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APRESENTACAO

O emprego de estruturas metalicas em edificios € apontado como uma das alternativas para a
industrializagao da construgao civil por aliar velocidade, qualidade, racionalizacao e desenvolvimento
de novos sistemas construtivos, além de retirar do canteiro de obras uma gama de atividades
precarias e artesanais.

O uso de estruturas em ago, em todo o mundo, encontra-se ha muito consolidado e alicercado no
desenvolvimento de sistemas eficientes de construgao. No panorama nacional, contudo, a caréncia
de tecnologias para aliar 0 ago & execucdo de vedacdes, lajes e divisdrias internas & uma das
principais dificuldades para viabilizar o emprego generalizado de construgdes metalicas no Brasil,
pois a utilizagao de estruturas metélicas é muito inferior a capacidade produtiva do parque
siderurgico brasileiro.

O uso intensivo da alvenaria tradicional, nao racionalizada, distancia-se dos conceitos de montagem
industrial e precisao dimensional que caracterizam o emprego de estruturas metdlicas. A principal
caracteristica da construgao industrializada é a determinagéo de cada passo do processo construtivo
ainda em fase de projeto, de modo a evitar qualquer alteracdo na obra em andamento. Neste
sentido, a racionalizagao construtiva sé pode ser alcancada quando as agoes sao planejadas desde
o momento da concepgao do empreendimento.

Os problemas de interface e de desempenho resultantes da pouca familiarizacao com estes sistemas
sao obstaculos que devem ser vencidos através de um programa estratégico de transferéncia de
tecnologia. E imprescindivel prover treinamento da méao-de-obra e consolidar o projeto de vedacéao
vertical como um instrumento eficiente de coordenacao que garanta a solugao das interfaces com os
demais sub-sistemas.

As tecnologias resumidas neste manual adaptam-se perfeitamente a edificios com estruturas
metalicas, por seu alto nivel de industrializacdo. E de se destacar, entretanto, que o emprego destas
tecnologias deve ser conduzido com extremo cuidado, de modo a repetir o sucesso experimentado
internacionalmente & nao a provocar um sequéncia de problemas que comprometem
irreversivelmente a imagem técnica dos sistemas construtivos.

Com base em extensa literatura, visitas técnicas e contatos com fabricantes e projetistas, este
manual apresenta os aspectos de produgdo, projeto e montagem de painéis de concreto |, de GRC
(cimento reforgado com fibra de vidro), painéis metdlicos e divisorias em gesso acartonado, principais
alternativas para a vedacgao vertical de edificios com estrutura metalica.

O setor siderurgico, por meio do Centro Brasileiro da Construgdo em Ago - CBCA, tem a
satisfagao de tornar disponivel para o universo de profissionais envolvidos com o emprego do ago na
construgao civil, mais este manual, o quinto de uma série relacionada a construgao em aco.

Centro dinamico de servicos, com foco exclusivamente técnico e capacitado para conduzir uma
politica de promocao do uso do ago na construcdo, o CBCA esta seguro de que este manual
enquadra-se no objetivo de contribuir para a difusao de competéncia técnica e empresarial no Pais.
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| Painéis pré-fabricados

A indudstria de construcéo civil, em todo
o0 mundo, encontra-se em um momento clara-
mente dedicado a busca e implementacgédo de
estratégias de modernizagdo do setor, em que
a racionalizacdo construtiva tem um papel fun-
damental. Nesse sentido, as tendéncias mais
notaveis relacionam-se ao emprego de siste-
mas total ou parcialmente pré-fabricados, ca-
pazes de maximizar o potencial de racionaliza-
¢do embutido nos processos construtivos.

Questdes como perdas, atraso tecnol6-
gico, prazos, despreparo da méao de obra, ndo
compatibilidade entre projeto e execugcdo sao
problemas rotineiros, que devem ser sanados
com a implantacdo de alternativas de raciona-
lizacdo da producdo. Em meio a este processo
de modernizagédo, a preocupagdo com medidas
de racionalizacdo de vedacfes verticais é cres-
cente, devido a caréncia de alternativas com-
petitivas e eficientes no mercado nacional.

A cultura construtiva das empresas de
construcao brasileiras caracteriza-se, no entan-
to, pela alvenaria tradicional como soluc¢édo de
vedacdo, com elevado indice de desperdicio e
retrabalho embutidos. Esta € uma barreira im-
portante a ser transposta para a introducao de
Nnovos sistemas.

O interesse por outras alternativas de
vedacdo mostrou-se pequeno até o grande im-
pulso decorrente da introducdo de procedi-
mentos para a certificacdo de qualidade, de va-
lor indiscutivel. Com a série de normas I1SO
9000 (International Organization for Standardi-
zation), a busca pela reduc¢éo de perdas e do ci-
clo de construcdo reacenderam o interesse
para a racionalizacdo de todos os subsistemas
da edificagao.

A construcdao civil nacional ainda mostra
uma clara estagnagé@o no que se refere ao em-
prego de sistemas racionalizados de vedacao,
enquanto que painéis pré-fabricados sédo fre-
quentemente utilizados pela construcdo civil
na Europa, Estados Unidos e Canad4, como so-
lucdo para aliar racionalizagdo a velocidade de
producéo do subsistema vedacao. Consideran-
do-se especificamente a construcdo de edifi-
cios com estrutura metalica, a constatacao des-

sa estagnacao torna-se particularmente verda-
deira.

Torna-se claro que estas alternativas in-
dustrializadas ndo podem ser simplesmente
importadas para utilizacdo no Brasil. Antes, a
tecnologia de producéo, o projeto do produto e
a organizacdo da producdo devem ser consoli-
dados e completamente integrados entre si e
aos demais subsistemas que compdem a edifi-
cagdo, dentro de um quadro de adequacdo a
realidade construtiva nacional.

O emprego de estrutura metélica na pro-
ducao de edificios exige um sistema construti-
VO com caracteristicas proprias, que necessa-
riamente deve estar em conformidade com as
varias etapas que compdem a construcao,
desde sua concepcdo até a sua execucdo. O
profissional que adotar a estrutura metalica ira
trabalhar com um exigente subsistema indus-
trializado onde todos os problemas devem ser
previamente pensados, analisados e resolvi-
dos na elaboracgéo do projeto.

1.1 A vedacéo vertical

O tradicional levantamento da alvenaria
tem sido a Unica forma de racionalizacdo das
vedagOes utilizada de modo fundamentado no
Brasil (BARROS, 1998b; SABBATINI, 1998.). En-
tretanto, para edificios em estrutura metalica, o
emprego da alvenaria tradicional ainda ndo é a
solugdo mais apropriada, principalmente nas
situacbes em que a velocidade da execucao
das vedacdes verticais seja um fator critico na
construcdo de edificios. Empresas que bus-
quem ganhos de produtividade e diminuicao
de perdas para serem competitivas no merca-
do precisam necessariamente investir na racio-
nalizacdo da producédo das vedagdes verticais.

Neste sentido, o subsistema vedacao
vertical passou a ser apontado pelos construto-
res como um dos principais gargalos tecnolo-
gicos da construcdo de edificios, principalmen-
te, pela importancia para a introducdo de no-
VOS materiais, componentes e sistemas cons-
trutivos. Além disso, a vedacao vertical é apon-
tada como um dos pontos criticos para a im-
plantacdo de medidas de racionalizacdo da




producdo de edificios, por ser um dos princi-
pais subsistemas do edificio e por influenciar
significativamente o seu desempenho final.

As suas principais funcdes sdo a compar-
timentacdo da edificacdo e o oferecimento, aos
ambientes construidos, das condi¢Bes para o
desenvolvimento das atividades previstas. As
vedaces, além de servirem de suporte e prote-
¢do as instalacdes prediais e aos equipamentos
de utilizagdo do edificio, criam também condi-
¢Oes de habitabilidade e seguranca (FRANCO,
1998.; SILVA, 1998). Na producéo de edificios, as
vedagOes verticais também tém um papel im-
portante (BARROS, 1998.;, CARDOSO, 1998;
SABBATINI, 1998,; CTE et al., 1998), por influen-
ciarem e serem responsaveis por algumas ca-
racteristicas, dentre as quais pode-se citar:

» Determinacdo de diretrizes para o pla-
nejamento e programacao da execuc¢do da edi-
ficacdo.

» Determinacgdo do potencial de raciona-
lizacdo da producédo, pois possui interfaces
com outros subsistemas (instalagdes prediais,
esquadrias, revestimentos e estrutura).

* Participacdo como elemento estrutural
(alvenaria estrutural), ou servir de travamento
da estrutura de concreto armado, ou ainda ser-
vir apenas de fechamento da edificacao®.

* Profunda relacdo com a ocorréncia de
problemas patolégicos.

A maior organizacao e limpeza do can-
teiro, melhor qualidade no produto final, rapi-
dez e facilidade na execucdo das vedagdes,
maior precisdo geomeétrica e menor desperdi-
cio de materiais sdo algumas das vantagens do
emprego de painéis pré-fabricados sobre a al-
venaria tradicional.

Porém, para a introducao de tecnologias
pré-fabricadas no mercado nacional, existem
algumas limitacdes que deverao ser superadas
antes da introducédo de quaisquer tecnologias
racionalizadas para vedac¢des. O quadro 1 apre-
senta as principais vantagens e as limitacdes
de utilizacdo de vedacdes pré-fabricadas em
edificios com estruturas metalicas.

Quadro 1 - Vantagens e limitacdes na
utilizacdo de vedacgbes pré-fabricadas (a partir
de BARROS, 1998.; FRANCO, 1998:; SABBATI-
NI, 1998c).

Vantagens

Maior organizagdo e limpeza no canteiro.

Reducdo do numero de atividades realizadas no canteiro.

Facilidade no controle e menor desperdicio de materiais.

Diminuicdo de acidentes.

Aceleracdo do cronograma, reducéo de prazo e de custo.

Facilidade de utilizagdo de instalagdes embutidas
e de manutencéo dessas instalacdes.

Facilidade de introducao de isolamentos.

Eliminacdo ou diminuicdo de algumas atividades
existentes no processo tradicional, tais como revestimento.

Precisdo dimensional e superficies lisas.

Possibilidade de ganho de &rea util construida.

LimitacOes atuais

Imagem negativa de vedagBes pré-fabricadas junto aos
usuarios.

Normalizagdo de desempenho ainda em desenvolvimento
(ABNT/CB-02: edificios habitacionais de até quatro pavimentos
- parte 4: fachadas).

Necessidade de mudancas na qualidade do processo
de producédo dos demais subsistemas.

Necessidade de mudancgas organizacionais nos
processos de gestdo de empreendimentos e de produgao.

Dependéncia de profissionais habilitados em todos os niveis.

Dependéncia na fabricagdo de complementos e
acessorios no Brasil.

Necessidade de intera¢cdo com os outros subsistemas
construtivos.

Comercializagdo apenas das tecnologias de vedagao
e ndo de solugBes construtivas.

Necessidade de precisdo dimensional (e limitacdo da defor-
macéo aceitavel) da estrutura e dos demais subsistemas.

Utilizacdo de painéis apenas de vedacao.

1- Em edificios com estruturas metdlicas, os painéis geralmente ndo tém fungao estrutural. |
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Este manual apresenta as principais
alternativas disponiveis de vedagOes racionali-
zadas, em escala comercial, nos mercados
nacional e internacional. Estes componentes
podem ser utilizados em edificios com estrutu-
ras metalicas, principalmente pelo nivel de in-
dustrializacdo e da velocidade de execucao
(quadro 2)

A partir de ampla consulta a literatura
existente e de uma série de visitas técnicas rea-

lizadas nos ultimos dois (dois) anos, no Brasil e
no exterior, desenvolveu-se um diagndstico
dos sistemas de vedacdo pré-fabricados para
estruturas metélicas. Recomendacfes para o
projeto e para a producéo e instalacdo desses
painéis estdo apresentados em detalhes. Espe-
ra-se que publicacdo semelhante a esta se de-
digue, em um futuro préximo, a aspectos rela-
cionados a integracdo com esquadrias e com
instalagdes prediais.

Quadro 2 - Classificagdo das vedagGes verticais pré-fabricadas (a partir de SOUZA 1998; CTE et al., 1998).

Classificacdo

Descricao

Funcéo

Envoltdria externa

serve de protecao lateral contra agao
de agentes externos.

Divisoéria interna

Técnica de execucao

Acoplamento a seco

vedagBes montadas a seco (aparafusadas), sem uso
de solidarizagdo "molhada" (argamassa ou grout).

Acoplamento Gimido

vedacgOes verticais montadas por solidarizagdo com
argamassa ou grout.

Estruturagéo

Fixas
Mobilidade -
Removiveis montadas e desmontadas com facilidade sem
a sua degradagéo.
L caracterizadas por elementos sem fungéo estrutural
eves e com massa especifica de até 100Kg/ma3.
Densidade superficial
caracterizadas por elementos com ou sem fungao estru-
Pesadas o X
tural, e com massa especifica acima de 100Kg/m_.

Estruturadas vedagOes que possuem uma estrutura de suporte dos

componentes da vedacao (estrutura secundaria)

Auto-suporte

as que ndo necessitam de uma estrutura secundaria.

Continuidade do plano
Relacéo entre a continuidade
(face da parede) e a dis-
tribuicdo dos esforcos.

Modulares

a absorcgéo dos esforgos transmitidos
a vedacéo é feita pelos elementos,
isoladamente, devido a existéncia de juntas.

o o Continuas
Continuidade superficial

Relacionada a continuidade

visual da vedagéo vertical. Descontinuas

as juntas entre os componentes séo aparentes.

Revestimento
incorporado

as vedacOes ja acabadas sd@o posicionadas
em seus lugares definitivos.

Acabamento posterior

Revestimento a

vedacdes executadas em seus lugares definitivos e
sem aplicagdo prévia de revestimentos.

Sem revestimento

vedagOes ndo necessitam da aplicagdo de
revestimentos, pois o acabamento é parte da
linha de produgéo.
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Os painéis de concreto foram introduzi-
dos no mercado internacional nos anos 50, sob
impulso do periodo de recuperacao pos-guerra
e do movimento modernista na arquitetura.
ApOs o auge de utilizacdo dos anos 60, notou-
se um declinio no emprego desses painéis de-
vido a limitagéo estética resultante do rigor im-
posto pela padronizacdo dos componentes.

Nos ultimos anos, o0s painéis de concre-
to armado foram revitalizados na forma dos
chamados painéis de concreto arquitetdnico,
com revestimento incorporado. O revestimen-
to incorporado elimina custos diretos e indire-
tos decorrentes da posterior etapa de revesti-
mento externo e permite maior variedade de
solugdes arquitetdnicas (SILVA, PEREIRA,
LANA, 2001). Os fabricantes nacionais que dis-
ponibilizam estas tecnologias encontram-se
no estado de S&o Paulo.

Os painéis de concreto arquiteténico sao
vedacdes externas pesadas (densidade superfi-
cial > 100kg/m_). Os componentes preé-fabrica-
dos podem ser planos ou podem receber ner-
vuras para aumentar suas dimensfes sem o
acréscimo de espessura ou da armadura. A uti-
lizacdo destes painéis possui algumas vanta-
gens e algumas desvantagens, relacionadas no
quadro 3 abaixo.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens
dos painéis de concreto. (a partir de PCI, 1989;
HARRIMAN, 1991; BLANC et al., 1993); BROO-
KES, 1998; HARRISON; VEKEY, 1998).

Vantagens

Vantagens econdmicas devidas a possibilidade
de padronizacdo dos painéis.

Resisténcia ao fogo, inércia térmica e acustica,
boa relacgédo resisténcia/peso proprio.

Variedade de dimensofes e de acabamentos.

Durabilidade compativel com vida util de proje-
to, necessitando de poucas intervencfes de
manutencao.

Revestimentos podem ser incorporados na
prépria fabrica.

Possibilidade de emprego de painéis com funcgéo
estrutural.

Instalacdo de caixilhos e/ou material de
isolamento na fabrica.

Desvantagens

Alto custo, quando utilizados véarios tipos de
painéis, pelo custo de formas extras e o ndo
reaproveitamento dos moldes especiais.

Grande peso, dificultando o manuseio no
transporte e na execucao.

Falta de normalizacao.

Dificuldades de manuseio/substituicdo devi-
do ao peso dos componentes.

Acdo dos agentes agressivos provoca
manchas nos painéis.

Problemas de corrosdo se ndo forem
adotadas as devidas recomendagbes de
projeto e producao.

As seis fotos, inseridas a seguir, ilus-
tram aplicacBes de painéis de concreto arqui-
tetdnico.

Foto 1 - Boathouse em Sawyer Point,
Cincinnati, Ohio (PCI, 1989).

Foto 2 - Republic Works Administrative Offices,
Charleston, South Carolina (PCI, 1989).




Foto 3 - Arc de La Defense, Paris
(foto: Vanessa Gomes).

Foto 4 - Edificio em painel de concreto, La Defense, Paris
(foto: Vanessa Gomes).

Foto 5 - Shopping Center em Boston

(foto: Tatiana Camargo).
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Foto 6 - Ed. Night Building, Sdo Paulo
(foto: Ana Elisa Oriente?).

2.1 Caracteristicas dos painéis de
concreto

Os painéis de concreto podem ser utili-
zados como elemento estrutural ou como ve-
dacdo. No caso de edificios com estruturas
metalicas (PCI, 1989; KONCZ, 1995; KRUGER,
2000), eles sdo normalmente empregados
apenas com funcdo vedante, nas configura-
¢oes:

* painéis-cortina: sdo painéis sem fun-
¢ado estrutural que recobrem externamente
toda a estrutura da edificagdo. O carregamen-
to causado por cargas de vento e peso proprio
é transferido para a estrutura principal da edi-
ficacdo. A principal vantagem é a sua remoc¢ao
do local sem afetar a estabilidade estrutural da
edificagao.

» painéis de vedacdo: sdo painéis sem
funcédo estrutural fixados a estrutura principal
do edificio de modo a preencher os vaos entre
elementos estruturais.

2.2 Aspectos de producao

Os painéis de concreto podem ser pro-
duzidos industrialmente ou, quando ha espacgo
e condi¢Bes apropriadas, na propria obra, eli-
minando custos referentes ao transporte.

A mistura dos agregados constituintes
do concreto é efetuada através de dosagem
experimental, meticulosamente estudada,
sendo necessario avaliar as qualidades e pro-

2 - Imagem originalmente publicada em BENVENGO, L. Obra de titds. Revista AU, ano 15, n. 82, fev/mar 1999. pg. 101 -104. I
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priedades dos materiais em funcéo das carac-
teristicas e desempenho do concreto especifi-
cado em projeto. Em geral, as misturas con-
tém agregados com dimensdo méaxima carac-
teristica inferior a 20mm e, no caso de compo-
nentes nao revestidos, com teor de finos sufi-
ciente para garantir o acabamento superficial
desejado (DAWSON, 1995; KISS, 2000s).

Para painéis de concreto arquitetdnico,
a relacdo 4gua/cimento recomendada é de 0,4
para a obtencdo de um concreto de consistén-
cia plastica, com menor absor¢do de agua e
menor retracdo hidraulica, para a garantia dos
requisitos de segurancga estrutural, estanquei-
dade e durabilidade do painel (ANDRIOLO,
1984; METHA, 1994; FREEDMAN, 1998; ABREU,
KATAR, 1999).

A escolha do material do molde é deter-
minada pela possibilidade de reaproveitamen-
to da férma, o que tem grande influéncia nos
custos de producéo, e pelas dimensdes das
pecas, que determinam a resisténcia requerida
da férma. As férmas de madeira sdo a opc¢ao
de menor custo na fabricacdo de painéis sim-
ples, porém com menor numero de reaprovei-
tamento (entre 30 e 60 vezes). As férmas em
aco tém custo alto, mas possibilitam uma
maior precisdo e podem ser utilizadas até 150
vezes. Ja as formas em GRP (poliéster reforca-
do com fibra de vidro), apesar de também pos-
sibilitarem boa precisdo na modulagédo, sao
mais suscetiveis a danificagbes (DAWSON,
1995; BROOKES, 1998).

A desfoérma deve ser feita, no minimo,
apos 16 horas do preenchimento ou até o pai-
nel adquirir resisténcia suficiente para os es-
forcos que incidirdo durante a desférma, o ma-
nuseio, o transporte e o icamento. Os painéis
devem ser submetidos a cura Umida por no
minimo sete dias ou curados a vapor em tem-
peratura maior que a temperatura ambiente,
com ciclo médio de duracao de 14 horas con-
forme o tipo de cimento (SILVA, 1998.) A resis-
téncia a compressao final varia de 40 a 70
MPa.

As fotos abaixo (fotos 7 a 10) ilustram a
sequiéncia das etapas de producao de painéis
de concreto com férmas em madeira.

Foto 7 - Produ¢édo do molde de madeira.
(foto: Dawson, 1995)

Foto 8 - Escoramento lateral para evitar
empenamento lateral. (foto: Dawson, 1995)

Foto 9 - Armagéo do painel.
(foto: Dawson, 1995)
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Foto 10 - Exposi¢do de agregados através de
banho de acido (foto: Dawson, 1995).

Devido ao crescimento da utilizacdo de
revestimentos incorporados, 0os painéis de
concreto arquitetdnico sdo normalmente mol-
dados com a face acabada para baixo. Nesta
condicdo, o material de revestimento, uma ca-
mada de acabamento ou um filme texturizado
€ posicionado no fundo do molde, seguido de
uma barreira de aderéncia e posterior coloca-
¢ao da armadura e concretagem.

O acabamento pode ser feito através de
ataque acido, com borracha prépria para ab-
sorver a pasta de concreto, ou jateamento de
areia, que remove irregularidades e expoe le-
vemente o agregado (foto 11). A superficie
pode também receber polimento ou incorpo-
rar revestimentos como pedras ornamentais,
textura (agregado exposto), cores (concreto
pigmentado), nervuras ou falsas juntas (foto
12), dispensando pintura e revestimento pos-
terior.

Foto 11 - Agregado exposto e polido.
(foto: Vanessa Gomes)

Foto 12 - Agregado exposto polido e
pigmentado. (foto: Vanessa Gomes)

2.3 Geometria e modulagéao

A geometria e a forma do painel sdo de-
terminadas em projeto, considerando ainda
fatores de producéo e manuseio. E importante
que na fase de projeto procure-se reduzir o nu-
mero de tipos de painéis a serem utilizados,
garantindo uma maior padronizacdo na produ-
¢do. A padronizacao da férma reduz significa-
tivamente os custos de produgédo, pois aumen-
ta a velocidade de producdo e reduz custos
operacionais, o tempo de detalhamento e con-
feccdo de moldes, riscos de erros de detalha-
mento e de produgdo. Em algumas situaces,
os moldes podem ser projetados para recebe-
rem ajuste dimensional e atender a uma gama
maior de painéis.

As condi¢cbes de exposicao e a tipologia
da edificacdo alimentam a etapa de dimensio-
namento dos painéis, que ainda deve conside-
rar as solicitacbes mecéanicas, envolvendo a
acdo do vento, do peso proprio e os esforcos
durante a desfbrma e manuseio em atendi-
mento do requisito de seguranca estrutural.
Além disso, o peso dos painéis define as ma-
neiras de realizar o transporte e icamento (PCl,
1989; CIRIA, 1992.).

As dimensdes dos painéis e seu peso?
sdo limitados por dificuldades praticas de
transporte e manuseio. A altura tipica dos pai-
néis gira entre 1,20m a 3,0m, enquanto que o
comprimento pode ser até trés vezes maior*. A
espessura do painel varia de acordo com seu
comprimento (quadro 4), com a zona de arma-

3 - N&o deve exceder sete toneladas, para facilitar o manuseio na fabricacéo e montagem (BLANC et al., 1993). |

4 - Sempre inferior a 12m, por questdes de transporte (BROOKES, 1998).



| Painéis de concreto

dura e com o cobrimento necessario, sendo a
espessura minima de cobrimento igual a
40mm (quadro 5) (CIRIA, 1992:; BLANC et al.,
1993; DAWSON, 1995; BROOKES, 1998). Em
painéis ndo estruturais, a definicdo da espes-
sura do cobrimento depende:

« da dimensdo maxima caracteristica do
agregado.

« dos meios utilizados para manter a ar-
mac¢do na devida posi¢do durante a concreta-
gem.

« das caracteristicas e qualidade do con-
creto.

« do tipo de acabamento final.

« da agressividade do ambiente de ex-
posicao

» da requerida resisténcia ao fogo.

Os painéis podem apresentar sec¢ao ho-
mogénea (painéis maci¢cos) ou configuracao
sanduiche, resultante da incorporacéo de uma
camada de material isolante entre duas placas
de concreto armado para exigéncias especiais
de desempenho termo-acustico (PCI, 1989;
BROOKES, 1998).

Comprimento do painel (m) Espessura (mm)
75 (para painéis reforca-
2.0 L
dos com ago inoxidavel)
3.0 90
4.0 100
55 125
6.0 140-160

Quadro 4 - Espessuras tipicas dos pai-
néis pré-moldados de concreto, segundo seu
comprimento (a partir de DAWSON, 1995;
BROOKES, 1998).

Caracteristicas | BROOKES (1998) |FREEDMAN (1999)

Resisténcia minima

do concreto 25 MPa |30 MPa 35 MPa
Cobrimento 50 40 20
externo (mm)

Quadro 5 - Variacao do recobrimento ex-
terno, de acordo com a resisténcia do concre-
to*, para atender a seguranca estrutural e a
durabilidade do painel.

2.4 - Juntas

Os elementos e os componentes da
construcdo estdo sujeitos a variacOes de tem-
peratura, sejam sazonais ou diérias, que resul-
tam em ciclos de variagdo dimensional (dilata-
¢do ou contracdo) e a mudancas higroscoépicas
que também provocam variacdes dimensio-
nais devido ao aumento ou diminuic¢ao do teor
de umidade do material. Essas movimenta-
¢Oes, sejam elas térmicas ou higroscopicas,
causam tensfes que levam ao aparecimento
de fissuras que comprometem o desempenho
da edificacdo (TOMAZ, 1989; HUTCHINSON et
al., 1995; HARRISON; VEKEY, 1998). As juntas
tém por finalidade permitir que essas expan-
sbes e contracbes ocorram sem afetar a inte-
gridade dos constituintes do sistema de veda-
cOes.

Para o desempenho adequado do siste-
ma de vedacdo em painéis de concreto, € im-
prescindivel um bom desempenho das juntas,
seja em termos de estanqueidade ou de aco-
modacao da movimentacdo das pecas. Cabe
aos projetistas considerar (MARSH, 1977; TO-
MAZ, 1989; DAWSON, 1995; HUTCHINSON et
al., 1995):

e funcionamento da junta em termos de
tensdes, espessura e tipo do selante.

« custo inicial da opc¢éo do tipo de junta
e do selante.

* materiais utilizados na vedagdo verti-
cal.

* solicitagOes fisicas, quimicas e mecani-
cas da vedacao vertical.

« facilidade de aplicacéo.

» vida util do sub-sistema e de seus
componentes.

e custo de manutencdo e da reposigcao
das juntas.

As juntas constituem as linhas de sepa-
racdo horizontais ou verticais entre os painéis
de concreto justapostos ou sobrepostos, de-
vendo ser de alguma forma seladas.

As juntas horizontais tém funcao simi-
lar as pingadeiras e estdo sujeitas a esforcos
de compressdo originarios do peso proprio

| *Segundo os fabricantes, a resisténcia minima dos painéis de concreto nacionais é de 35 MPa a 45 MPa.




dos painéis. Ja as juntas verticais estdo mais
sujeitas as intempéries e tendem a canalizar a
agua da chuva, exigindo maiores cuidados
quanto a vedacdo (PCI, 1989; BAUER, 1987;
DAWSON, 1995; BROOKES, 1998; HARRI-
SON;VEKEY, 1998; SILVA, 1998,; KRUGER,
2000).

As juntas empregadas em painéis de
concreto subdividem-se em junta aberta e
drenada ou junta vedada. A junta aberta e dre-
nada adota o mesmo principio de fachadas
rainscreen (ver Capitulo 4 - Painéis Metalicos),
isto €, a geometria dos encontros entre pai-
néis é especialmente desenhada para recolher
e drenar a 4gua da chuva e complementada
por uma barreira fisica dupla.

A junta aberta e drenada é obtida atra-
vés de sobreposicdo de bordos horizontais
complementada por sulcos verticais onde séo
posicionadas faixas de neoprene (figura 1) As
faixas de neoprene (baffle strips) funcionam
como uma primeira barreira estanque a agua
que mantém permanentemente protegida
uma segunda barreira que confere estanquei-
dade ao ar (borracha ou espuma compressi-
vel). Orificios de drenagem promovem a eli-
minacdo da 4gua que eventualmente penetre
na junta. No encontro de juntas horizontais e
verticais, uma membrana impermeavel (bor-
racha butilica ou manta betuminada) garante
a estanqueidade (MARSH, 1977; PCI, 1989;
BROOKES, 1998).

Figura 1 - Detalhe de junta aberta e drenada com faixa
vertical de neoprene (baffle strip).

Os painéis devem ser projetados de
modo que tubos de drenagem sejam previstos
e colocados no molde antes da concretagem,
para permitir a remoc¢édo da umidade que por-
ventura apareca na sua face interna devido a
condensacao e/ou penetragdo de chuva. Estes
drenos (figura 2) ndo devem ter menos de 13
mm de didmetro interno para prevenir obstru-
cOes, sendo também recomendavel projeta-
los no minimo 13 mm a frente do painel para
evitar o aparecimento de manchas na superfi-
cie, ou direciona-lo para uma junta horizontal
(BROOKES, 1998).

Didgmetrn imbama
do dreno
min. 13 mm
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Figura 2 - Detalhes em corte de alternativas de posi¢cdes
dos tubos de drenagem (a partir de BROOKES, 1998).

As juntas vedadas podem ser obtidas
pelo emprego de selantes ou de gaxetas, em
barreira simples ou dupla, como recomendado
pelos fabricantes nacionais. As juntas com um
selante na face externa do painel tém custo
inicial baixo. Entretanto, os custos de substi-
tuicdo planejada do selante devem ser consi-
derados na avaliacao.

Os principais tipos de selantes ( quadro
6) para uso em vedacdo de painéis de concre-
to sdo o polissulfeto acrilico (mono ou bi-com-
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ponentes) e o silicone de baixo médulo de
elasticidade (CIRIA, 1992.; DAWSON, 1995;
HUTCHINSON et al., 1995; BROOKES, 1998).

Quadro 6 - Caracteristicas dos tipos de
selantes (a partir de DAWSON, 1995; HUT-
CHINSON et al., 1995).

Capacidade Vida
Selante | Comportamento de il Obs.
formacéo
Silicone 25 ia d
de baixo elastico 50% cura varia de
médulo anos |2 a 3 semanas
Polissulfeto cura lenta
mono- e[as_to 20% 20 (mais
compo- plastico anos de 3
nente semanas)
Polissulfeto cura rapida
ocompo- | S50 | ave | 20| azdes
nente plasti L_m izado para
juntas largas

Fibra ceramica

)

=

Zrafundidade
do gelants |

A
Espuma de palistilens secao
crcular ou relangular

. Polsulleio acrilico
bi-componente

i
L] I|II a
/l ﬂ )

Figura 3 - Espuma de polietileno usada para cor-
rigir a profundidade do selante.

O dimensionamento final da junta é
conduzido a partir da deformacdo nominal
prevista para os painéis e da capacidade de
deformacao (quadro 6) das juntas (MAF) (HUT-
CHINSON et al., 1995).

A largura (W) é obtida através de

Os polissulfetos acrilicos bi-componen-
tes sdo mais usados porque tém boa capaci-
dade de deformacao (até 30% da largura da
junta) e oferecem grande capacidade de pene-
tracdo na junta, além de possuir rapidez de
cura. Entretanto, quando sdo utilizadas varias
misturas de selantes, sua cor pode variar, o
que ndo acontece quando se utiliza o polissul-
feto acrilico mono-componente. Este tipo de
selante pode ser utilizado em juntas de até 25
mm em uma Unica aplicacao.

O selante de silicone de baixo moédulo é
elastico, fortemente aderente e, provavelmen-
te, o mais duravel entre todos os selantes.
Este selante acomoda movimentos de, em
média, 50% da largura da junta, sendo a
maior largura de junta aconselhavel em torno
de 25mm (DAWSON, 1995; HUTCHINSON et
al., 1995). Uma espuma de polietileno de se-
¢do retangular ou circular (figura 3) deve ser
usada para evitar a profundidade excessiva
de selante e para evitar a incompatibilidade
de materiais que possam causar descolamen-
to do selante (na figura, como exemplo, a fi-
bra cer@mica confere resisténcia ao fogo a re-
gido da junta).

W=_" movi mento<—->100 J+movimento
MAF J

sendo:
movimento = alteragdo dimensional prevista
MAF = capacidade de deformacédo das juntas

e a profundidade (D) é determinada através de

W

D= > Ppara selantes elasticos (Quadro 1)
W 7 -

D< > Ppara selantes elastoplasticos

A norma ASTM C1193 (1991) determina,
para painéis de concreto, os valores minimos
e maximos da largura e da profundidade da
junta, conforme apresentados no quadro 7.

Dimensdes da junta de vedacgéo

A profundidade pode ser

Para larguras até 12,7 mm . N
igual a largura

Para larguras entre 12,7 mm | A profundidade do selante

e25mm deve ser a metade
Para larguras de 25 mm a A profundidade n&o deve
50 mm ultrapassar 12,7 mm.

Quadro 7 - Dimensfes minimas e maximas
da largura e da profundidade da junta para painéis
de concreto (a partir de ASTM C1193, 1991).




Os selantes das juntas garantem a es-
tanqueidade das fachadas, sendo que esta ca-
racteristica depende do tipo de polimero, do
detalhamento das juntas e das condi¢des de
exposi¢cdo. Estes polimeros estdo suscetiveis
a fatores de degradacdo resultantes da combi-
nacao de efeitos atmosféricos, radia¢ao solar,
calor, oxigénio, 4gua e microorganismos, que
contribuem para a diminui¢éo da vida atil e do
desempenho das juntas. Portanto, os selantes
das juntas (quadro 6) precisam ser repostos
com o tempo, sendo que a frequéncia de
substituicdo depende do ambiente e dos
agentes agressivos atuantes (PCI, 1989; DAW-
SON, 1995; CHEW & YI, 1997).

As juntas nunca devem "atravessar"
aberturas, e devem estar completamente inse-
ridas em uma Unica peca de concreto para mi-
nimizar os problemas de movimentacgao dife-
rencial entre os elementos e as dificuldades
de selagem (PCI, 1989; SILVA, 1998s; PEREIRA,
2001). Embora os fabricantes de vedacdes
continuem a usar juntas de selantes, possivel-
mente por serem mais faceis de detalhar e
executar, as juntas de gaxetas podem oferecer
um produto de junta mais estavel, particular-
mente quando usadas em conjunto com a bar-
reira de ar.

A junta de gaxeta mais popular é um
sistema parecido com o que é utilizado em es-
quadrias, porém com detalhamento proéprio,
especificacdo correta e controle durante a ins-
talagcédo local. As gaxetas sdo elementos com-
pressiveis que, independentemente do tipo ou
forma, devem ser mantidas sob compressao
constante, e protegidas da acao direta das in-
tempéries por um material de recobrimento.
O neoprene € largamente utilizado como ga-
xeta, pois possui uma excelente estanqueida-
de ao vapor de agua, a 4gua, ao ar e a gases
(MARSH, 1977; BROOKES, 1998).

2.4.1 - Icamento

O icamento de painéis é realizado com
gruas, enganchadas nos inserts para icamen-
to, que sdo colocados ainda na fase de fabri-

cacao, pois sua eficicia diminui sensivelmen-
te se eles ndo estiverem precisamente per-
pendiculares e alinhados a superficie do pai-
nel. As fixacdes dos inserts para icamento sdo
normalmente ancoragens reforcadas ou apa-
rafusadas, em forma de elo (figura 4), de anel,
uma alca de cabo de aco (figura 5) ou encaixe
para gancho. O dispositivo em forma de elo é
0 mais confiavel, porém é também o de maior
custo. O método mais comum utiliza al¢cas de
cabo de aco.

Figura 5 - Insert de icamento em al¢a de cabo de aco.

Os painéis de concreto sdo moldados e
frequentemente erguidos na posicdo horizon-
tal. Quando erguidos verticalmente (foto 13),
devem ser suspensos por pontos acima do
centro de gravidade das pecas. Quando ne-
cessario, sao usadas plataformas inclinadas
Nno manuseio, para reduzir os esforcos na ma-
nipulacdo dos painéis nas baixas idades, en-
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quanto sua resisténcia mecéanica ainda é pe-
quena (REAGO, 1997; BROOKES, 1998).

- b 1

Ll

Foto 13 - Icamento de um painel de concreto em uma
construcao em Estocolmo (foto: Vanessa Gomes).

De acordo com as dimensdes do painel,
ha necessidade de escoramento metalico e de
gruas provisorias que sustentem os painéis
até que se execute o seu travamento a estru-
tura da edificacao (foto 14) (PCI, 1989; MEDEI-
ROS, 1996).

Foto 14 - Posicionamento de painel utilizando escoras
provisorias (foto: MEDEIROS, 1996).

2.5 Fixacgéo

Mesmo em edificios com estruturas
metalicas, os painéis sdo preferencialmente
fixados na laje de concreto. Quando fixados
apenas na estrutura metalica, corre-se o risco
de que sejam impostas as vedacdes solicita-
¢Oes significativas, decorrentes das deforma-

¢des da estrutura metdlica, podendo compro-
meter o desempenho global do sub-sistema.

Embora a variacdo dimensional do pai-
nel na fabricacdo ndo deva exceder 3mm, as
imprecisdes causadas por desvios na arma-
¢&0 e na execugdo podem ultrapassar 25mm.
Essa tolerancia deve ser considerada na esco-
lha do método para a fixagdo, assim como
outras solucdes, para permitir eventuais mo-
vimentos do painel devido a varia¢gdes higro-
térmicas e deformagfes da estrutura princi-
pal do edificio.

Com o objetivo de evitar que a movi-
mentacdo térmica da fachada seja restringida
pela estrutura, trabalha-se com apenas duas
linhas horizontais de fixacdo (CIRIA, 1992
DAWSON, 1995; BROOKES, 1998):

e para impedir a sua movimentacéao la-
teral sob acdo de cargas, dois pontos localiza-
dos proximos a extremidade do painel, com
ajuste de tolerancia e que podem estar situa-
dos na base ou no topo do painel.

» dois pontos postos em escoras pré-ni-
veladas na laje ou viga, que sao responsaveis
por suportar o peso proprio do painel e car-
gas de vento, que podem estar situados na
base ou no topo do painel.

Como conectores, podem-se utilizar pi-
nos e/ou cantoneiras, com cuidados especiais
para evitar restricdo de movimentacdes da
estrutura ou dos painéis (figura 6). Os painéis
também podem ser projetados com bases ho-
rizontais de apoio que transmitem a carga do
peso proprio para a estrutura, sendo que a
unido entre estas bases e a estrutura (laje de
concreto) é feita com argamassa ou grout. Na
maioria das vezes utilizam-se cantoneiras no
topo e cantoneiras ou pinos na parte inferior,
devido & maior rapidez na execucdo (PCI,
1989; BROOKES, 1998).
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Figura 6 - Fixacdo de painéis de concreto.

Os parafusos ou pinos da fixacdo de-
vem ser em aco inoxidavel pela necessidade
de resisténcia a corrosdo. Entretanto, cuida-
dos adicionais sdo necessarios para isolar o
contato entre metais ndo similares (ex. o aco
inoxidavel da fixacdo e o aco da estrutura),
para evitar a formacdo de par galvanico. O
isolamento deve ser feito através de membra-
nas (fitas e/ou arruelas) de material poliméri-
co (Figuras 7 e 8) (BLANC et al., 1992; DAW-
SON, 1995; BROOKES, 1998).

Parafuse de ago incxdave
Armupla de age inoxidavel
Armupla de selamento
Furo pam acomoda
a nucha da solamanio —

I | |

I | Flxadar o

o ira il dvasl

E[F-"""\-\F':: i da fos nedakive

Hucha do sclamanta

A da esyuiura

Mamnrana da

Figura 7 - Isolamento fisico (horizontal) entre metais
ndo similares (DAWSON, 1995).

Eztutura de aga
fembrana de isolamenga
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Figura 8 - Isolamento fisico (vertical) entre metais
ndo similares (DAWSON, 1995).

As fixacdes dos painéis podem ser fei-
tas de trés formas (DAWSON, 1995):

a) fixacdo no topo do painel: a base ho-
rizontal de apoio, localizada no topo do pai-
nel, suporta o carregamento do seu peso pro-
prio e de cargas do vento. A movimentacao
térmica no painel gera movimentacdes no
plano horizontal e no plano vertical. A base de
apoio é conectada a laje de concreto por um
insert de fixacdo em cada extremidade do pai-
nel. Para prevenir qualquer movimentacdo en-
tre a laje e o painel, uma das extremidades é
fixada com grout. A fixacdo na outra extremi-
dade permite movimentac¢des no sentido hori-
zontal. Os pontos de fixacdo na base do painel
permitem as movimentagdes verticais, sendo
que um deles permite as movimentagdes tan-
to no plano horizontal quanto no plano verti-
cal.A fixacdo entre painéis é feita através de
cantoneiras e parafusos que fixam a base ho-
rizontal de apoio do painel ao painel superior.

h !

Figura 9 - Sistema de fixagdo no topo do
painel de concreto

A canaleta metdlica, situada na laje de
concreto, permite a movimentagao horizontal
do painel para o seu posicionamento correto
na fachada. Entdo, o ajuste é obtido pela can-
toneira metalica que é retirada ap6s o endu-
recimento do grout. Este tipo de fixacao, ape-
sar de simples, requer que a instalacao seja
feita em dois pavimentos, exigindo duas
equipes de montagem. As juntas verticais sao
adjacentes aos painéis e as juntas horizontais
sdo formadas naturalmente pela sobreposi-
¢do do painel superior.
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A figura 10, abaixo, ilustra uma sequéncia de fi-
xagédo deste tipo de sistema

L

esq. - laje preparada para receber o painel.

dir. - cantoneira fixada a canaleta metélica para
ajuste correto da posicao do painel e painel sendo
encaixado no insert.

e I

il il

esq. - parafuso horizontal fixando o painel a canto-
neira e pequenos ajustes feitos para o alinhamento
do painel.

dir. - guindaste removido apds colocagédo de grout
que fixa o painel na laje de concreto.

-

esq. - base haorizontal de apoio do painel preparada
para receber o painel superior.

dir. - parafusos fixando o painel inferior ao painel
superior e retirada da cantoneira fixada a canaleta
metalica apds o endurecimento do grout.

Figura 10 - Sequéncia de montagem do sistema de
fixacdo no topo do painel.

b) fixacdo na base do painel: uma base
horizontal de apoio suporta o peso préprio e
as cargas do vento. Nesta configuracdo, o
painel atua sob compresséao. Utiliza-se apenas
um pavimento para a instalacdo do painel. A
fixacdo a laje de concreto é feita por can-
toneiras e dois inserts de fixacdo nas extrem-
idades da base do painel (figura 11): apenas
uma das extremidades é fixada com grout,
prevenindo qualquer movimentacdo entre a
laje e o painel. A cantoneira de ajuste do
painel é retirada apdés o endurecimento do
grout. Na outra extremidade, uma canaleta
metalica permite o ajuste do painel para o
seu posicionamento correto na fachada.
Cantoneiras e parafusos situados nas extrem-
idades da parte superior do painel sao fixados
a base da viga metalica que recebe a laje do
pavimento superior. Estas fixa¢cfes aco-
modam movimenta¢cdes no plano vertical e
horizontal decorrentes de deformacdes térmi-
cas (figura 11). As dimensBes minimas das
bases horizontais de apoio variam conforme
os tipos de conectores (figuras 12 e 13).

Figura 11 - Detalhe do sistema de fixacdo na base
do painel de concreto.
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Figura 12 - Fixac&o da base horizontal utilizando pinos
(a partir de BROOKES, 1998).
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Figura 13 - Fixac&o da base horizontal utilizando
cantoneiras (a partir de BROOKES, 1998).

A figura 14 abaixo ilustra a seqtiéncia de
montagem do sistema de fixacdo na base do
painel.

T

esq. - laje preparada para receber o painel.

dir. - cantoneira fixada a canaleta metalica para ajuste
correto da posicdo do painel e painel sendo encaixado
no insert.

by

esq. - parafuso horizontal fixando o painel a cantoneira.

dir. - parafuso fixando a parte superior do painel a estrutu-

ra metalica.
]
A —— —
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esq. - guindaste removido apés colocagédo de grout
que fixa a base do painel a laje de concreto.

dir. - cantoneira e parafuso fixados a canaleta metalica
removidos apds o endurecimento do grout.

Figura 14 - Sequéncia de montagem do sistema
de fixacdo na base do painel
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c) fixacdo de painéis sem a base horizontal de
apoio: é uma derivacdo do primeiro tipo de
fixagcdo, com o diferencial de utilizar uma can-
toneira de fixacdo em substituicdo base
horizontal de apoio (figura 15).

Figura 15 - Detalhe de fixagdo de painéis sem a base
horizontal de apoio. Cantoneiras de fixagdo sédo colocadas
em dois pontos no topo do painel, para suporte do peso
proprio da peca. A cantoneira também possui a funcéo de
ajuste correto da posicao do painel devido a existéncia da
canaleta metdlica. A fixagdo entre painéis é feita por uma
chapa plana metdlica aparafusada, que tem por funcéo
resistir apenas as cargas de vento que poderiam causar
rotacdo do painel ao redor de sua conexao.

A restricdo as movimentacdes decor-
rentes de deformacdes térmicas do painel é
analoga a fixacao no topo do painel. Uma das
cantoneiras de fixacdo situadas no topo do
painel previne qualquer movimentagdo entre a
laje e a extremidade do painel, enquanto a
oposta permite a movimentacdo no sentido
horizontal. As chapas metalicas, que fixam os
painéis aos painéis superiores, permitem a
movimentacdo no sentido horizontal, sendo
que apenas uma chapa permite a movimen-
tacdo no plano horizontal e vertical.

No caso de fixagdes utilizando can-
toneiras, podem ser utilizadas fixacdes sol-
dadas, conexdes aparafusadas ou ancoragens
expansivas. As fixacdes soldadas sdo eficientes
e de facil ajuste para variacbes nas condicdes de
campo. A resisténcia da fixacdo depende da
habilidade do soldador e da compatibilidade do
material da solda com o metal a ser unido.

As conexdes aparafusadas freqientemente
simplificam e aceleram a operacdo de icamento,
porque uma conexao da base horizontal de apoio
€ imediatamente executada. O alinhamento e o

ajuste final podem ser feitos posteriormente, sem
gastar o valioso tempo do guindaste.

E sempre desejavel padronizar o tama-
nho das fixacOes (conectores e parafusos).
Com conexdes aparafusadas, os parafusos de

_ou de 1 polegada de diametro sao considera-

dos como um padrao na industria do concreto
pré-fabricado. Nao obstante as exigéncias de
carga, um parafuso de _ polegada deve ser o
didmetro minimo utilizado para toda conexéao
de concreto pré-fabricado (PCI, 1989). Quando
os parafusos sao fixados nas lajes de concreto,
estas recebem inserts durante a concretagem,
normalmente inserts de fixacdo tipo canaleta
metélica e parafusos em forma de "T" para
uma boa margem de tolerancia (figura 16).

Cantoneira

Parafuso em
formade T

Canaleta metélica
pré-inserida na Iaje

Figura 16 - Perspectiva e corte de insert tipo canaleta e
parafuso em forma de "T" (a partir de DAWSON, 1995).

Uma outra forma de garantir o desloca-
mento do painel na fixagao é utilizar um ental-
he no conector. A figura 17 ilustra um sistema
de painéis de concreto suportado pelo topo
onde as conexfes com entalhe foram
utilizadas. Neste caso, o parafuso deve estar
apertado de forma a nao impedir seu movi-
mento dentro do entalhe da conex&o. Arruelas
de baixa friccdo (PTFE® ou nylon) grandes o
bastante para sobrepor os lados do entalhe
permitem a movimentacao.

L) -
W -
Figura 17 - Detalhe do entalhe na cantoneira

utilizado para garantir o deslocamento.

| 5 - Politetrafluoretileno, polimero com baixo coeficientea de atrito, resisténcia as intempéries e & compressao.
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Painéis de GRC

Paralelamente ao uso de painéis pré-
fabricados, nota-se uma tendéncia, na indus-
tria da construcao civil, rumo a utilizacdo de
materiais reforcados com fibras, que possibili-
ta a producdo de componentes mais leves,
com elevado desempenho mecanico e confor-
to ambiental.

As fibras, além de atuarem de modo
semelhante ao das barras de aco no concreto
armado, aumentam a capacidade de absorver
deformacdes a resisténcia, a tracao, a flexdo e
aos impactos. O reforco, aleatoriamente dis-
posto ao longo de toda a matriz cimenticia,
evita o aparecimento de fissuras e garante o
aumento da tenacidade do compdsito, pela
ampliacao da capacidade de suporte de carga
da matriz apds a sua fissuracdo (HANNANT,
1978; PROCTOR, 1990; PClI, 1994; MAJUMDAR,;
LAWS, 1991; BALAGARU; SHAH, 1992).

Um exemplo nessa linha de materiais
compdsitos sdo os painéis de GRC (Glassfibre
Reinforced Cement), na designacdo interna-
cional®, nos quais fibras de vidro resistentes a
alcalis (AR) sédo adicionadas a matriz cimenti-
cia. O GRC pode conter ainda fillers” , pig-
mentos, adicdes minerais e aditivos.

Os painéis cimenticios reforcados com
fibras de vidro conciliam flexibilidade de pro-
jeto com as vantagens da pré-fabricacdo. O
GRC pode substituir materiais tradicionais de
construcdo civil em diversas aplicacdes, basi-
camente sob a forma de argamassas aplica-
das in situ ou de componentes pré-fabricados,
principalmente pela tendéncia ao banimento
de elementos em cimento-amianto (MAJUM-
DAR, 1975; WEIGLER, 1988). Os componentes
pré-fabricados utilizam teores de fibras maio-
res e encontram aplicacdo em situac¢des que
explorem a leveza e facilidade de moldagem
dos compésitos de cimento com fibras de vi-
dro nas mais diversas formas e sec¢fes (TRUE,
1985; MARTEN, 1990; GRCA, 1995).

Apesar da diversidade de aplicacfes
possiveis, 0 emprego mais nobre do GRC na
construcdo civil é na forma de painéis de ve-
dacédo e revestimento de fachadas. Por permi-
tir a reproducdao fiel do desenho, na cor e na
textura originais dos elementos, eles podem

ser utilizados em edificios novos ou em traba-
Ihos de restauracdo de edificios histéricos, na
reconstituicdo de componentes nao mais dis-
poniveis no mercado e na reabilitacdo de es-
truturas antigas ou danificadas (PClI, 1994; PCI,
1995; PARK, 1996, SILVA, 1998).

Os painéis de GRC tém sido utilizados
nos Estados Unidos, Europa e Japdo como
uma alternativa de vedacdo capaz de ampliar
consideravelmente o potencial arquitetdnico
de painéis pré-fabricados. A exemplo do ocor-
rido em nivel internacional, a introducédo dos
painéis de GRC na industria da construcédo
civil brasileira possibilitard a oferta de uma
tecnologia eficiente de vedacdo, com vanta-
gens para projetistas e executores (quadro 8)
SILVA et al., 1998).

Atualmente, existe apenas um fabri-
cante nacional de painéis pré-fabricados de
GRC, localizado no estado de Sao Paulo. A tec-
nologia utilizada é a projecdo manual. Ainda
ndo ha porém, edificacBes brasileiras com
esta tecnologia, estando os primeiros casos
nacionais ainda em fase de projeto.

Quadro 8 - Vantagens e desvantagens
da utilizacdo dos painéis de GRC.

Vantagens

Versatilidade de geometrias, dimensdes,
cores e texturas superficiais.

Aptidao a incorporacéo de instalagdes e
camadas de isolamento embutidas e fonoab-
sorventes.

Pequena espessura e leveza dos painéis, pro-
porcionando ganho de area, alivio de carga
para a estrutura. Equipamentos de transporte
de menor porte e facilidade de montagem.

Propicia graduacao do nivel de isolamento
termo-acustico, de acordo com as neces-
sidades do projeto.

Razodvel resisténcia ao fogo e elevada
resisténcia mecéanica inicial.

Fibras ndo suscetiveis a corrosdo empregan-
do cobrimento minimo (vantagem em relagéo
as fibras metalicas).

| 6 - Ou CRV (Cimento Reforcado com Fibra de Vidro), na designagdo em portugués (OLIVEIRA; ANTUNES, 2000). Este manual utiliza o

I acrdnimo GRC, consolidado internacionalmente. 7 - Material passante na peneira de malha 0,075mm.



Desvantagens

Fissuragdo superficial e falta de uniformidade
ocasionando prejuizos estéticos e favorecen-
do a proliferagdo de microorganismos.

Sensibilidade da fibra de vidro em meios
alcalinos, que reduz a vida util dos painéis.

A incompatibilidade quimica entre a matriz de e T S ) ;-?:!
cimento e as fibras de vidro impede que o Foto 17 - San Francisco Marriott Hotel,
aumento significativo das resisténcias mecani- Califérnia (PCI, 1995).

cas, da tenacidade e da capacidade de defor-
macéo dos compadsitos jovens seja mantido ao
longo do tempo em ambientes umidos.

Empenamento dos painéis causado pela difer-
enca de temperatura e umidade entre as
faces.

Sensivel a perda de agua, pode levar a defor-
macao irreversivel das pecas.

Normalizacdo em estudo pela ABNT, cujo con-
teddo é de responsabilidade dos Comités
Brasileiros ABNT/CB-02.

Foto 18 - Wilshire Palm Office Building, Beverly Hills,

As seis fotos abaixo ilustram algumas apli- Califérnia (PCI, 1995).

cacOes internacionais de painéis GRC.

iy 1

Foto 15 - Gulf Oil Exploration and Production Company Foto 19 - Fairmont Hotel, San Francisco,
Building, Texas (PClI, s.d.). California (PCI, s.d.).

FEE—

Foto 16 - De Anza Corporate Center, Cupertino, Foto 20 - Fairmont Hotel, San Francisco,
California (PCI, s.d.). California (PCI, s.d.).




Painéis de GRC

Os painéis de GRC enquadram-se no
grupo de vedacdes leves (densidade superfi-
cial inferior a 100kg/m_) e normalmente apre-
sentam-se na configuracdo multi-camadas,
para utilizacdo como elementos de fechamen-
to interno e externo, sem fins estruturais.

Com base em extensa literatura, visitas
técnicas e contatos com fabricantes, este capitu-
lo apresenta aspectos de producdo, de projeto e
de montagem dos painéis de GRC, assim como
as vantagens da sua utilizacdo nas vedacoes de
edificios com estruturas metalicas.

3.1Tipos e caracteristicas dos
painéis de GRC

A aplicacdo de GRC, na producdo de
painéis pré-fabricados para vedacdes verticais,
foi primeiramente utilizada na Inglaterra, como
extensdo de pesquisas realizadas pelo BRE,
para o desenvolvimento das fibras de vidros
resistentes a alcalis. (CIRIA, 1992»; BROOKES,
1998; HARISON & VEKEY, 1998; BARTH, 2000).

Existem quatro tipos de painéis de GRC:

e painéis com geometria simples: um
paramento externo tipo casca. Normalmente, é
utilizado para vaos de até 1m e com espessura
de 10 a 15mm.

* painéis com configuracdo em san-
duiche®: o material de isolamento, poliestireno
ou poliuretano, é incorporado ao painel ainda
na fase de producdo. O inconveniente deste
sistema sdo as pontes térmicas intrinsecas a
unido rigida entre as duas placas do painel.

Os painéis com configuracdo em san-
duiche® e os painéis com geometria simples
(paramento externo) utilizando enrijecedores
incorporados e cantoneiras de fixacdo aparafu-
sadas, foram os primeiros a surgir no mercado
internacional. Os painéis com enrijecimento
incorporado sdo utilizados ainda hoje, porém
com menor frequéncia devido a consolidacéo do
emprego de painéis enrijecidos por uma estrutu-

ra metdlica leve, inovagdo criada na década de
70 pela inddstria americana, que permite
aumentar o tamanho e a liberdade de geometria
das pecas (MOLLQY, 1985; SCHULTZ et al., 1987;
PCI, 1994; McDOUGLE, 1995; PCI, 1995).
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Figura 18 - Painel GRC com enrijecimento incorporado
(SILVA, 1998s).

Figura 19 - Painel GRC enrijecido por uma estrutura
metalica leve (stud frame) (SILVA, 1998:).

A configuragdo mais utilizada interna-
cionalmente & um sistema leve multi-camada,
enrijecido por uma estrutura metalica leve. A
cavidade criada entre os paramentos interno e
externo (foto 21) é apropriada para abrigar
tubulacbes e material isolante e fono-
absorvente.

Foto 21 -
Passagem de
tubulac¢des na
cavidade entre
0s painéis de
revestimento e
0 paramento

interno (PCI,

' ] 1994).

8 - No mercado nacional, os painéis de GRC com configuragdo em sanduiche s&o inicialmente, a Gnica alternativa de painéis em GRC. A consolidagédo da
tecnologia de GRC possibilitara a utilizagéo de painéis de GRC enrijecidos por uma estrutura metalica leve, que possui um custo inicial mais elevado com-

parado aos painéis sanduiche.

9 - A configuracé@o sanduiche foi experimentada nas pesquisas iniciais de painéis GRC e, posteriormente, desaconselhada devido aos empenamentos
| rigorosos que podem surgir com a diferenca de temperatura e umidade entre as faces do painel.




Além de propiciar a graduacao do nivel
de isolamento termo-acustico de acordo com
as condicOes de exposicao, esta caracteristica
contribui para a racionalizacdo dos projetos
complementares e para o aumento da area
atil dos pavimentos, normalmente prejudica-
da pela necessidade de maior espessura de
parede para oferecer niveis de conforto
termo-acustico equivalentes. A figura 20 apre-
senta as principais funcfes dos sub-compo-
nentes do sistema (SILVA, 1998b).

1. Face externa, que deve ter
resisténcia a vento e a impacto e
deformacdo compativel com a da
estrutura de enrijecimento,
esquadrias e revestimentos aplica-
dos, além de proteger o interior da
acao da agua e da radiagao solar;
2. Estrutura enrijecedora, que serve,
ainda, de ponte de montagem. O
dimensionamento é definido pelo
rigor das condicdes de exposicédo e
| B pela massa e dimensdo dos compo-
nentes. Conforme o nivel de isola-
mento necessario, 0os paramentos
podem ser enrijecidos por estruturas
independentes, gerando uma
descontinuidade de fluxos de calor e
ondas sonoras;
3. Camadas de isolamento térmico e
acustico; barreiras de vapor, em situ-
acGes com risco de condensagdo
intersticial; e membranas imperme-
abilizantes posicionadas entre os
paramentos externo e interno;
4. Sistema de fixacado, que inclui as
ancoragens de ligagdo do paramento
externo ao enrijecimento e os conec-
tores do enrijecimento & estrutura
do edificio;
5. Face interna, normalmente em
R JESSO acartonado
6. Juntas preenchidas com selantes
elastoméricos, que acomodam a
variagdo geométrica dos compo-
nentes e preservam a estanqueidade
dos encontros entre componentes
ou materiais diferentes.

Figura 20 - Sub-componentes do sistema de vedagéo
dos painéis de GRC mais utilizados (SILVA, 1998:).

A utilizacdo de cimento reforcado com
fibras de vidro confere grande flexibilidade de
formas, dimensdes, cores e texturas superfici-
ais aos componentes. A tixotropia inicial
induzida pelo efeito das fibras na matriz, asso-
ciada a modalidade da mistura e as carac-
teristicas das tecnologias de produgédo, per-
mite a conformacdo de painéis retilineos, cur-
vos e pecas de canto com raio reduzido ou

mesmo arestas vivas (fotos 22 e 23) (FIP, 1984;
BENTUR; MINDESS, 1990; PCl, 1994). A modu-
lacao adotada no projeto é determinada pelo
nimero de reutilizacdes dos moldes, o que
influencia diretamente o custo final do painel.

3

Foto 22 - Diferentes formas para painéis
reforcados com fibra de vidro (PCI, 1995).

PRy e
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Foto 23 - Diferentes dimensdes para painéis
reforcados com fibra de vidro (PCI, 1995).

As patologias em painéis GRC decor-
rem do envelhecimento do compdsito, que
deixa de suportar as restricdes impostas a sua
livre movimentacdo. O envelhecimento é
atribuido principalmente a:

a) incompatibilidade quimica entre as
fibras e a matriz de cimento. A elevada alcalin-
idade das matrizes Portland provoca o ataque
hidroxilico das fibras de vidro® .

b) densificacdo da matriz resultante da
hidrata¢éo continua e carbonatagdo do cimento
Portland, que aumenta a aderéncia das fibras e
reduz a sua capacidade de escorregamento em
relacdo a matriz, comprometendo a tenacidade

10- Este mecanismo tem sido gradativamente atenuado pelo desenvolvimento de cimentos compativeis com os diferentes tipos de

fibras de vidro, inclusive a fibra E.




Painéis de GRC

do material (MAJUMDAR; LAWS, 1991; PCI,
1994; Cem-FIL LTD., 1996; SILVAs, 1998).

Com o envelhecimento, perde-se o
beneficio trazido pelo refor¢co das fibras na
resisténcia ao impacto e a tracdo na flexao,
ambas relacionadas com as condi¢des de
exposicdo do painel. A fissuragdo decorrente
prejudica a estanqueidade, que por sua vez
influencia o desempenho termo-acustico e a
durabilidade do sistema de vedagéo.

A incompatibilidade fisica do GRC
somam-se falhas de projeto que levam a
excesso de rigidez do conjunto. Especificagéo
de espessura insuficiente, uso de revestimen-
tos rigidos, sistemas de fixacdes e dimension-
amento das juntas. Os ciclos de expansao/con-
tracdo, induzidos por gradientes térmicos entre
as partes do GRC e as deformacgdes entre os
painéis e a estrutura da edificagdo séo fatores
importantes, que devem ser adequadamente
considerados no projeto (SILVA, 1998s).

3.2 Aspectos de fabricagéo e de producdo

3.2.1 Processos de producéo

O GRC pode ser fabricado pelos proces-
sos de pré-mistura, pelas adaptagdes do
processo de producgéo de pléstico reforcado ou
cimento amianto e pelo método de projecao.

Os métodos de projecdo sdo os mais
usuais na confeccdo de painéis. Nestes casos
(quadro 9), as fibras séo distribuidas bidimen-
sional e aleatoriamente. Os componentes ger-
ados tém o dobro da resisténcia mecanica de
produtos similares obtidos por pré-mistura,
pois o método ndo danifica a superficie das
fibras e distribui bidimensionalmente um
maior volume de fibras mais longas, além de
possibilitar a adogcdo de menores relagdes
dgua/cimento e garantir o desempenho global
previsto em projeto (MAJUMDAR; NURSE,
1974; HILLS, 1975; HANNANT, 1978; BENTUR;
MINDESS, 1990; BROOKES, 1998).

Quadro 9 - Propriedades da projecao direta e
indireta.

Métodos de projecéo

Projecéo Indireta

Os feixes continuos de fibras sdo projetados junta-
mente com a matriz contra o molde revestido com
papel de filtro, retirando-se o excesso de agua por
sucgdo a vacuo. Teor 6timo de fibras de 6%.

Feixes continuos de fibras cortados em comprimen-
tos de 10 a 50 mm.

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

Automatizacdo viabiliza produgdo em série. Método
restrito para a produgdo de painéis com geometria
simples.

Direta manual ou automatica

Os feixes continuos de fibras e a matriz sdo langados
em camadas de 6 a 8 mm por projetores

diferentes, juntando-se sobre o molde. As camadas
sdo sucessivamente projetadas até que atinjam a
espessura desejada, sendo cada uma compactada
manualmente. Teor de fibras de 3 a 5%.

Feixes continuos de fibras cortados em comprimen-
tos de 38mm.

Como nédo ha sucgédo a vacuo, a relagdo agua/cimen-
to deve ser baixa, entre 0.30 e 0.35, complementando
0 compdsito com aditivos

para a obtencdo de uma consisténcia adequada

a projecao.
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A projecao pode ser indireta (proje¢éo + succ¢do), de
excelente desempenho, porém a um custo elevado ou
direta manual (figura 21) ou spraymix . Em ambos os

processos, antes da projec¢do, aplica-se uma camada fina
de pasta, para evitar a exposi¢ao das fibras na superficie
do componente (SILVA, 1998s).

Figura 21 - Esquema em corte do bico utilizado na
projecéo direta (spray-up).

Projecao do compésito pré-misturado: um misturador especial produz um compoésito homogéneo e com elevado teor de fibras, sem aprisionamento de ar
ou prejuizo da integridade dos filamentos. A alta velocidade de projecdo promove o auto-adensamento, dispensando a aplicagéo de mist coat e os aden-

samentos intermediarios (Cem-FIL Ltd., 1994)




O processo tradicional de producédo de
painéis GRC baseia-se na projecdo e com-
pactacdo manual (fotos 24 e 25).

Foto 24 - Painel sendo produzido
por projecéo (PCI, 1995).

Foto 25 - Painel em adensamento
manual (PCI, 1995).

Ja existem equipamentos para pro-
jecdo automatizada, que além de uma consid-
eravel reducdo do tempo e do numero de
operarios, propiciam maior controle de uni-
formidade do compdsito, da distribuicdo das
fibras, da espessura dos painéis e da quali-
dade global do componente (BALAGUER et
al., 1993; BALAGUER et al., 1995). No entanto,
a projecdo manual ainda é dominante no mer-
cado. A selecdo do método mais adequado de
producdo depende da geometria e do tipo
dos painéis especificados em projeto e tam-
bém das tensBes geradas nas etapas de
manuseio e requeridas na instalacdo e uso na
edificacdo, sempre tendo em vista a necessi-

dade de atendimento a requisitos e critérios
de desempenho previstos.

Na fabricacdo de painéis de grandes
dimensdes, deve-se utilizar enrijecedores pré-
fabricados (estruturas metalicas leves, tubos
estruturais ou chapas metdlicas) ou nervuras
na face interna do painel, obtidas pela pro-
jecdo de GRC em torno de tiras de
poliestireno expandido ou espuma de poliure-
tano previamente distribuidas (Fotos 26 e 27).
Cada um destes sistemas fornece meios para
ligagdo dos painéis a estrutura do edificio
(SILVA, 1998).

Foto 26 - Nervuras para enrijecimento de painéis
planos de GRC (PCI, 1995).

Foto 27 - Nervuras para enrijecimento de
painéis curvos de GRC (PCl, 1995).

Os elementos de isolamento, enrijeci-
mento e ancoragem sao posicionados entre
0s sucessivos ciclos de projecdo de compdsi-
to. Nos painéis enrijecidos por estrutura
metalica leve, a confec¢do e o posicionamen-
to das chapas, que ligam as ancoragens ao
painel de GRC (bonding pad®*), sao feitos
manualmente (Fotos 28 e 29).

12 - O fabricante nacional utiliza os métodos de pré-mistura e 0 método de proje¢do manual direta. A selegéo do processo produtivo ideal depende da aplicagéo do GRC

especificada.

13 - Porgdo suplementar de GRC com area efetiva minima de 155 cm2 que cobre a base das ancoragens em "L", soldadas ou aparafusadas a estrutura de enrijecimento
(PCI, 1994). A érea ideal para a chapa de ligagdo deve ser definida por ensaios de arrancamento axial ou por cisalhamento de corpos de prova envelhecidos (PCI, 1991). I
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Foto 28 - Posicionamento do enrijecimento metalico
a painéis GRC (PClI, 1995).

Foto 29 - Incorporacgéo do enrijecimento metélico
a painéis GRC (PClI, 1995).

Apés o adensamento, os painéis de
GRC devem passar por um processo de cura.
Quando se utiliza a cura umida é necessario
cobrir os painéis com um filme de polietileno
e deixa-los em camara de cura por no minimo
sete dias (PCl, 1991). Visando diminuir as defi-
ciéncias na cura e o tempo de producéo,
recomenda-se aplicar emulsdes poliméricas
que formam um filme retentor de umidade,
ajudando a garantir a hidratacdo do cimento e
a inibir fissuracdo superficial.

3.2.2 - Formulacéo e propriedades
tipicas de painéis de GRC

O quadro 10 indica a dosagem tipica
dos materiais usados na producado de painéis
de GRC visando controle da retragao e da vari-
acao volumétrica.

Quadro 10 - Formulacéo tipica de misturas GRC
empregadas na producdo de painéis de fachada
(Cem-FIL LTD., 1996).

Tecnologia de Produgéo
Constituintes -
(por m3) Projecéo Pré-mistura e Moldagem
(5% fibras) (3% fibras)
Cimento 723,56 kg 723,56 kg
Areia 723,56 kg 723,56 kg
Plastificantes 10,20 kg 10,20 kg
Polimeros 200,84 kg 200,84 kg
Fibras AR 100,64 kg 60,30 kg
Agua 241,19 kg 281,53 kg
Relacéo agua/cimento 0,33 0,39

A melhor dosagem do GRC é definida
pela necessidade de atendimento a requisitos
e a critérios de desempenho e pelos proces-
sos de fabricacdo dos painéis. A sele¢do dos
materiais constituintes é funcado de sua ade-
quacdo a tecnologia adotada na producédo do
componente e as condicdes de exposicdo a
que estardo submetidos. De acordo com o
produto final, define-se a utilizagdo ou n&o de
aditivos redutores de agua, incorporadores de
ar e aceleradores ou retardadores de pega,
pigmentos e adi¢des minerais.

O procedimento de projecdo define as
caracteristicas dos agregados que devem ser
controladas nas misturas GRC: dimenséo
maxima caracteristica 0,85mm, graos
arredondados e teor de finos < 2% (FIP, 1984;
BALAGURU; SHAH, 1992; PCI, 1994). Na
camada de acabamento, a dimensdo maxima
caracteristica do agregado deve ser inferior a
10 mm. Adicionalmente, a cor e textura
especificadas no projeto do painel determi-
nam a graduacdo, a cor e a proporcao entre
diferentes agregados (PCI, 1994; McDOUGLE,
1995).

Para painéis de fachada, de modo geral,
duas propriedades sdo particularmente rele-
vantes: absorcdo de &agua e retracdo por
secagem. A absorcdo de agua afeta direta-
mente a estabilidade dimensional e o peso do
componente. A retragdo por secagem provoca

fissuras, mas € inevitavel diante do elevado
consumo de cimento necessario para evitar a




exposicao das fibras e facilitar o bombeamen-
to (SILVA, 1998b).

Para um controle maior destas pro-
priedades, devem-se adotar medidas de
dosagem adequadas, compreendendo (HILLS,
1975; HANNANT, 1978; PCl, 1994):

e« aumento do teor de areia, que diminui a
retracdo e evita 0 empenamento irreversiv-
el dos componentes.

* reducdo da relacdo agua/cimento.

e uso de polimeros na matriz.

* uso de agregados com granulometria bem
graduada.

« aditivos plastificantes e redutores de agua
(apenas para o método de projecao).

* cura a vapor.

O quadro 11 mostra algumas pro-
priedades técnicas dos painéis de GRC, de
acordo com a tecnologia de producdao.

. Tecnologia de producgéo
Propriedades — —
Projecéo Pré-mistura e moldagem
Resisténcia a tracdo 20-30
na flexdo MPa 10-14 MPa
Resisténcia a tragdo ultima | 8-11 MPa 4-7 MPa
Resisténcia a compressio 50-80 40-60 MPa
MPa
i otAnei ; 10-25
Resisténcia ao impacto K3/m2 10-15 kd/m2
Médulo de elasticidade 10-20 GPa 10-20 GPa
Deformacéo na ruptura 0,6-1,2% 0,1-0,2%

3.2.3 - Acabamentos em painéis de GRC

E possivel aplicar diversas cores e tex-
turas aos componentes em GRC (foto 30). Os
acabamentos mais recomendados, em
painéis de GRC, podem ser obtidos através
das seguintes alternativas (CIRIA, 1992b; PCI,
1994; PCI, 1995; BROOKES, 1998):

 aplicacdo de textura na superficie do
molde, onde é possivel obter alguns detalhes
e formas com baixo e alto relevo nos painéis
através de elementos adicionais com distintos
materiais preparados sobre o molde.

« tratamentos superficiais, onde a
remoc¢do da pasta em torno dos agregados
pode ser feita quimicamente, utilizando retar-

dadores ou aplicando acido diluido, ou
mecanicamente, utilizando abrasivos, esco-
vas, jato de areia ou polimento resultando em
diferentes graus de exposi¢do. A granulome-
tria dos agregados constituintes da mistura
empregada determina a textura final dos
componentes.

* pigmentacado: a cor do painel é nor-
malmente obtida pela formulacdo de uma
mistura de acabamento, pigmentada ou nao,
ou pela modificagdo natural da mistura pela
deposicdo de agregados decorativos de dis-
tintas cores.

Dentre estas, a alternativa de menor
custo é a aplicacdo de textura na superficie do
molde, com os devidos cuidados para evitar a
falta de uniformidade de aspecto e a fissur-
acdo superficial da pasta de cimento que
reveste o painel. A coloragdo e a textura
especificadas no projeto do painel determi-
nam a graduagdo, a cor e a proporgao entre
diferentes agregados. Qualquer variagéo
nesses parametros altera significativamente a
uniformidade e a aparéncia final do compo-
nente, especialmente se o tratamento superfi-
cial aplicado utilizar retardadores e jateamen-
to com areia.
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Foto 30 - Acabamentos superficiais para
painéis de GRC (PCI, 1995).

Os pigmentos devem ser estaveis sob
alta temperatura e radiacdo ultravioleta,
resistentes a meios alcalinos e inofensivos, a
pega do cimento, a resisténcia do GRC e da
camada de acabamento (ASTM C979/1993).
Especificamente na confeccdo de painéis de
fachada, ndo se deve utilizar pigmentos
escuros devido ao aumento da absor¢cdo da
radiacao solar. Além disso, quanto mais escu-
ra a coloracdo, maior seré a variacao de tonal-
idade (PCI, 1994).

Ha ainda, como alternativa de acaba-
mento, o uso de materiais de revestimento
como placas de granito, terracota e ceramica.
Entretanto, o uso destes materiais como
padrbes de acabamento implica no emprego
de barreiras de aderéncia — elementos que
permitam a movimentacdo independente do
painel e das placas — e de ancoragens
flexiveis que minimizem as tensfes geradas
no GRC devido a movimentacdo diferencial de
revestimentos (PCI, 1991; PCI, 1994).

Diferengas notaveis entre o comporta-
mento do revestimento e do painel em
relacdo a retragdo, absorcdo de umidade e
coeficiente de dilatacdo térmica, certamente
resultardo em deformacfes ou tensdes ele-

vadas, que frequentemente superam a
resisténcia a tracdo do compdsito envelheci-
do. A restricdo exercida por revestimento
ceramico, por exemplo, chega a 23 MPa, que é
cerca de trés vezes a resisténcia a tragao ulti-
ma do GRC envelhecido (PCI, 1994;
McDOUGLE, 1995).

A complexidade do perfil geométrico e
a incorporacado de revestimentos mais rigidos
nao representariam maiores problemas caso
0 composito mantivesse a sua elevada
resisténcia mecanica inicial. No entanto, o
que se observou nos compdsitos produzidos
até a metade da década de 90 foi uma reducéo
significativa de resisténcia, que obriga a
adocdo de resisténcia de projeto muito inferi-
or a resisténcia inicial (em torno de 6 MPa, na
flexao).

Ja existem avancos na formulacao das
matrizes para solucionar a questdo do
envelhecimento. Quanto as tensdes diferenci-
ais entre o revestimento e o painel, Silva
(SILVA 1998b) recomenda expressamente que,
para o estado atual de conhecimento da tec-
nologia, no clima brasileiro, somente sejam
empregados painéis integralmente pigmenta-
dos ou recobertos por misturas de acabamen-
to com composi¢cdo semelhante a do GRC* e
com absorcdo de dgua e dimensdo maxima
caracteristicas dos agregados controlados. Os
projetistas devem, portanto, explorar a gama
de possibilidades oferecidas por painéis de
dimensoOes realistas, pigmentados e/ou com
agregado exposto ou outro acabamento
superficial do préprio painel.

3.3 Aspectos de projeto e de construcado

3.3.1 Geometria e Modulacéo

Para garantir o desempenho estrutural
do painel, o seu dimensionamento é funcéo
das solicitacbes mecéanicas e fisicas a ele
impostas durante o manuseio e utilizacdo
(cargas de vento, esforcos no icamento,
impacto, peso proéprio etc), bem como das

| 14 - As tensOes de tragdo na flexdo, medidas para as misturas de acabamento testadas por PFEIFER et al. (1992), foram de aproximadamente 12 MPa.




deformacdes admissiveis causadas por ten-
sOes internas e por dilatagdo térmica.

As principais diretrizes que orientam o
projeto de painéis GRC podem ser reunidas
em torno de dois principios basicos: a) dimen-
sionar o painel de modo que as tensfes sejam
sempre mantidas abaixo do limite elastico do
compdsito e b) permitir que a camada GRC
movimente-se livremente em resposta as
alteracdes ambientais (SILVA, 1998).
Modificagbes da formulagdo das matrizes
visando controlar essa movimentacdo e 0s
mecanismos de envelhecimento, detectados
nos compositos a base de cimento Portland,
estdo sendo estudadas, com aparente suces-
so para climas mais frios. Ainda nao ha dados
destes estudos para o clima brasileiro.

Devido a rapidez e a magnitude das
deformacdes higrotérmicas sofridas pelos
painéis, o projeto deve buscar formas de min-
imizar as restricbes internas, causadas pela
geometria dos painéis e pela utilizacdo de
materiais de acabamento incompativeis e as
restricbes externas, provocadas pela rigidez
das ancoragens de ligacdo entre o painel e o
enrijecimento metalico, ou pela incapacidade
das fixacbes de acomodarem a movimen-
tacdo diferencial entre o painel e a estrutura
do edificio (CIRIA, 1992,; BROOKES, 1998).

As caracteristicas geométricas dos
painéis definem a complexidade dos moldes e
tém reflexos importantes no dimensionamen-
to do GRC e no projeto do sistema de fixacao.

Quando a geometria € complexa, o
peso proprio do painel raramente gera ten-
sdes de compressao pura (SCHULTZ et al.,
1987; PCI, 1994). Relevos profundos criam
regides de flexdo no GRC (figura 22, situacédo
2) e precisam ser reforcados adequadamente
(OESTERLE et al., 1990). Em painéis de perfil
complexo, as ancoragens de ligacdo tornam-
se mais longas e lateralmente instaveis sob a
acdo do vento (figura 22, situacdo 1).
Ancoragens muito curtas, por outro lado, ten-
dem a restringir a movimentacdo e criar ten-

sdes de flexdo no GRC (figura 22, situacéo 4).
A geometria do painel pode, ainda, criar areas
parcialmente sombreadas ou protegidas da
incidéncia direta da chuva (figura 22, situacéo
3), que originardo tensdes diferenciais no GRC
(SILVA, 1998s).

Normalmente, sdo utilizados painéis de
dimensdes de 1,5m a 3m de altura por 2m a
6m de comprimento, para espessuras entre
13mm e 20mm. A densidade superficial dos
componentes varia de 50 a 120kg/m2, depen-
dendo da forma, da dimensédo e do tipo de
acabamento. A espessura da camada de GRC
ndo deve ser inferior a 13mm, devido ao risco
de exposicao de fibras e a heterogeneidade
inerente ao processo de projecédo, que pode
gerar pontos com espessura inferior a especi-
ficada (SCHULTZ, et. al., 1987; PCI, 1994;
McDOUGLE, 1995).

g
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Figura 22 - Influéncia da geometria dos painéis sobre a
natureza das tensdes atuando na camada de GRC
(SILVA, 1998s).

A versatilidade de geometria e secoes
(foto 31) pode ser explorada para criar recuos
do plano das esquadrias, um recurso de som-
breamento horizontal e vertical que contribui
na reducdo do ganho de calor por incidéncia
solar direta sem prejuizo da ventilacao e ilu-
minacdo naturais (fotos 32 e 33) (PCI, 1995;
SILVA, 1998s). A modulagcdo dos painéis deve
ser orientada para a maximizacdo do
reaproveitamento dos moldes.
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Foto 31 - Flexibilidade de projeto: os painéis de cimento
reforgado com fibras de vidro admitem diversas formas,
cores, texturas e acabamentos (PCI, 1995).

.

Foto 32 - Painel com esquadria recuada
em relacdo ao plano da fachada
(PCI, 1995).

AN

Foto 33 - Colocagdo de painel com esquadria
recuada em relagdo ao plano da fachada
(PCl, 1995).

O posicionamento das aberturas na
fachada interfere na modulag¢do dos painéis e
na colocacdo das juntas de dilatacdo e even-
tuais juntas falsas. As juntas falsas sdo uti-
lizadas como elementos de linguagem
arquitetbnica e podem destacar ou dissimular
a paginacdo bem como diminuir o impacto
visual devido ao tamanho dos painéis. E sem-
pre preferivel trabalhar com aberturas
menores e completamente envolvidas pelo
GRC (figura 23 a). No caso de grandes vaos, a
area de GRC deve ser dividida em panos
menores, priorizando a continuidade das jun-
tas horizontais (figura 23 b) (PCI, 1994; SILVA,
1998b; BARTH, 2000).
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Figura 23 - Dimensodes e aberturas em relacéo a
modulacéo dos painéis em GRC (SILVA, 1998s).

3.3.2 - Juntas

As técnicas e principios de vedacao de
juntas, em componentes e painéis de GRC,
sdo similares aos apresentados para painéis
de concreto que possuem um papel impor-
tante no desempenho global da vedacao ver-
tical (vide capitulo 2). O projeto das juntas ira
determinar o seu dimensionamento e a neces-
sidade de barreiras intermediarias, de
maneira a garantir a adequacao as classes de
seguranca contra o fogo, estanqueidade e iso-
lamento termo-acustico desejadas.

Entretanto, diferentemente dos painéis
de concreto, as juntas com selantes elésticos
sdo as mais utilizadas, podendo ser em sili-
cone de baixo médulo, polissulfeto mono e bi-
componente, e poliuretano mono e bi-compo-
nente. Além do cessante propriamente dito, o
sistema de selagem de juntas € composto




pelo material de enchimento e de acordo com
as caracteristicas do cessante e das superfi-
cies, um fremir para melhorar a aderéncia e
garantir o desempenho previsto da vedacgao
(ASTM C1193, 1991; PCI, 1994; CIRIA, 1992;
HUTCHINSON ect al., 1995; BROOKES, 1998).

Nos painéis de GRC, ainda sao
necessarias abas laterais em GRC com 38 mm
a 50 mm, para permitir a aplicacdo do selante
nas juntas e, também, servir de refor¢co perime-
tral dos painéis (figuras 24, 25 e 26) (PCI, 1994;
PCI, 1995).

Figura 24 - Detalhes tipicos de juntas entre painéis: (a)
junta de canto do painel; (b) junta entre painéis
(a partir de PCI, 1994).

A garantia da estanqueidade ao ar e a
agua é dada pela qualidade da vedacao das jun-
tas. Em situacdes criticas de exposicdo, é pos-
sivel a utilizacdo de juntas duplas que exigem
abas laterais maiores em GRC (figura 25), ou
ainda a utilizagdo de painéis com saliéncias ao
longo das juntas verticais, que ajudam a inter-
ceptar o fluxo de agua antes que esta chegue a
superficie da junta (figura 26) (SILVA, 1998)

plorna para-yenh

comang sanilada

plono paig-chuvo

Figura 25 - Sistema de selagem de juntas duplas
(SILVA, 1998s).
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Figura 26 - Saliéncia na borda do painel para interceptar
o fluxo da agua da chuva (SILVA, 1998:).

As juntas abertas de drenagem néo sao
utilizadas, devido ao excesso de rigidez e difi-
culdade de execucdo de extremidades com
sulcos de drenagem e a inconveniéncia de
embutir das faixas de neoprene utilizadas
para preenchimento de juntas (BROOKES,
1998).

Deve-se utilizar, no dimensionamento
das juntas, valores conservadores para o coe-
ficiente de dilatagdo térmica do GRC e para a
amplitude térmica experimentada pela facha-
da, cuja temperatura superficial pode ser de
11°C a 45°C, superior a do ar exterior (PCI,
1994). O emprego de painéis escuros torna-se,
no Brasil, definitivamente desaconselhavel,
pois estes absorvem maior parcela da radi-
acao solar e a camada de isolamento impede
a dissipacao do calor em direcdo a face inter-
na, aumentando ainda mais a temperatura
superficial e os problemas a ela relacionados
(SILVA, 1998).

O dimensionamento sugerido pelo PCI
(1994) adota a recomendacédo da ASTM C719,
que determina que os selantes devem aco-
modar deformac0fes de + 25% da largura orig-
inal da junta. A equacao utilizada para o
dimensionamento da largura e da profundi-
dade das juntas de selantes € a mesma para
painéis de concreto, que também depende do
tipo de movimento que atua na junta e da
capacidade de deformacéo elastica do materi-
al utilizado (quadro 12).
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Quadro 12 - Caracteristicas dos selantes
(a partir de DAWSON, 1995; HUTCHINSON et
al., 1995).

Capacidade |\~ i
Selante | Comportamento deformacio Vida util Obs.
oo etstico | sow [25anos | R yaiRdeZa3
Polissulfeto i
£t o cura lenta (mais de
mono- elastopléastico 20% 20 anos 3 semanas)
componente
. . . cura rapida (1 a2
Eg:ﬁsg';zﬁg" elastoplastico|  30% |20 anos | dias) utilizado para
P juntas largas

Nos casos em que o dimensionamento
resultar em juntas muito largas, que con-
sumam quantidades excessivas de selante -
trazendo dificuldades no processo de
"endurecimento" - ou que comprometam o
resultado estético da fachada, deve-se optar
por um selante com maior capacidade de
deformacéo.

3.3.3 - Montagem

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

A densidade superficial dos compo-
nentes em GRC é significativamente inferior a
de painéis similares em concreto, reduzindo a
imposicdo de cargas permanentes, secfes de
elementos de fundacédo, porte dos equipa-
mentos e custos unitarios de transporte (BEN-
NETT Jr., 1988). De forma semelhante aos
painéis de concreto, o fechamento em painéis
de GRC caracteriza-se por acoplamento
mecanico.

3.3.4 - Fixacao

As alternativas de fixacdo (pinos e/ou
cantoneiras), empregadas para 0s painéis de
GRC, podem ser adaptadas a partir daquelas

usadas para os painéis de concreto, com o
cuidado de ndéo restringir os movimentos
naturais do painel. Ao resistir as cargas de
vento, as fixacdes devem permitir que os
deslocamentos do edificio e do painel (hori-
zontal/vertical e rotacional) ocorram livre-
mente (figuras 27 e 28).
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Figura 27 - Fixagdo no GRC com conector com entalhe e
ancoragem coénica (CIRIA, 1992., BROOKES, 1998).
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Figura 28 - Fixacdo no GRC com bucha de borracha e
ancoragem com pino cruzado
(CIRIA, 1992.; BROOKES, 1998)

As cargas transmitidas através das fixa-
¢cOes devem ser transferidas a uma area sufi-
cientemente grande de GRC, para evitar con-
centracdo de tensbes. Por exemplo, as fixa-
¢Oes inseridas devem ser chumbadas numa
area de GRC de boa qualidade com uma lar-
gura minima de 12 vezes o didmetro do para-
fuso, observando a distadncia minima de 6 ve-
zes o diametro do parafuso entre o centro do
mesmo e a face do painel.




Os sistemas de fixacdo utilizados em
painéis de GRC sdo determinados pelo tipo de
painel utilizado. Em sua versdo mais comum,
0s painéis de GRC sdo entregues nas obras
enrijecidos por uma estrutura metdlica, que
promove a fixagdo dos painéis a estrutura do
edificio e ainda serve de suporte para a apli-
cacdo dos elementos de acabamento interno e
para os caixilhos das esquadrias (fotos 34 e 35).

Foto 34 - Enrijecimento metélico leve em painel
em GRC (PCI, 1994).

Foto 35 - Painel em GRC com enrijecimento metalico
leve (PCI, 1994).

O sistema de enrijecimento e fixacao,
responsavel por garantir a estabilidade estru-
tural dos painéis, é constituido por: a) ancora-
gens flexiveis que ligam o painel ao enrijeci-
mento metélico e transmitem a carga de
vento e 0 peso proprio do painel, b) conec-
tores de apoio que suportam o peso proprio e
c) conectores de apoio para a restricao lateral

(Figura 29) (CIRIA, 1992s; PCI, 1994; SILVA,
1998b; BARTH, 2000). A ligacdo do GRC ao
enrijecimento deve ser feita homogenea-
mente, de forma a evitar restricdo excessiva a
movimentacao higrotérmica do material. Os
balancos nas bordas e abas laterais "L" devem
ser inferiores a 30cm. As esquadrias devem
ser fixadas ao sistema de enrijecimento e
nunca ao GRC (SILVA, 1998).

A fixacéo de painéis GRC enrijecidos por
uma estrutura metélica leve é feita através de
cantoneiras e/ou pinos aparafusados a estrutu-
ra do edificio que devem permitir movimen-
tacdes decorrentes de deformagbes higrotér-
micas e estruturais. Para manté-los em situ-
acdo de compresséo, as fixagOes que recebem
0 peso préprio dos componentes localizam-se
proximas a base do painel, sendo as fixacdes
no topo destinadas apenas ao posicionamento
e restricdo lateral. Ndo se deve utilizar linhas
intermediérias de fixacdo na vertical (figura 29)
(PCI, 1994; BROOKES, 1998).

Figura 29 - Esquema tipico de ancoragens de fixagdo em
painéis de GRC enrijecidos por uma estrutura metalica
leve (a partir de PCl, 1994).

O peso do GRC é, entao, suportado por
dois perfis que transferem este peso para 0s
conectores (cantoneira ou pino) na base do
painel. Estes perfis, mais pesados, tém rigidez
suficiente para suportar o peso do painel e
ainda flexibilidade para permitir deslocamen-
tos horizontais. Os outros perfis, mais leves,
resistem as cargas de vento transmitidas
através do painel, além de permitirem
absorcdo de movimentos verticais e horizon-




Painéis de GRC

tais devido as variacdes térmicas e de umi-
dade na placa de GRC. A placa de GRC é fixa-
da a intervalos regulares, a cada 600mm, mas
0s outros elementos de GRC nao tém os tipos
de fixacdo e os intervalos entre fixacdes
padronizados (CIRIA, 1992,; SILVA, 1998).

Ja os painéis de GRC com enrijecedo-
res incorporados sao aparafusados a estrutu-
ra da edificacdo por quatro pontos de fixacdo
(figura 30):

« dois pontos posicionados junto a base
para suportar o peso préprio do painel, sendo
que um deles é fixo e serve como referéncia
de locacédo e

« dois pontos que contribuem para a es-
tabilidade lateral e resisténcia a carga de ven-
to que permitem deslocamento horizontal e
vertical.

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

Uma outra alternativa de vedacao pré-
fabricada, largamente utilizada no exterior
para vedacdo de edificios altos e de elevado
padréo residencial, comercial e industrial é o
painel metélico, principalmente o painel san-
duiche de aco ou de aluminio. No Brasil, en-
tretanto, a utilizacdo de painéis metdlicos
como elemento de vedacao ainda esté restrita
a edificios industriais e menos freqiientemen-
te, comerciais.

Este tipo de vedacdo encaixa-se no gru-
po das fachadas leves®™, sendo um sistema
usualmente multi-camada e que praticamente
nao intervém na estabilidade estrutural da
edificacdo, sendo entdo suportado pela estru-
tura de armacédo, geralmente metalica, que é
apoiada na estrutura principal (LNEC, 1974;
HARRISON; VEKEY, 1998).

Os painéis sdo compostos por laminas
metalicas, isolamento térmico e revestimento
interno, em configuracdo sanduiche ou inte-
grada. Geralmente, utilizam-se painéis de lar-
gura padrao, aparafusados para se obter uma
simples montagem. As chapas de ago sdo as
mais utilizadas, devido ao seu menor custo,
protegidas por uma cobertura orgéanica (PVC)
ou pintura a base de fluorpolimeros. As fotos
36, 37 e 38 trazem edificagbes com vedacao
externa em painéis metalicos.

Foto 36 - Edificio residencial, Franca
(HAIRONVILLE, 1999).

Foto 37 - Fairview Lakes Regional Medical Center
(HAIRONVILLE, 1999).
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Foto 38 - Lufthansa Jumbo, Hamburgo Alemanha
(HAIRONVILLE, 1999).

4.1 - Aspectos de fabricagéo

Os painéis metélicos dividem-se basica-
mente, em dois grupos: painéis perfilados e
painéis compdadsitos (ou sanduiche).

Os painéis perfilados sdo componentes
de chapa perfilada montados sobre perfis me-
talicos e preenchidos por uma face de acaba-
mento interno. Geralmente as laminas metali-
cas sdo em aluminio ou em aco galvanizado (fi-
gura 31).

| 15 - Ao menos a face externa da vedagao tem densidade superficial inferior a 100kg/m_.




Figura 31 - Exemplo de configuracéo de painéis metali-
cos perfilados (a partir de SILVA, 1999).

Os painéis metdlicos perfilados sédo ge-
ralmente empregados em edificagbes mais
baixas. Recomenda-se a sua utilizagdo como
elemento de vedacdo externa apenas acima
de 1,5 m do nivel da rua. O sistema nao aten-
de ao nivel de resisténcia de impacto requeri-
do para alturas inferiores (CIRIA., 1992; BROO-
KES, 1998; HARRISON; VEKEY, 1998).

As chapas em ac¢o ou aluminio tém de
3 a 6 mm de espessura, largura de até 1,2 m
e comprimento de até 20 m. As chapas meta-
licas sdo cortadas e soldadas de modo a for-
mar arestas de acabamento, que posterior-
mente recebem enrijecedores pelo lado inter-
no do painel (foto 39). A rigidez do painel de-
pende da espessura da chapa e da quantida-
de (e espacamento) de enrijecedores (BLANC
et al., 1993; BROOKES, 1998; HARRISON; VE-
KEY, 1998).

Foto 39 - Painéis perfilados com enrijecedores
na face interna (BROOKES, 1998).

Este tipo de painel é suportado por uma
estrutura de armacao e seu isolamento é ge-
ralmente colocado no local. A parte interna da
vedacao é acabada com outra lamina metalica
ou algum outro tipo de acabamento interno,
como por exemplo, painéis de gesso acarto-
nado.

Na fabricacdo, a espessura da chapa é
determinante para evitar ondulacbes na su-
perficie e assegurar que a chapa seja perfeita-
mente plana. As chapas sao cortadas apos re-
ceber o acabamento e todo o processo de fa-
bricacdo deve ser preciso, a ponto de evitar
problemas de aparéncia e corrosdo (BLANC et
al., 1993; BROOKES, 1998).

Os painéis compdsitos ou painéis san-
duiches sdo formados por duas chapas metéa-
licas apoiadas separadamente e vinculadas
entre si através de um material leve, geral-
mente um isolante termo-acustico. O espaca-
mento entre as laminas determina o nivel de
isolamento termo-acustico e a rigidez do con-
junto final, que atinge resisténcia maior que
os painéis perfilados (figura 32). A possibilida-
de de fabricacdo desses painéis com o mate-
rial de isolamento incorporado possibilita a
esses painéis uma melhor exposicdo a altas
temperaturas (BLANC et al., 1993; BROOKES,
1998; HARRISON; VEKEY, 1998).
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Figura 32 - Painéis metélicos
compositos (FINESTRA 1997?).
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Atualmente, os painéis compdsitos sao
os de maior utilizagdo na construgdo civil,

16 - Imagem originalmente publicada em Painéis arquitetdnicos para fechamento de fachadas. Sec¢éo Tecnologia.

Revista Finestra Brasil, ano 3, n. 10, pp. 102-107, 1997.




Painéis metalicos

pois podem ser utilizados em edificios altos e
com padrdes arquitetdnicos sofisticados. Di-
ferentes tipos e espessuras de laminas e es-
pumas podem ser utilizados como material de
isolamento, dependendo da rigidez e do de-
sempenho termo-acustico requeridos. Os ma-
teriais de isolamento utilizados (SATO, 1988,
BROOKES, 1998) sdo normalmente:

* |& mineral - fibras inorgéanicas
(1a de vidro, rocha, carbono ou ceramicas).
» colméia de papel.
* laminas de poliestireno e
* espuma de poliuretano.

As laminas de poliestireno® possuem
menor custo em relacdo a espuma de poliure-
tano. Entretanto, o polissocianureto’ (versao
modificada do poliuretano) possui melhor
isolamento e é mais facil de se fabricar, além
de sua melhor resisténcia ao fogo e a rigidez.
Essencialmente, este grupo subdivide-se em
painéis com espuma de poliuretano e painéis
laminados por pressdo ou por rolos, ambos
produzidos por processo continuo ou em lo-
tes (BROOKES, 1998).

Os painéis com espuma de poliuretano
(ou de polissocianureto) podem receber a es-
puma durante a producao dos painéis através
de processo continuo (foto 40) ou da aplica-
¢do de espuma na horizontal (foto 41) ou na
vertical (foto 42).

O processo continuo de producgédo € o
mais econdmico, além de possibilitar a liga-
¢do do material de isolamento com as chapas
metalicas. O controle de qualidade na produ-
cdo continua deve ser rigido, com verificacdo
de temperatura, umidade, densidade e peso
das camadas de espuma para manter a com-
pressao entre as laminas metédlicas, ja que ri-
gidez global dos painéis é dada pela adesao
entre as camadas (BLANC et al., 1993; BROO-
KES, 1998).

Na producdo horizontal, as dimensodes
dos painéis dependem apenas do meio de

transporte, do método de fixacdo e da confi-
guracao. Portanto, a altura dos painéis pode
ser de até 30 m e a largura dos painéis de a¢o
pode ser de até 1,3 m, e dos painéis de alumi-
nio de até 1,5 m. Ja os painéis produzidos por
injecao vertical de espuma séo limitados a 0,6
m de altura para o controle da densidade de
espuma. Os produtos hidrofugantes sédo ne-
cessarios para assegurar o fechamento do
painel e manter a qualidade da espuma
(BROOKES, 1998).

Foto 40 - Aplicagdo de espuma continua
(BROOKES, 1998).

Foto 41 - Aplicacdo de espuma na horizontal
(BROOKES, 1998).

17 - O poliestireno € um produto termoplastico com estrutura de células fechadas obtido por expanséao do estireno polimerizado com capacidade de isolamento

térmico (SATO, 1988b).

| 18 - O polissocianureto € um material termo-acustico, incombustivel e autoportante que é obtido pelo tratamento de espuma de poliuretano (BROOKES, 1998).




Foto 42 - Aplicacdo de espuma na vertical
(BROOKES, 1998).

Os painéis laminados sdo normalmente
especificados para projetos de arquitetura sofisti-
cados, onde é possivel o emprego de sistemas in-
tegrados de vedacao®.

Estes painéis sao produzidos em série, atra-
vés de combinacgdo de pressao e resina (foto 43),
gue consiste na prensagem das espumas lamina-
das sob aguecimento, de forma que 0s painéis
possam ser produzidos a partir da unido de chapas
metdlicas (para acabamento interno e externo)
com dimens0fes de 2,5 a 7m de comprimento, a la-
minas de isolamento e Iaminas de refor¢o previa-
mente arranjadas, coladas e posteriormente pres-
sionadas. Podem ser produzidos, também por pro-
cesso de pressdo a vacuo nas paredes dos painéis
(foto 44). Neste segundo processo, 0 tempo de
producdo é maior que no processo de combinacéo
de presséo e resina, e 0 seu comprimento-padrao
€ de 1,6 a 6 m (BROOKES, 1998).

Foto 43 - Produgédo de painéis pelo processo de
combinagédo de presséo e resina (BROOKES, 1998).

Foto 44 - Producgédo de painéis utilizando processo de
pressdo a vacuo (BROOKES, 1998).

Os painéis laminados podem ser produ-
zidos ainda pela passagem continua de gran-
des rolos sobre as chapas e a camada de iso-
lamento rigido, gerando painéis planos. Ja
para painéis curvos, sdo utilizados rolos de-
formadores a frio ou aplicacdo de pressdo em
uma unica diregéo.

A resisténcia do metal e do material de
isolamento permitem o uso de laminas finas,
com espessura entre 1,2 e 2 mm. As extremi-
dades dos painéis recebem um reforco de
neoprene, madeira ou espuma de 1a de vidro
(BROOKES, 1998).

A grande vantagem da producdo em sé-
rie € a obtencao de painéis com dimensdes
variadas e alternativas de material de isola-
mento, tais como placas de poliestireno, po-
liestireno estruturado, |4 de rocha e la de vi-
dro, sendo o poliestireno estruturado a alter-
nativa com maior resisténcia e controle de
densidade.

A 1& mineral e a colméia de papel, que
normalmente contém poliestireno inserido e
boa aderéncia nas laminas metalicas, também
sdo alternativas de isolamento possiveis. Para
um melhor desempenho acustico, principal-
mente quando se querem atenuar sons em
baixas frequéncias, utiliza-se enchimento em
I& mineral e adicionam-se laminas de cimento
amianto.

19 - Estes sistemas integrados incluem os painéis compositos, portas e janelas (BROOKES, 1998). |
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De maneira a evitar a separacao das va-
rias camadas dos painéis compdsitos lamina-
dos, trés tipos de adesivos séo utilizados: ade-
sivos a base de neoprene, adesivos a base de
poliuretano (mono e bi-componente) e adesi-
vos base ep6xi (mono e bi-componente). A es-
pecificacdo do adesivo esta relacionada com a
tensdo existente entre os laminados e a sua re-
sisténcia a elevacao de temperatura.

Ainda assim, o descolamento pode
ocorrer em caso de aquecimento da superficie
externa do painel - que se expande - enquanto
a superficie interna permanece com a tempera-
tura menor em funcéo do isolamento. Para tan-
to, algumas medidas, ainda na fase de projeto,
podem reduzir este efeito do movimento térmi-
co e acomodar esta dilatacdo — que apresenta-
ra uma tensao relativamente pequena entre a
superficie externa e o isolamento — bem como
ndo afetar a aparéncia da edificacdo (BROO-
KES, 1998):

« utilizagdo de cores claras na superficie
para reduzir o seu aquecimento.

* reducdo das dimensdes dos painéis.

» evitar fixadores no centro do painel.

« selecdo do tipo de adesivo e do isola-
mento para suportar os esfor¢cos decorrentes
da movimentagao térmica.

* maior coeficiente de dilatacdo da parte
interna do que da parte externa do painel, para
reduzir o efeito da movimentagéo térmica.

e nos painéis perfilados, a direcdo e a
forma das nervuras pode mudar a caracteristi-
ca da edificacao afetando a sua estética, 0 mes-
mo valendo para painéis compdsitos em acgo
com acabamento polido que podem dar uma
grande refletividade.

Quando o painel tem suas extremidades
limitadas por fixadores ou por painéis adjacen-
tes, a tensdo na interface da superficie com o
enchimento pode tornar-se muito elevada e
provocar a separacdo das camadas. Esta ten-
sdo pode ser reduzida se as extremidades dos
painéis estiverem soltas.

| 20 - PVC com fltor, mais resistente.

4.1.1 Acabamentos em painéis metalicos

Nos painéis metalicos sdo normalmente
utilizadas pinturas organicas como Plastisol PVC
e peliculas de PVF2®. Além desses acabamen-
tos, outras alternativas séo oferecidas pelos fa-
bricantes, tais como pintura eletrostéatica, anodi-
zacao e esmalte vitreo (CIRIADb, 1992; BROOKES,
1998).

A pintura eletrostéatica consiste na apli-
cacdo de polimeros a base de poliéster/poliu-
retano dentro de um forno, e deve ser efetua-
da na fabrica de modo a garantir a cobertura
de relevos e cortes. A espessura do revesti-
mento ndo deve ser menor que 75 mm.

A anodizacédo pode ser efetuada de trés
maneiras, sendo que em todas elas utiliza-se
acido sulfosalicilico para produzir um filme
anddico de protecéo:

« a anodizacdo natural (cor prata) é pro-
duzida em um Unico estagio, através da acao
da eletr6lise ao metal, porém nao possui a
mesma densidade do filme da anodizacao inte-
gral. Portanto, é aconselhavel que a anodizagéo
natural sofra intervengbes de manutencao.

* a anodizacdo em dois estagios (cor
bronze) necessita outro estagio para produzir o
filme anddico que dara a coloracao requerida.

* a anodizacao integral produz um filme
anddico denso com caracteristicas superiores
de exposicao e resisténcia a intempéries.

De um modo geral, as aplicacdes exter-
nas demandam uma espessura minima de 25
mm de filme anddico. A cor da anodizacao de-
pende do tempo pelo qual o metal é submeti-
do a eletrolise e do tipo de liga utilizada. A ano-
dizacdo deve ser lavada regularmente para evi-
tar corrosdes na superficie pela deposicao de
sais e acdo de agentes agressivos do meio.

Devido a dificuldade de manutencédo da
qualidade de painéis com acabamentos ano-
dizados, outros acabamentos tém sido especi-
ficados, como as peliculas de fluorpolimero e




0os acabamentos acrilicos. O desempenho
desses acabamentos depende do substrato
utilizado e a sua durabilidade esta relacionada
com o tipo de pré-tratamento empregado.

O acabamento em esmalte vitreo esta
normalmente associado a painéis de aco, de-
vido a problemas de aderéncia entre o esmal-
te e o aluminio. O ago carbono necessario
para fabricar o painel com esmalte vitreo é
disponibilizado em larguras de até 1,52 m.

O aco inoxidavel também pode ser em-
pregado em vedacdes externas e em alguns
casos, 0 seu custo pode ser menor quando
comparado a um painel de aluminio com ano-
dizacdo integral de boa qualidade, mantido o
mesmo padréo de rigidez.

O acabamento da superficie do ago ino-
xidavel pode variar desde a¢o escovado até
aco com acabamento polido, para painéis tan-
to com superficies planas como texturizadas
(CIRIADb, 1992; BROOKES, 1998).

4.2 Aspectos de projeto e construcao

E importante que exista uma coordena-
¢do dimensional entre os painéis internos e
externos. O quadro 13 apresenta as dimen-
sOes de painéis metalicos perfilados e compo-
sitos.

Quadro 13 - Dimensoes de painéis metali-
cos (a partir de CIRIA», 1992; BLANC et al., 1993;
BROOKES, 1998; HARRISON;VEKEY, 1998).

- ... | Espessura das Largura s
Tipos de painéis |aminas maxima Altura méaxima
Painéis perfilados | 3 mm a 6 mm 1,2m 20 m
Painéis 1,6 a6 m (a vacuo)*
Compositos 1,2mma2mm L3m (ago? M 2,5a7m (por

B 1,5 m (aluminio) X -

Laminados presséo e resina)
Painéis 6m (espuma na
Compadsitos com 19 mm a2 mm 1,3m (ago) e | vertical)*
Espuma de ' 1,5m (aluminio) | 30m (espuma con-
Poliuretano tinua e horizontal)*

*Aspectos de producdo dos painéis metalicos

Porlill matabon para
[acio de
gawctas de neoprene

Pino nlamo para
aplcacin de torque

Mtalisial de recobeimanls
s junlas

Figura 33 - Juntas vedadas com material de recobrimen-
to (a partir de BROOKES, 1998).

Grampn para

Figura 34 - Juntas vedadas pela geometria das bordas (a
partir de BROOKES, 1998).

A fixacdo dos painéis perfilados pode
ser feita tanto vertical quanto horizontalmente.

Neste caso, as pecas da fiada superior sobre-
pdem-se as da fiada inferior (figura 35).

Purhl rainbce

sriareris

Pralegar de geraioe

Figura 35 - Corte de junta horizontal de sistemas em pai-
néis perfilados (cedida pelo fabricante - UNA CLAD).
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As juntas verticais podem tornar-se ver-
dadeiros caminhos para penetragdo da agua da
chuva e devem receber tiras de selante compri-
midas pelas superficies laterais dos painéis. Na
fixacdo dos painéis perfilados em aluminio, re-
comenda-se que a lamina ndo seja diretamen-
te apoiada no suporte de canto e que fique sus-
pensa usando um suporte em Z (figura 36), de
maneira que permita a movimentagéo térmica
dos painéis. Os cantos sdo vedados com juntas
de silicone e pinos podem ser soldados na par-
te de tras dos painéis para receber as laminas
de isolamento (figura 37). As alternativas de
suporte de painéis (a partir de BROOKES, 1998;
HARRISON;VEKEY, 1998) estdo nas figuras 36,
37 e 38.

Mo e I - |

Figura 36 - Suporte dos painéis com suporte em Z

SR de suporns s s

Mar e I - |

Figura 37 - Suporte dos painéis com pinos soldados
atras dos painéis

Uma outra alternativa de fixacdo das
placas perfiladas se faz através de pinos ocul-
tos, que permitem uma facil remocao para ins-
pecédo, reparo e/ou reposicao, porém ela deve
ser suplementada com pelo menos uma fixa-

¢cdo aparafusada por painel (figura 38). Esta al-
ternativa pode ser utilizada também para a fi-
xacdo de painéis compdsitos (BLANC et al.,
1993; BROOKES, 1998; HARRISON;VEKEY,
1998).

Figura 38 - Suporte dos painéis com
pinos secretos.

Uma outra alternativa de fixacdo das pla-
cas perfiladas se faz através de pinos ocultos,
que permitem uma facil remocao para inspecao,
reparo e/ou reposi¢do, porém ela deve ser su-
plementada com pelo menos uma fixagédo apa-
rafusada por painel (figura 38). Esta alternativa
pode ser utilizada também para a fixacéo de pai-
néis compositos (BLANC et al., 1993; BROOKES,
1998; HARRISON; VEKEY, 1998).

A fixacdo de painéis compaositos utiliza,
na maioria das vezes, uma pistola de presséo e
parafusos auto-aparafusaveis e autogrampea-
veis. Os parafusos devem ser dimensionados
corretamente, geralmente com 1,5 mm a 12,5
mm de comprimento (CIRIAs, 1992), de acordo
com a espessura do painel compdésito, de ma-
neira a evitar deformacfes nas placas metali-
cas por excesso de aperto.

Podem-se especificar acabamentos de en-
caixe macho e fémea, para fixacdo mecanica ou
ainda utilizar cantoneiras secretas de fixagdo
(BLANC et al., 1993).

Os parafusos para fixacdo dos painéis me-
talicos perfilados e compdsitos podem ser em
aco inoxidavel, em nylon ou em polipropileno,




porém as fixacbes em nylon e em polipropileno
possuem pouca resisténcia ao fogo. As fixacoes,
basicamente, suportam carregamentos causados
por movimentacdes térmicas e cargas de ventos
e sdo responsaveis pela seguranca estrutural do
sistema, seja nas conexdes entre painéis ou entre
0 painel e a estrutura. Parafusos em a¢o carbono
ou em aluminio nunca devem ser especificados,
pois podem provocar corrosao galvanica e o apa-
recimento de manchas nas placas metalicas (Cl-
RIAb, 1992; HARRISON;VEKEY, 1998; DE MAT-
TEIS;LANDOLFO, 1999).

4.2.1 - Fachadas tipo Rainscreen

Os painéis metalicos ainda podem ser uti-
lizados como fachadas tipo rainscreen (protecao
de chuva), projetados com a finalidade de resis-
tir a acdo das intempéries e de agentes agressi-
vos. O painel rainscreen resulta da combinacgéo
de painéis laminados por passagem de rolos e
painéis laminados por pressao (figura 39).

O sistema consiste em uma chapa plana
de aluminio de 4 a 6 mm de espessura coloca-
da a frente de um painel sanduiche laminado,
de modo a formar uma cavidade (2 a 3 cm) per-
manentemente ventilada entre as duas partes
(MARSH, 1977; BROKES, 1998). Os painéis ex-
ternos funcionam como um escudo que prote-
ge os painéis sanduiche da acdo do meio exter-
no. Estes, por sua vez, sdo responsaveis pelo
desempenho termo-acustico do conjunto.
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Figura 39 - Corte esquematico de painel com rainscreen
(a partir de BROOKES, 1998).
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Os perfis que auxiliam o enrijecimento
das placas metalicas devem ser dimensiona-
dos de forma a evitar amassamentos e distor-
¢bes nas laminas de aluminio. O tamanho dos
painéis é limitado pelo tamanho maximo das
laminas de metal e pela distancia entre supor-
tes. Alguns cuidados com as juntas dos painéis
internos sdo necessarios, de modo a impedir a
entrada de umidade, ar e agua (BROOKES,
1998). As juntas entre 0s painéis rainscreen de-
vem ser abertas, com 10 mm ou mais, para per-
mitir o movimento térmico e para drenar e im-
pedir que a agua penetre na cavidade ventilada
e atinja o painel interno. Pequenos orificios
mantém o equilibrio de pressfes com o exte-
rior e dificultam a penetracdo da agua.

Na montagem, os painéis rainscreen sdo
ajustados para receber as divisGes verticais fi-
xadas exteriormente na edificacdo. A estrutura
do edificio é normalmente isolada da estrutura
do fechamento (secundéria) com fibra vegetal.
Entdo, os painéis sao fixados através de supor-
tes de aco inoxidavel, externos ou chumbados
na estrutura ou na parede em alvenaria (figura
40). E importante que os fixadores das laminas
metélicas externas também permitam o movi-
mento térmico (MARSH, 1977; BROKES, 1998).
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Figura 40 - Detalhe tipico de fixagdo de painéis com
rainscreen (a partir de BROOKES, 1998).

Os efeitos do vento nas bordas dos pro-
dutos, na parte interna da cavidade com as jun-
tas abertas, tém mostrado flutuagbes na pres-
sdo do vento gue sao transmitidas diretamente
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a parede original. Os fabricantes precisam ser
consultados quanto a resisténcia que seus pai-
néis apresentam em relagdo aos efeitos do
vento, sobretudo quanto a especificacdo dos
elementos de fixacdo e das caracteristicas ne-
cessérias da base de apoio.

Algumas questdes relativas a propaga-
cdo do fogo através das cavidades sédo relevan-
tes. E importante prever a interrupcdo da pas-
sagem das chamas entre os pavimentos e ao
redor da janela. A reducéo da profundidade da
cavidade reduz a possibilidade de expansao
das chamas, mas, por outro lado, deve-se ga-
rantir uma intensidade de movimento do ar
que assegure a ventilacdo adequada do siste-
ma e evite o acumulo de umidade intersticial
(BROOKES, 1998).
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A diviséria de chapas de gesso acartona-
do é um sistema vedacdes internas composto
por chapas leves em gesso montado sobre car-
tado (acartonado), estruturadas por perfis meta-
licos ou de madeira, fixas ou desmontaveis e
geralmente monoliticas. O quadro 14 apresen-
ta as vantagens e desvantagens da utilizacao
de painéis de gesso acartonado em relacdo a
vedacgdo em alvenaria tradicional.

Quadro 14 - Vantagens e desvantagens
dos painéis de gesso acartonado (a partir de
SABBATINI, 1998c; SILVA et al., 1999).

Vantagens

Menor massa, proporcionando um menor peso
préprio das vedacdes a ser transferido para as
fundacdes.

Possibilidade de ganho de area pela menor
espessura das paredes.

Desvantagens/limitacdes

Sensibilidade a umidade é uma das caracteristi-
cas mais criticas, podendo comprometer o
desempenho e a durabilidade das divisoérias.

Auséncia de kits completamente resolvidos para
instalagbes de agua.

Dificuldade de localizacdo de vazamento pelo
fato de a parede ser oca.

N&o ha nenhuma protecéo para o cartdo e os
perfis metélicos de enrijecimento na presenca
da agua, mesmo com o uso das chapas de
gesso com polimeros (verde).

As divisérias de gesso ndo podem ser empre-
gadas como contraventamento da estrutura e
exigem a colocacéo de armarios e prateleiras
em posicdes pré-determinadas.

A montagem das chapas s deve ser feita apos
a execucdo de revestimentos de argamassa,
contrapiso e outros servigos umidos.

Execucédo e acesso simplificado para facilidade
de manutencao das instalacfes hidraulicas e
elétricas, devido a vedacao oca e estruturada
por perfis.

Possibilidade de ajuste do nivel de desempenho
acustico por variagdo da configuracao (l1a de
vidro + placa adlcional).

Superficies curvas sdo possiveis mediante
umedecimento para conformacéo do cartao.

Plano e qualidade superficial permitem a apli-
cacao direta do acabamento.

Se a utilizacao for bem planejada, reducéo do
volume de perdas de material.

Nao é recomendavel utilizar sobre painéis os
revestimentos ceramicos ou outros pouco
deformaveis, essencialmente se aplicados com
argamassa convencional.

A configuracdo em chapas acartonadas
combina a resisténcia a compressao do gesso
com a resisténcia a tracdo do cartdo. No entan-
to, tanto um quanto o outro — além da proépria
estrutura de enrijecimento — sdo materiais que
ndo se comportam adequadamente em meios
submetidos a acdo de umidade. Por esta razao,
é definitivamente desaconselhavel a utilizagéo
de chapas de gesso acartonado em meio exter-
Nno ou nas areas molhaveis da edificacdo (MITI-
DIERI FILHO, 1997; SABBATINI, 1998c; TANIGU-
TI, 1999; SILVA, 1999).

5.1 - Aspectos de fabricacdo

Rapidez de execucdo de fechamento.

O gesso é misturado com agua e aditi-
vos para a moldagem das chapas. Posterior-




mente, as chapas recebem uma camada de car-
tdo de cada lado e depois passam por uma gui-
Ihotina que as corta nas dimensdes necessa-
rias. Essas chapas sédo entdo, encaminhadas a
secagem.

5.2 - Caracteristicas técnicas

Dependendo da finalidade, as divisoérias
podem ser projetadas utilizando chapas sim-
ples ou duplas, de varias espessuras, nhormais,
resistentes a agua, ao fogo, anti-radiacoes,
com ou sem isolante térmico (figuras 41 e 42).

Figura 41 - Exemplo de vedagdo em chapas de gesso
acartonado (MITIDIERI FILHO, 1997).
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Figura 42 - Exemplo de vedacdo em chapas de gesso
acartonado (MITIDIERI FILHO, 1997).

De acordo com as necessidades especi-
ficas de aplicacdo, existem trés categorias de
chapas acartonadas, diferenciadas visualmente
pela coloracéo do cartdo:

» Chapa normal (padrdo ou standard) -
sdo chapas de gesso e cartdo comuns, para
emprego em divisérias sem exigéncias especi-
ficas de desempenho.

» Chapa hidréfuga (chapa verde) — para
emprego em paredes internas da edificagdo su-
jeitas a acdo de umidade (areas molhaveis). Ges-
so com adicdo de polimeros. A chapa recebe ain-
da um tratamento a base de silicone na superficie
do papel cartdo e na parte interna de gesso.

» Chapa resistente ao fogo (chapa rosa) -
para divisérias com exigéncias especiais de re-
sisténcia ao fogo, o gesso das chapas recebe
adicdo de fibras minerais (incombustiveis).

As dimensdes tipicas das chapas de ges-
so acartonado sédo 1,20 m de largura por com-
primentos de 2,60 a 3,0 m e espessuras de 12,5
mm, 15 mm e 18 mm. No Brasil, a chapa mais
utilizada é a de 12,5 mm de espessura (MITI-
DIERI FILHO, 1997).

Os perfis metalicos zincados importados
possuem largura média de 60 mm, enquanto
0s nacionais estdo sendo adaptados as caracte-
risticas das chapas zincadas de fabricacdo na-
cional, de forma a produzir guias com largura
nominal de 47 e 70 mm, montantes com largu-
ra nominal de 47 e 69 mm e abas laterais de 35
mm (MITIDIERI FILHO, 1997).

As caracteristicas gerais exigidas e as to-
lerdncias aceitaveis para as chapas de gesso
acartonado sdo apresentadas no quadro 15.

Quadro 15 - Tolerancias normalizadas
para os painéis de gesso acartonado (MITIDIE-
RI FILHO, 1997).

Exigéncias

Propriedades (NP P 72 302)
Tolerancia na espessura 0,4 mm
Tolerancia na largura +0/-5mm
Tolerancia no comprimento +0/-5mm
Densidade superficial 8,5 a 12,0 kg/m2
Resisténcia a flexdo transversal 0,21 kN
Resisténcia a flexdo longitudinal 0,60 kN
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5.3 - Aspectos de projeto e
de construcao

Para uma eficiente implantacéo do siste-
ma de painéis de gesso acartonado é necessa-
rio incorporar, além dos aspectos do produto,
as caracteristicas do processo construtivo.
Nesse sentido, para explorar o potencial de ra-
cionalizagdo dessa tecnologia construtiva, o
ideal é que o projeto das divisérias de gesso
acartonado, assim como 0s projetos de estru-
turas e de instalagbes prediais, tenha inicio na
etapa de anteprojeto do edificio e os varios
projetos, desenvolvidos simultaneamente (TA-
NIGUTI, 1999; BARROS, 1999b).

Devido a sensibilidade dos painéis de
gesso acartonado a agua, deve-se evitar:

» Contato da agua com a divisoéria, reco-
mendando-se que a chapa de gesso acartona-
do seja fixada pelo menos um centimetro aci-
ma do piso acabado.

« Emprego de chapas em contato com
boxes, banheiras e bancadas de pia.

« Contato da parede externa com as divi-
sdrias, pois a parede esta sujeita & agua da chu-
va, que pode infiltrar até a chapa de gesso.

Para impedir o contato das placas de
gesso com a umidade, recomenda-se que a
execucdo da vedacdo interna seja realizada
apos conclusdao do fechamento externo. Em
ambientes lavaveis, devem-se empregar pla-
cas hidréfugas e impermeabilizar a regido de
contato entre o piso e a divisoria.

Um detalhe pouco lembrado é a neces-
sidade de previséo de juntas de movimentacao
para evitar fissuracdo decorrente de movimen-
tacdo higrotérmica em paredes com grande
area de superficie. Recomenda-se uma junta de
movimentacao a cada 50m2 em faces com cha-
pa simples e a cada 70m2 em faces com chapa
dupla. Em nenhum caso a distancia entre jun-
tas deve ser superior a 15m (SILVA et al, 1999).

5.3.1 - Montagem

Os componentes basicos do sistema de

montagem de chapas de gesso acartonado sao
(MITIDIERI FILHO, 1997):

» Parafusos para fixacdo das chapas de
gesso acartonadas a estrutura.

« Fita de papel reforcado, empregada nas
juntas entre chapas ou em reforcos ou em aca-
bamento de canto.

* Massa especial para rejuntamento a
base de gesso e aditivos, inclusive resinas que
conferem maior trabalhabilidade e plasticidade.

« Cantoneiras metélicas para acabamento
e protecdo das chapas em cantos e em bordas
cortadas.

e L3 de vidro para enchimento das pare-
des, visando melhor desempenho acustico.

A figura 43 ilustra a sequéncia tipica de
montagem de divisérias em chapas de gesso
acartonado.
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Figura 43 - Seqliéncia de montagem de divisérias em
chapas de gesso acartonado (a partir de TANIGUTI, 1999).

A execucdao das paredes de gesso acarto-
nado inicia-se com a marcagédo e fixacdo das
guias, no teto e no piso, a cada 60cm. Reserva-
se espago entre as guias na juncéo das paredes
em L eT para a colocacdo das chapas de gesso
(foto 44 a e b). A altura dos montantes deve ser
5mm menor que o pé-direito do vao e a fixacao
deve ser iniciada nas paredes laterais e nas
guias. Os demais montantes sdo colocados ver-
ticalmente no interior das guias e posicionados
a cada 40 ou 60cm (foto 44 - c e d). As chapas de-
vem ter 1cm a menos que o pé-direito, com
aberturas para instalacdes pré definidas, sendo
aparafusadas encostadas no teto, deixando a
folga na parte inferior (foto 44 e). As juntas de
uma face da diviséria devem ser desencontra-




das em relacdo as da face oposta (foto 44 f).
Reforgos internos sdo necessérios sem-
pre que houver necessidade de fixar tubulagbes
e outras pecas suspensas (prateleiras, armarios,
bancadas, ganchos de rede etc). Conforme a na-
tureza da carga , podem-se utilizar pequenas pe-
¢as de madeira presas aos perfis, ou recorrer
aos mesmos perfis utilizados na estruturacdo da
parede. Em todos os casos, deve-se assegurar
que é a estrutura da parede - e nunca as chapas
de gesso — que recebera os esforgcos impostos.

(b)

14 a 30 cm

Forial

© @

[CE e [

Blniinlanale -
Osila |

e ®

Foto 44 - Seqiiéncia de montagem: a e b colocagao das
guias, c e d colocacdo dos montantes, e folga entre cha-
pas e piso (MITIDIERI FILHO, 1997) e f detalhe dos desen-
contros das juntas (MITIDIERI FILHO, 1997).

5.3.2 - Juntas e Flixacdes

Nos encaixes entre as placas é utilizado
um sistema de tratamento de juntas que resulta
em uma superficie uniforme, monolitica e com
flexibilidade para evitar trincas e fissuras do
gesso. O tratamento de junta consiste na aplica-
¢do de massa de rejuntamento, colocacdo da
fita de papel refor¢cado sobre o eixo da junta e
impregnacdo com massa, pressionando firme-
mente, para eliminar o excesso de material com
a espatula.

AplGs a secagem, fazer o acabamento
aplicando uma fina camada de massa com uma
desempenadeira (figura 44). Devido a deforma-
¢do diferencial, recomenda-se fazer também um
dimensionamento e especificagdo de juntas no
encontro entre as divisorias e a estrutura.

Os encontros internos em L ou emT, po-
dem ser acabados com a adocéo da fita de pa-
pel reforcado e a massa de rejuntamento. Para
evitar cantos vivos, 0s encontros externos preci-
sam ser protegidos da acdo de chogques mecéani-
cos adotando-se perfis metdlicos especiais, fitas
de papel com reforco em chapa de aco, ou per-
fis curvos (figura 45) (MITIDIERI FILHO, 1997).

Figura 44 -Tratamento de juntas entre chapas de gesso
(a partir de MITIDIERI FILHO, 1997).

Figura 45 - Arremate de canto utilizando perfil curvo
(a partir de MITIDIERI FILHO, 1997).

Os marcos das portas devem ser sempre
fixados sobre os montantes das paredes, prefe-
rencialmente enrijecidos internamente com ma-
deira. Na fixac&o, a guia inferior (foto 46 a e b) e
a guia acima do marco (foto 46 c) devem ter abas
viradas em 90°, com 20 cm de altura, de forma a
conferir maior estabilidade aos montantes. Entre
0 marco e a estrutura do edificio deve ser coloca-
do pelo menos um trecho de montante interme-
diario, para a fixacdo das chapas de gesso (foto
46 d). As ombreiras do marco devem ser fixadas
aos montantes metalicos em pelo menos trés
pontos de cada lado, preferencialmente de forma
alternada (MITIDIERI FILHO, 1997).
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Foto 46 - Fixa¢do dos marcos de portas
(MITIDIERI FILHO, 1997).

5.3.3 - Acabamentos

O revestimento das chapas pode ser apli-
cado diretamente sobre o cartdo. No caso de
pintura lisa, a tinta ndo deve ser diluida. Além
disso, de acordo com o acabamento requerido,
pode haver necessidade de utilizacdo de massa
acrilica ou corrida.

A possibilidade de aplicacdo de revesti-
mentos ceramicos é citada nos manuais dos fa-
bricantes, sendo porém importante lembrar que
se deve utilizar argamassa colante especial (MI-
TIDIERI FILHO, 1997; TANIGUTI, 1999), mais flexi-
vel e aderente devido a incorporacao de resina e
nunca adotar argamassas convencionais (SILVA
et al, 1999).

5.4 - Desempenho de vedagdes em
gesso acartonado

O desempenho acustico e desempenho
contra fogo estao entre as principais virtudes da
tecnologia de vedacdo em placas de gesso acarto-
nado. Estranhamente, as principais reclamacdes
identificadas entre construtores e usuarios rela-
cionam-se exatamente a estas caracteristicas.

De forma geral, a divulgagéo de informa-
¢cOes técnicas sobre as diferentes montagens de
vedacdes em placas de gesso acartonado € insu-
ficiente e gera o entendimento equivocado de

que desempenhos, que s6 podem ser atingidos
por montagens especiais, sado alcancados mes-
mo pela configuracdo mais simples. Esta divul-
gacdo imprecisa e muitas vezes superestimada
do desempenho das placas de gesso acartonado
gera uma insatisfacdo inevitavel, que acaba afe-
tando negativamente a imagem da tecnologia.

O desempenho acustico de vedacdes de-
pende basicamente de sua capacidade de isolar,
absorver ou descontinuar caminhos para a trans-
missdo de som (pontes acusticas). O isolamento
relaciona-se em grande medida com a massa da
vedacédo, de sorte que os materiais mais indica-
dos para esta finalidade devem ser densos, para
resistir a vibragdo resultante da incidéncia das
ondas sonoras. Conseqglientemente, a contribui-
¢cdo das vedacOes leves - entre elas 0 gesso acar-
tonado - para o isolamento acustico é limitada.

Para compensar a limitacdo, é comum
adicionar-se material absorvente acustico entre
as faces da vedacédo. Neste caso, a dissipacdo de
energia sonora processa-se principalmente pelo
atrito gerado pela passagem do ar através dos
poros do material absorvente, o qual deve ser
leve, poroso e de baixa densidade.

A existéncia de pontes acusticas, por sua
vez, depende das caracteristicas de montagem
do sistema de vedacdo. A maior reducao sonora
sera obtida quando as ondas sonoras, que vibra-
rem a face incidente, ndo encontrarem um meio
fisico continuo para se propagarem através da
estrutura de enrijecimento e vibrarem a face
oposta atingindo, finalmente, o ambiente anexo.

De modo geral, os fabricantes oferecem
montagens especiais variando a espessura de
gesso (chapas duplas ou triplas), o tipo de estru-
tura de enrijecimento (simples ou dupla) e a es-
pessura de material absorvente acustico®. Au-
mentar a espessura total das camadas de gesso
aumenta relativamente a reducédo sonora propor-
cionada. Aumentar a espessura de material ab-
sorvente, por outro lado, eleva a absor¢éo até um
limite em que esta tende a estabilizar-se. Em divi-
sérias com estrutura Unica, € praticamente im-
possivel evitar as pontes acusticas, pois 0s mon-
tantes de enrijecimento acabam fazendo a liga-
¢do entre as faces. Como medida de contorno, al-
guns fabricantes oferecem estrutura de enrijeci-
mento alternada (perfis desencontrados) mas,

21 - O sistema Placostil*, da Placo do Brasil, oferece apenas uma espessura de |& de vidro (50mm). Devido as exigéncias rigorosas de conforto acustico,
| a versdo do sistema LAFARGE Pregymetal disponivel no exterior oferece uma gama maior de opgdes (30, 45, 60, 70 e 90 mm).




quando exigéncias especiais de desempenho
acustico sao prioritarias, deve-se utilizar estrutu-
ras duplas, estando ciente das implicagBes decor-
rentes de custo e do aumento de espessura da
parede.

Tomando por referéncia uma parede de
alvenaria com espessura de 13 cm (bloco + rebo-
co em ambos os lados) tem SRI? = 44 dB, pare-
des de gesso acartonado com desempenho
acustico equivalente® teriam espessura minima
de 10 cm (chapa simples, esp.15 mm, com 50
mm de |a de vidro) ou 9,8 cm (chapa dupla, esp.
2 x 13 mm, sem enchimento). As divisorias-pa-
drdo com espessura total de 7,2 cm (chapa sim-
ples) tém SRI=37 dB, o que garante apenas redu-
¢do da inteligibilidade de conversas em voz alta
(TEMPLETON;SAUNDERS, 1987).

E importante ressaltar que de nada adian-
ta especificar corretamente o tipo de montagem
a ser instalado, se for adotada a prética incorre-
ta, encontrada em diversos edificios brasileiros,
de interromper as divisoérias na altura do forro. O
plenum gerado nessa configuracdo funciona
como um grande canal de propagacéo, que leva
diretamente o som de um ambiente ao outro. As
divisérias devem vencer todo o pé-direito e se-
rem isoladas das lajes ou vigas por um material
resiliente, de modo a acomodar a deformacéo
destes elementos estruturais sem permitir infil-
tracOes de ar (e ruido). As aberturas para passa-
gem de instala¢des sdo pontos criticos e as das
tubulacdes de agua devem, necessariamente,
estar envolvidas por material absorvente.

Finalmente, quanto a questdo da trans-
missdo de som por impacto (percussao), acen-
tuada em vedac6es tipo hollow-core, como as de
gesso acartonado, verifica-se que o som oco re-
sultante de batidas neste tipo de divisoria € ine-
vitavel e nesse caso enfrenta-se mais uma ques-
tdo cultural do que técnica propriamente, ja que
este som ndo necessariamente estard associado
a um mau desempenho em relacdo ao som aé-
reo, COmo a propagacao de vozes, por exemplo.

O desempenho contra fogo pode ser des-
crito segundo o grau de atendimento de duas
propriedades: reacdo ao fogo e resisténcia ao
fogo. A reacdo ao fogo € uma caracteristica do

material, responsavel por sua contribuicdo na
sustentacdo da combustéo, propagacédo superfi-
cial de chama e desenvolvimento de calor, fuma-
¢a ou gases nocivos. Ja a resisténcia ao fogo é
avaliada com base na estabilidade® , estanquei-
dade e isolamento térmico dos componentes
que compdem uma montagem do sistema de
vedacao (STOLLARD; JOHNSTON, 1994).

O material gesso apresenta um excelente
desempenho contra o fogo por duas razdes: pri-
meiro, por tratar-se de um material mineral - e,
portanto incombustivel, o que dispensa as de-
mais verificacdes de reagdo ao fogo. Segundo,
por conter grande quantidade de 4gua em sua
composicao® e o calor gerado pela elevacdo de
temperatura durante um incéndio € inicialmente
consumido para evaporacao das moléculas de
agua, o que retarda o aquecimento e consequen-
temente, os danos a vedacéo.

Nas placas acartonadas, porém, este be-
neficio é relativo, ja que a espessura da camada
de gesso é reduzida e sobre ela é aplicada uma
camada de material combustivel (cartdo). A l1a de
vidro utilizada como absorvente acustico é tam-
bém incombustivel, de modo que situa¢des com
maiores exigéncias acusticas terao naturalmente
maior resisténcia ao fogo e vice-versa.

Assim, como néo é suficiente utilizar as
chapas de gesso com adicdo de polimeros em
areas Umidas, o simples fato de se utilizarem as
chamadas chapas resistentes ao fogo nao garan-
te a resisténcia exigida pela maioria das normas®
(TANIGUTI, 1999). Divisorias de chapa simples,
sejam elas de gesso comum ou com adicdo de fi-
bra mineral, ttm exatamente a mesma resistén-
cia ao fogo (30 minutos). Novamente tomando
como referéncia uma parede de alvenaria com
espessura de 13 cm, a mesma resisténcia ao fogo
de 120 minutos s6 seria atingida por paredes
com chapas duplas com adicao de fibra mineral.

Além disso, ha uma discussdo no meio
técnico quanto a maior facilidade de propagacéo
de chamas no caso de adocédo de shafts” que
sdo muito empregados associados a tecnologia
de painéis de gesso acartonado.

22 - indice de Redug&o Sonora (Sound Reduction Index) é a relagéo entre a energia transmitida pelo anteparo e a energia total incidindo sobre ele.
23 - Dados extraidos do Caderno de Especificages de Paredes Placostil‘, da Placo do Brasil. Catalogos de outros fabricantes podem trazer informacdes diferentes.

24 -Para vedacdes sem fungdo estrutural, o requisito de estabilidade é substituido pelo de integridade, dada pela auséncia de trincas ou deslocamento transversal

excessivo ao final de ensaio padronizado (BERTO, 1988).

25 - Nas placas acartonadas, o gesso esta na forma de dihidrato (CaSO4 . 2H20).

26 - Decreto valido para o estado de S&o Paulo exige RF=120 minutos; a NBR 9077 exige RF=240 minutos (TANIGUTI, 1999).

27 - Para facilitar a manutengéo de instalagdes prediais.
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