X1V ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - 29 a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora

A MOBILIDADE DOS SISTEMAS DE FIXACAO DE PLACAS
CIMENTICIAS DESTINADAS A VEDACOES EXTERNAS

Jodo Heitzmann Fontenelle"’; Vahan Agopyan®

(1) Mestre pela Escola Politécnica da USP, pesquisador do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Sao Paulo, e-mail: jhfonte@ipt.br

(2) Professor Doutor da Escola Politécnica da USP,
vahan.agopyan@poli.usp.br

Resumo

A utilizagdo de placas cimenticias aplicadas em fechamentos externos de estruturas de steel
frame ou como revestimento ndo aderido em vedagdes convencionais vem crescendo em
varias partes do mundo. Estas placas cimenticias apresentam com caracteristicas positivas
tanto a sua producdo industrializada, capaz de contribuir para a transformagdo da construcao
em direcdo a um processo mais rapido e com menos perdas, quanto a uma significativa
reducdo do consumo de materiais extraidos do meio ambiente, possibilitando a produgdo de
vedagoes com 30% da massa de uma alvenaria de blocos de concreto.

Apesar destas caracteristicas positivas, algumas experiéncias de vedagoes executadas com
estas placas cimenticias manifestaram problemas de manuten¢do de suas caracteristicas
fisicas ao longo do tempo, apresentando fissuras localizadas principalmente nas juntas entre
placas adjacentes. Parte destes problemas pode ser atribuida a varia¢do dimensional destas
placas em fun¢do das mudangas das condi¢oes higrotérmicas do ambiente onde estdo
inseridas. Os dispositivos de ancoragem destas placas a sua estrutura e as juntas entre
placas adjacentes sdo os dois principais elementos que podem oferecer restri¢oes a esta
varia¢do dimensional. Este artigo relata alguns resultados verificados durante o mestrado em
engenharia civil realizado na Escola Politécnica da Uniersidade de Sdo Paulo. Foram
executadas algumas andlises sobre os sistemas de ancoragem aparentes disponibilizados por
fabricantes em diversas partes do mundo. O foco desta andlise foi a verificagdo do
comportamento destes dispositivos em relagdo a varia¢do dimensional destas placas
cimenticias. Foram propostos alguns parametros que permitiram uma compara¢do entre os
diversos sistemas disponibilizados no mercado, constatando-se a existéncia de um numero
significativo de sistemas que possibilitam uma mobilidade igual ou maior a que seria
necessaria para atender a amplitude resultante da variagdo de entre o estado saturado e
seco.

Palavras-chave: Vedagoes leves, sistema de fixacdo de placas cimenticias, varia¢do
dimensional por umidade.

Abstract

The use of fibercement boards with external cladding in steel frame structures or as buildings
envelope is growing in many parts of the world. These fibercement boards have with positive
characteristics have an industrialized production, contributing to transformation of the
construction toward a faster process with less loss, and a significant reduction in
consumption of materials taken from the environment, enabling the production with 30% by
weight of a masonry block of concrete.

Despite these positive characteristics, some experiments carried out with the fibercement
boards expressed problems of maintaining their physical properties over time, with fissures
located mainly at the joints between adjacent boards. Part of these problems can be
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attributed to the dimensional variation of these in function of changes hygrothermal
conditions where they are inserted.

The fixing devices of these fibercement boards and the joints between them are the two main
elements that can provide constraints on this variation dimensional. This paper reports some
experiences observed during the master's degree in civil engineering done at Escola
politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Some analysis of the apparent fixing systems
provided by manufacturers in the world were done. The focus of this analysis was check the
behavior of these devices in relation to the dimensional variation of these fiber cement
boards. Parameters that allow compair various systems available in the market were
proposed, noting the existence of a significant number of fixing systems that enable a mobility
equal to or greater to necessary to meet the range of variation resulting from the saturated
state and dry.

Keywords: Cladding buildings,fixing system of fibercement board, dimensional variation.

1. INTRODUCAO

As placas cimenticias sofrem variagdes dimensionais em fun¢do de variagdes higrotérmicas
(AKERS, 2010). Estas variacdes dimensionais costumam ter amplitudes maiores das que
ocorrem nas estruturas de apoio destas placas e da propria estrutura do edificio.

Deste modo, o projeto de fixa¢do destas placas cimenticias as suas respectivas estruturas de
apoio deve levar em conta esta fendmeno, podendo-se considerar como premissa que o
material resista as tensdes geradas por esta restricdo da variagdo dimensional, ou considerar
mecanismos nos quais possam ocorrer deslizamentos em alguns pontos de ligagdo entre estes
dois elementos, destinados a acomodagao destas variagdes dimensionais.

Este artigo elabora uma analise de alguns sistemas de fixacdo aparentes divulgados
comercialmente em diversas partes do mundo. O foco desta analise foi a verificagdo da
existéncia de mecanismos que possibilitem o deslocamento dos pontos de fixacdo e de como
estes mecanismos desempenham a sua fun¢do, de modo a proporcionarem o alivio de tensdes
em uma situacdo de variagdo dimensional da mesma. Este trabalho propdem alguns
indicadores para servirem como comparativos entre os varios sistemas de fixacdo de placas
cimenticias, sejam aparentes ou nao, relacionando as propriedades dos materiais, a geometria
do componente e a amplitude de mobilidade dos pontos de fixagdo com mecanismos de
deslocamento.

Foram selecionados sistemas de fixacdo de placas cimenticias de empresas localizadas na
Inglaterra, Dinamarca, Itdlia, Alemanha, Australia e Estados Unidos da América e Brasil. A
selecdo foi baseada na disponibilidade de informagdes técnicas nos catdlogos comerciais
veiculados pela internet.

2. SISTEMAS DE FIXACAO

O sistema de fixagdo ou ancoragem sdo os dispositivos que mantém a placa cimenticia em
uma determinada posicdo, contribuindo para a transmissdao das cargas proveniente e atuante
sobre esta placa a estrutura secundaria que a suporta. Os componentes ou produtos de unido
verificados para a fixagdo da placa cimenticia sdo os parafusos, rebites, buchas e selantes
estruturais.

Conforme os proprios proponentes da tecnologia, a ancoragem pode ser basicamente dividida
em sistemas de ancoragens aparentes, quando os elementos empregados para a fixagdo sdo
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distinguiveis dos componentes que constituem a vedacdo. J& os sistemas de ancoragens
invisiveis sdo quando os elementos utilizados para a fixa¢do sdo revestidos ou ndo sdo
perceptiveis pela face exterior destas placas cimenticias. Este artigo se limitara a analise
teorica apenas dos sistemas de ancoragens aparentes.

2.2.SISTEMAS DE ANCORAGENS APARENTES

Os sistemas de ancoragens aparentes sao os sistemas de fixacdo que empregam componentes
de unido passantes, isto €, que atravessam toda a espessura da placa cimenticia, mantendo a
visibilidade de uma parte destes componentes de unido pelo lado externo da vedagdo (Figura
1).

Os componentes de unido mais frequentemente utilizados nestes sistemas de ancoragem
aparentes sdo os parafusos e os rebites.

a b

Figura 1: Exemplos de fixacao aparente a: Sistema Naxo (ETERNIT, 2007); b: Fachada TEK- (PLYCEM,2005).

2.3. PONTOS DE ACORAGENS FIXOS E MOVEIS

Apesar de apresentarem uma aparente homogeneidade entre todos os pontos de ancoragem,
constatou-se que a maioria dos proponentes desta tecnologia considera a existéncia de duas
tipologias distintas de fixagdo, denominadas genericamente de pontos fixos € pontos moveis.
Os pontos de ancoragem fixos sdo aqueles que ndo possibilitam deslocamentos entre a
estrutura de fixagdo e a placa cimenticia. Os pontos de ancoragens moveis possibilitam algum
deslocamento, com uma amplitude definida, entre a placa cimenticia e a estrutura a qual ¢
fixada, apenas na ocorréncia de solicitagdes paralelas a superficie da placa.

Esta diferenga de comportamento ¢ uma consequéncia da reacao oferecida por este sistema de
fixagdo. Nos pontos fixos de ancoragem, a reagdo as cargas provenientes da placa cimenticia
sera transmitida tanto pelo eixo quanto pela pressdo entre o elemento sobre a superficie e o
elemento de apoio (figura 2-a).Nos pontos de ancoragens moéveis, por sua vez, a fixagdo da
placa cimenticia € proporcionada principalmente pela pressao transversal a esta, exercida pela
cabeca do componente de unido e o perfil de apoio desta placa, existindo uma folga entre o
eixo de elemento e a superficie do orificio da placa (figura 2-b).
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a b
Figura 2: reacdes entre ancoragem e placa cimenticia no ponto fixo; a: ponto fixo; b: ponto moével

A imobilidade de um ponto de ancoragem ¢ decorrente da redu¢do maxima da folga entre o
didmetro do parafuso ou haste do rebite e a superficie do perimetro do orificio na chapa
cimenticia. Isto pode ser obtido, conforme recomendag¢des dos fabricantes analisados, pela
inser¢ao de algum elemento de cilindrico ao redor do parafuso ou rebite, de modo a alargar o
seu didmetro, ou pela execu¢do de um orificio com um furo com diametro exatamente igual
ao do parafuso ou rebite.

A mobilidade de um ponto de ancoragem ¢ resultante de um conjunto caracteristicas dos
componentes de unido empregados e das interfaces deste componente com a placa cimenticia,
sendo necessario que:

- O componente de unido, ou algum elemento intermediario acoplado a este, deve possuir
na interface com a placa uma superficie paralela a dire¢ao do deslocamento decorrente
desta variagao dimensional;

- Deve existir uma folga entre o eixo do componente de unido e a superficie perimetral do
orificio existente na placa cimenticia, de modo a possibilitar o deslocamento;

- No processo de montagem, todos os elementos de unido devem ser posicionados o mais
proximo possivel do eixo do orificio, evitando que tangenciem orificio da placa
cimenticia, o qual resultaria em uma restri¢do ao sua movimentagao nesta diregao.

Esta fixagdo exercera uma restricao a qualquer esfor¢o no sentido transversal a superficie da
placa. O deslocamento desta em relacdo a sua estrutura ocorrera quando a expansdo desta
placa exercer uma tensdo suficiente para romper o atrito entre estes componentes e possibilitar
o deslizamento entre estes.

Figura 3: deslocamento entre a placa cimenticia € o apoio nos pontos de ancoragens méveis
2.4. APLICACAO DAS TIPOLOGIAS DE ANCORAGENS

Esta combinagdo de pontos de ancoragens moéveis e pontos de ancoragens fixos pode ser
justificada pela seguinte constatagdo: Se por um lado, a utilizacdo de todos os pontos de
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ancoragem fixos pode proporcionar tensdes pela restricdo da variagdo dimensional da placa
cimenticia, por outro, a utilizagdo de todos os pontos com possibilidade de deslocamento
poderia fazer com que estas placas se desalinhem, ou que se aproximem mais de uma borda
do que a de outra, comprometendo a aparéncia da fachada (figura 4).

|

b

Figura 4: possiveis variagdes decorrentes da aplica¢do exclusiva de ancoragens moveis; a: rotagdo da placa; b:
variagdo da largura da junta.

Constatou-se que a maioria dos proponentes da tecnologia recomenda a existéncia de dois
pontos fixos por placa cimenticia, geralmente posicionados proximos entre si € na regiao
central da placa. Estes dois pontos de ancoragem fixos sdo suficiente para evitar uma
alteracdo do posicionamento previsto. Enquanto a existéncia de um ponto fixo eliminaria a
possibilidade de deslocamento horizontal ou vertical, a existéncia do segundo ponto
eliminaria a possibilidade de alguma rotacdo sobre o eixo do primeiro ponto fixo.

A preferéncia pelo posicionamento destes pontos fixos na regido central pode ser justificada
por ser a posicdo que pode proporcionar a redu¢do da amplitude de variacdo necessaria dos
pontos de ancoragens moveis localizados nas bordas mais distantes da placa. Esta conclusao
pode ser obtida comparando-se a expansdo de duas placas cimenticias com as mesmas
propriedades de variagdes térmicas, mas com pontos de ancoragens fixos diversamente
posicionados. Na placa “a” foi considerado um ponto fixo localizado na area central. Na placa
“b” foi considerado um ponto fixo localizado na borda superior. Ao sofrer uma mesma
variagdo higrotérmica, ambas as placas terdo a mesma variagdo dimensional total, mas a
amplitude de variacdo dimensional das bordas inferiores e superiores da situacao 1 (figura 5a)
sera a metade da amplitude de variagdo dimensional da borda inferior da situagdo 2
(figuraSb). Este posicionamento afeta diretamente a amplitude de deslocamento que o
mecanismo do ponto de ancoragem movel deve oferecer.
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Figura 5: variagdo da amplitude em fungéo da localizagdo do ponto fixo

Além da constatacdo da existéncia de mecanismos de deslocamento, das tipologias de fixacao
e de sua distribui¢do, este artigo propoe verificar a relagdo da amplitude dos pontos de
ancoragens moveis com a amplitude de deslocamento que a placa cimenticia apresentaria em
funcdo da variacdo de seu estado de umidade, verificando a correlagao entre estes fatores.

3. AMPLITUDE DE DESLOCAMENO MAXIMA TEORICA

Foi adotada para este trabalho a denominacdo de “Amplitude de deslocamento maxima
teorica” para a maior amplitude de deslocamento ocorrida entre todos os pontos de ancoragem
de uma placa cimenticia submetida a variacdo do seu teor de umidade entre o estado saturado
e seco. Optou-se pela variagdo do seu teor de umidade por ser a variavel que resulta a maior
amplitude de variagdo dimensional em comparagdo com a decorrente da mudanca de
temperatura da placa. Atribuiu-se a denominagao “tedrica” pelo fato de que a placa cimenticia
em situagdo normal de uso ndo atinge usualmente os extremos de saturacdo ou secagem
obtidos em laboratério para a elaboragao deste indice.

O comprimento a ser considerado para a determinagdo da amplitude de variagdo dimensional
foi a distancia entre algum ponto moével e o ponto fixo mais proximo do ponto avaliado.
Como todos os pontos de ancoragem moveis costumam ter dispositivos de deslocamento com
a mesma amplitude, adotou-se o valor maximo como o valor de referéncia para ser aplicado
em todos os pontos moveis da placa, ou seja, o resultado obtido pela maior distancia entre um
ponto fixo e um ponto modvel existente em uma placa cimenticia. Este valor foi denominado
de Amplitude de deslocamento maxima teodrica. Na tabela 1 pode-se verificar os valores das
placas utilizadas pelos sistemas construtivos analisados.

Tabela 1: Amplitude de deslocamento dos potos de ancoragens de algumas placas cimenticias

. - Distancia max - Amplitude de
Dimensoes da Variacao
ponto fixo — . ; deslocamento
Empresa placa svel dimensional L -
(mm) ponto move (mm/m) maxima teorica

(mm) (mm)
A 1250 x 3050 1546 3,0 4,64
B 610 x 2440 1155 1,5 1,73
C 1200 x 2400 1265 2,0 2,53
D 1500 x 3100 1615 1,0 1,62
E 1220 x 3050 1301 2,5 3,25
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4. AMPLITUDE DE DESLOCAMENTO PERMITIDA

A “amplitude de deslocamento permitida” pelo ponto mével em um sistema de ancoragem ¢é o
quanto pode ocorrer de deslocamento neste ponto com o minimo de reagdo a placa cimenticia,
isto €, que a reagdo seja decorrente unicamente do atrito entre os componentes de unido e a
placa cimenticia. No caso dos sistemas de ancoragens aparentes, a amplitude de deslocamento
permitida (Ad(perm.)) ¢ a folga existente entre o didmetro do parafuso e o didmetro do orificio
executado na placa cimenticia. Este valor corresponde a variagdo maxima do deslocamento
entre a placa cimenticia e o seu apoio. Na tabela 2 foram copilados os dados referentes aos
sistemas de fixag@o analisados.

Tabela 2: amplitude de deslocamento permitida pelos sistemas de fixacdo propostos

Componente de @ parafuso / o sumgllinde de
Empresa unido haste @ orificio desloca.rr.lento
permitida
A Parafuso 4,8mm 8,0mm 3,2mm
Rebite 4,0mm 9,0mm 5,0mm
B Rebite 4,0mm 9,0mm 5,0mm
C Rebite 7,9mm 10,0mm 2,lmm
D Rebite 4,0mm 9,5mm 3,5mm
E Rebite 4,0mm 9,5mm 5,5mm

5. INDICE DE MOBILIDADE ATENDIDA

O indice de mobilidade atendida (Ima) ¢ a divisdo da amplitude de deslocamento permitida
(Ad(perm.)), ou seja, o quanto o mecanismo de deslocamento permite movimentar, pela
amplitude de deslocamento maximo teorico (Ad(max.t)), que é o quanto o ponto movimenta
em funcdo da variacio de umidade méxima. Adotou-se com unidade deste valor a
porcentagem de um em relagdo ao outro.

Tabela 3: indice de mobilidade atingida dos sistemas de fixa¢ao analisados

Indice de
Empresa Componente de unido Mobilidade
Atingida
A Parafuso sobre perfil 69,0%
Rebite sobre perfil 107,98%
B Rebite sobre perfil 288,6%
C Rebite sobre perfil 83,0%
D Rebite sobre perfil 216,7%
E Rebite sobre perfil 169,1%

Este indice relaciona algumas variaveis do projeto que podem influir no desempenho
esperado para esta movimentacdo. Estas varidveis sdo a propriedade do material do
componente, ou seja, a sua variabilidade dimensional em funcdo das condigdes externas, a
dimensdo modular deste componente que determina a distancia entre pontos fixos e moéveis.
Por este ponto de vista, uma placa com grande variabilidade dimensional, mas modulada para
possuir uma distancia entre o ponto fixo e movel adequada a amplitude de variagdo da
ancoragem movel possui um Indice de Mobilidade Atendida maior que uma placa que tenha
uma pequena variagdo dimensional, mas com uma dimensao entre os pontos fixos e moveis
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que resultem em uma variagao maior que a permitida pela amplitude do ponto de ancoragem
movel, ou que seja ancorada por um sistema com mobilidade reduzida.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este numero consiste em uma referéncia para comparacdo entre sistemas de ancoragens
propostos pelos fornecedores, ndo existindo um valor especifico a partir do qual o sistema
estaria atendendo satisfatoriamente as necessidades de mobilidade. Em teoria, um indice de
atendimento de 100% seria suficiente para garantir a mobilidade requerida sem que sejam
geradas tensdes sobre a placa cimenticia. Na pratica havera o aparecimento de tensdes sobre a
placa em funcdo da necessidade de se superar o atrito entre as superficies desta e do
componente de conex@o para o deslocamento entre estes. Estas tensdes contribuem para
reduzir a amplitude de deslocamento desta placa quando submetida a uma variagdo da
umidade, reduzindo o valor necessario deste indice para se atender & mobilidade durante as
condigdes de utilizagdo. Por outro lado, outras varidveis podem contribuir para o aumento do
valor deste indice. As imprecisdes no momento da montagem tendem a reduzir a amplitude
permitida pela ancoragem, sendo necessario considerar um indice mais elevado para incluir as
tolerdncias de montagem. Outro fator que contribuiria para a necessidade de se adotar um
indice maior ¢ a dimensdo da placa no momento da fixagdo desta a estrutura de apoio. Em
funcdo de variagdes de umidade e temperatura no momento da fixacdo, os pontos de
ancoragem podem estar em posicdes diferentes das definidas em projeto com ponto médio.
Por tultimo, ¢ importante considerar que a mobilidade do ponto de ancoragem ndo deve
atender exclusivamente a variacdo dimensional decorrente da variacdo higrotérmica, mas a
todas as movimentagdes possiveis, conforme constam na ASTM 1472 (ASTM, 2000). O
objetivo de se apurar este indice ¢ poder comparar sistemas e verificar a existéncia de relagdes
destes dados com o projeto e desenvolvimento dos mecanismos de deslocamentos propostos.

Este artigo pde em evidéncia a existéncia e o funcionamento dos dispositivos de absor¢do das
variagdes dimensionais das placas cimenticias aplicados por algumas empresas em vdrias
partes do mundo. A verificagdio do emprego de dispositivos de compensagdo leva a um
questionamento dos efeitos a médio e longo prazo dos sistemas de fixacdo que nao
consideram esta mobilidade, adotando-se como pressuposto que a tensdo sera suportada pelo
material. Mesmo estando com valores abaixo da tensdo que poderia levar a uma ruptura deste
componente, no caso as placas cimenticias, esta variagdo possui um comportamento ciclico,
possibilitando a ocorréncia de falhas decorrentes da fadiga do material que o constitui.
Ressalta-se com este artigo a necessidade de aprofundamento nos estudos de durabilidade de
sistemas estaticos de fixacdo da vedacdo , de modo a possibilitar a verificacdodo efeitos desta
opcao apds uma maior quantidade de ciclos de variacdo dimensional.
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