3.5.1.6 Tipologia quanto ao tipo de juntas

As juntas de uma fachada sao formadas por espagos entre duas placas,
com distancia estipulada de acordo com a composi¢cao do material de revestimento.
Para Cunha (2019), as juntas possuem a fungdo de promover o das tensdes
oriundas das movimentagbes, absorvendo as deformagdes de origem estrutural,
deformagbes de expansdao e contragdo, além de prover estanqueidade do

revestimento e permitir a facil manutengao do sistema.
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De acordo com Dutra (2010), € natural que a agua proveniente das
chuvas apresente tendéncia a entrar para o interior do revestimento através das
juntas, devido a elevada energia cinética das gotas, espessura do revestimento e
direcdo do vento. Porém, a diferenca de pressao entre a parte externa e interna do
revestimento provoca movimentos que eventualmente impedem a agua para o

interior da camara de ar, conforme representado na Figura 61.

Figura 61 - Penetragao de agua pluvial em juntas devido a diferenga de pressao.

0.01-4,.5mm

Fonte: Dutra (2010).

Para o sistema de fachada ventilada, Carneiro (2015) divide as juntas em
dois tipos: juntas abertas e juntas fechadas. Cunha (2019) esclarece que para as
juntas abertas, ndo existe protecao contra infiltragdo de aguas pluviais. Desta forma,
nao se recomenda sua utilizagdo em locais onde as condigdes climaticas sao
extremas. Observa-se que o formato e disposicdo das juntas, pode amenizar a

penetracdo da agua pelas juntas.
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Figura 62 - Tipos de juntas abertas - Ascendentes, descendentes e sobrepostas.

i1
(10 |

Fonte: Dutra (2010).
Juntas ascendentes, descendentes ou sobrepostas (Figura 62)

possibilitam o direcionamento e escoamento do fluxo de agua através das
superficies do revestimento.

As juntas fechadas possibilitam proteg¢édo contra as aguas provenientes da
chuva. Segundo Siqueira Jr. (2003), recomenda-se a utilizacdo de selantes para

fechamento das juntas.

3.5.2 Classificagao dos tipos de fachada ventilada — Quanto a qualidade

3.5.2.1 Nivel de proteg¢éao térmico

De acordo com a NBR 15520:2005 — a definicao de conforto térmico pode
ser expressa como: “Satisfagdo psicofisiolégica de um individuo com as condi¢des
térmicas do ambiente”. Lamberts (2014) refor¢a a definicdo apresentada em norma
como dependentes de fatores fisicos, fisioldégicos e psicoldgicos. Tais fatores estao
relacionados com as trocas de calor do corpo com o meio, alteragdes na resposta
fisiolégica do organismo, resultantes da exposi¢cao continua a determinada condigao
térmica e diferencas de percepcdo e na resposta a estimulos sensoriais,

respectivamente.
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No Brasil, duas normas técnicas estao relacionadas com o desempenho
térmico das edificagcdes, a NBR 15220 : 2005 — Desempenho térmico de edificacbes
e a NBR 15575 : 2013 — Edificagbes habitacionais: Desempenho.

NBR 15220 : 2005 — Desempenho térmico de edificagoes.

Dividida em 5 partes, a NBR 15220 : 2005 apresenta as recomendagoes
para os elementos constituintes da envoltéria da edificagdo, estratégias para
obtencdo do conforto térmico de acordo com a transmitancia térmica entre os
elementos estruturais para cada zona bioclimatica. Estabelece os critérios de calculo
para obtencao da resisténcia, capacidade e transmitancia térmica de materiais, além

de procedimentos de medigao.
NBR 15575 : 2013 — Edificagdes habitacionais: Desempenho.

A NBR 15575 analisa o desempenho geral das edificagdes. Dividida em
seis partes, apresenta em seu capitulo 11, denominado Desempenho Térmico, os
procedimentos e critérios para avaliacdo de desempenho térmico de sistemas de
vedacgdes verticais externas de acordo com as caracteristicas de transmitancia
térmica, absortancia e capacidade térmica conforme a zona bioclimatica.

Mottin (2015) define a resisténcia térmica total de um elemento como o
somatorio de resisténcias térmicas correspondentes as camadas de um elemento ou
componente, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa.

Para o presente estudo, o calculo da resisténcia térmica foi determinado

conforme diretrizes apresentadas na NBR 15220 : 2005, definida pela Equagao 1:

Equacédo 1 - Resisténcia térmica
R = % (m2.K /W)
Fonte: NBR 15.220-2 (2005)
Onde:
R = Resisténcia térmica do elemento (m2.K/W)

E = Espessura da camada (m)

A = Coeficiente de condutividade térmica do material (W/m.K)
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A determinagéo da resisténcia térmica total é realizada com o calculo da
resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido
de camadas homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, somado a resisténcia

térmica de ambiente a ambiente, expresso pela Equacéo 2.

Equacao 2 - Resisténcia térmica total

RT=RSQ+ZR+Rsi

Fonte: NBR 15.220-2 (2005)

Onde:
Rt = Resisténcia térmica total (m2.K)/W
Rse = Resisténcia superficial externa (m2.K)/W
R = Resisténcia térmica dos elementos e componentes (m2.K)/\W

Rsi = Resisténcia térmica interna (m2.K)/W
Os valores médios recomendados de resisténcia térmica superficial
externa e interna sdo apresentados na Figura 63 através de reprodugao da Tabela

A.1 da NBR 15220 : 2005.

Figura 63 - Resisténcia térmica superficial interna e externa
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Fonte: NBR 15.220-2 (2005)

Segundo Mottin (2015), a transmitancia térmica € composta do somatério
dos coeficientes de transmissdo de calor externo e do coeficiente de condutibilidade

térmica dos materiais constituintes da parede.
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A transmitancia térmica de uma parede pode ser determinada a partir do
inverso da resisténcia térmica total. Para a realizagcdo do estudo, com base nas
diretrizes da NBR 15220 : 2005, a transmitancia térmica € calculada pela formula

presente na Equacao 3.
Equacédo 3 - Transmitancia térmica

1 1
"~ R; R, +YR+Ry
Fonte: NBR 15.220-2 (2005)

U (W/m?*.K)

Onde:
U = Transmiténcia térmica (W/m?.K)
Rse = Resisténcia superficial externa (m2.K)/W
R = Resisténcia térmica dos elementos e componentes (m2.K)/W

Rsi = Resisténcia superficial interna (m2.K)/W

A capacidade térmica determina a relagdo entre a quantidade de calor
fornecida a um corpo e a variacdo de temperatura observada. De acordo com a
NBR 15220 : 2005, para os constituintes do sistema de fachada, pode determinada

pela Equacéao ser 4.

Equacéao 4 - Capacidade térmica

Cr = Z ei.ci.p; (kKJ/m?.K)
Fonte: NBR 15.220-2 (2005)

Onde:
e; = Espessura da camada i
¢ = calor especifico do material da camada

pi = densidade de massa aparente do material da camada
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Os valores de referéncia para a transmitancia e capacidade térmica de
paredes externas sao apresentados nas Tabelas 12 e 13. Caso a edificagdo nao
atenda aos requisitos minimos avaliados a partir do método simplificado exposto na
NBR 15575 : 2013, faz-se necessaria a realizagdo da simulagdo computacional que

comprove o atendimento aos requisitos de temperaturas aceitaveis.

Tabela 12 - Transmitancia térmica de paredes

Transmitancia térmica de paredes (Upar) — W/(m2.K)

Zona bioclimatica1 e 2 Zonas bioclimaticas 3 a 8
apar a S 0,6 apar a > 0,6
Upar < 3,7 Upar 2,5

a = Absortancia a radiacao solar da superficie externa da parede.
Fonte: NBR 15.575-4 (2013).

Tabela 13 - Capacidade térmica

Capacidade Térmica (CT) — kd/m2.K

Zonas bioclimaticas 1,2,
3,4,5,6e7

Zona bioclimatica 8

Sem exigéncia =130
Fonte: NBR 15.575-4 (2013).

Para classificacdo quanto ao nivel de protecdo térmica, a partir dos
procedimentos de calculo e valores de referéncia apresentados na NBR 15220 :
2005, realizou-se a determinacéo dos valores de resisténcia térmica, transmitancia e
capacidade térmica com a base nos isolantes utilizados no sistema de fachada
ventilada. Para homogeneidade dos resultados, analisaram-se todos os isolantes
com espessura igual a 5 cm, camara de ar espessura superior a 5 cm, com fluxo de
calor na dire¢ao horizontal e desprezaram-se os valores de resisténcia térmica para
os revestimentos devido as pequenas espessuras e valores proximos a zero.

Os calculos realizados sdo apresentados no Anexo A e os resultados

apresentados na Tabela 14. Para efeito de estudo, devido ao grande numero de
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combinacdes possiveis para revestimento e sistema de vedacio vertical, optou-se
por n&o analisar a influéncia do sistema de vedacao, focando a classificagao sobre o
nivel de protecdo térmico de acordo com o emprego de isolantes utilizados no

sistema de fachada ventilada, categorizando-os de acordo com sua eficiéncia.

Tabela 14 - Resisténcia, transmitancia e capacidade térmica de
acordo com o tipo de isolante,

Resisténcia  Transmitancia Capacidade

térmica total térmica Térmica
Isolante
(Ry) (U) (Cr)
m2.K/W W/mz.K kd / m2.K
L3 mineral 1,77 0,565 7,5
Espuma de
) 1,59 0,629 3,5
vidro
Poliuretano 2,34 0,427 3,34
Poliuretano
) 3,46 0,289 3,34
projetado
Poliestireno
, 1,77 0,565 2,48
expandido
Poliestireno
1,77 0,565 2,84
extrudido
Cortica 1,55 0,666 0,4
Sem Isolante 0,34 1,470 -

Fonte: autoria propria.

Com base nos resultados obtidos a partir das diretrizes estabelecidas pela
NBR 15220 : 2005, dividiu-se em intervalos de acordo com o tipo de isolante

empregado, conforme apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 - Classificagao do nivel de protecéo térmico

Classificagao do nivel
Material
de protecao térmico

Excelente La Mineral

Espuma de Vidro / Poliuretano /

Muito Bom _ _
Poliuretano projetado
Poliestireno expandido /
Bom
Poliestireno extrudido
Regular Cortica
Insuficiente Sem Isolante

Fonte: autoria prépria.

3.5.2.2 Nivel de Permeabilidade

A permeabilidade em uma fachada é fator fundamental para a protegao
da edificagdo. A presenca de umidade ocasiona o surgimento de patologias,
provocando grande desconforto para os usuarios e degradando os componentes dos
sistemas responsaveis pela vedacao externa da edificacao.

A protegao a permeabilidade indica a capacidade de um objeto lidar com
a entrada de sélidos e liquidos, em situagcdes de ambientes severos. O padrao IEC
60529 ¢ utilizado internacionalmente para classificacdo de protecdo de
permeabilidade avaliando o grau de eficacia a vedagao contra entrada de objetos,
agua, poeira ou contato acidental. O codigo de protecdo consiste duas letras,

seguidas de dois numeros, conforme apresentado na Equacgao 5.

Equacéo 5 - Protecdo contra entrada - Padréao IEC 60529

IP XY
Fonte: IEC 60529.
Onde:
IP = Protecao contra entrada
X = Protecédo contra sélidos

Y = Protecg&o contra liquidos
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O primeiro digito corresponde a protegdo contra sélidos. Dividido dos
niveis 0 a 6, classifica a protecao de acordo com o tamanho do objeto, sendo o nivel
0 correspondente a auséncia de protecdo contra contato ou entrada de objetos e 6
a prova de poeira e com protecdo completa contra contato. O segundo numero
corresponde a protecdo contra liquidos. Com niveis variando de 0 a 9, subdivide o
nivel de prote¢cdo quanto ao tamanho do objeto desde sem proteg¢ao contra entrada
de liquidos (nivel 0) a protegcdo contra jatos a curta distancia, alta pressao e alta
temperatura.

Observando as diretrizes apresentadas pelo padrédo IEC 60529, as
fachadas ventiladas podem ser categorizadas de acordo com as caracteristicas da
junta entre as placas de revestimento. Para sistemas com juntas abertas, a
espessura entre placas consecutivas de revestimentos esta no intervalo de 5mm a
12,5mm, logo possibilita a de entrada de objetos e liquidos. Para a pesquisa
realizada, categorizou-se a fachada quanto ao nivel de permeabilidade em
permeavel. Nos sistemas ventilados com juntas fechadas, possibilitam protecao
completa contra particulas e agua despejada em jatos potentes em qualquer
direcdo. Para efeitos da pesquisa, classificou-se a fachada em impermeavel. Na
Tabela 16, €& apresentada a classificacdo quanto ao nivel de protecdo a
permeabilidade.

Tabela 16 - Classificacdo quanto ao nivel de protecao a
permeabilidade.

Classificagao do nivel
de protecao a Material

permeabilidade

Juntas Abertas —
Permeavel Possibilitando a entrada de

solidos e liquidos

Juntas Fechadas —
. Protegcao completa contra
Impermeavel .
entrada de sélidos e

liquidos

Fonte: autoria prépria.
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3.6 Estudo de caso

Os dados coletados para realizagao do estudo de caso foram obtidos por
meio de visitas técnicas realizadas mensalmente durante o periodo de elaboragao
do trabalho, com registro de imagens e etapas do processo.

A edificacao objeto de estudo esta localizada em area nobre da cidade de
Fortaleza-CE, composta de uma torre multifamiliar apresenta 16 pavimentos e 66
unidades habitacionais. De acordo com projeto arquitetdbnico e expertise da
construtora, optou-se pelo sistema de fachada ventilada para revestimento externo
da edificagdo, a fim de proporcionar vantagens técnicas para os moradores e

construtora. Na Figura 64, apresenta-se a fachada objeto do estudo de caso.

Figura 64 - Fachada Ventilada - Estudo de caso

Fonte: autoria propria.

Com base nas informacdes coletadas e critérios de classificagcao
apresentados no item 4.5, realizou-se a analise do sistema em execucao,
categorizando qualitativamente quanto a tipologia de execugdo, materiais e

ancoragem e qualidade do nivel de protecao térmica e permeabilidade.
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e Modo de Producgao

Os componentes do sistema de fachada s&o entregues separadamente
de acordo com os quantitativos elaborados pela equipe de obra. A montagem dos
perfis da estrutura de suporte é executada em uma central de montagem (Figura 65)
e encaminhados aos locais de produgao através de elevador de coluna posicionados

préximos a equipe de produgéo.

Figura 65 - Central de montagem dos perfis
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Fonte: autoria proépria.
e Ancoragem
O sistema estudado, representado na Figura 66, apresenta estrutura de

suporte em aluminio fixado diretamente a estrutura de concreto por meio de

cantoneira e parafuso chumbador mecanico.
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Figura 66 - Sistema de ancoragem fixado a estrutura de concreto

Fonte: autoria propria.
e Material para isolamento
Na referida obra, nao foi utilizado material para isolamento térmico.
e Material de revestimento
O material empregado para o revestimento externo da fachada é o
ceramico — Porcelanato Elizabeth Polar Esmaltado 61 x 61 na cor branca e o

Porcelanato Elizabeth Collor Graffitti Natural 62,5 x 62,5 na cor cinza (Figura 67).

Figura 67 - Revestimentos

Fonte: autoria propria.
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e Fixacao do revestimento

O revestimento é fixado a estrutura de suporte através de inserts
metalicos parafusados aos perfis de aluminio, conforme apresentado na Figura 68.
Os inserts e parafusos sao fabricados com aco inoxidavel com AISI 304 e se
encontram posicionados nos vértices do revestimento. Sao responsaveis por
sustentar diretamente duas pecas de revestimento na face superior e duas
indiretamente na face inferior. Apds a colocacédo do revestimento, fica visivel parte

do insert na face da fachada.

Figura 68 - Fixacao do revestimento

Fonte: autoria proépria.

e Juntas

As juntas entre as pecas de revestimento externo apresentam
afastamento de 6mm e estdo posicionadas na perpendicular em relagdo a fachada.
As juntas nao recebem nenhum tipo de tratamento, sendo mantidas abertas a fim de
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proporcionar a troca térmica entre camara de ar e o meio externo, evitando a

condensacao interna.

e Nivel de protegao térmico

Em virtude da inexisténcia de material isolante no sistema de fachada
ventilada estudado, considera-se insuficiente para efeito comparativo em relagéo

aos demais materiais isolantes disponiveis para aplicagao.

¢ Nivel de permeabilidade

Conforme observado, as juntas entre revestimentos sdo abertas,
possibilitando a entrada minima de particulas solidas com dimensao inferior ao
espagcamento entre placas consecutivas e agua proveniente de precipitacdo. A fim
de minimizar os efeitos da umidade, realizou-se a impermeabilizacdo do substrato
com membrana acrilica flexivel em toda a superficie revestida.

O sistema objeto de estudo apresenta a classificagdo quanto a tipologia
do modo de producgao, materiais € ancoragem, conforme apresentados na Tabela 17
e classificacdo qualitativa em relagao ao nivel de protecéo térmica e permeabilidade

apresentados na Tabela 18.

Tabela 17 - Classificagdo quanto a tipologia - Estudo de caso

Classificacao quanto a tipologia

Critério Classificagao
Producgao Moldada in loco
Ancoragem Direta

Material para isolamento -

Material para revestimento Ceramico
Fixagcéo do revestimento A vista
Juntas Abertas

Fonte: autoria prépria.



Tabela 18- Classificacdo quanto a qualidade - Estudo de caso

Classificagcao quanto a qualidade

Critério Classificagao
Nivel de Protecdo Térmica Insuficiente
Nivel de Permeabilidade Permeavel

Fonte: autoria propria.
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4 RESULTADOS E ANALISE

A partir do estudo realizado, foi possivel observar a variedade de tipos,
caracteristicas e modelos utilizados para o sistema de fachada ventilada. Com base
nos objetivos, procurou-se durante a pesquisa obter caracteristicas comuns de
forma a categorizar o sistema em macrotdpicos a fim de agrupar. Para isso, optou-se
pela utilizagdo de variaveis qualitativas nominais. De acordo com a definicao
exposta, as variaveis qualitativas nominais sdo aquelas que identificam como
caracteristica uma qualidade ou atributo, ndo apresentando nenhum tipo de
ordenacdo, ou seja, os elementos sdo alocados em categorias que nao possuem
ordem entre si.

O sistema ventilado foi dividido em 2 macrotdpicos, quanto a tipologia e
quanto a qualidade. O tdpico quanto a tipologia, subdividiu-se em 6 categorias de
classificagdo, agrupando caracteristicas comuns entre os mais variados tipos de
modelos de fachada ventilada de forma generalizada a descrever sua fungdo. As

categorias de classificagdo quanto a tipologia sao:

¢ Modo de Produgéo;

e Tipo de Ancoragem;

e Material para isolamento;

o Material para revestimento;

¢ Modo de fixacado do revestimento;

e Tipo de Junta.

Para o macrotopico quanto a qualidade, subdividiu-se em 2 niveis de
classificagao, relacionados com o nivel de protegdo térmica e permeabilidade. O
sistema de revestimento externo juntamente com o sistema de vedagao, é
responsavel por regular e definir o desempenho térmico da edificacdo. Desta forma,
devido as diversas possibilidades de sistemas de vedacgao, optou-se por centralizar
a analise da protecao térmica nos isolantes empregados nas fachadas. A protecao

térmica esta diretamente relacionada com a eficiéncia do material isolante para
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protecdo do ambiente externo da edificacdo. Logo, as categorias de classificagao

quanto a qualidade s&o:

¢ Nivel de protecao térmica;

¢ Nivel de permeabilidade.

4.1 Proposta de classificagao da fachada ventilada

Com base nos critérios de classificacdo abordados no item anterior,
confeccionou-se as Tabelas 19 e 20 com as classificagbes quanto a tipologia e
qualidade, subdividindo em categorias para o sistema de fachada ventilada. A
Tabela 19 apresenta categorias agregadas em tipologias do modo de produgao,
materiais e ancoragens, categorizando os diferentes tipos de sistemas de fachada

ventiladas disponiveis e executados no mercado mundial.

Tabela 19 - Critérios de classificagao quanto a tipologia

Critério Classificagao
Producao Montada in loco / Pré-fabricada
Ancoragem Direta / Indireta

La mineral / Espuma de vidro /
Poliuretano / Poliuretano
Material para isolamento projetado / Poliuretano expandido
/ Poliestireno extrudido / Cortica /
Outro.

Pedra Natural / Ceramica / Metal /

Fendlicos / Naturocimento / Vidro

/ Madeira Modificada / Plastico /
Painéis Fotovoltaicos / Outro.

Material para revestimento

Fixacao do revestimento A vista / Oculta

Juntas Abertas / Fechadas

Fonte: autoria propria.
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A Tabela 20, apresenta a proposta de classificagdo para um sistema de
fachada ventilada qualitativa quanto ao nivel de protecdo térmico e nivel de
permeabilidade do sistema, utilizando critérios estabelecidos na norma NBR 15.220 :
2015 e NBR 15.575 : 2005 para analise térmica e IEC 60529 para nivel de
permeabilidade.

Tabela 20 — Critérios de classificagdo quanto a qualidade

Critério Classificagao

Excelente, Muito Bom,
Nivel de Protecédo Térmica Bom, Regular e

Insuficiente

Permeavel /

Nivel de Permeabilidade ,
Impermeavel

Fonte: autoria prépria.
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5 CONCLUSAO

Diante do material apresentado neste trabalho, conclui-se que o sistema
de ventilado, apesar de ser amplamente executado em paises do hemisfério norte,
ainda se encontra em processo de implantagcdo no Brasil. Na busca por sistemas
eficientes e competitivos, o sistema de revestimento externo em fachada ventilada
vem se popularizando devido as suas vantagens técnicas e comerciais em
comparagao com o sistema convencional.

Na realizacdo do trabalho, observou-se um elevado numero de pesquisas
e artigos internacionais evidenciando o interesse da academia sobre o tema. Além
disso, verificou-se um aumento das pesquisas relacionadas ao sistema nos ultimos
10 anos, principalmente nas regides sul e sudeste do pais, onde o clima e técnicas
construtivas maximizam suas vantagens.

A uniao de informacdes sobre o historico, conceitos, componentes e suas
caracteristicas, somados as etapas do processo, permitiu relacionar os beneficios da
utilizacao do sistema, promovendo uma base forte para a pesquisa. Diante disso, o
trabalho conseguiu cumprir os objetivos de apresentar de forma ampla os materiais
e 0 processo executivo, identificando as vantagens e desvantagens ao uso do
sistema de fachada ventilada.

As informagdes obtidas foram fundamentais para a analise e
elaboracdo da proposta de classificagdo do sistema de acordo com critérios
qualitativos quanto a tipologia do método de produc¢do, matérias e ancoragem, e
critérios qualitativos quanto ao nivel de proteg¢ao térmico e permeabilidade, conforme
classificagdo proposta no trabalho e apresentada na verificacdo do estudo de caso.
Assim, conclui-se que a metodologia utilizada atendeu ao desenvolvimento do

trabalho cumprindo todos os objetivos de forma satisfatoria.
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Anexo A

Resisténcia Térmica dos Isolantes

Tabela 21 - Resisténcia térmica dos isolantes

Condutividade Espessurada Resisténcia

Isolante térmica (A) camada (e) térmica (R)
W/ m.K m m2.K/W
L3 mineral 0,035 0,05 1,43
Espuma de vidro 0,040 0,05 1,25
Poliuretano 0,025 0,05 2,00
Poliuretano
_ 0,016 0,05 3,12
projetado
Poliestireno
0,035 0,05 1,43
expandido
Poliestireno
0,035 0,05 1,43
extrudido
Cortica 0,043 0,05 1,16
Ar - >5cm 0,17

Fonte: autoria propria.
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Resisténcia Térmica Total

Para determinacdo, considerou-se a resisténcia térmica do sistema formado por

camada de ar e camada isolante.

Tabela 22 - Resisténcia térmica total dos isolantes

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténci
Resisténcia
superficial térmica ar o superficial 3 térmica
Isolante térmica (Ry)
externa (Rse) (Rar) interna (Rsi)  total (Ry)
m2.K/W )
mz.K/W mz.K/W m2.K/W m=K/W
La mineral 0,13 0,17 1,43 0,04 1,77
Espuma de
. 0,13 0,17 1,25 0,04 1,59
vidro
Poliuretano 0,13 0,17 2,00 0,04 2,34
Poliuretano
_ 0,13 0,17 3,12 0,04 3,46
projetado
Poliestireno
_ 0,13 0,17 1,43 0,04 1,77
expandido
Poliestireno
_ 0,13 0,17 1,43 0,04 1,77
extrudido
Cortica 0,13 0,17 1,16 0,04 1,55
Sem
. 0,13 0,17 - 0,04 0,34
isolante

Fonte: autoria propria.



Transmitancia Térmica

Tabela 23 - Transmitancia térmica dos isolantes

Resisténcia Transmitancia
Isolante térmica total (Ry) térmica (U)
m2.K/W W/m2.K
L3 mineral 1,77 0,565
Espuma de
. 1,59 0,629
vidro
Poliuretano 2,34 0,427
Poliuretano
. 3,46 0,289
projetado
Poliestireno
1,77 0,565
expandido
Poliestireno
1,77 0,565
extrudido
Cortica 1,55 0,666
Sem Isolante 0,34 1,470

Fonte: autoria propria.



97

Capacidade Térmica

Tabela 24 - Capacidade térmica dos isolantes

Espessura (e) Calor Densidade Capacidade
Isolante m Especifico (c) Kg/m?® (p) Térmica (Cr)
kJ/ kg.K kd /I m2K
L& mineral 0,05 0,75 200 7,5
Espuma de
. 0,05 0,70 100 3,5
vidro
Poliuretano 0,05 1,67 40 3,34
Poliuretano
, 0,05 1,67 40 3,34
projetado
Poliestireno
_ 0,05 1,42 35 2,48
expandido
Poliestireno
0,05 1,42 40 2,84
extrudido
Cortica 0,05 0,04 200 0,4
Sem Isolante 0,05 - - -

Fonte: autoria propria.
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