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Apresentacao da ANTAC
Gestao 2017-2018

Fundada em 1987, a ANTAC (Associacdo Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido) é uma associacdo técnico-cientifica de carater
multidisciplinar que reune pesquisadores e técnicos envolvidos com a
producdo etransferénciade conhecimentos nadreadetecnologiadoambiente
construido. Essa drea integra profissionais das mais diversas especialidades,
tais como engenheiros, arquitetos, fisicos, quimicos e socidlogos, que
atuam em Construcgdo Civil, Tecnologia de Arquitetura e Habitagdo. Embora
constituida majoritariamente por pesquisadores e docentes vinculados
a universidades e institutos de pesquisa, a Associacdo conta também com
inUmeros associados ligados a érgaos publicos e empresas privadas.

Para acompanhar e contribuir com o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico da construcdo civil, a ANTAC congrega seus associados em
grupos de trabalho (GTs), que organizam discussdes mais aprofundadas e
especificas de cada drea. Seus membros promovem publica¢Ges e participam
de workshops, encontros, projetos e revisdes de normas.

A ANTAC executa atividades como: a publicacdo da Revista Ambiente
Construido, integrada a biblioteca eletrénica de periddicos cientificos Scielo;
a participacdo em féruns de discussdao sobre o tema da Ciéncia, Tecnologia
& Inovagdo (C,T&I) no Ambiente Construido nas instdncias governamentais
e junto as entidades ligadas aos agentes privados da cadeia produtiva; a
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Prefacio |

Luis Carlos Bonin

Esta publicagdo apresenta resultados obtidos pela rede de pesquisa
INOVATEC que envolveu a participacdo de dez instituicdes tecnoldgicas
brasileiras selecionadas na Chamada Publica MCT/MCidades/Finep/Agdo
Transversal Saneamento Ambiental e Habitagdo 07/2009, Area Habitag3o,
com o Tema Prioritdrio de desenvolvimento de métodos de ensaio e
metodologias para avaliacdo de desempenho de tecnologias inovadoras no
ambito do Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica de Sistemas Inovadores e
Convencionais—SINAT, com énfase em durabilidade, vida util e custos ao longo
do ciclo de vida no segmento da habitagdo de interesse social, bem como em
estudos para identificacdo de gargalos e recomendacdo de aperfeicoamento
de normas técnicas de avaliacdo de desempenho de edificios habitacionais.

Na estruturacdo da rede o Tema Prioritario foi desdobrado em cinco
subprojetos, envolvendo a definicdo de critérios e métodos para a avaliagcdo
da durabilidade, do desempenho ambiental, do desempenho estrutural, da
manutenibilidade e da percepcao dos usuarios sobre sistemas construtivos
inovadores.

Embora o compromisso contratual assumido pelas instituicdes
participantes da rede envolva antes a elaboragdo de extenso e detalhado
relatério técnico mostrando o cumprimento das metas fisicas pactuadas,
a rede INOVATEC decidiu produzir e publicar cole¢des de artigos técnicos
inéditos abordando temas especificos selecionados de modo a melhor
divulgar o conhecimento produzido.

Mantendo o titulo geral Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias
Construtivas Inovadoras, foram publicadas trés colecdes de artigos, cada
uma organizada a partir de um tema especifico: a primeira, publicada
em 2015, incluiu artigos relacionados com Manutengdo e Percepg¢do dos
Usudrios; a segunda, publicada em 2016, contém artigos relativos a Materiais
e Sustentabilidade; a terceira, finalmente, publicada agora em 2017, reune
artigos referentes ao Conforto Ambiental, Durabilidade e Pds-Ocupacao. A
programacao dessas publicacdes foi definida, de certa forma, pela conclusao
das atividades dos subprojetos da rede.

Analisar a colecdo de artigos selecionados da apenas uma limitada ideia
dos resultados da rede INOVATEC. E preciso ter em conta que na selecio
muitos temas foram preteridos pelos seus autores ou pelos editores da
colecdo. Alguns deles foram publicados em outro espaco de divulgacdo
tecnoldgica, outros estarao detalhados apenas no relatério técnico da rede.



E preciso lembrar, ainda, que os resultados de uma rede de pesquisas
como a INOVATEC, que envolveu muitos pesquisadores por um longo periodo
de tempo, ndo se restringem a publicacdes e incluem, principalmente,
todo um aprendizado que permanece com os pesquisadores e certamente
vai impulsionar atividades futuras, seja no ambito académico, com o
aprofundamento de conteldos ainda ndo completamente dominados, seja
no ambito tecnoldgico, por meio da incorporacdo de conteudos gerados nas
atividades da rede na revisdo de normas técnicas ou nos procedimentos de
avaliacdo de sistemas construtivos inovadores.

Novamente cabe destacar que nao existia nas atividades da rede INOVATEC
a pretensao de preencher todas as lacunas de conhecimento propostas no
Tema Prioritario da Chamada Publica, mas sim contribuir topicamente no
avango do dominio tecnoldgico. Alids, mais importante que concluir o estudo
sobre um tema, por considera-lo ja dominado, é descobrir novos temas para
estudar.
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Mdrcio Minto Fabricio
Adriana Camargo de Brito
Fulvio Vittorino

Desde o final da década de 80, o desempenho de materiais, componen-
tes e sistemas construtivos vem sendo abordado por diversos grupos de
pesquisadores, com o apoio do extinto Banco Nacional da Habitacao —
BNH e da Caixa Econémica Federal — CEE Nesse contexto, com base na
experiéncia prdtica do grupo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo — IPT em avaliagio de empreendimentos, dentre outros
pesquisadores e agentes do setor de construgao, foi elaborada a primeira
versdo dos critérios de desempenho de edificios habitacionais, revisados e
atualizados em 1995, com o apoio da Financiadora de Estudos e Projetos —
Finep.

Como produto da revisio, foi publicado o manual Critérios minimos
de desempenho para habitagées térreas de interesse social, documento utilizado
como base para a comissao de estudos do CB 02 da ABNT, que elaborou
a primeira versio da norma brasileira de desempenho para edificios
habitacionais de até cinco pavimentos, NBR 15575, aprovada em 2008,
que entrou em vigor a partir de 2013, intitulada NBR 15575 — “Edificacoes
habitacionais — Desempenho”.

E oportuno o momento em que essa norma entra em vigor, visto que
nos ultimos anos hd um contexto favordvel a produc¢io de empreendimentos
habitacionais, principalmente os de até cinco pavimentos, voltados a
populagao de baixa renda, com emprego de sistemas construtivos inovadores.
Muitos desses sistemas visam a uma extrema racionaliza¢io construtiva para
proporcionar uma produgio mais rdpida, focada na diminuigio de custos
de execu¢io, situacio que requer cuidados para assegurar um desempenho
adequado dos edificios. Tais preocupagoes remontam a década de 70, quando

um incremento significativo na produgio da construgio civil, aliado a
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inovacio de vdrios sistemas construtivos na época, provocou uma série de

problemas quanto 4 durabilidade e seguranca das edificacoes.

Nesse sentido, o Sistema Nacional de Avaliacao Técnica de Sistemas
Inovadores e Convencionais — SiNAT vem exigindo dos produtores
que sistemas construtivos inovadores sejam submetidos a avaliagoes de
desempenho. Tais avaliagoes sao efetuadas com base em “Diretrizes SINAT”,
que consistem em um documento de referéncia para a andlise de sistemas

especificos, cujos critérios fundamentam-se principalmente na Norma NBR

15575 (ABNT, 2013).

A referida norma possui exigéncias globais quanto a seguranca
estrutural, seguranca ao fogo, estanqueidade, desempenho térmico, actstico
e luminico, dentre outros fatores. Os documentos de avaliacio técnica
gerados no 4mbito do SiNAT, quando demonstram a adequacio do sistema
construtivo, sao utilizados por érgaos governamentais e financiadores na
aprovagao de empreendimentos e financiamentos. Dessa forma, o SiNAT
estd incentivando a difusio da Norma NBR 15575 entre os produtores,
profissionais e 6rgaos governamentais ligados ao setor de edifica¢oes, agio
que constitui um fator positivo no contexto da qualidade dos edificios,
pois indica uma mudanca dos meios de concep¢io de empreendimentos,
incorporando o conceito de desempenho.

Entretanto, na aplica¢io intensa da norma NBR 15575, identificou-
se a necessidade de aprimorar parte de seus critérios e métodos, para
que se tornem mais precisos e confidveis. Nesse sentido, a FINEP —
Inovagio e Pesquisa financiou o projeto da rede de pesquisa intitulado
“Desenvolvimento de métodos e metodologias para avaliacio de desempenho
de tecnologias inovadoras no 4mbito do Sistema Nacional de Avaliagio
Técnica — INOVATEC — FINEP”, implementada em 2011 com a missao
de desenvolver e aprimorar critérios de desempenho e novos métodos de
avaliacdo relativos ao uso, a durabilidade, a vida til e a sustentabilidade de
edificios, especialmente os construidos com sistemas construtivos inovadores.
Assim, a rede operou com duplo propdsito: sugerir aperfeicoamentos a
utilizacio da norma NBR 15575: Edificios Habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013) e contribuir com métodos de avaliacio de materiais e sistemas
construtivos, a fim de subsidiar o desenvolvimento de novas diretrizes de
avaliagdo do SiNAT — Sistema Nacional de Aprovacio Técnica de Sistemas

Inovadores e Convencionais. Especial aten¢do foi dada ao desenvolvimento
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de métodos de avaliagio que permitissem considerar os impactos de uso e
de manutengio de tecnologias inovadoras junto a populacio atendida por
programas habitacionais, como o Minha Casa, Minha Vida.

A rede foi composta pelas seguintes institui¢des de pesquisa e ensino:
FAU/USP — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao
Paulo; FZEA/USP — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
da Universidade de Sdo Paulo; IAU/USP - Instituto de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade de Sio Paulo; IFPB — Instituto Federal de
Educagio, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba; IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo; PUC-Rio —Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro; UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul; UFRN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte; UES —
Universidade Federal de Sergipe; UNISINOS — Universidade do Vale do Rio

dos Sinos.

Ao longo de seis anos de pesquisa, mais de trinta doutores contribuiram
com a rede Inovatec e diversos alunos de mestrado, doutorado e treinamento

técnico tiveram bolsas de estudo para atuarem nas pesquisas desenvolvidas.

Esse grande esforco de investigacao contribuiu com o desenvolvimento
de diferentes métodos de avaliagio de desempenho relativos as edificagoes
habitacionais e aos sistemas construtivos inovadores. Foram gerados
relatérios, dezenas de artigos cientificos e trés livros foram publicados,

consolidando os resultados da rede.

Os livros foram organizados na coletinea Avaliacio de Desempenho
de Tecnologias Construtivas Inovadoras, com os subtitulos: Manuten¢io
e Percepgao dos Usudrios (Vol. 1); Materiais e Sustentabilidade (Vol. 2) e
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupagao (Vol. 3). Os livros
foram coeditados pela Associagio Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido — ANTAC e sao distribuidos gratuitamente pelo site http://www.
antac.org.br/livros.

Neste terceiro livio que fecha os resultados obtidos pela rede
Inovatec — FINEP sao encartados os resultados obtidos pelo IPT, envolvendo
dois projetos relacionados ao desempenho térmico e actstico de edificios, a
avaliagao da durabilidade de materiais, componentes e elementos construtivos
no ambito da Norma NBR 15575 e ao aperfeicoamento do SiNAT, com

o intuito de contribuir para a melhoria dos mecanismos de avaliaco do
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desempenho de edificacoes, ampliando as contribuigdes, iniciadas nos anos
de 2010 a 2012, para a revisao da norma. No Capitulo 2, so apresentados
os métodos e critérios para avaliagio do desempenho térmico de edificagoes
com métodos simplificado e detalhado, bem como os aspectos que precisam
ser aprimorados. No Capitulo 3, hd uma proposta para a melhoria do método
simplificado. No Capitulo 4, além de uma proposta para o aprimoramento
do método detalhado, sao apresentadas sugestdes para serem incorporadas
ao SiNAT. No Capitulo 5, ¢ indicado um método para a determinagio
de isolagdo sonora de fachadas em andares altos. No Capitulo 6, por fim,
apresenta-se uma proposta de melhoria do método e critérios de ensaio de
choque térmico de paredes.

O livro também contempla o trabalho desenvolvido em parceria pelo
IAU e FAU/USP relativo a uma aplicagdo real dos métodos desenvolvidos
para avalia¢do da manutenibilidade e avalia¢io de desempenho em uso. Com
aplicagdo em escala real, foi possivel nao s6 avaliar um conjunto habitacional
desenvolvido com sistema inovador, como consolidar os métodos
apresentados no primeiro volume da coletdnea. A contribui¢ao da equipe do
IAU/FAU contempla o Capitulo 7, que traz levantamentos das diretrizes e
DATec’s desenvolvidos pelo SiNAT e apresenta estudos de caso exploratérios
referentes a execucao de trés sistemas construtivos inovadores diferentes,
construidos de forma industrializada. No Capitulo 8, a equipe apresenta
o levantamento e andlise da documenta¢ao e projetos de um conjunto
habitacional construido com sistema sistemas de paredes constituidas por
painéis pré-moldados misto (concreto e blocos cerdmicos), de acordo com a
Diretriz SiNAT n. 002 — revisdo 02/DATec 08A. O Capitulo 9 contempla
a avaliagdo técnica de desempenho em uso e manuten¢io de habitagoes
construidas com o referido sistema construtivo. O capitulo 10 apresenta os
resultados e andlises estatisticas referentes a percep¢io dos usudrios sobre as
habitacoes construidas com o mesmo sistema de painéis pré-moldados mistos
(concreto e blocos cerAmicos). O capitulo 11 traz um balango geral sobre a
efetividade dos métodos avaliativos desenvolvidos pela equipe, para aplicagao

em conjuntos habitacionais construidos com sistemas inovadores.

O capitulo 12, desenvolvido pela equipe da PUC-Rio, apresenta
informagoes bdsicas sobre a biologia, fisica e mecanica do bambu
enquanto material de construgdo, considerando, particularmente, as
espécies Dendrocalamus giganteus, Guadua angustifolia, Guadua tagoara,
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Phyllostachys heterocycla pubescens (Moso) e Phyllostachys bambusoides (Matake),
para as quais sao apresentadas as propriedades fisicas e mecanicas, permitindo
que profissionais de engenharia e arquitetura considerem esse material em

projetos de construgio.

Outra colaboragao encartada no livro ¢ da equipe da FZEA/USP,
desenvolvida no Capitulo 13, que contribui para a evolugao do campo dos
métodos e avaliagdes da durabilidade dos concretos estruturais com agregados
leves inovadores por meio de métodos de carbonatagao acelerada. O artigo
compara concretos dosados com diferentes tipos de agregados (brita 1, argila
expandida, argila calcinada de Itu e argila calcinada de Porto Ferreira) e
contrasta a evolugio da profundidade de carbonatagao nos corpos de prova
de concreto.

A equipe da UFRGS contribui no Capitulo 14 com métodos de
avaliagio de desempenho do concreto armado e apresenta requisitos e
critérios para o emprego eficiente de espagadores e cobrimento de concreto
correto das barras de aco empregadas. Os requisitos propostos e critérios
dimensionais estabelecido foram baseados na Norma Europeia (CEB, 1990)
e Norma Britinica (BS 7973-1, 2001). A partir desses critérios, o trabalho
investiga e compara diferentes modelos de espagadores plasticos disponiveis
no mercado brasileiro em face de diversas situacées de uso. Foram também
consideradas diferentes caracteristicas dimensionais dos espacadores, de
estabilidade, de fixagao e aplicagdo desses elementos, dentre outros itens.
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Necessidade de Revisao
dos Métodos de Avaliagao
do Desempenho Térmico de
Edificagdes no Ambito da
Norma NBR 15575

e do SiNAT

Adriana Camargo de Brito
Elisa Morandé Sales
Fdlvio Vittorino

Marcelo de Mello Aquilino
Maria Akutsu

1. Procedimentos para Avaliagao do
Desempenho Térmico de Edificios
Segundo a Norma NBR 15575

A Norma NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece trés métodos
para a avaliacio do desempenho térmico: um método simplificado, que
envolve célculos de propriedades térmicas de componentes da envoltéria,
como paredes externas e cobertura, e dois métodos detalhados, relativos a

simulagdes computacionais ou medigoes no local.

O método simplificado apresenta valores limites para a transmitincia e
para a capacidade térmica de paredes e também para a transmitincia térmica
de coberturas. A transmitdncia térmica é calculada levando em conta as
espessuras dos materiais, sua condutividade e resisténcia térmica de espagos
de ar, sendo relacionada ao isolamento térmico do componente, ou seja, suas
propriedades em dificultar as trocas de calor entre ambientes. A capacidade
térmica ¢ calculada em fungao das espessuras dos materiais, do calor especifico

27



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupacéo

e da massa especifica, referindo-se a inércia térmica, ou seja, a capacidade dos

componentes em atenuar as variagdes da temperatura do ar interior.

Em vidrios paises, hi normas e outros documentos técnicos que
estabelecem critérios ¢ métodos de avaliagio da eficiéncia energética de
edificios, com base em valores limites para a transmitincia térmica ou a
resisténcia térmica da envoltéria. Isso ocorre, especialmente, nos locais em que
predominam condicoes de inverno rigoroso, situagdio comum no hemisfério
norte, onde hd temperaturas muito abaixo das que propiciam conforto térmico,
havendo necessidade de uso de sistemas de calefagio praticamente o tempo
todo. Nesse contexto, o isolamento térmico dos componentes construtivos é

determinante da eficiéncia energética da envoltéria.

Por outro lado, em locais com predominio de condigbes de verao,
onde as temperaturas do ar exterior estdo relativamente préximas daquelas
que proporcionam conforto térmico, conforme ocorre em parte significativa
do Brasil, fatores relacionados somente ao isolamento térmico da envoltdria,
como a transmitincia térmica, ndo sao suficientes para caracterizar a resposta
térmica de edificagoes. Nesses locais, é necessdrio levar em conta também a
inércia térmica dos edificios, segundo ressaltam vdrios autores (AKUTSU,
1998; AKUTSU; VITTORINO, 1990; GRAN]JA, 2003; BARRIOS et al.,
2012; BRITO, 2015).

Akutsu (1998) ilustra essa questao por meio da andlise da resposta
térmica de habitagcoes, no verao e no inverno, correlacionando, dentre
vérios fatores, a temperatura méxima do ar interior e a carga térmica para
aquecimento ou resfriamento do ambiente com as caracteristicas térmicas
das paredes (capacidade térmica e resisténcia térmica). A autora identificou
uma forte correlagdo entre a resisténcia térmica das paredes e a carga térmica
de aquecimento do ambiente no inverno (fator de correla¢ao da ordem de
98%), como indicado no exemplo da Figura 1. Isso mostra que a resisténcia
térmica é um bom indicador do desempenho térmico de uma edificagao
em condigio de inverno, confirmando a adequagao do uso desse fator para
regular a eficiéncia energética de edificios com calefagio em locais com clima
frio. Observa-se que essa foi a Unica situagdo na qual a resisténcia térmica

teve boas correlagoes com um indicador da resposta térmica da edificagio.

Por outro lado, houve boas correlagoes entre a capacidade térmica
das paredes e a temperatura médxima do ar interior em condi¢oes de verao

(fator de correlagao da ordem de 95%), como apresentado no exemplo da
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Figura 2. Isso indica que, para condi¢des de verio, ¢ possivel utilizar também

a capacidade térmica como indicador do desempenho térmico de edificagoes
nao climatizadas.

Carga térm. aquec. X Res. térmica paredes -
Inverno - Laje mista
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Figura 1. Exemplo de boa correlacdo entre carga térmica total didria para
aquecimento e resisténcia térmica média de paredes externas e infernas de

ambiente com cobertura de laje mista (AKUTSU, 1998).

Temp. maxima didria x Cap. térmica paredes —
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Figura 2. Exemplo de boa correlacdo entre temperatura maxima didria do ar
interior e capacidade térmica média de paredes externas e internas de ambiente
com cobertura de laje mista (AKUTSU, 1998).
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Nesse contexto, a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) mostra avancos
na obten¢io de avaliagbes mais consistentes do desempenho térmico de
edificagbes expostas a climas com predominio de condi¢oes de verdo, sem o
uso de sistemas de condicionamento térmico, pois incorpora aspectos relativos
a inércia térmica de edificagdes, quando é importante considerar a capacidade
térmica das paredes, juntamente com os fatores relacionados ao isolamento
térmico da envoltdria (transmitincia térmica das paredes e cobertura).

Nas Tabelas 1 a 3, sdo apresentados os valores limites da transmitancia
térmica para coberturas e os valores limites da transmitdncia térmica e
capacidade térmica de paredes, conforme a Zona Bioclimdtica previstos na
norma NBR 15575 (ABNT, 2013). Os componentes construtivos devem
ter valores das propriedades térmicas dentro dos limites indicados, o que
proporciona 2 edificagio o atendimento do nivel “Minimo” de desempenho

térmico.

Tabela 1. Valores da transmiténcia térmica de coberturas (ABNT, 2013).

Transmitancia térmica da cobertura (U) W/(mZ2.K)

Zonas1e2 Zonas3a6 Zonas7e8
U<23 a*<0,6 a*>0,6 a*<04 a*>04
- U<23 U<1,5 U<23FT** U<1,5FT**

* absortancia a radiacdo solar da superficie externa da cobertura; ** Fator de correcao da transmi-
tancia (FT), estabelecido na NBR 15220-3 (ABNT, 2008).

Tabela 2. Valores da transmiténcia térmica de paredes externas (ABNT, 2013).

Transmitancia térmica de paredes externas (U) W/(m2.K)

Zonas1e2 Zonas3a8
a*<0,6 a*>0,6
U<3,7 U<25

*absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede.

U<25

Tabela 3. Valor da capacidade térmica de paredes externas (ABNT, 2013).

Capacidade térmica de paredes externas (CT) kJ/(m?.K)

Zona 8 Zonasla7

Sem exigéncia > 130
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Sistemas construtivos com estrutura em Steel Frame, por exemplo,
costumam ter fechamentos leves, com paredes em chapas cimenticias ou
placas de OSB na face externa e placa de gesso acartonado na face interna, e
coberturas em forro de gesso acartonado ou madeira, com telhas metélicas ou
cerAmicas. Nesses casos, as paredes tém transmitincia térmica da ordem de
2,6 W/(m?.K), capacidade térmica préxima de 50 kJ/(m?.K) e transmitncia
térmica da cobertura por volta de 1,0 W/(m?.K) (Figura 3).

Figura 3. Exemplo de sistema construtivo leve.

Sistemas construtivos mais tradicionais costumam ser mais pesados,
como aqueles feitos com paredes de tijolos cerimicos macicos, revestidas
com argamassa em ambas as faces, cobertura em laje de concreto e telhado
em telhas cerAmicas. Nesses sistemas, as paredes tem transmitincia
térmica e capacidade térmica da ordem de 2,0 W/(m?2.K) e 500 kJ/(m?.K)
respectivamente, e cobertura com transmitdncia térmica aproximada de

1,5 W/(m?.K) (Figura 4).
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Figura 4. Exemplo de sistema construtivo pesado.

Para ver mais valores calculados da transmitincia térmica, da
capacidade térmica de paredes e da transmitincia térmica de coberturas,
pode-se consultar a Norma NBR 15220 (ABNT, 2008), que também inclui
uma descri¢io da forma de se efetuar os cdlculos dessas grandezas, bem como
tabelas com valores das caracteristicas de materiais de constru¢io e resisténcia
de espago de ar, utilizadas nos calculos.

De modo geral, os valores limites dessas grandezas (capacidade térmica
e transmitincia térmica) estabelecidos na norma NBR 15575 para paredes e
coberturas (ABNT, 2013) levam em conta as caracteristicas macro climdticas
das regides do pais. Como exemplo, na referida norma, ¢ estabelecido o
uso de componentes de parede com maior capacidade térmica em lugares
onde ela tem maior potencial para melhorar o desempenho térmico dos
ambientes, como é o caso de Sio Paulo, cidade alocada na Zona Bioclimitica
3. Para locais como Salvador, que faz parte da Zona Bioclimdtica 8, nao
seria adequado utilizar componentes muito pesados, ndo havendo exigéncia

quanto a capacidade térmica de paredes.

A aprovagio do sistema construtivo pelo método simplificado
(fachadas e cobertura) visa garantir que, em habita¢des tipicas, nao sejam
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utilizados componentes construtivos totalmente inadequados as condigoes
climdticas do local. Caso nao sejam atendidos os critérios de avaliagao por
esse método, é possivel efetuar uma avaliagao por meio do método detalhado,
que consiste na simulagio computacional do comportamento térmico do
edificio ou em medi¢io dos parimetros térmicos no local onde a edificagao

foi construida.

Segundo a Norma NBR 15575 (ABNT, 2013), as simulagdes
computacionais devem ser realizadas para os dias tipicos de projeto, para
o periodo de verdo e de inverno, definidos para oito Zonas Bioclimdticas
Brasileiras, conforme zoneamento apresentado na Norma NBR 15220
(ABNT, 2008). Para edificagdes nas zonas bioclimdticas 1 a 5, em que hd
periodos de verdo e de inverno caracteristicos, a avaliagao é feita nas duas

situagoes.

Para as zonas bioclimdticas 6 a 8, nas quais hd predominio de
condigdes de verdo praticamente o ano todo, nao ¢ necessdrio considerar o
periodo de inverno. Sao utilizados como referéncia os dados climéticos dos
dias tipicos de projeto indicados na norma NBR 15575 (ABNT, 2013).

As simula¢bes computacionais devem ser efetuadas levando em conta
a integralidade da edificacdo, com cada recinto sendo considerado uma zona
térmica, a partir do uso de programas semelhantes ao EnergyPlus (USDOE,
2015), que considera condi¢des dindmicas de trocas de calor e tem capacidade
de simular a inércia térmica de edificagbes. Sio analisados os dados de um
dormitério e da sala de estar em condi¢oes mais criticas de exposi¢ao ao clima,
ou seja, com a janela dos dormitérios e salas voltadas para oeste no dia tipico de
verao e para sul no dia tipico de inverno (ABNT, 2013).

Na Figura 5, é apresentado um exemplo da geometria de uma
edificacao simulada no programa EnergyPlus, construida com o auxilio do
plugin Open Studio no programa Sketchup. Na figura, sao indicadas algumas
caracteristicas de uma face do telhado na zona térmica da cobertura (roof).
Essa superficie volta-se para o ambiente exterior e estd exposta ao sol e ao
vento (sun exposed and wind exposed), com o componente construtivo
denominado pelo avaliador como “cobertura’. No programa EnergyPlus,
hd campos especificos em que este componente ¢ descrito em camadas e de
acordo com as caracteristicas fisicas e térmicas dos materiais que as compoe,
como espessura, condutividade térmica, calor especifico, massa especifica,
absortincia a radia¢io solar, emissividade.
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Figura 5. Exemplo de geometria de edificacdo simulada no programa EnergyPlus.

As edificacoes devem ser simuladas sem fontes internas de calor,
para que seja indicada a resposta térmica da interagao da edificagao com o
clima. Os recintos sao simulados com mdédulos simplificados de ventilagao

com uma taxa de 1 ou 5 renovagéoes do volume de ar do ambiente por hora

(Ren/h).

Esses valores geralmente sio obtidos em recintos com dimensoes
habitacionais tipicas, por infiltragao a partir de frestas ou sem a presenga de
vento, no caso de 1 Ren/h e com a presenca de vento, na situacio em que hd
5 Ren/h. Naio sio utilizados médulos de ventilagio mais complexos, os quais
levariam em conta também as peculiaridades do projeto arquitetonico que
interferem nas movimentagoes do ar nos ambientes.

Na avaliagio, sio determinados os valores hordrios da temperatura do
ar no interior dos referidos recintos. Os critérios de avaliacao de edificacoes
nao condicionadas, apresentados no Anexo E da Norma NBR 15575-1
(ABNT, 2013), classificam o desempenho térmico da edifica¢do em funcio
do seu comportamento nos dias tipicos de verao e de inverno, segundo trés
niveis: “M” (Minimo), “I” (Intermedidrio) ou “S” (Superior), adotando-se,
como pardmetro de avaliagdo, a temperatura do ar interior.

E obrigatério o atendimento aos critérios referentes ao nivel “Minimo”
de desempenho, sendo opcional o atendimento aos demais (intermedidrio e

superior). Nas Tabelas 4 e 5, sdo apresentados, respectivamente, os critérios

de avalia¢do do desempenho térmico para condigdes de verao e de inverno.
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3

Como a norma é voltada para edificagoes habitacionais tipicas,
nao climatizadas, nas quais nio hd controle das condi¢oes ambientais,
o atendimento do nivel minimo de desempenho térmico nio garante,
necessariamente, o conforto térmico do usudrio, mas somente que o habitante
esteja exposto a condicoes iguais ou melhores que aquelas encontradas no
ambiente exterior, descartando aberragbes construtivas. Somente com o
atendimento dos niveis intermedidrio e superior, hd maior possibilidade de
proporcionar conforto térmico do usudrio.

Tabela 4. Critério de avaliocdo do desempenho térmico de edificacées para
condicdes de verdo (ABNT, 2013).

Nivel de Desempenho Critério
Zonasla7 Zona 8
Minimo Timax < Temax Timax < Temax
Intermediario Timax < (Temax - 2 °C) Timax < (Temax - 1°C)
Superior Timax < (Temax - 4 °C) Timax < (Temax - 2 °C)

Timax é o valor maximo didrio da temperatura do ar interior, em graus Celsius; Temax é o valor maxi-
mo didrio da temperatura do ar exterior, em graus Celsius.

Tabela 5. Critério de avaliacdo do desempenho térmico de edificacées para
condicdes de inverno (ABNT, 2013).

Nivel de Desempenho Critério
Zonasl1a7 Zonas6,7e8
Minimo Timin = (Temin + 3 °C)
Intermediario Timin = (Temin + 5 °C) Né&o precisa ser verificado
Superior Timin = (Temin + 7 °C)

Timin é o valor minimo diario da temperatura do ar interior, em graus Celsius; Temin é o valor mini-
mo didrio da temperatura do ar exterior, em graus Celsius.

2. Aspectos a Aprimorar nos Métodos de Avaliacao
do Desempenho Térmico de Habitagoes da
Norma NBR 15575 e no SiNAT

Em decorréncia da execugao de intimeros trabalhos pelo Laboratério
de Conforto Ambiental — LCA do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sdo Paulo — IPT, identificou-se que a Norma NBR 15575
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apresenta problemas nos critérios estabelecidos para o método simplificado,
bem como nio contém todos os dados necessdrios para a realizagio de
avaliagoes por medicoes e por simulag¢oes computacionais. Isso pode acarretar
resultados inconsistentes nas avaliagdes, visto que deixa a livre a escolha do
avaliador, o qual nem sempre dispoe de dados adequados.

Nas avaliagoes do desempenho térmico de edificagbes no ambito
do SiNAT, ¢ fundamental estabelecer procedimentos especificos para a
realizacio das avaliacoes por simulagoes, levando em conta a necessidade
de identifica¢do da adequagido climdtica de um sistema construtivo, e nio

somente de uma edificacao especifica.

A seguir sao destacados os principais fatores que precisam ser revisados
na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), tanto para o método simplificado
como para o método detalhado, em fun¢io também do objetivo da avaliagio,
fator nao citado na referida norma. Sao destacados os problemas existentes
quanto a dados ausentes ou incompletos para efetuar avaliacoes por
simulagdes computacionais e medi¢oes no local.

2.1. Método Simplificado

No método simplificado, hd auséncia de informagdes dos limites de
aplicabilidade do método, além de critérios pouco exigentes, especialmente
para a Zona Bioclimdtica 8, que podem resultar no atendimento do nivel
“Minimo”, sem que as edificagbes, na prética, apresentem desempenho

adequado.

2.2. Método Detalhado: Tipo de Avaliagao

Dependendo da necessidade do avaliador, seja a de identificar o
desempenho térmico de uma habitagio existente ou de uma edificagio
em fase de projeto ou apenas de um sistema construtivo, hd peculiaridades
a serem consideradas em cada tipo de avalia¢io, bem como em quais

circunstncias os resultados podem ser utilizados.

No ambito do SiNAT — Sistema Nacional de Avaliagio Técnica de
Sistemas Inovadores e Convencionais, o objetivo da avaliagao ¢ identificar o

desempenho térmico potencial de um sistema construtivo, e no necessaria-
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mente de uma edificagio, visto que os resultados sio utilizados para

aprovagao de empreendimentos habitacionais com projetos diversos.

Entretanto, para realizar avaliagées do desempenho térmico por
simulagao ou medic¢do, ¢ necessdrio relacionar o projeto de uma edificagao
com o sistema construtivo em questdo. Atualmente, diante dos diferentes
projetos utilizados nas avaliagdes, hd dificuldade em identificar somente
o efeito do sistema construtivo na resposta térmica da edificagao e,
consequentemente, nio se tem informagio precisa sobre sua adequagio ao

clima do local.

Os documentos de avaliacio técnica — DATec’s, nos moldes atuais,
nao fazem mengio ao projeto da edificagao que foi avaliada. Nos casos em
que o projeto apresenta especificidades que tenham um papel significativo no
atendimento do nivel “Minimo” de desempenho térmico da edificacdo, essas
questoes deveriam constar no referido documento para que os construtores
tenham conhecimento e as considerem nas edificagdes que irdo produzir.

Caso contrdrio, essa falha nos DATec’s permite que um sistema
construtivo aprovado no 4mbito do SiNAT, eventualmente, nio proporcione
um desempenho térmico adequado em edificagio construida com um
projeto diferente daquele utilizado na avaliagdo. Como exemplo, pode-se
considerar a avaliagio de uma habitacio com sistema construtivo leve, sem
materiais isolantes térmicos na cobertura, cujo nivel de desempenho térmico
¢, geralmente, afetado de modo mais significativo por alteracoes no projeto.
Caso na avaliagio o acabamento externo das telhas seja com cores claras, e
a edificagdo atenda o nivel “Minimo”, é provivel que em uma edificagao ji
construida, com cor escura na cobertura, nao seja atendido o nivel “Minimo”
de desempenho térmico.

2.2.1. Conteldo de Relatdrios no Ambito do SINAT

Em contato com érgaos relacionados ao Ministério das Cidades,
identificou-se que muitos relatérios apresentados ao SiNAT, para a
obten¢io do DATec, nem sempre apresentam o mesmo nivel de informagao,
seja sobre o método de avaliagio ou referente a descrigao da edificagao e
seus componentes. Esses fatores dificultam a identificagio de eventuais

inconsisténcias na avaliagio, o que precisa ser revisto.
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2.3. Simulagoes

2.3.1. Dados Climaticos de Dias Tipicos de Projeto

Nao hd dados de dias tipicos de projeto para as cidades constantes
nas Zonas Bioclimdticas 2 e 5, lacuna da norma NBR 15220 (ABNT,
2008), utilizada como referéncia nas avaliacoes, o que dificulta a andlise do

desempenho térmico de edificagoes alocadas nessas zonas climdticas.

2.3.2. Temperatura do Solo

A temperatura do solo ¢ um fator fundamental a ser considerado
nas simula¢oes para a andlise da resposta térmica de habitagoes térreas e de
ambientes em contato com o solo. Em decorréncia das trocas de calor que
ocorrem entre a edificagao e o solo, ao inserir dados inadequados sobre a
temperatura da superficie do terreno, a resposta térmica dos recintos e o nivel
de desempenho alcangado podem ser afetados de modo significativo.

2.3.3. Diado Ano

Mesmo sendo inseridos no programa de simulacio, os dados de um
dia tipico de projeto com informagées da radiagao solar didria incidente no
plano horizontal, — que sio apresentados na norma para vdrias cidades —,
para efeito de incidéncia solar na edificagao, é necessdrio escolher o dia em
que a avaliagdo serd feita, a fim de proporcionar anilises da eficiéncia de
dispositivos de sombreamento na resposta térmica dos recintos, também em
funcio do objetivo da avaliagao.

2.3.4. Zoneamento Bioclimatico

O zoneamento bioclimdtico utilizado como referéncia para a avaliacio
do desempenho térmico de habitagoes, apresentado na Norma NBR 15220
(ABNT, 2008), aloca, na mesma zona, cidades com caracteristicas climdticas
diferentes do ponto de vista da adequagao climdtica de uma edificagao. Esse
fator proporciona que uma mesma edificagao possa ser classificada segundo
diferentes niveis de desempenho térmico em localidades diferentes dentro de

uma mesma Zona Bioclimitica, o que nao deveria acontecer.

Isso ocorre em virtude da forma como o zoneamento foi elaborado,

com base nas temperaturas médias, mdximas e minimas do ar, e na umidade
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relativa do ar em vdrios locais, que representam algumas das principais
varidveis que afetam o conforto térmico humano, mas nio contemplam as
principais varidveis climdticas que afetam a resposta térmica das edificacoes,
as quais incluem também a radiagao solar incidente no plano horizontal e a
amplitude didria da temperatura do ar.

Desse modo, o zoneamento apresentado na norma NBR 15220
(ABNT, 2008) ¢ inadequado e impreciso para fins de avaliacio do
desempenho térmico de edificagdes. Hd necessidade de refazer o zoneamento
de maneira consistente, agrupando cidades em uma mesma zona com
caracteristicas climdticas que proporcionem o mesmo nivel de desempenho
térmico de edificagbes com determinadas caracteristicas. Para isso, deve-se
levar em conta as principais varidveis climdticas que interferem na resposta
térmica das edificacoes, como as temperaturas mdximas didrias ou minimas
didrias, a amplitude didria da temperatura do ar e a radiacdo solar global

incidente em plano horizontal.

2.4. Medigoes
A Norma NBR 15575 (ABNT, 2013) apresenta procedimentos

para efetuar as medigdes da resposta térmica da edificagdo em dias tipicos
de projeto. Considerando que hd certa dificuldade em realizar as medigoes
em um dia idéntico ao dia apresentado na norma, nao hd indicagées sobre
os procedimentos que devem ser executados durante a avaliagio, para que
seja possivel tirar conclusées sobre o seu desempenho térmico, a partir de
dados obtidos em dias com condigoes climdticas diferentes daquelas dos dias

tipicos.

3. Proposta Conceitual para Aprimorar Métodos
Detalhados de Avaliagao do Desempenho
Térmico de Habitagoes e Sistemas Construtivos

Para proporcionar maior clareza dos aspectos que siao fundamentais
para a consisténcia dos resultados de avaliagdes do desempenho térmico de
habitagées pelos métodos detalhados, é necessdrio determinar, desde o inicio,
qual é o objetivo da avaliagdo e, posteriormente, estabelecer procedimentos
para alcangar cada objetivo de modo adequado.
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Basicamente, ¢ possivel identificar pelo menos 3 tipos de avaliagoes:
a) avaliagio do desempenho térmico de edificagio existente; b) avaliagio do
projeto de edificacdo a ser construida em um determinado terreno e ) avaliagao

do potencial de um sistema construtivo ser adequado ao clima do local.

3.1. Avaliagao por Medi¢oes de Edificacao Existente

Na avalia¢io por meio de medi¢ées do desempenho térmico de uma
habitacio, hd uma série de peculiaridades que estao sendo abordadas, seja
quanto ao projeto, a geometria ou as condigoes de exposigao dos recintos ao
clima. Nesse contexto, nio é possivel identificar contribui¢oes somente do
sistema construtivo ou do projeto, no nivel de desempenho térmico obtido,
devido ao fato da edificacdo ser avaliada em condi¢bes tnicas quanto a
orientagdo de aberturas, geometria e especificidades do microclima do local,

especialmente no caso das medigoes.

Destaca-se ainda que o microclima local sofre influéncias diversas do
entorno, como sombreamento por outras edificagdes, presenca de vegetacio,
dentre outros aspectos, que podem produzir condigbes substancialmente
diferentes do macroclima da cidade. Nesse caso, os resultados da avaliacao
indicam a resposta térmica e o nivel de desempenho somente da edificagao
que estd sendo analisada.

Quanto ao periodo de medigdes, na impossibilidade de se obter as
condigoes climdticas de um dia tipico do local, com o intuito de se ter uma
ideia da representatividade dos resultados, o avaliador precisa identificar a
frequéncia de ocorréncia dos dados climdticos obtidos no dia das medicoes
utilizado para avaliar o desempenho térmico da edificagao. Isso possibilitard
verificar o grau de rigor da avaliagio que foi feita, ou seja, caso o dia em que
foram feitas as andlises tenha 50% de frequéncia de ocorréncia, por exemplo,
significaria que sua avaliagio pode ter sido pouco rigorosa, pois somente em

metade do periodo a edificagdo terd garantido aquele desempenho.

Caso nio haja dados climdticos medidos na regido para anilise
estatistica de sua frequéncia de ocorréncia, nio é recomenddvel realizar a
avaliagio por medi¢oes se o intuito da avaliagdo for construir edificagoes
iguais na regido, pois os resultados obtidos nao sao suficientes para tirar
conclusoes sobre o desempenho térmico do edificio. Nesse contexto,
medicoes seriam adequadas somente para a realizagio de andlises

comparativas do desempenho térmico de habitagoes com a finalidade
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de verificar efeitos do projeto ou do sistema construtivo em sua resposta
térmica, o que ¢ comum em etapas de desenvolvimento de novos sistemas
construtivos, testados em edificagdes que funcionam como protétipos. Além
disso, nesse tipo de avaliagao ¢ importante selecionar dados medidos em um
dia com uma série homogénea de pelo menos trés dias, para que a avaliagao
seja consistente, visto que a resposta térmica das edificagdes sofre influéncia

dos dias anteriores (AKUTSU, 1998).

3.2. Avaliagao de Edificagao em Fase de Projeto por
Simulagoes

As simulagbes computacionais de um projeto a ser construido em
um determinado terreno representam situagao similar 4 anterior, ou seja, 0s
resultados obtidos sao aplicdveis somente a edifica¢io analisada, visto que,
geralmente, sio consideradas caracteristicas especificas quanto a orientagio

de aberturas e geometria.

Na fase de projeto, é possivel ainda fazer avaliagoes do desempenho
térmico do edificio com vdrias opgdes de sistemas construtivos ou com
variagoes na geometria da futura edifica¢io, possibilitando a identificacio
das solugdes mais adequadas do ponto de vista de seu desempenho térmico.

Essa ¢ uma ferramenta importante para os projetistas.

3.3. Avaliagao de Sistema Construtivo por Medicoes ou
Simulagoes

Quando hd o objetivo de identificar o desempenho potencial de
um sistema construtivo, rdpidas andlises dos componentes pelo método
simplificado de avalia¢dao do desempenho térmico informam as caracteristicas
gerais do sistema. Geralmente, quanto mais inovador é o sistema construtivo,
maior ¢ a probabilidade de ele nao conseguir atender aos critérios desse
método, pois hd uma tendéncia em se utilizar elementos leves, que possuem

capacidade térmica abaixo dos valores limites estabelecidos pela norma.

Isso torna necessirio efetuar anilises mais detalhadas, por meio
de medigoes ou simulag¢bes computacionais, que requerem um projeto
arquitetdnico ou uma edificagio construida. Nessas situagoes, hd uma questao
importante referente ao efeito que o projeto do edificio pode ter na resposta
térmica da edificagio com o sistema construtivo que se deseja analisar.
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Projetos arquitetdnicos bem elaborados podem contribuir para a
melhoria do desempenho térmico da edificagdo, mesmo quando composta
por sistema potencialmente inadequado ao clima. Lembrando ainda que o
oposto também pode ocorrer no caso de um projeto com problemas.

3.3.1. Projeto Padrao de Ensaio

De modo geral, em locais com alta amplitude da temperatura do
ar, onde ¢é requerida maior inércia térmica das edificacoes, como estratégia
passiva de climatiza¢do de edificios, com o uso de sistemas construtivos
muito leves, hi um baixo potencial em proporcionar recintos com
desempenho térmico adequado. Isso pode ser observado na Figura 6, que
indica a resposta térmica de dois ambientes constituidos de geometrias iguais
com fechamentos em componentes leves e pesados, expostos as condigoes
climiticas da cidade de Sao Paulo.

34
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24

Temperatura do ar (°C)

22

20

123456789 1011121314151617 181920212223 24
Horario (h)

‘— Exterior —— “Pesado” —— “Leve”

Figura 6. Exemplo de resposta térmica de recinto com sistema construtivo leve (&
esquerda) e sistema construtivo pesado (& direita), em um dia tipico de verdo na
cidade de Sao Paulo.

O sistema construtivo leve acompanha as variagdes que ocorrem

na temperatura do ar exterior, apresentando a mesma ordem de grandeza
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destas, resposta térmica tipica de recinto com baixa inércia térmica. Por
outro lado, em relago ao sistema pesado, hd um significativo amortecimento
na amplitude didria da temperatura do ar interior em compara¢io com a
amplitude do ar exterior, comportamento tipico de recintos com alta inércia
térmica.

Recintos com sistemas leves tém uma resposta térmica mais suscetivel
a alteracoes no projeto da edificacdo, em comparagio aos recintos com
sistemas pesados, com alta inércia térmica (BRITO, 2015). Essas alteragoes
sdo relacionadas a fatores como: cor da superficie externa dos componentes
(GRANJA; LABAKI, 2003; CHENG; GIVONI, 2005; BRITO; AKUTSU,
2015), orientagiao solar de aberturas (AKUTSU; VITTORINO, 1990;
CLARO, 2010), sombreamento de aberturas, contato do piso com o
solo (CHIRAS, 2002; SOUZA et al., 2011; MAZZARRON et al,
2012; BRITO et al., 2013) e drea envidragcada nos recintos (AKUTSU;
VITTORINO, 1990; CLARO, 2010; SALES et al., 2014). Para o dltimo
aspecto, Sales et al. (2014) mostram que a alteragio na drea envidragada
na fachada de um recinto habitacional de 15 % da 4rea de piso para 30%,
proporciona um aumento de até 3°C no valor da temperatura médxima do ar
interior em ambiente com sistema leve, enquanto, em um sistema pesado,
ocorre um aumento da ordem de 0,7°C.

Devido a influéncia do projeto na resposta térmica dos recintos, em
especial aqueles com baixa inércia térmica, nas avaliacoes em que se deseja
ter uma ideia da adequagao climdtica do sistema construtivo, ¢ fundamental
estabelecer um projeto padrao de ensaio para a avaliacio do desempenho
térmico dos recintos. Isso nio implica, de maneira alguma, a imposi¢io
de um projeto para ser construido em todas as localidades brasileiras, mas
somente a escolha de um projeto de referéncia para ser usado em todas as
avaliagoes, de modo a possibilitar andlises comparativas do desempenho
térmico dos vérios sistemas construtivos.

O projeto arquitetdnico padrio de ensaio precisa representar as
principais tipologias de habitagdes tipicas brasileiras, como casa térrea,
sobrado e apartamento, além de ter caracteristicas de exposi¢ao ao clima,
mais criticas do ponto de vista térmico, que sejam suficientes para gerar
informacoes sobre desempenho térmico do sistema construtivo e que possam

ser extrapoladas para outras edificagoes, com o mesmo sistema analisado,
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expostas a condi¢des menos criticas que aquelas que foram consideradas na

avaliac¢io.

Algumas dessas caracteristicas, como a orientagdo solar de aberturas
para a diregdo oeste no verao e sul no inverno, ji sao abordadas pelo texto
atual da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), havendo a necessidade de
acrescentar informagdes quanto a porcentagem de drea envidragada e drea de

elementos opacos na fachada da habitac¢io padrio de ensaio.

Um construtor que consiga obter o DATec para o sistema construtivo
que comercializa teria a possibilidade de ter liberdade para fazer alteracoes
no projeto das edificagoes, desde que suas caracteristicas gerais sejam iguais
ou menos criticas do que as da habita¢do utilizada nas avaliagoes (casa térrea,
sobrado, apartamento).

3.3.2. Avaliacdes por Medicoes

No caso de avaliagoes por medigoes, além de considerar os projetos
padrao de ensaio, o avaliador deve garantir que a edificagdo estd exposta a
condigoes mais criticas, sem haver sombreamento por drvores e vegetacoes, ¢

que possam fornecer dados adequados.

Entretanto, mesmo com tais cuidados, ainda hd influéncias do
microclima local, que pode ser muito diferente se o campo de ensaio estiver
em uma drea rural ou em regiao urbana densamente edificada. Além disso, o
periodo de medigdes precisa ser representativo de condi¢des climdticas mais
extremas, da ordem de grandeza de um dia tipico de projeto, com frequéncia
de ocorréncia da ordem de 10%, o que nem sempre ¢ possivel. Desse modo,
para esse tipo de avaliacio, seria mais adequado realizar a avaliagao por meio

de simula¢oes computacionais.

3.3.3. Avaliagdes por Simulagdes

Nas avaliacoes por simulagdes, com projetos padrao de ensaio, também
¢ necessdrio considerar ajustes nos procedimentos de simula¢io que possam
reduzir eventuais inconsisténcias em avaliag(’)es, decorrentes das imprecisoes
apontadas no zoneamento climdtico apresentado na norma NBR 15220
(ABNT, 2008) e dos dados climdticos de dias tipicos de projeto ausentes
ou incompletos, como apresentado anteriormente, bem como na forma de

apresentar os resultados.
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Quanto ao zoneamento, é possivel apontar dois caminhos a seguir:
a) refazé-lo ou corrigi-lo, o que nio foi previsto no escopo do projeto de
pesquisa da qual esta publica¢io faz parte, e necessitaria um projeto especifico
diante de sua complexidade; b) padronizagao de parte dos dados climdticos
de entrada nas simulacoes.

Os dados climdticos de entrada no programa de simula¢ao devem ser
complementados de modo a reduzir a atuagio do avaliador na sua escolha,
proporcionando maior consisténcia dos resultados, visto que este profissional
se limitard a tomar decisdes somente quanto aos dados descritivos da

geometria e das caracteristicas dos materiais.

Com referéncia ao relatério de apresentacio dos resultados das
avaliagdes no 4mbito do SiNAT, é necessdrio estabelecer um escopo minimo
de informagoes, abrangendo a descri¢do do método de trabalho, que deve
ter como base os procedimentos da norma NBR 15575 (ABNT, 2013); uma
descri¢io detalhada dos dados climdticos e do sistema construtivo, incluindo
caracteristicas térmicas das camadas de materiais e todas as informac6es
necessérias a eventual reprodugio das simulagdes. Além disso, é fundamental
ter um profissional que assine o relatério de avaliacio, responsabilizando-se

por seus resultados.
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1. Introducao

Na avaliagio do desempenho térmico de edificagoes por métodos
simplificados, os critérios utilizados precisam garantir que sistemas
construtivos totalmente inadequados as condi¢oes climdticas do local
sejam rapidamente identificados e descartados ou aprimorados. Nesse
sentido, o método simplificado de avaliagio de desempenho térmico de
edificios presente na versao atual da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), que
estabelece valores limite para as propriedades térmicas representativas do
sistema construtivo, tem se mostrado limitado.

Informagdes insuficientes no texto da referida norma permitem que,
em alguns casos, sistemas construtivos inadequados ao clima atendam ao
nivel “Minimo” de desempenho térmico, mesmo sem ter as caracteristicas
imprescindiveis para proporcionar um desempenho térmico adequado, o
que ndo deveria ocorrer. Isso estd relacionado, por exemplo, 4 auséncia de

informagoes quanto aos limites da aplicabilidade do método, em fungio
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de caracteristicas da edifica¢io analisada, ou a existéncia de critérios pouco

exigentes, especialmente, para a Zona Bioclimdtica 8.

H4 ainda falta de uniformidade dos critérios relacionados as cores
do acabamento externo de paredes e coberturas (absortincia das superficies
a radiacio solar), que apresentam intervalos diferentes, para avaliacoes de
propriedades térmicas de componentes pelo método simplificado e nos
procedimentos de avaliagio do método detalhado, condi¢io que também
pode prejudicar o entendimento dos avaliadores, afetando os resultados das

avaliacoes.

1.1. Caracteristicas da Edificacao Avaliada pelo
Método Simplificado

O texto da norma NBR 15575 (ABNT, 2013) apresenta somente
exigéncias para propriedades térmicas de paredes e cobertura, com o intuito
de verificar a adequagao do sistema construtivo ao clima do local, quando
aplicado em edificagoes habitacionais tipicas de interesse social. Desse modo,
por referir-se somente ao sistema construtivo, o método nao estabelece

limitagbes para o seu uso.

Entretanto, além das caracteristicas térmicas da envoltéria (AKUTSU;
VITTORINO, 1990; DI PERNA et al.,, 2011; AKUTSU et al. 2012;
BRITO, 2015), hd muitas varidveis que podem afetar a resposta térmica
dos recintos em uma edificagdo, por exemplo: a geometria dos ambientes,
como apresentado por Ferrari (2007), Gratia e Herd (2002) e Herd e Gratia
(2002); a drea envidracada na fachada, como indicado por Akutsu e Vittorino
(1990) e Claro (2010); a 4rea opaca da fachada em relagao a drea de piso do
recinto (BRITO, 2015).

Nesse contexto, levar em conta somente a adequagio climdtica do
sistema construtivo pode nio ser suficiente para conhecer o desempenho
térmico potencial de uma edifica¢do habitacional, principalmente, se tal
moradia tiver um projeto muito diferente do usual.

A falta desse tipo de informagdo na norma NBR 15575 (ABNT, 2013)
permite aos avaliadores, por exemplo, analisar o desempenho térmico dos
fechamentos opacos de uma habita¢io com drea transparente na fachada,
substancialmente mais significativa que a drea de elementos opacos. Em
situagbes extremas como essa, o desempenho térmico dos recintos serd
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determinado, certamente, pelo vidro, fator nao abordado na avalia¢io, e nao

pelos fechamentos opacos da envoltéria que foram avaliados.

Isso permite que habitagdes que serdo construidas com o mesmo
sistema construtivo, porém com diversas propor¢des de dreas envidragadas
na fachada, possam atender aos critérios do nivel “Minimo” de desempenho
térmico pelo método simplificado de avaliagdo sem, no entanto,
proporcionar um desempenho térmico adequado na pratica. Na Figura 1,
hd varios exemplos de ilustracoes de fachadas de edificacoes com diferentes
dreas envidragadas nas fachadas, que se enquadram na descrigao da situagio
destacada anteriormente, e que teriam, potencialmente, desempenhos
térmicos diversos, mesmo se construidas com o mesmo sistema construtivo
e geometria.

Figura 1. Exemplos de habitacées com o mesmo sistema construtivo e projeto
arquiteténico com diferentes dreas envidracadas na fachada.

Com o intuito de impedir esse tipo de interpretagio equivocada da
norma, referente ao uso do método simplificado de avalia¢io do desempenho
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térmico de habitagoes, é necessdrio acrescentar algumas caracteristicas da

edificagio para as quais o método ¢ vilido.

Sales, Akutsu e Brito (2014) mostram o efeito que alteragoes em virios
fatores geométricos causam no desempenho térmico de habitagdes, incluindo
ampliagées ou redugdes proporcionais de toda a edifica¢io em até 35 % do
tamanho original, aumento do pé-direito em até 0,50 m e aumento da drea
envidragada da fachada em relagdo a drea de piso do recinto de inicialmente
15 %, que é o valor minimo para iluminagio natural de ambientes, segundo
o Cédigo de Obras e Edificacoes do Municipio de Sao Paulo (SAO PAULO,
1992), até o dobro dessa 4drea, com intervalos de 5%. Foi utilizado, na

referente pesquisa, vidro comum transparente em todas as situagoes.

As autoras consideraram sistemas construtivos tradicionais pesados
(paredes em tijolos cerimicos macigos, revestidas com argamassa em ambas as
faces) e sistemas mais leves (com fechamentos verticais em chapa cimenticia
na face externa e gesso acartonado na face interna), aplicados em projeto
de habita¢io térrea da Companhia para o Desenvolvimento Habitacional e
Urbano (CDHU, 1997).

Foram realizadas simulagées computacionais da resposta térmica
das habitagoes em dias tipicos de verao das cidades de Sio Paulo — SP e
Manaus — AM. Essas cidades representam as Zonas Bioclimaticas 3 e 8,
respectivamente, regides com caracteristicas de verdo e inverno e com
predominio de verao (ABNT, 2008). As habita¢oes foram simuladas com o
programa EnergyPlus, com base nos procedimentos da norma NBR 15575
(ABNT, 2013), ventiladas com taxa de renovacio do ar de 1 Ren/h (Renovacio
do volume de ar do recinto por hora) e janelas sem sombreamento (SALES;
AKUTSU; BRITO, 2014). Sao apresentados os dados referentes a sala, drea

que apresentou condigoes térmicas ligeiramente mais criticas.

Nas Figuras 2 e 3, so apresentados os valores maximos das tempera-
turas do ar no interior dos recintos em funcio de variacoes nas dimensoes
da planta da edificacio. Nas Figuras 4 ¢ 5, essas grandezas sao apresentadas
em funcio de alteragdes no pé-direito dos ambientes e, nas Figuras 6 ¢ 7, em
fungao da alteracio na drea envidragada na fachada em relagdo a drea de piso
dos ambientes.
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Figura 6. Temperatura méxima do ar interior de recinto habitacional em funcéo
da drea envidracada na fachada em relacdo & érea de piso do recinto — Z3.
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Figura 7. Temperatura maxima do ar interior de recinto habitacional em funcéo
da drea envidracada na fachada em relacdo & érea de piso do recinto — Z8.
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Os resultados indicam que o sistema construtivo teve um papel
determinante no nivel de desempenho térmico da habitagao. Com o sistema
construtivo “leve”, obteve-se um valor da temperatura médxima do ar interior
acima do valor mdximo da temperatura do ar exterior, condi¢io que nio
proporciona o atendimento do nivel “Minimo” de desempenho térmico. Em
contrapartida, com o sistema construtivo “pesado”, ocorreu uma reducio
expressiva no valor da temperatura maxima do ar interior em comparagio com
o valor da temperatura médxima do ar exterior, promovendo o atendimento do
nivel “Superior” de desempenho térmico em algumas situagoes.

Observou-se que efetuar variagoes proporcionais nas dimensoes
horizontais dos ambientes de habitagoes térreas de interesse social, reduzindo
ou aumentando a sua drea de piso em até 35% da drea original, ndo produz
efeitos significativos no seu desempenho térmico. Isso é vélido somente se
forem mantidas as demais caracteristicas da habitacio, especialmente as
proporcoes entre a drea envidragada na fachada e a drea de piso de cada recinto.
Também ¢é possivel afirmar que, para este tipo de habitacio, considerando-se
um pé-direito minimo nos ambientes de 2,5 m, variagdes de até 0,5 m nao irdo

afetar o desempenho térmico dos ambientes de modo significativo.

Quanto 2 drea envidragada na fachada, verificou-se que o aumento
desse fator, nas habitagées com sistemas leves, afeta o desempenho térmico
de modo mais significativo do que naquelas com sistemas pesados. Além
disso, com uso de sistema construtivo leve, nos recintos em que exista area
envidracada na fachada correspondente a 15% da drea de piso do ambiente,
sao obtidos valores da temperatura mixima do ar interior acima do valor
mdaximo dessa grandeza que proporciona atender ao nivel “Minimo” de
desempenho térmico.

Um acréscimo de 5% na drea envidragada da fachada em relagio a drea
de piso do recinto pode acarretar na eleva¢io da temperatura méxima do ar
interno em 1 °C, situagio que ird depender das condi¢des climdticas do local

em que serd implantada a edificagdo e das caracteristicas do sistema construtivo.

Como a drea envidragada na fachada é um fator que produz efeitos mais
significativos na resposta térmica dos ambientes, especialmente com os sistemas
construtivos mais leves, em comparagio com as outras questdes abordadas,
ela apresenta-se como um fator importante a se considerar na delimitacio
das condi¢des de uso do método simplificado de avaliagio do desempenho
térmico de habitagdes. Isso é importante, principalmente, para as habitagoes
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de interesse social, que nio tem artificios mais elaborados de projeto, os quais

podem proporcionar a melhoria das condigoes térmicas em seu interior.

Mesmo considerando a possibilidade de aumentar a ventilagao dos
ambientes e acrescentar sombreamento as janelas, 15% de drea envidracada
na fachada em relagio a drea de piso mostra-se um valor limite mdximo para
que uma edificagdo tipica de interesse social tenha potencial de atender ao

nivel “Minimo” de desempenho térmico.

Nesse sentido, recomenda-se que o método simplificado de avaliagio
do desempenho térmico de habitagdes seja utilizado somente para ambientes
com drea envidragada na fachada de, no méximo, 15% da drea de piso do
recinto. Para edificagbes que nao se enquadrem nesse requisito, deve ser feita
avaliagao do seu desempenho térmico pelo método detalhado.

1.2. Zona Bioclimatica 8

Com o intuito de gerar contribui¢des para o aprimoramento dos
critérios referentes A avaliagio do desempenho térmico de habitagées pelo
método simplificado na Zona Bioclimdtica 8, foram efetuadas simulagoes
da resposta térmica de sobrados cujos projetos foram obtidos da Companhia
para o Desenvolvimento Habitacional e Urbano (CDHU, 1997).

As simulagoes foram feitas baseadas nos procedimentos da norma NBR
15575 (ABNT, 2013), com 21 sistemas construtivos, dotados de caracteristicas
térmicas significativamente diferentes quanto a capacidade térmica e
transmitincia térmica de paredes e quanto a transmitincia térmica de coberturas,
como apresentado na Tabela 1 (BRITO et al., 2012). Foram analisados os
resultados para o dormitério mais critico do ponto de vista térmico, localizado
no primeiro pavimento do sobrado, em contato com a cobertura da edificagio.
Os recintos foram ventilados a uma taxa de 5 Ren/h e comportavam janelas
sombreadas, considerados artificios que podem ser utilizados em habitagoes
nesses moldes para melhorar as condi¢des térmicas nos ambientes sem resultar,

necessariamente, em maiores custos para os empreendedores.

Foram feitas avaliagoes dos sistemas construtivos também pelo método
simplificado, evidenciando-se as situagoes em que a edificagio atende aos
critérios do método simplificado, mas nio atendem aos critérios do método
detalhado. Foram verificadas quais caracteristicas dos sistemas construtivos
seriam mais adequadas para obtencio de recintos com melhor desempenho

térmico.
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Na Tabela 2, sao apresentados os resultados obtidos a partir da avaliagao
dos sistemas construtivos (parede e cobertura) pelo método simplificado,
com destaque as células em que os valores nao atendem aos critérios da
referida norma. Na Figura 8, sio indicados os resultados obtidos pelo
método detalhado, apresentando os valores miximos didrios da temperatura
do ar interior nos recintos e o valor mdximo dessa grandeza para propiciar
o atendimento do nivel de desempenho térmico “Minimo”. Na Tabela 3, é
apresentado um resumo com informagdes sobre o atendimento do nivel de

desempenho térmico “Minimo”, obtidas com o uso dos dois métodos.

Tabela 2. Caracteristicas térmicas dos componentes.

Descricao U [W/(m2.K)] C[kJ/(m2.K)]

1 2,75 28

2 0,68 8
Parede 3 048 8

4 2,55 108
(a*=0,30)

5 4,86 100

6 4,47 140

7 4,14 200

| 2,02 -
Cobertura m 057 i
(a*=0,65) :

1] 0,33 -

Na Tabela 2, com a avaliacio pelo método simplificado, observa-se que
hd vérios componentes construtivos que nio atendem ao nivel “Minimo” de
desempenho térmico (Paredes 5 a 7 e cobertura I).

Pelo método detalhado de avaliagio, por meio de simulacio
computacional, como indicado na Figura 8, o nivel “Minimo” de
desempenho térmico nio ¢é atendido por nenhuma das edificagoes
com cobertura sem isolante térmico [U = 2,02 W/(m2.K)]. Isso ocorre
considerando-se todos os tipos de paredes, sejam mais leves ou mais pesadas.

Com a aplicagao de 5 cm de isolante térmico na cobertura [U =
0,57 W/(m*K)], a edificagio atende ao nivel “Minimo” de desempenho
térmico nos sistemas construtivos “M” e “N”, que tém paredes de maior

capacidade térmica [140 a 200 kJ/(m*.K)].
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Figura 8. Temperaturas méximas do ar interior por tipologia e valor limite da
temperatura do ar interior para obter o nivel “Minimo” de desempenho térmico na
avaliacdo pelo método detalhado.

Com 10 cm de isolante térmico na cobertura, o nivel “Minimo” é
atendido com uso dos sistemas construtivos providos de paredes com maior
isolamento térmico [U = 0,68 W/(m?.K)], com os sistemas “P” e “Q”, bem
como com paredes de maior capacidade térmica [C > 140 kJ/(m*.K)], com
sistemas “T” e “U”.

Esses resultados indicam que, em um sobrado com padrao popular,
sem recursos mais elaborados de projeto arquitetonico, para as condigoes
climdticas de cidades com caracteristicas tipicas da Zona Bioclimdtica 8, ¢é
fundamental prever o uso de elementos isolantes térmicos na cobertura, além
de garantir o sombreamento das janelas e a ventilacio dos ambientes. O uso
de isolantes térmicos na cobertura viabiliza tanto o emprego de paredes mais
pesadas, mesmo com elevada transmitincia térmica, como as paredes leves,

as quais devem considerar também um acabamento externo em cores claras.

Na Tabela 3, verifica-se que os resultados da avaliagao do desempenho

térmico da edificacio pelos dois métodos demonstram inconsisténcias.
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Segundo o método simplificado, a habitagao atende ao nivel “Minimo” de
desempenho térmico com os sistemas construtivos “H”, “I”, “J”, “K”, “O”
e “R”, os quais nio proporcionam o atendimento dos critérios referentes
ao nivel “Minimo” do método detalhado, que corresponde a condigoes
préximas do que ocorrerd em uma edificagio construida.

Para a Zona Bioclimdtica 8, faz-se necessdrio rever os valores limite
das propriedades térmicas de paredes e coberturas, com o intuito de nio
aprovar, pelo método simplificado, sistemas construtivos com pouco
potencial em garantir edificagbes com desempenho térmico adequado na
prética. Considerando-se que as edificagdes sem material isolante térmico
na cobertura nao proporcionam atendimento do nivel “Minimo” de
desempenho térmico, independentemente do tipo de parede utilizado, é
importante adotar um critério mais exigente, que estabeleca um valor da

transmitincia térmica da cobertura significativamente menor do que o valor

apresentado na versdo atual da norma NBR 15575 (ABNT, 2013).

Coberturas com transmitincia térmica [U < 0,57 W/(m?.K)] viabilizam
tanto o uso de paredes com elevada capacidade térmica [C = 140 kJ/(m?.K)] e
elevada transmitincia [U = 2,55 W/(m?.K)] como de baixa capacidade térmica
[C <28 kJ/(m2.K)] e baixa transmitancia térmica [U < 0,68 W/(m2.K)]. Com
base nessas informacoes, abre-se uma discussao referente aos valores limites

exigidos para as propriedades térmicas das paredes no método simplificado.

O método simplificado de avaliagio do desempenho térmico
de edificagoes baseia-se em diretrizes gerais de projeto para a Zona
Bioclimdtica 8 (ABN'T, 2008), onde a inércia térmica da edificagdo precisa
ser usada com pondera¢io para nio prejudicar o desempenho térmico dos
ambientes. Nesse contexto, a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) aborda
somente a transmitincia térmica das paredes, fator ligado ao seu isolamento
térmico, desconsiderando a sua capacidade térmica, fator relacionado a sua
inércia térmica.

Todavia, em situagbes com alta isolagio térmica da cobertura, ¢é
possivel obter-se edificagoes com desempenho térmico adequado por meio
do uso de paredes mais pesadas, ou seja, com maior capacidade térmica, além
do uso de paredes leves, desde que seja garantida a ventilagio dos recintos e o
sombreamento das janelas.
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Tabela 3. Resultados indicando o nivel de desempenho térmico obtido com os
métodos simplificado e detalhado de avaliacéo de desempenho térmico.

Sistema Critérios do Método Simplificado  Critérios do Método Detalhado

A Nao atende Nao atende
B Nao atende Nao atende
C Nao atende Nao atende
D Néao atende Nao atende
E Nao atende Nao atende
F Nao atende Nao atende
G Né&o atende Nao atende
H Minimo Néo atende
| Minimo Néo atende
J Minimo Néo atende
K Minimo Nao atende
L Néo atende Nao atende
M Néo atende Minimo

N Nao atende Minimo

(0} Minimo Nao atende
P Minimo Minimo

Q Minimo Minimo

R Minimo Nao atende
S Nao atende Nao atende
T Né&o atende Minimo

V] Néo atende Minimo

Em destaque, sao indicados os elementos que atendem o nivel “Minimo’, de acordo com o método
simplificado, mas nao atendem o nivel “Minimo’, segundo o método detalhado.

Nesse sentido, vale retomar o contetido original da referida norma
quando se tratava de um projeto datado do ano de 2003, o qual estabelecia
em seu método simplificado de avaliagio do desempenho térmico de
habitagées, para a Zona Bioclimdtica 8, que paredes externas deveriam ter
uma capacidade térmica minima de C > 45 kJ/(m?2.K).

Caso fosse adotado esse critério na atual versio da norma, os sistemas
construtivos “H”, “I” e “J” nao seriam aprovados pelo método simplificado,
por terem paredes com capacidade térmica desprezivel, obrigando os
avaliadores a utilizar 0 método detalhado. Tal procedimento evidenciaria a
inadequagdo do sistema construtivo ao clima do local em virtude do nao
atendimento do critério “Minimo” também pelo método detalhado.

Por outro lado, os valores limite adotados atualmente para a

transmitincia térmica de paredes no método simplificado mostram-se
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pouco exigentes, especialmente com cores claras no acabamento externo,
permitindo o uso de paredes com transmitincia térmica de [U < 3,7 W/
(m?.K)], em locais caracterizados por clima com predominio de condigoes
criticas de verdo. Isso proporciona a aprovagio de sistemas construtivos
como o “K”, pelo método simplificado, no qual as paredes apresentam
transmitincia térmica de [U = 2,55 W/(m?.K)], mas que nio apresenta
desempenho térmico adequado quando analisado pelo método detalhado.

1.3. Recomendagodes

Na avaliagio do desempenho térmico de habitacoes pelo método
simplificado, propée-se que seja adotada uma transmitincia térmica méxima
da cobertura da ordem de [0,6 W/(m?.K)] para edificagbes localizadas em
cidades da Zona Bioclimdtica 8.

Além disso, é importante que sejam definidos valores limites para as
propriedades térmicas de paredes, no que se refere a sua capacidade térmica
€ a sua transmitancia térmica, em funcao da isolacao térmica da cobertura,
contemplando tanto paredes mais pesadas, quanto paredes mais leves.

Na Tabela 4, sao apresentados os valores sugeridos para a capacidade
térmica e transmitncia térmica de paredes e para a transmitincia térmica
de coberturas para edificagoes na Zona Bioclimdtica 8. Observa-se que, no
caso de cobertura com alta isola¢io térmica, o efeito da cor da sua superficie
externa no desempenho térmico da edificagio é pouco significativo, motivo
pelo qual o critério para coberturas nio leva em conta tal parimetro (BRITO;

AKUTSU, 2015).

Quanto as fachadas, os valores sugeridos para as grandezas sio
referentes a paredes externas com cores claras, com absortincia a radiagao
solar (&) menor ou igual a 0,30 (a < 0,3), com drea envidracada na fachada
de até 15 % da drea de piso. Para paredes com maior absortincia a radiagao
solar ou maior drea envidracada na fachada, é necessdrio efetuar a avaliacao

pelo método detalhado.

Para as demais Zonas Bioclimdticas, em que hd critérios voltados
a valores limites para a transmitincia térmica de coberturas e paredes em
fun¢ao da absortincia a radiagdo solar de suas superficies externas, entre
0,6 ou 0,4, sugere-se a substitui¢ao desses valores por 0,5. Essa alteracio se
justifica por proporcionar uma uniformizacio de informagoes presentes em
critérios do método simplificado e detalhado.
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Tabela 4. Valores limite propostos para a transmitncia térmica — U [W/(m?.K)]
de coberturas e fachadas e para a capacidade térmica de fachadas na Zona
Bioclimdtica 8.

Cobertura Fachada*
U [W/(m2K)] U [W/(m2K)] C [kJ/(m2K)]
0,35<U<0,6 U<3,7 C=>130
U<0,35 U<25 C=45

*Valores referentes a paredes externas com acabamento em cores claras, com absortancia a radia-
¢do solar (@) menor ou igual a 0,30 (a < 0,3), com érea envidracada na fachada de até 15 % da area
de piso do ambiente. Para paredes com maior absortancia a radiacéo solar ou maior drea envidraga-
da na fachada, é necessario efetuar a avaliacdo pelo método detalhado.

No método detalhado, sio consideradas cores claras aquelas com
absortancia a radiagio solar menor ou igual a 0,3 (a < 0,3), cores médias,
com absortancia entre 0, 3¢ 0, 7 (0,3 < a < 0,7), e cores escuras, aquelas com
absortincia maior ou igual a 0,7 (a 2 0,7). Destaca-se que essa alteragio nio
acarreta diminui¢ao no rigor dos critérios, visto que um aumento ou redu¢io
da ordem de 0,1 no valor da absortincia a radiagdo solar de uma superficie de
componente construtivo nao produz efeitos significativos na resposta térmica
da edificacio.

Nas Tabelas 5 e 6, s3o apresentados os valores da transmitincia térmica
de coberturas e paredes para as Zonas Bioclimdticas 1 a 7, com a referida
mudanga na absortincia a radiacdo solar das superficies, acrescentando-
se, em nota, a referéncia a aplicabilidade do método a habita¢oes com drea

envidragada na fachada de, no méximo, 15 % da drea de piso do ambiente.

Tabela 5. Valores da transmit@ncia térmica de coberturas.

Transmitancia térmica da cobertura (U) W/(m2.K)

Zonas1e2 Zonas3a7

a*<0,5 a*>0,5

U<23 U<1,5
*absortancia a radiagao solar da superficie externa da cobertura. Cores claras geralmente séo
aquelas com absortancia a radiacdo solar menor ou igual a 0,3 (a < 0,3), cores médias costumam ter

absortancia entre 0,3 € 0,7 (0,3 < a < 0,7) e cores escuras, aquelas com absortancia maior ou igual a
>0,7 (a=0,7).

U<23
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Tabela 6. Valores da transmiténcia térmica de paredes externas.

Transmitancia Térmicade Paredes Capacidade Térmica de Paredes
Externas (U) W/(m2.K)** Externas (CT) kJ/(m2.K)**
Zonas1e2 Zonas3a7 Zonas1a7
* < X * s ,
Us2s —X=500 o> 05 > 130
U<37 Us<25

*Absortancia a radiacao solar da superficie externa da parede. Cores claras geralmente sdo aquelas
com absortancia a radiagdo solar menor ou igual a 0,3 (a < 0,3), cores médias costumam ter absor-
tancia entre 0,3 e 0,7 (0,3 < a < 0,7) e cores escuras, aquelas com absortancia maior ou igual a = 0,7
(a=0,7).

**\alores referentes a paredes com area envidracada na fachada de até 15 % da area de piso do
ambiente. Para paredes com maior drea envidracada na fachada, é necessario efetuar a avaliacao
pelo método detalhado.
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1. Resumo das Etapas de Trabalho

Neste capitulo, é apresentada uma proposta de aprimoramento do
método detalhado para solugao dos problemas encontrados na norma NBR
15575 (ABNT, 2013), que foram expostos no Capitulo 2. Para fundamentar
a proposta, foram efetuadas as etapas indicadas nos itens 1.1 a 1.4. No
item 2, é apresentada a proposta de procedimentos para a realizacio de

avaliagoes pelo método detalhado.

1.1. Temperatura do Solo

Virios autores indicam a possibilidade de serem feitas correlagoes
entre valores da temperatura do ar e os valores da temperatura do solo
(COSTA; GODOY, 1962; GOEDERT,1971; KUSUDA, 1965; ALFONSI;
SENTELHAS, 1996; AZEVEDO; GALVANI, 2003; VILELA, 2004;
USDOE, 2015; FLORIDES; KALOGIROU, 2004). Essas correlagoes

tornam possivel estimar o valor da temperatura do solo a partir da temperatura
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do ar do local, grandeza geralmente disponivel com maior frequéncia em

estagoes meteoroldgicas.

Autores como Alfonsi e Sentelhas (1996) e Azevedo e Galvani
(2003),apresentam equagoes com a finalidade de se fazer o cdlculo da
temperatura do solo em cidades brasileiras, para vdrias profundidades, com
base na temperatura média mensal do ar no local. Esses dados sao utilizados
para fins agricolas, ndo havendo informagées sobre sua adequacio em

simulacoes da resposta térmica de edificagoes.

Por outro lado, pré-processadores, como os do Energy Plus, o Basement
e o Slab, sao algumas das ferramentas mais avancadas para calcular valores
da temperatura da superficie do solo em contato com o piso da edifica¢io,
a partir de simulagdes iniciais, utilizando valores médios mensais da
temperatura do solo, a 50 cm de profundidade, disponiveis no banco de
dados do programa EnergyPlus, como indicado no manual do programa.
Inclusive, o uso desses pré-processadores é recomendado pelo manual do
RTQR, regulamento técnico que estabelece parimetros para avaliacio da
eficiéncia energética de habitacoes brasileiras. Entretanto, essa forma de
se obter os dados de temperatura do solo ainda depende fortemente das
decisoes do avaliador, fato que nio satisfaz a necessidade de padronizagao de
dados climdticos para utilizagdo em simulagoes relacionadas a avaliagao de

desempenho térmico de sistemas construtivos.

1.1.1. Método

A fim de verificar quais seriam os valores da temperatura do solo ou os
mecanismos para estimd-la, foram efetuadas andlises dos dados, disponiveis
em literatura, referentes a temperatura do ar ou do solo em cidades brasileiras
(INMET, 2015; USDOE, 2015; ABNT, 2013). Foram consideradas
somente as cidades com dados disponiveis nessas trés fontes para possibilitar
comparagdes, sao elas: Belém — PA; Belo Horizonte — MG; Boa Vista — RR;
Brasilia — DF; Campo Grande — MS; Curitiba — PR; Florianépolis — SC;
Fortaleza — CE; Manaus — AM; Porto Velho — RO; Recife — PE; Rio de
Janeiro — RJ; Salvador — BA e Siao Paulo — SP. Além disso, foram utilizados
mecanismos desenvolvidos por pesquisadores brasileiros, que permitem

estimar a temperatura do solo com base na temperatura do ar (ALFONSI;
SENTELHAS, 1996; AZEVEDO; GALVANI, 2003).
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A temperatura do solo, na sua superficie e em profundidades menores
que 40 cm, sofre influéncia direta do ambiente exterior, como indicado por
varios autores (COSTA; GODOQY, 1962; GOEDERT,1971; KUSUDA,
1965; ALFONSI; SENTELHAS, 1996; AZEVEDO; GALVANI, 2003;
VILELA, 2004). Isso significa que a temperatura da superficie do solo em
contato com a drea construida pode ser afetada também pelo desempenho
térmico da edificagdo. Nesse contexto, para proporcionar uma padronizagio
dos dados de entrada em programas de simulagdes da resposta térmica de
edificios, uma opgio seria considerar valores de temperatura do solo em
maior profundidade, por serem pouco afetados pelas variacoes de parimetros
ambientais externos.

Desse modo, foi efetuada uma andlise dos valores da temperatura
do solo ou mecanismos para sua obten¢io nas profundidades de 40 cm e
50 cm (considerando-se que a diferenca de 10 cm nao produzird alteragoes
significativas no valor de sua temperatura). Nao foram contemplados dados
referentes a profundidades maiores que 50 cm, pois nao hd informacoes em

todas as fontes, impossibilitando andlises comparativas.

Como o intuito é propor valores da temperatura do solo para dias
tipicos de projeto em periodos de verdo e inverno, selecionaram-se os
maiores e os menores valores da temperatura média mensal do ar, obtidos
nas normais climatolégicas do INMET (2015) e nos arquivos do USDOE
(2015). Esses valores foram utilizados nas equagoes de Alfonsi e Sentelhas
(1996) e Azevedo e Galvani (2003) para obten¢do da temperatura do solo em
profundidade de 40 cm.

Quanto as temperaturas do solo apresentadas por USDOE (2015),
foram escolhidos os valores médios mensais dessa grandeza, em profundidade
de 50 cm, que correspondem aos meses em que hd os maiores e os menores
valores médios mensais da temperatura do ar. Efetuou-se esse procedimento,
pois, geralmente, os valores da temperatura do solo sao defasados em relacao
aos da temperatura do ar, devido A sua inércia térmica. Assim, os maiores
valores da temperatura do solo nio ocorrem, necessariamente, no mesmo més
em que hd o maior valor da temperatura do ar. Na Figura 1, é apresentado
um exemplo dessa ocorréncia, a partir de valores das temperaturas médias
mensais do solo e do ar obtidos no USDOE (2015) e temperaturas médias
mensais do ar fornecidas pelo INMET (2015) para a cidade de Sao Paulo.
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Figura 1. Temperaturas médias mensais do ar e do solo em Sdo Paulo.

Na Figura 2, sio apresentados os valores da temperatura do solo,
resultantes das referidas equagdes; as temperaturas médias mensais do solo
em profundidade de 50 cm, obtidas de USDOE (2015) e as temperaturas
médias mensais do ar, conforme INMET (2015) e USDOE (2015). Na
Figura 3, sdo apresentados os mesmo fatores para as temperaturas médias e
minimas do ar e do solo.

Os valores da temperatura do solo obtidos com as equag¢oes de Alfonsi
e Sentelhas (1996) sao significativamente maiores do que os apresentados
pelo USDOE (2015), ficando acima, inclusive, do valor médio da
temperatura do ar, sendo extremos para uma profundidade de 40 cm. Com
as equagoes de Azevedo e Galvani (2003), os valores da temperatura do solo
sa0 mais préximos daqueles indicados pelo USDOE (2015), apontando a
possibilidade de sua eventual utilizagao a fim de gerar valores de temperatura
do solo para serem usados em simulagoes. Porém, dependendo da cidade, os
valores para essa grandeza sio maiores ou menores que os apresentados pelo
USDOE (2015), nao sendo possivel identificar uma tendéncia.

Para a cidade de Sao Paulo (Figuras 2 e 3), cujos dados de temperatura
do solo foram medidos por Vilela (2004), identificou-se que os valores da
temperatura média do solo em profundidade de 50 cm, obtida por meio de
interpolagao de dados medidos pelo autor em outras profundidades, sao da
mesma ordem de grandeza dos valores apresentados pelo USDOE (2015).
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Temperatura (°C)

[l Tmédia solo més com maior Tmédia ar USDOE [l Alfonsi e Sentelhas — Tmédia ar USDOE
[l Alfonsi e Sentelhas - Tmédia ar USDOE [l Azevedo e Galvani - Tmédia ar USDOE
M Azevedo e Galvani - Tmédia ar USDOE [l Tmédia solo Vilela

A Maior Tmédia mensal ar INMET O Maior Tmédia mensal ar USDOE

Figura 2. Temp. solo prof. 40 cm com as equacdes; Maior. temp. média mensal
solo prof. 50 cm, USDOE (2015); Maior temp. média mensal do ar INMET (2015)
e USDOE (2015).

Temperatura (°C)

l Tmédia solo més com menor Tmédia ar USDOE [ Alfonsi e Sentelhas — Tmédia ar INMET
M Alfonsi e Sentelhas - Tmédia ar USDOE [l Azevedo e Galvani - Tmédia ar INMET
[l Azevedo e Galvani - Tmédia ar USDOE [l Tmédia solo Vilela

A Menor Tmédia mensal ar INMET O Menor Tmédia mensal ar USDOE

Figura 3. Temp. solo prof. 40 cm com as equacdes (2003); Menor temp. média
mensal solo prof. 50 cm, USDOE (2016); Menor temp. média mensal do ar
INMET (2015) e USDOE (2015).
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Observou-se uma relacio entre os valores da temperatura média
mensal do solo apresentados pelo USDOE (2015), em profundidade 50 cm,
e a temperatura média mensal do ar INMET e USDOE). Porém, tal relagao
nao ¢ linear, no havendo dados suficientes para a obtengao de uma equagao
que a represente. As diferencgas encontradas entre a temperatura média do
solo e a temperatura média do ar variam de 0°C a 2°C, dependendo da
cidade, com excegio dos dados de Salvador, lugar em que essa diferenca
chega a 3,4°C.

Os valores fornecidos pelo USDOE quanto a temperatura do solo
sao, geralmente, obtidos por cdlculos (cujas equacoes nio sio indicadas
nos documentos dos dados climdticos) e constituem, praticamente, a
Unica referéncia que se tem dessa grandeza para a realizagao de simulagoes
computacionais da resposta térmica de edificacoes. Em relagio a cidade
de Sao Paulo, para a qual hd dados adicionais medidos por Vilela (2004),
observa-se uma consisténcia dos dados calculados pelo USDOE para essa
localidade, uma vez que pertencem a mesma ordem de grandeza de dados
medidos, o que indica a adequagao do método de célculo para a obtengao de

valores da temperatura do solo.

As equagées utilizadas para estimar a temperatura média do solo com
base na temperatura média do ar, elaboradas por pesquisadores brasileiros
(ALFONSI; SENTELHAS, 1996; AZEVEDO; GALVANI, 2003), nao
forneceram informagées adequadas para a realizagio de simulagoes, seja por
apresentarem valores extremos da temperatura do solo, seja por niao haver
uma tendéncia perceptivel do comportamento dos dados obtidos em relagao
aos dados de outras fontes (USDOE, 2015).

Por outro lado, identificou-se uma relagio entre os valores da
temperatura média do solo (USDOE, 2015) e a temperatura média do ar
(USDOE, 2015; INMET, 2015), porém com uma variagio significativa,
que chega a 2°C, de modo geral. Considerando-se a possibilidade de,
eventualmente, na auséncia de dados medidos da temperatura do solo,
utilizar a temperatura média do ar para compor a temperatura do solo em
profundidade de 50 c¢m, seria necessdrio verificar qual o efeito que variagoes
da ordem de 2°C na temperatura do solo podem ter na resposta térmica
da edificacio. Outro fator a ser abordado é a forma de inserir os dados de
temperatura do solo no programa computacional, fator que pode afetar de

modo significativo o desempenho térmico dos recintos. Para elucidar esses
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fatores, foram efetuadas simulagées computacionais da resposta térmica de
edificagbes em duas etapas, como descrito nos itens a seguir.

Efeito da Temperatura do Solo e sua Profundidade

Para verificar o efeito da temperatura do solo e da maneira de inserir
esses dados no programa computacional, foram realizadas simulagoes
computacionais de uma habitagdo térrea tipica de interesse social (CDHU,
1997), exposta as condigdes climdticas de dias tipicos de verao e de inverno
da cidade de Sdo Paulo, presentes na Norma NBR 15575 (ABNT, 2013),
com temperaturas do solo de 21°C a 34°C no verdo e de 4°C a 18°C no
inverno, com intervalos de 2°C. Esses valores compreendem duas unidades
a mais que a temperatura mdxima didria e duas unidades a menos que a
temperatura minima didria nos dias tipicos de projeto de verao e inverno. As
caracteristicas climdticas dos dias tipicos s3o indicadas na Tabela 1. O piso da
edificagio foi simulado com esses valores de temperaturas superficial do solo
e em profundidades de 50 cm e 100 cm do solo.

A edifica¢io foi simulada com dois tipos de paredes: uma utilizando
chapa cimenticia na face externa e gesso acartonado na face interna e a
outra com 15 cm de concreto comum, intitulados sistemas leve e pesado,
respectivamente. A cobertura da edificacao tem forro de gesso acartonado e
telhado constituido de telhas cerAmicas. As simulagdes foram feitas com base
na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), com a edificacio ventilada a uma taxa
de 1 Ren/h e janelas sem sombreamento, voltadas a dire¢ao oeste no verdo e
sul no inverno. Foram analisados os dados obtidos para a sala.

Adequagédo de Dados Disponiveis de Temperatura do Solo

Para verificar a adequagio dos valores de temperatura do solo
provenientes do USDOE (2015) e dos valores dessa grandeza adotando-
se a temperatura média mensal do ar (INMET, 2015), foram realizadas
simulagbes computacionais para reproduzir a resposta térmica de um
protétipo, com dimensées 3,3 m x 4,3 m, para o qual se dispoe de dados
medidos conforme descrito a seguir. As paredes sio feitas de tijolos de
barro revestidos com argamassa em ambas as faces, a cobertura tem forro
de madeira e telhado em telhas cerAmicas. A janela possui vidro simples e

transparente, com dimensoes 1,2 m x 1,2 m, voltada para a direcao sudeste,
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sem elementos de protegdo solar e uma porta de madeira com dimensoes
0,8 mx 2,1 m.

O protétipo, construido no terreno do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do estado de Sao Paulo — IPT, foi objeto de medigoes de
parimetros ambientais que incluem temperatura do ar externo, interno e
temperaturas superficiais de teto, paredes e piso, em vérios periodos, com as
janelas e portas fechadas, nao estando mais disponivel por ter sido demolido
em funcio de demandas internas do instituto. Os dados das medicoes que
foram selecionados correspondem ao terceiro dia de uma série de dias com
caracteristicas iguais, nos meses de abril e julho, que fazem parte de arquivo

de medigoes do IPT.

A simulagio da resposta térmica do protétipo foi obtida com a insergao
de valores da temperatura do solo na superficie em contato com o piso da
edificagdo e em profundidade de 50 c¢m, utilizando valores da temperatura
do solo a partir de dados contidos no documento do USDOE (2015) e da
temperatura do ar fornecida pelo INMET (2015). Foram utilizados valores
médios mensais da temperatura do ar e do solo, presentes nas referidas fontes,
para cada més em que foram realizadas as medicoes (julho e abril). Os dados
climdticos utilizados nas simulagées sio indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados climdticos referentes aos dias das simulacées.

Temp. Temp. Temp. Radiacao
Dia max.ar min.ar médiaar solarglobal - Temperatura
exterior exterior exterior horizontal do soloc (°C)
(°C) (°C) (°C) (W/m?)
22,4 (Média do solo, abril,
23/abr? 29,0 171 21,8 3350° USDOE, 2015)
19,7 (Média do ar, abril,
INMET, 2015)
17,8 (Média do solo, julho,
19/jul® 23,0 8,1 16,2 2630° USDOE, 2015)

15,8 (Média do ar, julho,
INMET, 2015)

2Dados obtidos por medicdes.

>Dados obtidos a partir do uso do programa EnergyPlus, com modelo de céu da ASHRAE e nebulosi-
dade de 50%, correspondente a céu parcialmente encoberto.

“Temperatura na superficie e em profundidade de 50 cm. Solo com as seguintes caracteristicas:
condutividade térmica de 0,6 W/(m.K), massa especifica de 1700 kg/m? e calor especifico de 840 J/
(kg.K).
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1.1.2. Resultados

Cap. 4

Efeito da Temperatura do Solo e sua Profundidade

Na Figura 4, sio apresentados os valores mdximos didrios das
temperaturas do ar interior da sala de uma habitagao em Sio Paulo, com dois

sistemas construtivos em fungao da temperatura do solo e sua profundidade

e, na Figura 5, sdo indicados os mesmos parimetros em relagio a temperatura

minima do ar interior no dia tipico de inverno.
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Figura 4. Temperatura mdéxima do ar interior de habitacdo em dia tipico de
verdo com trés sistemas construtivos em funcdo da temperatura do solo em trés

profundidades.
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Figura 5. Temperatura minima do ar interior de habitacdo em dia tipico de
inverno com trés sistemas construtivos em funcdo da temperatura do solo em trés

profundidades.
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Nas simulagbes em que a temperatura do solo é atribuida a superficie
externa do piso, hd um efeito significativo na temperatura mdxima ou
minima do ar interior em comparagio com os casos com temperatura
do solo em profundidade de 50 cm ou 100 cm. Uma variagao de 2°C na
temperatura superficial do solo produz uma altera¢io da ordem de 1°C no
valor da temperatura mdxima ou minima do ar interior com sistema pesado
e 1,7°C com sistema leve. Isso repercute de modo mais significativo também
no atendimento ao nivel minimo de desempenho térmico. Por outro
lado, a mesma variagio de 2°C na temperatura do solo, mas simulada em
profundidade de 50 cm e 100 cm, resulta em alteragao menor que 0,2°C. no

valor da temperatura maxima ou minima do ar interior.

Adequagéo de Valores Disponiveis da Temperatura do Solo

Nas Figuras 6 ¢ 7, sao apresentados os valores das temperaturas do ar
externo, do ar interno e a temperatura superficial interna do piso, obtidos nas
medi¢des e simulagoes para dias em abril e julho, com valores de temperatura

do solo provenientes de vrias fontes, simulados em virias profundidades.

Nas simulacoes do dia 23 de abril (Figura 6), as temperaturas méximas
do ar interior obtidas por simulagdes diferem dos valores medidos de 0,6°C
a 1,2°C. A maior temperatura mdxima do ar interior ¢ obtida com dados de
temperatura do solo do USDOE, em profundidade de 50 cm (25,2°C), e
a menor, com a temperatura superficial do solo como a temperatura média
mensal do ar, por meio do INMET (19,7°C). Nas situagbes com temperatura
do solo em profundidade de 50 cm e com a temperatura superficial do solo
oferecida pelo USDOE, as temperaturas mdximas do ar interior apresentam
a mesma ordem de grandeza (em torno de 25°C), sendo a medida da
temperatura médxima 24,2°C. A temperatura superficial méxima do piso
interno, nas simulacoes, difere dos valores medidos com variacao de 0,5°C a
1,3°C.
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Figura 6. Temperatura do ar e do piso no dia 23/04.

Nas simulagoes para o dia 20 de julho (Figura 7), os resultados obtidos
para a temperatura maxima e minima do ar interior estio mais préximos
dos valores medidos, com a temperatura superficial do solo de USDOE
(17,8°C). Nos demais casos, hd uma diferenca da ordem de 0,6°C entre
valores medidos e calculados da temperatura maxima do ar interior e, da
ordem de 1,5°C abaixo do valor minimo medido. A temperatura superficial
do piso interno difere dos dados medidos em até 2°C, sendo os valores

mais préximos dos medidos aqueles obtidos com a temperatura do solo de

USDOE na superficie.
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Figura 7. Temperatura do ar e do piso no dia 20/07.

Considerando-se que nio foram feitos ajustes nos dados de entrada
para que as temperaturas obtidas nas simulagoes fossem coincidentes com
as obtidas nas medicoes, os dados obtidos para os dias de abril e julho, com
os varios valores da temperatura do solo e profundidades, seriam aceitdveis
por propiciarem valores da temperatura do ar interior da mesma ordem de

grandeza dos valores medidos.

Conclusédes

Quanto ao efeito da temperatura do solo e sua profundidade,
observou-se que uma variagao de 2°C na temperatura do solo tem impacto

pouco significativo na resposta térmica da edificagio quando simulada em
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profundidade de 50 cm. De modo geral, considerando-se que os dados de
temperatura média mensal obtidos pelo INMET apresentam uma diferenga
de até 2°C em relag¢do aos dados de temperatura do solo obtidos pelo
USDOE, nos casos em que nao hd informagoes sobre essa grandeza, pode-se
adotar valores da temperatura média mensal do ar para compor valores da
temperatura do solo nessa profundidade, sem comprometer o resultado da
avaliagao do desempenho térmico da edificagio.

Quanto aos valores da temperatura do solo, independentemente da
forma de simular a temperatura do solo, seja na superficie ou em maior
profundidade, os resultados obtidos sio da mesma ordem de grandeza,
condi¢do que torna possivel utilizar qualquer um deles nas avaliagoes.
Entretanto, considerando que, em maior profundidade, a temperatura do
solo é pouco afetada pelas condicoes térmicas externas, simular a temperatura

do solo em profundidade de 50 cm pode ser uma opgao mais adequada.

1.1.3. Valores Sugeridos da Temperatura do Solo

Para compor dados de dias tipicos de verdo, para as cidades cujos
dados climiticos foram abordados neste trabalho, selecionou-se a maior
temperatura média mensal do ar (USDOE, 2015), escolhendo-se o valor
da temperatura média do solo em profundidade de 50 cm no més de
referéncia. O mesmo procedimento foi feito para os dias tipicos de inverno,
considerando-se o menor valor da temperatura minima mensal do ar. Para
a realizacio das simulagoes, foi selecionado um dia em meados do més, que
apresentava a maior temperatura média mensal do ar para o verio e minima
para o inverno (dia 15).

Na Tabela 2, sao apresentados os valores de referéncia da temperatura
média mensal do solo e os dias do ano ideais para a realizagao das simulagoes
computacionais da resposta térmica de edificagoes em dias tipicos de verdo e de
inverno, constates na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), especialmente, com
o intuito de padronizar dados de entrada a serem inseridos em simulagoes para

a avaliacdo do desempenho térmico potencial de sistemas construtivos.

Para outros tipos de simulagdes, na auséncia de dados de temperatura
do solo, é possivel utilizar valores da temperatura média mensal do ar obtidas
no INMET, com o intuito de compor valores da temperatura do solo em
profundidade de 50 cm, seguindo o procedimento descrito no primeiro

pardgrafo deste item, a fim de escolher meses representativos de verao e inverno.
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Tabela 2. Dados sugeridos para a temperatura do solo em cidades brasileiras.

Cidade Dia tipico de verao Dia tipico de inverno

Dia do ano Temp. média Diado ano Temp.média

mensal do solo - mensal do solo -
prof. 50 cm?® prof. 50 cm?
Belém 15/fev. 25,7 - -
Belo Horizonte 15/fev. 23,0 15/jul. 20,0
Boa Vista 15/set. 28,6 - -
Brasilia 15/set. 21,5 15/jul. 19,0
Campo Grande 15/jan. 25,8 - -
Curitiba 15/fev. 20,8 15/jun. 151
Floriandpolis 15/fev. 24,1 15/jul. 17,0
Fortaleza 15/jan. 27,3 - -
Manaus 15/set. 26,7 - -
Porto Velho 15/out. 25,7 - -
Recife 15/mar. 28,2 - -
Rio de Janeiro 15/fev. 26,5 - -
Salvador 15/fev. 24,5 - -
Sao Paulo 15/fev. 214 15/jul. 17,8

*Temperatura do solo em profundidade de 50 cm. Caracteristicas do solo: condutividade térmica de
0,6 W/(m.K), massa especifica de 1700 kg/m® e calor especifico de 840 J/(kg.K).

1.2. Dias Tipicos de Projeto das Zonas Bioclimaticas 2 e 5

Foram determinados os dias tipicos de projeto para as cidades de Sao
Lourengo — MG e Vitéria da Conquista — BA, pertencentes, respectivamente,
as Zonas Bioclimdticas 2 e 5, cujas informagdes de temperatura do ar,
referentes ao periodo de 1981 a 2011, foram obtidas no INMET (2015).
Os dados de radiagio solar incidente no plano horizontal foram obtidos no
CRESESP-CEPEL (2015). Essas cidades foram escolhidas em decorréncia de
disponibilidade de dados.

Foram determinados os meses de verio e de inverno designados

« . » « . . » A . ;1.
como “mais quentes’ e “mais frios”, tendo como referéncia as médias das
temperaturas mdximas didrias e as médias das temperaturas minimas
didrias, conforme método apresentado por Akutsu e Vittorino (1991).
Posteriormente foram estabelecidos os valores da temperatura méxima e
minima didrias, que caracterizam dias tipicos de verdo e de inverno nos locais
analisados, com frequéncia de ocorréncia da ordem de 10% (AKUTSUj
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VITTORINO, 1991). Com base nesses valores e nos valores de umidade
relativa correspondentes, foram obtidos os valores da temperatura de
bulbo dmido. Quanto 4 temperatura do solo, como recentemente houve
uma atualiza¢io de dados de cidades brasileiras nos arquivos climdticos do
EnergyPlus, foi extraida desta fonte a informagao para a cidade de Vitéria
da Conquista (USDOE, 2017). Para a cidade de Sao Lourenco, por sua vez,
foram utilizados dados do INMET (2015) referentes a temperatura média

mensal do ar, conforme procedimentos citados anteriormente (Tabela 3).

Tabela 3. Dados de dias tipicos de verdo propostos para cidades nas Zonas
Bioclimdticas 2 e 5.

Zona Bioclimatica 2 5
Cidade Séo Lourenco - MG Vitéria da Conquista — BA
Dia Tipico Verao Inverno Verao Inverno
Temp. Maxima Diaria (°C) 31,8 19,2 31,7 20,4
Amplitude Diaria da Temp.
11,7 16,6 10,3 9,7
do Ar (°C)
Temp. de Bulbo Umido (°C) 21,6 14,0 21,0 15,1

Radiacao Solar Global -

7 411
Plano Horizontal (Wh/m?) 530 3595 2030 0
Temp. Média Mensal do
Solo em Prof. de 50 cm 234 16.2 219 20,5
Dia do Ano 15/fev. 15/jul. 15/fev. 15/jul.

1.3. Dados Climaticos de Cidades para Avaliagcdes no SiNAT

Foi efetuada uma andlise dos dados climdticos das cidades indicadas
na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), com o intuito de identificar razoes
que possam justificar os diferentes comportamentos térmicos de edificagoes
iguais expostas as condigoes climdticas de uma mesma zona. Também foram
feitas simulagdes computacionais da resposta térmica de apartamento com
vérios sistemas construtivos, localizados no tltimo pavimento da edificagao,
em contato com a cobertura e afastados do solo, sem a contribuicio da sua
inércia térmica, representando ambientes com condigbes térmicas mais
criticas. Sao apresentados resultados somente para um tipo de sistema
construtivo, com a intencao de ilustrar os fatores a serem abordados.
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O projeto do apartamento foi obtido no documento elaborado pela
CDHU (CDHU, 1997), que determina paredes com 10 cm de concreto
comum, lajes de piso e de cobertura com a mesma espessura e material e
telhado com telhas cerAmicas. Foram simulados, a partir dos procedimentos
oferecidos pela NBR 15575 (ABN'T, 2013), com ambientes ventilados a uma
taxa de 1 Ren/h e janelas sem sombreamento, voltadas para a diregao oeste
no vero e sul no inverno. Foram analisados os resultados obtidos para a sala
por terem sido considerados os mais criticos, sendo determinantes do nivel
de desempenho térmico obtido pela edificacio.

Nas Figuras 8 ¢ 9, sio indicados os intervalos de temperatura do ar
externo e radiacio solar global nos dias tipicos de verao para cidades das
Zonas Bioclimdticas 3, 6, 7 e 8, e dias tipicos de inverno para cidades da
Zona Bioclimdtica 3. Na Figura 10, sao apresentados, respectivamente, 0s
valores maximos didrios da temperatura do ar interior, obtidos nos recintos
expostos as condi¢oes climdticas de cidades da Zona Bioclimdtica 8 e, os
valores limites para atendimento ao nivel “Minimo” de desempenho térmico

nos dias tipicos de verio.

Na Figura 11, sao apresentados os valores méximos da temperatura do
ar interior nos ambientes em cidades das Zonas Bioclimdticas 3, 6 e 7, além
dos valores minimos didrios da temperatura do ar interior em cidades da
Zona Bioclimdtica 3, bem como os valores limites para atendimento ao nivel
“Minimo” de desempenho térmico nos dias tipicos de verao e de inverno.

A habita¢ao atende o nivel “Minimo” de desempenho térmico em
dias tipicos de verdo nas cidades de Belém, Vitéria, Porto Velho, Manaus
e Rio Branco, que possuem duas caracteristicas marcantes: amplitude
didria acima de 7°C (Belém, Porto Velho e Rio Branco) ou radiagio solar
global menor que 5 kW/m? (Vitéria). Nas demais cidades, nas quais o dia
tipico de projeto é caracterizado por amplitude didria menor que 7°C e
radia¢io maior que 5 kW/m?, a habitagio nio atende o nivel “Minimo” de
desempenho térmico. Isso mostra que h4, pelo menos, dois grupos de cidades
com caracteristicas climdticas diferentes do ponto de vista do desempenho
térmico de uma edificagao, mas que constam na mesma Zona Bioclimdtica
8. E evidente que seria necessdrio analisar as condi¢es climaticas de mais
cidades para possibilitar a delimitagio de novas zonas. Entretanto, essas
informagées permitem ao menos estabelecer referéncias para se avaliar o

desempenho térmico na Zona Bioclimdtica 8 com maior precisio, reduzindo

80



Proposta de Procedimentos para Avaliacdo do Desempenho Térmico... Cap. 4

a possibilidade de aprovar um sistema construtivo que atende o nivel
“Minimo” de desempenho térmico em toda a Zona Bioclimdtica 8, quando
na realidade, isso nio é vélido para todas as cidades que fazem parte dela.

Temperatura ar externo (°C)
I
|
|
I
4 ]
o I
]
]
Radiacao solar global (kW/m?)
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—e— Radiacao global - plano horizontal

Figura 8. Temperatura do ar externo e radiacdo solar global incidente no plano
horizontal para cidades da Zona Bioclimdtica 8, constantes na norma NBR 15575
(ABNT, 2013). Nota: Radiagao solar global obtida no CRESESP-CEPEL para as cida-
des de Macapd e Boa Vista, pois ndo constam na norma NBR 15575 (ABNT, 2013).
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Figura 9. Temperatura méxima do ar interno obtidos na sala em apartamentos da
Zona Bioclimética 8 e valor méximo da temperatura do ar para atender ao nivel
“Minimo” de desempenho térmico.
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Figura 10. Temp. do ar externo e radiagéo solar global em cidades das Zonas
3, 6 e 7, constantes na norma NBR 15575 (ABNT, 2013) — dia tipico de verdo (a
esquerda) e dia tipico de inverno (& direita). Nota: Radiacdo solar global obtida
no CRESESP-CEPEL para a cidade de Florianépolis, pois nGo consta na norma

NBR 15575 (ABNT, 2013).
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Figura 11. Temperatura méxima do ar interno obtidos na sala em apartamentos
das Zonas Bioclimdticas 3, 6 e 7 (& esquerda) e Temperatura minima do ar nos
ambientes no inverno (& direita).
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Problemas semelhantes ocorrem nas cidades da Zona Bioclimdtica 3,
em que a habita¢do avaliada nio atende o nivel “Minimo” de desempenho
térmico em Florianépolis (no verao e inverno) e em Porto Alegre (no
inverno). Isso indica que nessa zona hd cidades com trés climas diferentes.
Sao Paulo e Belo Horizonte tem dias tipicos de verdao semelhantes (amplitude
didria da temperatura do ar e radiagio solar da mesma ordem de grandeza),
embora em Sao Paulo o inverno seja mais rigoroso. Florianépolis tem um dia
tipico de verao com menor amplitude didria que as outras cidades (7,4°C),
0 que j4 caracteriza um clima diferente, com inverno rigoroso. Porto Alegre
apresenta grande amplitude didria e temperaturas do ar significativamente
maiores no verio e menores no inverno.

Os dias tipicos nas cidades das Zonas Bioclimdticas 6 e 7 apresentam as
mesmas caracteristicas, embora nio seja possivel garantir que outras cidades

nessas zonas apresentem clima semelhante a elas.

1.3.1. Sugestoes

No intuito de contornar os problemas encontrados no zoneamento,
reduzindo a possibilidade de aprovar um sistema construtivo que nio tenha
caracteristicas adequadas ao clima do local, para a Zona Bioclimdtica 8,
podem ser escolhidas duas cidades a fim de se realizar avaliagdes no Ambito
do SiNAT: uma com amplitude didria acima de 7°C ou radia¢io solar global
menor que 5 kW/m? (Belém, Vitéria, Porto Velho, Manaus, Rio Branco) e
outra com amplitude didria menor que 7°C e radiagao maior que 5 kW/m?
(Aracaju, Jodo Pessoa, Recife, Fortaleza, Natal, Maceid, Sao Luis, Macapd,
Salvador, Rio de Janeiro, Boa Vista). A aprovacio do sistema construtivo nas
duas cidades indica maior probabilidade de atendimento ao nivel “Minimo”
nas demais da Zona Bioclimdtica 8. Quanto a Zona Bioclimdtica 3, de modo
andlogo, poderiam ser adotadas duas cidades: com amplitude didria em dias
tipicos de projeto maior que 7°C (Sa0 Paulo, Belo Horizonte e Porto Alegre)
e menor ou igual a 7°C (Florianépolis).

Outra possibilidade seria adotar um novo zoneamento, como o que ¢é
apresentado por Akutsu (1998), que leva em conta as temperaturas médximas
e minimas mensais e a amplitude anual da temperatura do ar. Embora esse
zoneamento seja mais adequado que o apresentado na norma NBR 15220
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(ABNT, 2008) para fazer avaliagbes do desempenho térmico de edificacoes,
precisaria ser atualizado e complementado com a inclusio de informagées
sobre radiacdo solar.

1.4. Outras Variaveis de Simulagao

Foram efetuadas discussdes com a Instituicao de Avaliacio Técnica
Falcao Bauer e com a Caixa Econémica Federal, visando 4 padronizagio de
dados climdticos para a realizagao de simulac¢oes no Ambito do SiNAT. Com
a Caixa, especificamente, foram desenvolvidos projetos de referéncia para
as simulagoes, baseados nas dimensoes tipicas das habita¢oes financiadas
por esse 6rgao, bem como nas exigéncias de tamanhos de aberturas, além
da padronizac¢io de aspectos inerentes ao sistema construtivo, como cores
das superficies externas de telhados e conteddo minimo de um relatério de

avaliacio de desempenho térmico.

2. Proposta de Procedimentos para Avaliar o
Desempenho Térmico Potencial de um
Sistema Construtivo

Na avaliagao do desempenho térmico de edificagoes nao climatizadas
pelo método detalhado, conforme a norma NBR 15575 (ABNT, 2013),
inicialmente deve-se selecionar a op¢io mais adequada ao objetivo da
avaliacdo, como indicado nos itens a seguir:

a) Identificar o desempenho térmico de uma edificagio especifica a ser

construida em determinado terreno;

b) Identificar o desempenho térmico potencial de um sistema construtivo.

Para avaliar uma edificagao especifica, como descrito no objetivo
(a), podem ser abordadas todas as circunstincias particulares da edificagio,
tais como: exposi¢do ao microclima do local, forma e parimetros fisicos e
térmicos da envoltdria, sua implantagdo, orientagio solar das fachadas,
condi¢oes de ventilagdo dos ambientes, dentre outras. A edificagio pode ser

analisada por simulagées computacionais ou medicoes.

Nas simulacoes, pode ser utilizado tanto o modelo simplificado

de ventilagio natural ou modelos complexos que indiquem a eficiéncia
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da ventilagao em funcio dos fatores geométricos da edificagao, quanto a
posicdo de aberturas e disposigao de paredes. Nas medigoes, ¢ necessdrio ter
maiores cuidados para verificar qual ¢ o rigor da avaliagao, comparando as
caracteristicas do dia medido com os dias tipicos de projeto (temperatura do
ar externo, umidade relativa, velocidade do vento, radiacio solar, incidente
global, incidente no plano horizontal), além de analisar dados do terceiro
dia de uma sequéncia de trés dias. Os resultados da avaliagdo sao aplicdveis
exclusivamente 2 edifica¢io avaliada, no local considerado, nio podendo ser
generalizados.

Para identificar o desempenho térmico potencial de um sistema
construtivo, deve ser utilizado o método detalhado por simulagoes
computacionais previsto na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), além dos

procedimentos complementares indicados no item 2.1.

2.1. Simulagoes

Os procedimentos padronizados de ensaio incluem: condigoes
climdticas de cidades representativas de cada Zona Bioclimdtica Brasileira;
orientagdo solar das fachadas de dormitdrios e salas; cores das superficies
externas das paredes e da cobertura; condigoes de ocupagio e de ventilagao
dos ambientes, além da geometria da edificacio (projetos padrio de ensaio).

-

E necessirio que seja utilizado um programa de simulacio
computacional que apresente a resposta térmica de edificacoes considerando
condicoes transientes de trocas térmicas, levando em consideracio o efeito
da inércia térmica. O programa EnergyPlus é reconhecido por fazer tais
simulagées, é de dominio publico, sugerindo-se sua adogao para efetuar as

simulagoes.

2.1.1. Condicdes Climaticas

Devem ser consideradas as condigoes climdticas para os dias tipicos
de projeto no verdo e no inverno em cidades representativas das Zonas
Bioclimdticas Brasileiras, de acordo com a Tabela 4. Deve-se adotar direcao
do vento perpendicular & fachada do ambiente analisado e velocidade do
vento de 1 m/s como padrio para todas as cidades representativas das Zonas
Bioclimaticas.
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Tabela 4. Dados de dias tipicos de verdo e inverno.

Zona Cidade UF Dia Temp. Temp. Amplitude Temp. Radiacdao
Biocl. do do Max. diariada Bulbo solar
2 ano solo- Bulbo temp.do Umido global
g prof. Seco ar (TBS incidente
()]
o 50 cm Max.) noplano
Q) 0 hori:ontal
(°C) (°C) 2
(kW/m?)
- 15/
1 Curitiba PR fov 20,8 31,4 10,2 21,3 2,77
2 530 M 2 234 318 1,7 216 5,30
Lourenco fev.
- 15/
Sao Paulo  SP fov 214 31,9 9,2 21,3 5,18
3 15/
Florianépolis  SC fov 24,1 32,7 6,6 24,4 5,732
- 15/
° 4 Brasilia DF 21,5 31,2 12,5 20,9 4,62
© set.
[ eg 2 o
> 5 Vidrada 190 gy 103 21,0 5,03
Conquista fev.
o 15/
6 Cuiaba MT out 25,7 37,8 12,4 24,8 4,97
7 Campo e 1 058 336 10 236 5,48
Grande jan.
15/
Manaus AM set 26,7 34,9 9,1 26,4 518
8 15/
Recife PE 28,2 31,4 74 24,7 5,10
mar.
-, 15/
1 Curitiba PR . 15,1 12,3 11,6 11 1,66
jun.
2 530 me 162 192 16,6 14,0 3,59
Lourenco jul.
x 15/
8 Sao Paulo SP ul 17,8 16,2 10 134 4,42
L Ju
g o 15/
= Florianépolis  SC jul 17,0 13,4 74 13,4 2,742
" 15/
4 Brasilia DF jul 19,0 222 12,2 14,8 4,25
5 Vitbriada 05 204 9,7 15,1 41
Conquista jul.

2 Radiagdo solar global de Florianépolis obtida no CRESESP-CEPEL, pois nao consta na norma
NBR 15575 (ABNT, 2013).
bTemperatura do solo para ser simulada em profundidade de 50 cm. Caracteristicas do solo: condu-
tividade térmica de 0,6 W/(m.K), massa especifica de 1700 kg/m> e calor especifico de 840 J/(kg.K).
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Observa-se que os resultados das avaliacoes do desempenho térmico de
edificacdes nas cidades indicadas nas referidas tabelas podem ser estendidos a
outras cidades, desde que alocadas na mesma Zona Bioclimdtica considerada
na avaliagdo. Para as zonas bioclimdticas que tém duas cidades indicadas, a
edificacio deve atender ao nivel “Minimo” em ambas para que os resultados
sejam estendidos as outras cidades da Zona. Caso isso nao ocorra, os resultados
serao vélidos somente para a cidade na qual o sistema construtivo foi
aprovado. Caso sejam utilizados dados geogrificos e climdticos diferentes dos
apresentados nas referidas tabelas, os resultados da avaliagio nio serdo aceitos.

2.1.2. Projeto Padrao de Ensaio

Devem ser considerados os projetos padrao de ensaio indicados no
Anexo, que incluem casa térrea isolada e geminada, casa sobreposta e
apartamento. Caso seja necessdrio avaliar um sobrado, pode ser analisada a
casa térrea geminada, simulada com o piso em contato com outra edificagio

idéntica em vez de estar em contato com o solo.

2.1.3. Simula¢des dos Ambientes

O projeto da unidade habitacional deve ser simulado por completo,
com cada ambiente representando uma zona térmica. Adotar a situagio mais

critica de exposicdo a radiagao solar, como disposto a seguir:

a) Apartamento ou ambiente localizado no ultimo pavimento, com sala e

dormitério em contato com a cobertura da edificacio;

b) Ambiente sala e ambiente dormitério com maior drea envidragada na
fachada, com janela voltada para a direcao oeste € uma parede para norte,
no periodo de verao. No periodo de inverno, a janela deve ser voltada para

a diregdo sul e uma parede para leste;

¢) Ambiente sala e ambiente dormitério com o maior nimero de paredes

expostas ao clima, tanto no verdo quanto no inverno.

d) As simulagbes sio realizadas para os dois ambientes, sala e dormitdrio,
posicionados individualmente na situagdo mais critica. Isso significa que
deve ser feita uma primeira simulagio, posicionando-se a sala na situacio
mais critica, € uma segunda simulagdo, posicionando-se o dormitdrio na
situagdo mais critica. Em ambas as situagdes, so obtidos os resultados para
todos os ambientes, adotando-se, para efeito da andlise, os resultados mais

desfavoraveis.
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2.1.4. Absortancia a Radiacao Solar de Superficies

Considerar superficies externas das fachadas em cores claras, médias e
escuras, com absortincia a radiagao solar de 0,3, 0,5 ¢ 0,7, respectivamente,
e superficies externas das telhas do telhado, conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5. Absorténcia & radiacédo solar de superficies externas de telhados ou

coberturas.
Tipo de cobertura ou cor Absortancia da superficie externa
da cobertura
Ceramica 0,7
Fibrocimento 0,7
Concreto 0,7
Cobertura em cor clara, com absortancia de 0,3 0,5
Cobertura em cor média, com absortancia de 0,5 0,7
Cobertura em cor escura, com absortancia de 0,7 09

E obrigatéria a apresentacao de resultados de simulacdes considerando as absortancias das superfi-
cies da cobertura previstas nesta tabela, que representam condicdes que poderao ser encontradas em
coberturas “envelhecidas”

2.1.5. Atico

As simulagoes devem ser realizadas considerando dtico “nao ventilado”,
com as dimensées previstas nos projetos padrao. Caso o sistema construtivo
da cobertura necessite de uma inclina¢io diferente daquelas indicadas nos
projetos, essa informagio deve ser destacada no relatério da avaliagao,
incluindo as dimensées utilizadas.

2.1.6. Pé-direito

Utilizar o pé-direito indicado nos projetos padrao. Caso o sistema
construtivo nio contemple forro, adotar a inclinagao do telhado do projeto
padrao. Para coberturas sem forro e com inclinagio diferente da prevista no
projeto padrao, essa informacao deve ser destacada no relatério da avaliacio,

incluindo as dimensoées utilizadas.
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2.1.7. Ocupacao

Os recintos devem ser simulados sem a presenca de pessoas, equipa-
mentos e iluminagio, de modo a se obter informagdes somente da resposta

térmica da edificacio, decorrente da sua interacio com o clima do local.

2.1.8. Sombreamento de Janelas e Ventilagao de
Ambientes

Os recintos devem ser simulados considerando as quatro situagdes
apresentadas abaixo para o periodo de verao e a situagao apresentada para
o periodo de inverno. Devem ser utilizados os modelos de ventilagao
simplificados que permitem a inclusao do niimero de renovagoes do ar nos
ambientes, padronizado pela norma NBR 15575 (ABNT, 2013). Ressalta-se
a importancia desse fator para padronizagao do ensaio, pois tais modelos nao
levam em conta especificidades da geometria.

Periodo de Verdo

a) Ambiente com ventilagio a uma taxa de 1,0 Ren/h (uma renovagao do
volume de ar do ambiente por hora), durante as 24 horas do dia, com
janelas sem sombreamento. Considerar a drea total da janela como
envidragada, ou seja, sem sombreamento. Essa condicio de simulagio ¢é

denominada como condi¢io padrio, “PADRAQO”;

b) Janelas sombreadas, ou seja, com protegio solar, como cortinas ou outros
elementos, que impegam a entrada de radiagio solar direta ou reduzam em
50% a incidéncia da radiacao solar global no ambiente. Considerar o ambiente
com ventilagio a uma taxa de 1,0 Ren/h (uma renovagio do volume de ar do
ambiente por hora), durante as 24 horas do dia. Essa condi¢io de simulagio
¢ denominada como condicio com sombreamento, “SOMB”;

c) Ambiente ventilado a uma taxa de 5,0 Ren/h (cinco renovagées do volume
de ar do ambiente por hora), durante as 24 horas do dia. Considerar a janela
com sua 4rea total envidracada, ou seja, sem sombreamento. Essa condicio

de simulacio é denominada como condi¢ao com ventilagao, “VENT”;

d) Simulagiao com a combinagio das duas opgoes anteriormente expostas em
“D” ¢ “c”, ou seja, condi¢do com sombreamento e ventilagio, denominada
como “SOMB + VENT”. Considerar, portanto, ambiente ventilado a uma
taxa de 5,0 Ren/h e janelas sombreadas, ou seja, com protecio solar que
impeca a entrada de radiacdo solar direta ou reduzam em 50% a incidéncia
da radiacio solar global no ambiente.
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Periodo de Inverno

Ambiente com ventilacio a uma taxa de 1,0 Ren/h (uma renovacao
do volume de ar do ambiente por hora), durante as 24 horas do dia, com
janelas sem sombreamento, ou seja, considerar a janela com sua drea total
envidragada. Essa condi¢io de simulagio é denominada como condigao

padrio, “PADRAO”.

2.1.9. Analise dos Resultados

Analisar a resposta térmica tanto de salas como de dormitérios, ou
seja, dos ambientes de ocupacio prolongada, que apresentem condigdes mais
criticas de exposi¢ao a radiacdo solar no periodo considerado.

Para que se considere que a habitagio atende aos critérios referentes
ao nivel minimo de desempenho térmico previsto na norma NBR 15575
(ABNT, 2013), ¢ necessdrio que salas e dormitérios atendam o nivel minimo

de desempenho térmico no verdo e no inverno, como disposto a seguir:

a) Atendimento ao nivel de desempenho térmico minimo no verdo: o nivel
minimo (M) é atendido quando o valor mdximo didrio da temperatura do
ar interior é menor ou igual ao valor mdximo didrio da temperatura do ar

exterior;

b) Atendimento ao nivel de desempenho térmico minimo no inverno: o nivel
minimo (M) ¢é atendido quando o valor minimo didrio da temperatura do
ar interior é maior ou igual ao valor minimo didrio da temperatura do ar

exterior acrescido de 3°C.

c) Para informagées sobre os critérios referentes aos outros niveis de
desempenho térmico, consultar o Anexo E da parte 1 da norma NBR

15575 (ABNT, 2013).

2.1.10. Informagdes Basicas do Relatério da Avaliagao

a) Projeto arquitetdnico da edificacdo, incluindo plantas, cortes e vistas. Os

cortes devem apresentar segoes do 4tico, se houver;

b) Descri¢ao do sistema construtivo e da edificacio considerada (paredes,
cobertura, pisos, janelas, portas), destacando detalhes das paredes, de
seus componentes ¢ revestimentos, cor da cobertura, pé-direito, 4rea

envidragada na fachada em relagdo a 4rea de piso dos ambientes (Tabela 6);

¢) Detalhamento do sistema construtivo, disposigao e espessuras de camadas;

91



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupacéo

d) Propriedades térmicas e fisicas dos materiais que compdem o sistema
construtivo, como condutividade térmica, calor especifico, massa especifica

e emissividade das superficies;
e) Descricio do método utilizado na avaliacao (ABNT, 2013);

f) Apresentagio de tabelas com os resultados do atendimento a critérios
referentes aos niveis de desempenho térmico da habita¢io no periodo de
verdo e no periodo de inverno (Tabelas 7 e 8). Deve haver uma legenda com
a indica¢do das cores que representam os niveis de desempenho térmico;

g) Indicagio do resultado final da avaliagio em uma tabela contendo o
resumo de todas as condi¢bes que proporcionam o atendimento aos niveis
de desempenho, como indicado no exemplo da Tabela 9;

h) Conclusio com a indicagio clara do atendimento ou nio a critérios
referentes aos niveis de desempenho térmico constantes na norma.

Assinatura de um responsdvel técnico.

Tabela 6. Area envidracada na fachada dos ambientes por tipologia.

. 3 Casa térrea Casa
Ambiente Casa Térrea . Apartamento
geminada sobreposta
Dorm. Casal 15% 20% 15% 15%
Dorm. Solt. 18% 28% 18% 18%
Sala e Coz. 22% 21% 22% 18%

Tabela 7. Resultados da avaliacdo do desempenho térmico da edificacéo no

verdo.
Temp. Dormitério/Condicao Sala/Condicao
) Cor da
Zona max. d . _— . A
arede o ; o o ; 9
Bioclimatica ar © s £ E E§ 85 E E ES
ext. (5} S o > o S o >
ext. w w 4+ [%2] v 4+

Clara |valor valor valor valor |valor valor valor valor
X Valor Média |valor valor valor valor |valor valor valor valor

Escura valor valor valor valor

Clara |valor valor valor valor |valor valor valor valor
- Valor Média |valor valor valor valor |valor valor valor valor
Escura |valor valor valor valor |valor valor valor valor

I - nivel de desempenho térmico abaixo do “Minimo”;
- nivel de desempenho térmico “Minimo”;
- nivel de desempenho térmico “Intermediario”;
- nivel de desempenho térmico “Superior”.
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Tabela 8. Resultados da avaliacdo do desempenho térmico da edificacéo no

inverno.
Temp. Dormitorio/condicao Sala/condicao
Zona . Cor da parede
Bioclimatica max.ar ext.
ext. cpP cpP
Clara valor valor
1 Valor Média valor valor
Escura valor valor
Clara valor valor
- Valor Média valor valor
Escura valor valor

I - nivel de desempenho térmico abaixo do “Minimo”;
- nivel de desempenho térmico “Minimo”;
- nivel de desempenho térmico “Intermediario”;
- nivel de desempenho térmico “Superior”.

Tabela 9. Resumo dos resultados da avaliagéo do desempenho térmico da
edificacdo com indicacd@o do atendimento ao nivel “Minimo” de desempenho.

Cor do acabamento externo das paredes

Zona Com
Bioclimatica Condicao Com Com sombreamento
padrao sombreamento ventilacao L
e ventilacao
1 Atende com cor Atende com cor Atendecomcor  Atende com
claraoumédia claraoumédia clara ou média qualquer cor
Atende com Atende com Atende com Atende com
qualquer cor qualquer cor qualquer cor qualquer cor

2.1.11. Informacdes Basicas do DATec

O DATec deve reunir as tabelas com o resultado das condigdes em que
a habitagao atende, pelo menos, o nivel “Minimo”, além de disponibilizar
uma descri¢do sucinta da tipologia e caracteristicas da habitagao avaliada,
incluindo a cor da cobertura, altura do dtico, se houver, pé-direito, drea
envidragada na fachada em relagio a 4rea de piso dos ambientes. A avaliagio
serd vilida somente para edificagbes com as caracteristicas descritas no
DATec. Caso o construtor necessite fazer uma habitagio com um projeto
com maior drea envidragada na fachada ou cor mais escura na cobertura, por
exemplo, serd necessdrio fazer uma nova avalia¢io do projeto especifico.
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Anexos — Projetos padrao de ensaio
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Figura Al. Projeto de casa térrea.

94



Proposta de Procedimentos para Avaliacdo do Desempenho Térmico... Cap. 4

4 Dormitério
e casal IR =
N % N g
N £ W™ "
~N ~
Ca] o
245 0.80 —¢
£
Q % [[Dormitorio g
T el _53m o
Hall. q o Uaﬂmfe
B6m 3 ~
\YAw}
J Sala/Coz.
HIR AL >\ 143 m2
£ (=== /
X[M©r—, pufe
;Mo 37
N = f
Y [foe sala/coz . \J!
<C o l4m =T )
/' \ o E -
mx1m — 2mx1m
3.35 3.35

3.50 Y 3.50

Planta casa térrea Planta casa térrea
germinada - opgao 1 germinada - opgao 2
35m? 35 m?

& Altura conforme
™ tipo de telha, informar no
relatgrio da avaliacao

2.50

Sala/Coz.
14 m?

Corte casa térrea
germinada
35 m?

Figura A2. Projeto de casa térrea geminada.
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1. Introdugao

O conforto actstico no interior dos recintos é um dos itens mais
desejados pelos moradores de habitagdes. Com o intuito de se conseguir uma
sensagio satisfatdria de conforto para a grande maioria dos ocupantes de um
ambiente, é necessdrio considerar vdrios pardmetros como: o nivel de ruido
médio; o tempo de reverberacio; a auséncia de fontes tonais; a garantia da
privacidade; a auséncia de grandes variacoes temporais, como a causada pelo
acionamento rdpido de instalagées prediais, etc. De todos esses parimetros,
o nivel médio de pressao sonora ¢ o que, em geral, mais afeta essa sensagio
de conforto. Niveis adequados desse pardmetro sio apresentados na norma

NBR 10152 (ABNT, 1992).

Com enfoque voltado para a especifica¢do de um desempenho minimo
dos diversos elementos de vedacao de uma edificacio, a norma NBR 15575
(ABNT, 2013) definiu valores limites para a isola¢io sonora desses elementos.
Essas isolagoes visam produzir atenuagdes sonoras, tais que: a) resultem em

niveis de ruido, no interior dos recintos, compativeis com os especificados

pela NBR 10152 (ABNT, 1992), em situagdes tipicas de ruido urbano; e b)
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garantam uma atenuac;éo dos sons gerados no uso corriqueiro dos €spacos

vizinhos, de forma a garantir a privacidade dos ocupantes.

7

A isolagao do ruido externo em habitagdes é condicionada pela
composi¢io dos elementos de vedagio, pela sua forma de vinculagio com
os demais componentes da edificacio e pela auséncia de frestas e de outras
falhas construtivas. Neste contexto, a norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013)
apresenta valores minimos compulsérios de isolagao sonora dos elementos de
vedagio a serem verificados em uma obra, levando em conta as condigoes em
que a edificacio serd entregue ao futuro proprietdrio.

Nessa norma da ABNT, sio incluidos critérios e métodos para a
Veriﬁcagio do isolamento ao ruido aéreo entre os meios externo e interno,
caso de particular interesse no estudo de isolamento ao ruido em fachadas
de edificacoes. Sao tratadas, também, a isolacdo sonora das vedagoes entre
unidades autdnomas, como paredes divisérias de apartamentos vizinhos, e
entre paredes em unidades autdnomas voltadas para as dreas comuns, como
churrasqueiras e sales de festas.

Em outras partes da NBR 15575 (ABNT, 2013), sdo abordados,
ademais, tanto o isolamento ao ruido aéreo transmitido por pisos e cobertura,
como o de impacto em pisos, ambos com cardter normativo. J4 a atenuagio
do ruido causado por equipamento e instalacoes prediais possui cardter
informativo. Esses assuntos, entretanto, nio serio tratados neste capitulo.

A se¢io 12.2.1.2 da norma em questio faz referéncia a um dos
métodos de avaliagio de isolagio sonora presente na norma internacional
ISO 140-5 (ISO, 1998), que foi substituida, em 2016, pela norma ISO
16283-3 (ISO, 2016). O procedimento citado diz respeito a0 método global
com uso de alto-falante, que exige a realizacio de medi¢des com o sonémetro
posicionado a uma distancia de dois metros da fachada analisada, bem como
a utilizacio de alto-falantes emitindo um ruido padronizado. Esse método
¢ facilmente aplicdvel em ambientes situados no térreo ou até o primeiro
pavimento da edificagao, contanto que haja uma drea livre de obstdculos do
lado externo, com espago suficiente para que os alto-falantes e microfones
sejam posicionados conforme as exigéncias da norma. Entretanto, para a sua
utilizagdo em fachadas de andares mais elevados, que se faz necessdria em
grandes centros urbanos, hd vérias dificuldades operacionais, até mesmo no
que concerne a segurancga dos profissionais que efetuam as medigoes.
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O presente capitulo trata de alternativas para a avaliagio da isolagio
sonora de fachadas 4 luz da nova norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013), a fim
de propor a incorporagio de outro método de medic¢io, previsto na norma ISO
16283-3 (ISO, 201). Sao apresentados os requisitos e exigéncias da norma,
além de discussoes sobre a possibilidade de substituir os procedimentos de
medicio do nivel de pressao sonora a uma distincia de dois metros da fachada
por uma medigido com os microfones e pré-amplificadores posicionados
encostados a fachada; propondo ainda a substituicio do conjunto “caixa
acustica e gerador de sinal” como fonte de ruido pelo trifego urbano.

2. Normas NBR 15575-4 (ABNT, 2013) e
ISO 16283-3 (ISO, 2016)

A norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013) prevé o uso de trés métodos
para verificagdo de desempenho actstico de elementos do sistema vertical de

vedagio externa:

* “Método de precisio realizado em laboratério: Este método determina a
isolacio sonora de componentes e elementos construtivos (parede, janela,
porta e outros), fornecendo valores de referéncia de cdlculo para projetos. O
método de ensaio ¢ descrito na ISO 10140-2. Para avaliar um projeto com
diversos elementos (parede com janela, parede com porta, etc.), é necessirio
ensaiar cada um e depois calcular o isolamento global do conjunto”;

* “Método de engenharia realizado em campo para fachadas: determina, em
campo, de forma rigorosa, o isolamento sonoro global da vedagio externa sob
avaliacio (conjunto fachada e cobertura, no caso de casas térreas e sobrados
e somente fachada nos edificios multipiso), caracterizando de forma direta
o comportamento actstico do sistema. O método ¢ descrito na ISO 140-5”
(Substituidano ano de 2016 pela Norma ISO 16283-3). O método de engenharia
com cardter normativo ¢ usado para avaliagio de desempenho da edificagio a
ser entregue para o comprador. Esse método determina de forma rigorosa (via
medi¢io) o tempo de reverberac¢io no ambiente de recepgio. O resultado obtido
caracteriza de forma direta o comportamento actstico do elemento construido.

Assim, o resultado se restringe somente 2 situagao avaliada;

*  “Método simplificado de campo: Este método permite obter uma estimativa
do isolamento sonoro global da vedacio externa (...) em situagbes onde nio se
dispée de instrumentacio necessdria para medir o tempo de reverberacio, ou
quando as condi¢oes de ruido de fundo nio permitem obter este parimetro.
O método simplificado ¢ descrito na ISO 10052”. O método simplificado

101



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupagao

também tem cardter normativo para avaliagio de desempenho da edificacio a
ser entregue para o comprador. O método simplificado estima (via cdlculo) o

tempo de reverberagio no ambiente de recepgio.

Os métodos de campo adotam o parametro D, (diferenga

m,nT,w
padronizada de nivel ponderada a dois metros de distincia da fachada) para
determinacio do isolamento sonoro global de vedagoes externas e abrangem

unicamente o método global com uso de alto-falantes (descrito no item 9 da

norma ISO 16283-3 (ISO, 2016).

O cilculo da ponderagio (w) ¢ descrito na norma ISO 717-1 (ISO,
2013), enquanto o célculo da diferenca de nivel sonoro normalizada,
definido na norma ISO 16283-3 (ISO, 2016), é dado pela Equac¢io 1, em
que: D, ¢ a diferenca de nivel de pressio sonora entre o valor medido no
interior da unidade (Z,) e o valor medido a dois metros da fachada (Z,), em
dB; 7" ¢é o tempo de reverberagio no interior da unidade; e T, é o tempo de
reverberagao padronizado como 0,5 segundo.

DZm,nT :D2m + 10 log (T/TO) (Eq l)

Na Figura 1, ¢ apresentado um esquema que indica as medigoes de
nivel de pressio sonora utilizadas para o célculo da diferenca de nivel de
pressdo sonora. Na Figura 2, é apresentada uma foto ilustrando um ensaio
de fachada realizado em uma habitagio térrea, com posicionamento de

microfone e de alto-falante conforme o método global com uso de alto-

falante, definido na ISO 16283-3 (ISO, 2016).

-
-
-
-

Figura 1. Esquema de medi¢des externas e internas & unidade avaliada.
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Figura 2. Preparacéo para realizacéo de ensaio em habitacdo térrea.

A Tabela 1, reproduzida de acordo com o anexo F da NBR 15575
(ABNT, 2013), indica o nivel de desempenho das vedagdes externas em
fun¢ao da condigao de exposi¢io da habita¢io. Observa-se que, entre um
nivel de classificagao de desempenho e outro, a diferenga de valores medidos
parao D, . ¢éde5 dB. Os procedimentos testados no presente trabalho
visam obter variagbes em relaciao as medigoes feitas com o microfone 2 m
distante da fachada, as quais se mostram muito menores do que esse valor.

Tabela 1. Desempenho acUstico da fachada em funcéo da diferenca padronizada
de nivel ponderada da (D, . ) para ensaios de campo, classificado como M
(minimo, normativo), | (intermedidrio, informativo) ou S (superior, informativo).

(Transcrito da NBR 15575).

Classe de Localizacio da Habitacs Nivel de
Ruido ocaliza¢do da Habitacao Dzm,nT,w (dB) Desempenho

L . i >20 M

| Habitacéo localizada distante de fontes de > 25 |
ruido intenso de quaisquer naturezas

>30 S

Habitacdo localizada em areas sujeitas a =25 M

1l situagoes de ruido ndo enquadraveis nas >30 |

classeslelll >35 S

Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios =30 M

11l de transporte e de outras naturezas, desde >35 |

que esteja de acordo com legislacao > 40 S
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Entretanto, os itens 9 e 10 da norma ISO 16283-3 (ISO, 2016)

descrevem um total de quatro métodos:
*  Meétodo global com uso de alto-falante;
e M:étodo de elemento com uso de alto-falante;
e  Método global com uso de ruido de tréfego;

e Método de elemento com uso de ruido de trafego.

Na norma ISO 16283-3 (ISO, 2016), especifica-se que a distancia
minima (Dmin) entre o alto-falante e o centro do corpo de prova deve ser
de 5,0 m para o método de elemento e de 7,0 m para o método global. O
instrumento tem, além disso, que se localizar & maior distincia possivel do solo.
A caixa acustica deve estar posicionada de forma que uma linha entre o seu
centro e o centro do corpo de prova forme um 4ngulo de 45° + 5° em relagao
a um plano vertical que atravessa o centro da fachada. O microfone, durante
as medigoes externas, precisa estar a uma altura de 1,5 m em relagio ao piso
da unidade avaliada. Na Figura 3, ¢ indicado um dos dois posicionamentos
possiveis para a caixa acustica, com relacio a fachada, para ensaios de campo,
utilizando o método global a partir do uso de alto-falantes, de forma a atender
as exigéncias normatizadas de distdncia e Angulo. O outro posicionamento é

simétrico ao indicado, em relacio ao plano perpendicular a fachada.

Dmin de 5m ou 7m, dependendo do método de ensaios escolhido

Figura 3. Ilustracdo esquemdtica dos pontos de posicionamento da caixa acUstica
(AeB).
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Para medi¢des em andares elevados, além da dificuldade de se erguer
toda a instrumentagao, a realizacgio do ensaio implica em risco a quem
executa o trabalho e em possibilidade de dano aos equipamentos, tendo em
vista a altura em relagio ao solo e a presenca de vento, que pode causar a

movimentacio de todo o sistema de medicoes, desestabilizando-o.

As Figuras 4 a 6 ilustram aspectos operacionais do uso do método
descrito para ensaio em campo em um andar ligeiramente mais elevado de
uma edifica¢io, onde ainda foi possivel utilizar-se de andaimes para apoio de

toda a instrumentagio.

Figura 4. Andaimes utilizados para apoio da caixa acUstica e do medidor de nivel
sonoro, a fim de se realizar ensaio em fachda situada no 1° andar de edificio.

Figura 5. Uso de cordas para elevacdo da caixa acustica & altura do piso da
unidade avaliada.
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Figura 6. Elevacéo de caixa acUstica para realizacéo de ensaio.

As especificidades de cada um dos quatro métodos descritos na norma
ISO 16283-3 (ISO, 2016) sao apresentadas a seguir.

2.1. Método Global com Uso de Alto-Falante

O método global com uso de alto-falantes foi detalhadamente
apresentado anteriormente e visa medir a isola¢io sonora de toda a fachada.
Apesar disso, vale acrescentar alguns detalhes: admite-se uma incerteza de
+ 0,2 m em relagdo a posicio especificada de 2,0 m do plano da fachada;
o microfone deve estar posicionado a 1,0 m dos guarda-corpos ou outros
elementos protuberantes. No caso do uso de mais de uma posicio de alto-
falante, a diferenga média no nivel de pressao sonora (D, , ) ¢ dada pela
Equagao 2, também reproduzida da norma, em que 7 é o nimero de posigoes
utilizadas e D7 é a diferenca de nivel para cada medigao realizada.

D, =-10lg 1210"’”10 (Eq. 2)
’ n'ig

2.2. Método de Elemento com uso de Alto-falante

O método de elemento visa determinar a isolagio sonora de um
elemento da fachada, como uma janela, e recomenda o uso do microfone
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rente a0 componente a ser ensaiado. O principio pode ser aplicado a toda a
fachada a ser testada. A norma ISO determina que o instrumento seja fixado
juntamente com o pré-amplificador, de forma estdvel, para evitar alteragoes
em seu posicionamento, utilizando ainda espuma protetora contra o vento
em formato hemisférico, como indicado na Figura 7, reproduzida conforme
consta na norma ISO. A distincia do eixo do microfone em rela¢io a fachada
deve ser de no mdximo 3 mm, caso seja paralelo a esse local. Caso seja
perpendicular, a distincia da membrana do microfone até a fachada deve
ser de no mdximo 10 mm. Cabos e equipamentos nao podem interferir na
transmissao do som 2 fachada testada.

Protetor contra
o vento

Microfone Pré-amplificador

Figura 7. Esquema para microfone embutido com eixo paralelo & fachada e
protetor hemisférico contra o vento (ISO, 2016).

Devem ser utilizados entre trés e dez pontos de medi¢do para o
microfone, distribuidos de forma assimétrica sobre a superficie. Recomenda-
se iniciar com trés pontos e verificar se a diferenca dos niveis de pressio
sonora medidos excedem os 3 dB. Em caso afirmativo, escolher mais pontos
até que o numero de posi¢oes exceda o nimero de decibéis, atingindo uma
diferenca, entre quaisquer duas medicoes de nivel de pressao sonora, de até
no méximo dez pontos (se a diferenca ultrapassar os 10dB, deve-se informar
no relatério o valor verificado). Em caso de medi¢oes em recessos de fachada,
devem ser realizadas medi¢des em dez pontos.

A férmula utilizada para calcular o nivel de pressao sonora externo
médio (L,

Equagio 3, também reproduzida a partir da se¢ao 9 da norma ISO 16283-3.

) na superficie de teste a partir de #» medicoes (L) é dada pela
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1 &, Lino
L,=10 g HZIO (Eq. 3)
i=1

O método de elemento prescrito na norma considera o uso de modelos
de microfones e pré-amplificadores comumente encontrados em sondmetros,
sem se atentar para outros tipos de microfones de menores dimensoes,
construidos, especificamente, para serem montados em superficies (Figura
8), talvez pela maior robustez dos primeiros em relacio aos do segundo
modelo. Nesse sentido, todo o trabalho foi conduzido com os microfones e
pré-amplificadores de uso mais frequente.

Microfone e pré-amplificador convencional

Microfone de
superficie

Figura 8. Comparacdo entre o microfone de fachada e microfone e pré-
amplificador usado em sonémetros convencionais.

Ressalta-se que o uso de alto-falantes, tanto para o método global
quanto para o de elemento, também deve atender a requisitos para a geracao
do campo sonoro. Podem ser utilizados ruidos rosa ou branco, e, para cada
banda de ter¢o de oitava, por exemplo, o nivel de pressao sonora nao deve
variar mais que 4 dB para bandas com centro em 250 Hz ou mais. O campo
sonoro gerado deve ser estivel, e o nivel de pressio sonora recebido na
unidade avaliada deve exceder o ruido de fundo em no minimo 6 dB.

2.3. Método de Elemento com Uso de Ruido de Trafego

Os métodos que utilizam ruido de tréfego, descritos na se¢io 10 da
norma ISO 16283-3 (ISO, 2016), sao indicados para casos em que o uso
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dos métodos que utilizam alto-falantes ndo podem ser efetuados por razoes
préticas, o que deve ser também reportado nos relatérios ou quando se deseja
realizar comparagdes com resultados obtidos em laboratério.

No que se refere a0 método de elementos, indica-se que, para cada
medicdo, deve haver a presenca de, pelo menos, cinquenta veiculos em
movimento, em um periodo de tempo minimo de quinze segundos. Esta
exigéncia visa produzir uma fonte sonora estdvel e condiciona os melhores
hordrios de medigao, visto que nos horédrios de pico de cidades grandes o
fluxo de veiculos pode ser mais lento. O fluxo do trifego deve seguir uma
trajetoria aproximadamente linear dentro de um angulo inferior a 60° em
relagdo a fachada, com desvios permitidos de 15°.

Além disso, o angulo de elevagio entre a fachada estudada e a linha
de trifego deve ser inferior a 40°, medida que possibilita observar a fachada
inteira em toda a linha de trafego utilizada. A distincia entre esta linha e a
fachada deve ser ou de 25 m ou trés vezes a largura da fachada, optando-se
por aquela que for maior.

As demais condigdes de medi¢io sio equivalentes as do método de
elemento com uso de alto-falante, utilizando o microfone rente 4 fachada. O
célculo de diferenca de nivel sonoro externo, que deve utilizar no minimo trés
pontos de medi¢do para fachadas planas ou cinco pontos para fachadas com
recessos, ¢ andlogo ao do método global com uso de alto-falante, conforme
Equagao 3. O nimero de medigoes internas deve ser o mesmo de medigoes
externas.

E importante ressaltar que o ruido de trifego apresenta flutuagoes no
tempo. Portanto, para que ele possa ser utilizado em medi¢oes de isolamento
sonoro, as medi¢oes dos niveis de ruido, interno e externo, devem ser
realizadas simultaneamente. Para isso, pode-se recorrer ao uso de microfones
acoplados a equipamento com dois canais ou ao uso de dois microfones
em equipamentos independentes, desde que estes estejam devidamente
sincronizados e configurados com mesmas taxas de aquisi¢ao de dados.

2.4. Método Global com Uso de Ruido de Trafego

O método global com uso de ruido de trifego exige condigoes
geométricas similares as do método global com uso de alto-falante. Demanda
também requisitos iguais aos exigidos no método de elemento com uso de

ruido de tréfego para uso do ruido de tréfego como fonte sonora.
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O microfone deve estar a 1,5 m de altura em relagio ao piso do
comodo analisado, ¢ o cdlculo de nivel de pressdo sonora médio é também

andlogo ao descrito na Equacio 3.

3. Efeito da Reflexao do Ruido em Fachadas

O ponto de partida para se determinar a isola¢do sonora da fachada
de um edificio é a medigao do ruido incidente sobre ela. A medicio externa
de ruidos para qualquer tipo de fonte sonora é condicionada a distancia dos
sondmetros utilizados com relag¢io a fachada, visto que esta promove reflexao
sonora, fator jd bem documentado em literatura. A Figura 9 ilustra o som
atingindo a superficie e mostra uma parcela dele sendo transmitida, outra
parcela sendo absorvida pelo meio material e outra sendo refletida. Dessa
maneira, ¢ esperado que, ao realizar medi¢des junto a fachada, obtenha-se
um nivel de pressio sonora superior aos provenientes de medigoes efetuadas

em maior distancia.

Em posicoes rentes a fachada, a energia sonora é aproximadamente o
dobro da energia incidente, devido a reflexao. Como o nivel de pressao sonora
¢ proporcional a dez vezes o logaritmo comum (log, ) da energia, dobrando-
se a energia, obtém-se um acréscimo de aproximadamente 3 dB no nivel de
pressao sonora. Hall et al. demonstraram que esta corregao ¢ satisfatoria para

bandas de terco de oitava centradas entre 200Hz e 2000Hz (HALL, 1984).

Figura 9. O ruido incidente sobre a fachada é parcialmente refletido, parcialmente
absorvido e parcialmente transmitido.
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Contudo, a partir de medigoes de nivel de pressio sonora préximas a
fachada, realizadas pela equipe do Laboratério de Conforto Ambiental (LCA-
IPT, 2013) e de estudos realizados por autores como Sdnchez Bote et al.
(2012) e Berardi et al. (2012), tem-se verificado que a diferenca de nivel
sonoro supracitada ¢ inferior a 3 dB, o que estd relacionado com a absorg¢ao
parcial do ruido pela fachada e com as diferencas de comportamento de
difusdo da reflexdo das ondas sonoras em diferentes faixas de frequéncia,
conforme detalhado mais adiante. Nesse sentido, a associagio americana
ASTM, no documento “Standard Guide for Field Measurements of Airborne
Sound Insulation of Building Facades and Facade Elements” (ASTM E966,
2011 - itens 8.5.2 e 8.5.3), sugere a utilizagdo de uma correcao de 2 dB
quando se utiliza 0 método de microfone préximo a fachada (caso em que a
reflexao aumenta em aproximadamente duas vezes a pressdo sonora incidente
sobre o microfone) ou de 5dB quando se utiliza 0 método de microfone
embutido (caso em que a reflexdo aumenta em aproximadamente quatro
vezes a pressdo sonora incidente sobre o microfone) no cdlculo do indice de

reducio de ruido externo.

4. Investiga¢cdes com Uso dos Métodos

Diversos estudos tém sido realizados com a finalidade de avaliar as
incertezas nas medi¢oes de grandezas associadas a inferéncia da isolagao
sonora em fachadas de edificacées, conforme as normas ISO 140-5 e sua

substituta ISO 16283-3.

Idealmente, o melhor campo sonoro possivel para evitar variagoes do
ruido diretamente incidente sobre as diferentes regices da fachada é produzido
por fontes omnidirecionais. Sdnchez Bote et al. demonstram que essa condicio
nao ¢ vilida apenas para fachadas muito grandes, em que ocorrem muitas
variagoes locais de nivel de pressao sonora total em cada ponto da fachada.

Foi demonstrado, pelos mesmos autores, que alto-falantes pequenos
produzem campos préximos aos uniformes até a faixa de 5 kHz (limite
exigido nas normas ISO). Contudo, para estudo de baixas frequéncias sao
necessdrios alto-falantes com poténcia superior as encontradas, normalmente,
em caixas muito pequenas. Também foi verificado que o uso de caixas
dodecaédricas apresenta muita flutuacio nas frequéncias préximas a 1 kHz,

também nao sendo recomendada sua utilizacio.
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Foi observado ademais o efeito da reflexdo sonora da fachada e da
absor¢io do solo em frente a fachada, sendo indicada a necessidade de

qualifica¢io dos alto-falantes em cAmaras anecdicas antes de sua utilizagao
em campo (SANCHEZ BOTE et al., 2012).

Beraldi aponta que, mesmo em condi¢bes experimentais proximas ao
ideal, o uso de alto-falante provoca, inevitavelmente, interferéncias de onda

nas regides proximas as fachadas, em especial em baixas frequéncias.

Nas bandas de terco de oitava com centro em 50 Hz e 63 Hz, em
diferentes pontos da fachada, ¢ possivel verificar diferencas de até 2 dB, o
que reforca a necessidade de se utilizar vdrios pontos de medicao de nivel
de pressao sonora para reduzir o efeito da interferéncia destrutiva em baixas
frequéncias. O autor também realizou medigées de nivel de pressao sonora

a 1,0m da fachada, tendo concluido que interferéncias destrutivas ainda sao

evidentes nas bandas centradas em 63 Hz e 80 Hz (BERALDI, 2013).

Machimbarrena et al. (2015) demonstraram que nas bandas centradas
em frequéncias médias e altas a incerteza intrinseca A instrumentagio é

superior para quaisquer tipos de fachadas.

Em fachadas construidas com materiais leves, contudo, as
altas frequéncias apresentam niveis de pressio sonora com maior
flutuagao. O tempo de reverberagio no interior da unidade estudada

influi significantemente apenas em frequéncias inferiores a 500 Hz

(MACHIBARRENA, 2015).

Com relagao ao uso de ruido de trifego, Olafsen aponta que os
resultados obtidos utilizando o referido método em frequéncias entre 200 Hz
e 1000 Hz sao compativeis aqueles obtidos utilizando-se alto-falantes. Abaixo
de 200 Hz, utilizar o ruido de trifego resulta em valores de isola¢io sonora
aparente inferiores, e acima de 1000 Hz o ruido de trifego nio apresenta
energia suficiente para que seja avaliada a isolagao sonora (OLAFSEN, 2012).

5. Desenvolvimento de Método de Medigao de
Ruido em Fachadas

Para se estudar a possibilidade de implantar métodos alternativos de
medicio e geracio de ruido no exterior da edificagdo, foram feitas medigoes
de nivel de pressao sonora em vdrias situacoes, bastante distintas, a fim de se

estimar:
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e Ainfluéncia da distdncia do microfone as fachadas com rugosidades diferentes;

e A influéncia do uso do protetor contra o vento e do microfone junto a fachada.

Para se verificar a repetitividade dos equipamentos utilizados nas etapas
anteriores, foram feitas repeti¢oes, mudando-se o nivel de pressio sonora
emitida pelas caixas acusticas. Finalmente, foi feito um estudo exploratério
sobre o uso do ruido de tréfego.

Todos os ensaios realizados com caixa actistica atenderam aos critérios
da norma ISO 16283-3 (ISO, 2016). A caixa acustica foi posicionada em
dois pontos diferentes para cada ensaio, ambos estabelecidos a 7,0 m de
distancia do centro da fachada e dispostos a um 4ngulo de 45° com relagdo a
esse local. Em todas as medicoes, foram utilizados um sondémetro classe zero

€ uma caixa actstica direcional de 45°.

Nos ensaios realizados em fachadas de andares térreos, a altura do
microfone com relagao as fachadas foi mantida constante: a 1,5 m em relagao
a0 solo. Nas medi¢oes em que o tripé foi posicionado sobre a calgada, todas
as extensoes desse suporte foram ajustadas para que altura fosse mantida

constante com relacio ao centro da fachada durante toda a série de medicoes.

A caixa actstica emitiu ruido rosa em todos os ensaios e, tendo em

vista o controle, para cada ensaio, foram realizadas medigoes de calibragao e

de ruido de fundo.

5.1. Influéncia da Distancia do Microfone a Fachada

Primeiramente, buscou-se avaliar a influéncia da posi¢ao do microfone
em relagdo as fachadas abrangidas nas medigoes de niveis de pressao sonora,
levando em consideragio a distAncia normalizada de 2,0 m. Em uma
primeira série de ensaios, foram consideradas quatro fachadas construidas
com diferentes materiais, ilustradas na Figura 10. As fachadas 1, 2, 3 ¢ 4
pertencem respectivamente a edificios com fachadas em: alvenaria revestida
com pastilhas cerAmicas da ordem de 2 cm de lado; alvenaria de blocos de
concreto aparentes; painéis de concreto recobertos com painéis metélicos;
e cortinas de vidro — correspondentes aos blocos 31, 36, 50 (lateral) e 50

(posterior) do IPT.

Durante todas as medicoes, o sondmetro foi posicionado a 5,0 m de
distncia longitudinal da caixa (ora posicionada em A, ora em B, conforme
Figura 11), sendo movido perpendicularmente com relacio a fachada durante
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as medigoes. Quatro pontos de medicio padrio foram utilizados, afastados
de 0,5 m um do outro, representados também na Figura 11. As posicoes
utilizadas distam 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m e 2,0 m da fachada.

Figura 10. Fachadas utilizadas no estudo da influéncia da disténcia do microfone
com relacéo & fachada.

Figura 11. Posicées utilizadas para fim de medicéo do nivel de pressdo sonora
em frente & fachada.
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Na Figura 12, é apresentado o grifico de nivel de pressao sonora por
fachada (1, 2, 3 e 4) e por posicionamento da caixa actstica (A e B).
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Figura 12. Influéncia da posicéo do ponto de medicéo e da fonte sonora no nivel
de press@o sonora.

Observa-se que o posicionamento da caixa influenciou em até 1,3 dB
a diferenga de nivel de pressdo sonora entre uma medigdo e outra (caso da
fachada 3). Observa-se também que, nas fachadas 1 e 2, houve aumento
no nivel de pressao sonora a 1,0 m ou 1,5 m de distAncia da fachada.
Isto provavelmente ocorreu devido ao fato de ambas as fachadas estarem
localizadas préximas a outras fachadas, o que pode ter provocado um efeito
de paralelismo, a partir de reflexées sucessivas do som, aumentando a pressao
sonora nos pontos analisados.

Na Figura 13, estd ilustrado o efeito de reflexoes sucessivas nos pontos
intermedidrios de medigao.
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Figura 13. Paralelismo nas regides intermedidrias estudadas, devido as sucessivas
reflexdes

5.2. A Influéncia do Uso do Protetor Contra o Vento e do
Microfone Junto a Fachada

Foram investigadas técnicas diferentes de posicionamento do micro-
fone rente 4 fachada, a fim de se analisar a influéncia da reflexio da fachada
sobre as medicoes, bem como a viabilidade de procedimentos préticos de

medi¢do em campo.

O microfone foi fixado a, aproximadamente, 20 milimetros das quatro
fachadas estudadas anteriormente, em duas condigées diferentes: apoiado
sobre o tripé, com o protetor contra o vento (método I); e posicionando

manualmente, sem espuma protetora (método II), conforme Figura 14.

Figura 14. Métodos utilizados para medicdo de nivel de pressGo sonora nas
fachadas.

116



Determinagdo da Isolagdo Sonora de Fachadas em Andares Altos de Edificacées  Cap. 5

Na Figura 15, mostra-se uma comparagio entre os dois métodos de
medicdo rente a fachada com auxilio do grifico de diferenga de nivel de
pressao sonora entre dois metros da fachada e rente a esse mesmo local,
utilizando-se ambos os métodos.

4,5

4,0
3,5
3,0
2,5

2,0
1,5 1
1,0
0,5
0,0

Diferenca de nivel de pressao sonora (dB)

Método | Método Il

1A H 2A M 3A W 4A
M 1B 2B M 3B M 48

Figura 15. Comparacdo entre métodos de medigoes rentes & fachada.

Observa-se que, mesmo levando em conta as varidveis de rugosidade
das fachadas, a posi¢do das caixas, o uso da espuma protetora e a necessidade
de se haver um operador sustentando manualmente o sondémetro, a maior
flutuagao obtida na diferenca de nivel de pressao sonora foi de 1,6 dB.

Observa-se também que o método II apresenta, em média, diferencas
de nivel de pressio sonora superiores as obtidas por meio do método I, o
que sugere possivel influéncia do operador enquanto corpo absorvedor.
O método I pode ter reduzido, além disso, a distAncia da membrana do
microfone com relagdo a fachada devido ao uso da espuma protetora.
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5.3. Repetitividade dos Equipamentos Utilizados

Para fim de verificagdo da possibilidade de se obter repetitividade
dos resultados anteriores, nas faixas de pressao sonora de interesse, foram
escolhidos cinco niveis de pressdo sonora para emissao de ruido rosa pela
caixa acustica, entre 81,3 dB e 101,8 dB (medidos a dois metros da fachada),

sendo controlados por intermédio do regulador de atenuagoes ligado a caixa.

Medigbes de nivel de pressio sonora rentes a fachada 1 foram
realizadas novamente, nas mesmas condi¢bes geométricas descritas nos
estudos anteriores e com posicionamento de microfone conforme o método
II. Na Figura 16, sdo indicadas as diferengas nos niveis de pressao sonora
média, obtidas emitindo-se diferentes niveis de pressao sonora (i, ii, iii, iv e
v) para cada posicionamento de caixa (A e B). A média das diferencgas entre
os pontos de medigao foi de 3,5 dB, e a maior flutuagio obtida entre todas as
médias de nivel de pressdo sonora foi 1,5 dB.
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(dB)

pressao sonora

Diferenca de nivel de

Figura 16. Diferenca de nivel de press@o sonora a dois metros da fachada e rente
a esse mesmo local, emitindo-se cinco niveis de pressé@o sonora diferentes.

Observa-se que todos os niveis de pressio sonora utilizados forneceram
valores compativeis de diferenca de nivel de pressio sonora. Nao sio
observadas diferencas significativas de comportamento da diferenga de nivel
de pressao sonora entre os diferentes niveis totais emitidos.

Foi realizado, também, um ensaio de campo livre, a fim de se verificar
a influéncia da posigao da caixa na obtengao da diferenca do nivel de pressio
sonora. Durante o ensaio, a caixa actstica e o microfone foram posicionados
de forma a simular um ensaio como nos moldes descritos anteriormente,
a menos da existéncia da fachada. Na Figura 17, sio mostrados os niveis
de pressao sonora medidos por banda de tergo de oitava, utilizando duas
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posigdes de caixa (A e B) e duas posi¢oes de microfones (a 5 metros e a 7
metros da fachada virtual). Na Figura 18, sao indicadas as diferencas de nivel
de pressao sonora obtidos para ambas as posicoes de caixa.
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Figura 17. Niveis de pressdo sonora obtidos em ensaio de campo livre.
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Figura 18. Diferenca de niveis de presséo sonora obtidos em ensaio de campo
livre.

119



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupacéo

As quatro medigoes apresentaram coeréncia espectral tanto em termos
de valor absoluto do nivel de pressao sonora quanto em termos de diferenga
de nivel sonoro a dois metros e rente a fachada virtual. Todas as diferencas de
variagdo de nivel de pressio sonora sio inferiores a 3,1 dB entre as posigoes
das caixas, exceto para as bandas de ter¢o de oitava centradas em 2500 Hz
e 3150 Hz, discrepincia esperada para altas frequéncias. A variagao do nivel
de pressao sonora equivalente, que é a grandeza utilizada no cdlculo do
pardmetro D, , para as medigoes a sete metros da caixa, lugar onde estaria
localizada a fachada, foi de 0,4 dB, valor que indica baixa influéncia da
escolha do posicionamento da caixa em campo livre, desde que atendidos os
requisitos geométricos utilizados.

5.4. Exploragao Sobre o Uso do Ruido de Trafego

Novos ensaios foram realizados, desta vez em duas fachadas do 1°
andar de um edificio em fase de obra, utilizando-se os mesmos equipamentos
e posicionamentos de caixa que foram usados nos estudos anteriores.Foram
feitas ainda medi¢des do ruido de trifego. O microfone foi posicionado com
tripé a, aproximadamente, 2,0 m e, posteriormente, a 0,15 m de distincia da
fachada. As medigées de pressiao sonora com uso de ruido de trifego foram
feitas em 2 baterias, sendo o intervalo de tempo entre elas, basicamente, o

necessdrio para reposicionar o sonémetro e ajustar esses medidores.

Na Figura 19, ¢ exibido o gréfico do nivel de pressao sonora medido
por banda de frequéncia nas medi¢oes que utilizaram ruido de tréfego como
fonte sonora, a dois metros da fachada e a quinze centimetros dela.

As diferengas obtidas com os 2 posicionamentos do sonémetro sao
inferiores as obtidas nos ensaios anteriores, fato que pode ter sido suscitado
pelas possiveis flutuagoes do ruido de trifego durante as medigoes, visto que
nao foram realizadas simultaneamente, reforcando-se a necessidade de se
realizar medigoes simultineas, e também pelo posicionamento do microfone
a quinze centimetros, que impede a medigdo da reflexdo médxima promovida
pela superficie da fachada. Conforme observado por Olafsen (2012), acima
de 1000 Hz, hd uma queda significativa na energia sonora, que pode nio ser
suficiente para realizagao de medi¢des de isolagio sonora de fachadas de alto

desempenho.
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Figura 19. Nivel de pressdo sonora a dois metros da fachada e préoximo a esse
mesmo local.

A diferenca de nivel de pressio sonora equivalente, obtida
utilizando a caixa acustica, foi de apenas 0,6 dB, o que também se deve ao
posicionamento do microfone, que estava préximo o suficiente, a ponto
de receber apenas parcialmente a pressio sonora proveniente da reflexio da
fachada. As diferencas de nivel obtidas por faixa de frequéncia sao mostradas

nas Figuras 20 e 21.

Os dados obtidos demonstram, como era esperado, que o uso da
caixa acustica supriu a deficiéncia de energia sonora a partir dos 1000 Hz
e evidenciaram um comportamento de queda de nivel de pressio sonora
proximo a fachada, na regiao entre 315 e 800 Hz, decorrente de interferéncia
destrutiva entre as ondas incidentes e refletidas pela fachada.
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Figura 20. Nivel de pressdo sonora por banda de terco de oitava no primeiro
ensaio.
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Figura 21. Nivel de pressdo sonora por banda de terco de oitava no segundo
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6. Recomendagodes para Uso de Método de
Medicao de Isolacao Sonora em Fachadas

Tipicamente, as variagdes nos niveis de pressio sonora equivalentes
obtidas nos estudos realizados, considerando os efeitos de posicionamento
de caixa, rugosidade de fachadas, nivel de pressio sonora emitidos, uso de
espuma protetora e presen¢a de operador durante as medigées, foi inferior a
0,5 dB. Contudo, houve variagbes de até 1,6 dB, o que sugere a necessidade
de se considerar a possibilidade de haver diferencas dessa ordem de grandeza,
quando se pretende utilizar um valor de nivel de pressio sonora equivalente
obtido junto a fachada como estimativa daquele que seria obtido a 2m de
distancia. Por seguranca, sugere-se adotar um valor de 2 dB.

Nos casos em que a unidade analisada possua varanda e que isso facilite
o posicionamento do microfone distante do SVVE, recomenda-se que seja
utilizado o método global com uso de ruido de trifego, conforme descrito
na norma ISO 16283-3 (ISO, 2016). Este método envolve a fixacio do
microfone a um metro de distancia da fachada, e as incertezas provenientes
desse posicionamento e da possivel presenca de um operador, quando nio for
possivel fixar o microfone, estao devidamente asseguradas dentro da incerteza
operacional proposta de 2 dB.

Outra possibilidade é a incorporagio direta desse fator de corregio
de nivel de pressdo sonora no célculo da isolagio, de forma a se subtrair o
valor fixo de nivel de pressao sonora equivalente ao valor obtido, através de
mediges rentes a fachada, com o objetivo de calcular o parametro D, . .
O guia ASTM E966 propoe o uso dos fatores de corregao de 2 dB nos casos
em que sio utilizados microfones préximos a fachada ou de 5 dB quando
sao utilizados microfones especiais embutidos na fachada (flush microphones).

Isso, contudo, exigiria mais estudos antes de se propor uma normatizagao.

Além disso, ressalta-se a importincia de utilizar trés posigoes de
microfone na fachada, a fim de melhor caracterizar o ruido incidente,
durante as medi¢des externas, ou cinco posi¢des se houver varandas, também
conforme a exigéncia apresentada na norma ISO 16683-3 (ISO, 2016).

Virios dos artigos citados apontam a possibilidade de que caixas
actsticas ndo sejam sempre as fontes sonoras mais adequadas para a realizagio
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de medigoes de isolagao sonora de SVVE em campo. A prépria norma ISO
16283-3 (ISO, 2016) indica que o método que utiliza o tréfego como fonte
de ruido é o “preferido para estimar isolac¢io sonora global de uma fachada”,
situacdo tipica de grandes cidades, onde é comum a constru¢io de edificios
altos. O mesmo documento assinala também a aplicagio do método que

emprega alto-falantes como uma alternativa ao anterior.

Usualmente, a utilizagio de caixas acisticas com ruido padronizado
permite que as medigoes efetuadas no ambiente externo e interno sejam
feitas em momentos distintos. Contudo, ao se utilizar o ruido de trifego
que apresenta variacoes significativas tanto no nivel de ruido como na
composicao espectral ao longo do tempo, as medicoes no exterior e no
interior da edificagio devem ser realizadas simultaneamente, evitando,
desta forma, a influéncia das oscilagées naturais do trdfego na qualidade das

medigoes.

Sugere-se aqui que, para que o método possa ser utilizado de forma
adequada, sejam analisados previamente os espectros sonoros produzidos
pelo ruido de tréfego a ser utilizado nas medicoes, de forma a satisfazer nao
apenas aos critérios geométricos descritos na norma ISO 16683-3 (ISO,
2016), mas também a apresentar um nivel total de pressio sonora superior a
70 dB, medido na fachada, garantindo haver energia sonora suficiente para

que seja avaliada a isolacdo sonora com razodvel confiabilidade metrolégica.

Destaca-se, contudo, que durante avaliacoes de desempenho dentro do
contexto do mercado brasileiro podem ser encontradas fachadas de edificios
préximas a outros prédios, de forma que o efeito de sucessivas reflexoes, as
quais nao sio previstas na norma ISO (jd que esta exige total visibilidade da
linha de trafego a partir da fachada em andlise), se fazem presentes. O erro

produzido por tal efeito, todavia, serd ainda melhor analisado.

Com base nos estudos aqui descritos, verifica-se que é possivel adotar-
se 0 método de elemento com uso de ruido de trifego, descrito na norma ISO
16283-3 (ISO, 2016), tomando os cuidados acima discutidos para se realizar
a estimativa do isolamento sonoro de fachadas em campo, complementando
a norma NBR 15575-4.
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1. O Ensaio de A¢ao de Calor e Choque Térmico

O ensaio de A¢ao de Calor e Choque Térmico — ACCT, previsto na
NBR 15575-4 (ABNT, 2013), é um método de avaliagdo de desempenho
a ser considerado no fator de “Durabilidade” dos Sistemas de Vedacio
Vertical — SVVE — de uma habita¢io, sendo um dos poucos previstos no
conjunto de requisitos relativos a esse fator, que é aplicdvel a qualquer sistema
de fachada, independentemente dos seus materiais constituintes e do projeto
da fachada. Observa-se que, nessa norma, hd também referéncias a outros
ensaios especificos para a avaliagio de durabilidade, como o de corrosio e
de exposicio aos raios UV, que se destinam, respectivamente, a paredes e
sistemas constituidos por componentes metélicos e por materiais organicos.
Além do ensaio de ACCT, deve-se levar em conta os agentes de degradagao
mais agressivos para cada tipo de material empregado nos SVVE de uma
edificacdo, detalhando-se pardmetros e métodos de andlise especificos, como
tem ocorrido nas Diretrizes de Avaliagio Técnica elaboradas no 4mbito do

SiNAT. Essas outras agdes, todavia, nio sao consideradas neste capitulo.
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O ensaio de ACCT foi concebido com o intuito de avaliar o efeito
do aquecimento e do subsequente resfriamento brusco da fachada, como
ocorre em dias verao, quando, apés uma exposicao prolongada a radiagio
solar, ela é resfriada por uma chuva de verdo. Esse ensaio vem sendo utilizado
desde o final da década de 1970 e inicio da década de 1980 e tem sido
eficaz para detectar alguns problemas sistemdticos que poderiam ocorrer em
edificagdes. Evidentemente, quando foi incorporado as avaliagoes técnicas
no Brasil, hd praticamente 40 anos, o estado da arte dos sistemas de fachadas
era bem diferente do atual. Também eram mais restritas as possibilidades de
controle e automagio do ensaio. Com o procedimento de ensaio apresentado
na NBR 15575-4 (ABNT, 2013), era possivel identificar problemas, por
exemplo, de concepgio de fachadas, que geravam uma fissuragao sistemdtica
ou que causavam faléncia de sistemas de juntas ou de revestimentos.

A partir da década de 2000, com a intensificagdo das atividades
avaliagdo de desempenho de diversos sistemas construtivos com conceitos
fortemente inovadores pelas diversas Instituicoes Técnicas de Avaliagao —
ITA’s, integrantes do Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica de Sistemas
Inovadores e Convencionais — SiNAT, passou-se a perceber a necessidade de
aprimoramento de alguns aspectos do método de ensaio, considerando: as
dimensées do corpo de prova, em particular seu comprimento; a necessidade
de restricao a livre movimentagio do corpo de prova (confinamentos
laterais); as temperaturas limites do ensaio, em razao da capacidade térmica
do elemento construtivo; a temperatura e a vazio da dgua para fazer o
resfriamento brusco do elemento; a velocidade de aquecimento do corpo de

prova; a duragdo dos patamares de temperatura; e o nimero de ciclos.

Neste capitulo, sao apresentadas andlises e discussdes acerca da
adequagio de vérios aspectos do método de ensaio atualmente em vigor e
da possibilidade de aprimoramentos, para que, em uma futura revisiao da
NBR 15575-4 (ABNT, 2013), esse método possa ser também revisto e
atualizado.

2. Comportamento Higrotérmico de um SVVE

Durante a vida dtil de um edificio, o SVVE permanece exposto ao
clima do local, estando sujeito a variagdes de temperatura e de umidade em

ciclos com diferentes periodos de ocorréncia, tais como: os mais longos, com
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a alternancia de caracteristicas climdticas das estagoes ao longo do ano; os
didrios, relativos a transi¢io do periodo mais quente, durante o dia, para
o mais frio, durante a noite; ou periodos muito curtos em que as variagdes
podem ocorrer de forma brusca, como o efeito do resfriamento instantdneo
de uma chuva de verio sobre uma parede previamente aquecida pelo sol.

Essas variagoes das condi¢oes ambientais desencadeiam fluxos de calor
e de dgua através dos componentes do SVVE, que resultam em gradientes de
temperatura ¢ de umidade ao longo do sistema de vedagao. Tal situagao, por
sua vez, provoca alteragoes volumétricas (tanto dilatagio como contragio)
nesses componentes, gerando tensdes que podem ultrapassar as mdximas
tolerdveis pelos materiais constituintes e resultar em fissuras no sistema de

vedacio.

Cada tipo de ciclo de variagao das condigoes de exposicio ambientais
pode proporcionar tensdes que atuam de diferentes formas e intensidades
sobre o SVVE. Isso ocorre de forma distinta entre elementos pesados
de capacidade e resisténcia térmicas significativamente diferentes, como
as alvenarias e os elementos leves, ilustrados na Figura 1. Essas diferentes
propriedades térmicas dos elementos de vedagdo resultario em fluxos de
calor e perfis internos de temperatura, ao longo da segao do SVVE, para uma
mesma diferenca de temperatura entre suas faces, como ilustrado na Figura 2.

Parede pesada
(alta capacidade térmica)

Parede leve
(baixa capacidade térmica) .

Figura 1. Exemplos de parede leve e pesada. llustracdo: Adriana C. de Brito.
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Fluxo de calor

Figura 2. Exemplos de distribuicdo de temperatura e fluxo de calor por conducéo
através de uma parede plana, desenho baseado em Kreith e Bohn (2003).
llustracéo: Adriana C. de Brito.

Em linhas gerais, mantendo a mesma resisténcia e capacidade térmica
de um SVVE constituido por material homogéneo, quanto mais rdpida for
a variagao da temperatura de uma face externa, maior serd a inclinagio da
curva de declinio da temperatura a4 medida que se afasta da face aquecida em
direcio a face interna da vedagao. Também, em linhas gerais, pode-se dizer
que quanto maior for a resisténcia térmica do SVVE, mais rdpida se dard a
elevagao da temperatura superficial da sua face externa.

Mesmo em uma situa¢do em que nao hd variagao na quantidade total
de dgua de uma parede, a simples variagio de sua temperatura também
afetard a distribui¢do teor de umidade contida nos poros dos materiais
constituintes dos SVVE. Nestes casos, 4 medida que um SVVE se aquece,
altera-se o préprio didmetro dos poros, a pressao capilar, além das energias
das ligagoes entre a d4gua e moléculas higroscépicas que podem estar presentes
nos materiais e, decorrentemente, a umidade relativa no interior dos poros.

Entretanto, as deformacoes e os deslocamentos resultantes, tanto nas
condi¢oes de exposigao natural como no ensaio de ACCT, sio proporciona-
dos pela variagio conjunta de temperatura e de umidade. Nao é possivel
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dizer, de forma generalizdvel, qual é o fendmeno preponderante, uma vez
que hd expansio quando se dd 0 aumento de temperatura, e retragao quando
ocorre a perda de dgua.

De fato, hd determinados produtos, como as placas a base de cimento,
nas quais as variagdes decorrentes da alteragio de umidade podem ser mais
significativas que as variagoes devido & mudanca de temperatura. A variagio
conjunta da temperatura e a da umidade é um fendmeno complexo, que nao
serd detalhado de modo aprofundado neste trabalho.

Contudo, ¢ conveniente salientar que a maioria dos materiais utilizados
para a produc¢io de vedagbes possui poros relativamente pequenos, o que
torna lento o transporte de 4gua em seu interior e reduzida a intensidade do
movimento do liquido da superficie para o interior, quando se empregam
sistemas de pintura de baixa permeabilidade. Nestes casos, pode-se atribuir a
deformagao verificada nos instantes em que o choque térmico ocorre ao fato
de ser predominantemente resultante da variacio da dilatagao térmica, fator

estudado com maior énfase neste trabalho.

3. Tensoes Decorrentes do Gradiente de
Temperatura Durante o Choque Térmico

A velocidade da variagao de temperatura da face exterior de um SVVE
¢ um fator determinante para a transferéncia de calor por condugao para o
interior dos materiais e, consequentemente, para o estabelecimento do
perfil do gradiente de temperatura ao longo da segao da vedacdo. Esse perfil
de temperatura, por sua vez, serd o principal causador de deformagoes por
dilatagao térmica, que gerardo tensées no corpo. Quando o estabelecimento
desse gradiente de temperaturas se dd de forma lenta, hd a possibilidade de que
as dilatagoes térmicas ocorram de forma suave, promovendo uma redistribui¢io
dessas tensoes, fazendo com que nao se chegue a exceder o limite de ruptura.

Uma chuva de verao que atinge uma parede previamente aquecida pela
radiacio solar incidente em sua superficie é um dos fatores que proporcionam
a variacdo abrupta da temperatura da face externa da parede em comparagio
com a temperatura da face interna ou de seu nicleo. Como resultado, tem-se
uma contragio térmica da superficie, enquanto as camadas mais internas do
SVVE permanecem aquecidas e dilatadas, condi¢ao que impée restrigoes ao
processo de contrac¢io da superficie e gera tensées. Assim, o choque térmico
ocorre no momento de declinio da temperatura da fachada. Os parimetros
da chuva que resfria a parede, tais como a temperatura e a vazio da dgua
que escorre sobre a face do SVVE, podem alterar a velocidade da transi¢ao
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da temperatura, alterando o gradiente de temperatura ao longo da secio da
parede e, consequentemente, as intensidades das tensées proporcionadas por
essa variagao de temperatura.

Partindo da observagao de um ensaio de ACCT feito com uma parede
macica de material homogéneo, propée-se um modelo simplificado da distri-
bui¢ao do gradiente de temperatura ao longo da se¢io de um SVVE, durante
o fendmeno do choque térmico. Consideraram-se as alteragoes de valores
verificadas nas faces do corpo de prova, tais como a temperatura da face externa,
a temperatura da face interna e os deslocamentos transversais a essas faces.

No interior de um SVVE maci¢o de material homogéneo (admitido
essa forma simplificada para facilitar a discussao do tema), o gradiente de
temperatura ao longo da se¢io da parede antes da incidéncia da chuva pode
ser representado tal como se indica na Figura 3a. A inclinagao da curva de
temperatura pode variar conforme a intensidade da radiagao que incidiu em
sua face, das propriedades térmicas dos materiais ou tempo de aquecimento.
Quando a chuva principia e atinge a face externa da parede, um fluxo do
calor na segio da vedagao analisada se inicia a partir do ponto em que a
temperatura apresenta o seu maior valor e se desloca em diregao a face
externa, enquanto outro fluxo continua ocorrendo em dire¢do a face interna,
como apresentado na Figura 3b. A medida que o tempo passa, o pico de
temperatura interna diminui e, a0 mesmo tempo, desloca-se em sentido
a face interna. Assim, temperatura da face externa diminui, enquanto a
temperatura da face interna continua aumentando (Figura 3c). Esse pico de
temperatura interna ird reduzir continuamente. Se as camadas mais internas
do SVVE nio tiverem elevada resisténcia térmica, o pico de temperatura
continuard se deslocando em dire¢do a face interna, para, a partir desse
momento, iniciar a redu¢do da temperatura da face interior (Figura 3d).

Como jd citado, as tensoes geradas nesse processo sio predominan-
temente proporcionadas pela dilatagio térmica, visto que o modelo
considerado foi constituido por um material com baixa percola¢io ou
absor¢do de dgua, com baixa variagao por efeito de umidade. Considerando-
se um plano vertical o ponto em que a temperatura da se¢io da parede
apresenta o seu maior valor (Figura 4a e 4b), verifica-se a existéncia de dois
segmentos de paredes paralelas: o segmento de parede “A” e o segmento
de parede “B”, ligados entre si. Cada um deles com espessuras diferentes
e varidveis ao longo do tempo, conforme o pico de temperatura se desloca,
mas com inclinagées das respectivas curvas de temperatura opostas uma em
relagdo a outra (Figura 4b).
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Fluxo de
calor

Figura 3. Hipdtese de modelo de variacéo do gradiente térmico na secéo da
parede, desenho baseado em Kreith e Bohn (2003). llustragéo: Adriana C. de Brito.
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®

Figura 4. Hipétese de modelo de variacdo do gradiente térmico na secdo da
parede, desenho baseado em Kreith e Bohn (2003). llustracéo: Adriana C. de
Brito.
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Analisando-se a tendéncia de deformagao de cada um dos segmentos
de parede separadamente, percebe-se que o sentido de deslocamento de cada
uma delas serd oposto ao da outra. Enquanto a regido central do segmento
de parede “A”, com a face externa do SSVE, desloca-se em sentido a face
interna, o segmento de parede “B” apresenta o deslocamento no sentido
oposto (Figura 4c). Tais ocorréncias geram tensdes no alinhamento do plano
imagindrio entre essas paredes. Como esse plano desloca-se pela se¢ao, a
medida que se resfria a face externa da parede, seu efeito também se desloca ao
longo dessa se¢ao. Quanto maior for a varia¢io da temperatura em cada lado,
maiores serdo as tensoes. Como os picos de temperatura na se¢io transversal da
parede apresentam seu maior valor nos momentos iniciais do choque térmico,
a magnitude das forgas atuantes também ¢ maior no inicio do processo de
resfriamento, reduzindo sua intensidade com o passar do tempo.

Em razio das variagbes dessas tensoes, o ciclo de variacio de
temperatura em um curto espaco de tempo, ou seja, o choque térmico, é
considerado um dos agentes de agressividade mais representativos para avaliar
se um SVVE tem o potencial de suportar as tensoes decorrentes da acio dos
agentes climdticos ao longo de sua vida util, principalmente, tratando—se de

um sistema inovador.

Essas tensoes se distribuem pelos corpos dos SVVE, através da agdo e
reacio dos elementos adjacentes que constituem a vedagio, até se depararem
com sistemas apropriados que possam absorvé-las, ou pontos falhos com
alguma deficiéncia de coesdo. Caso encontrem juntas de dilatagdo flexiveis,
por exemplo, as tensoes serao absorvidas por sua deformagao. Por outro lado,
caso se deparem com uma falha de aderéncia entre componentes, as tensoes
podem ser aliviadas pela ocorréncia de fissuras ou descolamentos.

4. O Ensaio de Choque Térmico Segundo a
NBR 15575 (ABNT, 2013)

4.1. Consideragoes Sobre o Ensaio de ACCT

O ensaio de ACCT ¢é um ensaio acelerado de laboratério, ou seja,
tem como objetivo acelerar o processo de envelhecimento da parede para,
deste modo, possibilitar a verificagdo, em um periodo reduzido de tempo,
dos efeitos que a variagao térmica pode proporcionar a um SVVE. Por meio
desse ensaio, procura-se verificar a eventual ocorréncia de danos ou falhas
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que poderao comprometer o desempenho da parede de fachada ao longo do
tempo, além de limitar os deslocamentos da parede de fachada.

A aceleragio do processo de envelhecimento em laboratério
pode ocorrer por dois processos, podendo ser usados separada ou
concomitantemente. O primeiro consiste em aumentar a frequéncia da
ocorréncia dos agentes de agressividade mais criticos, com as mesmas
intensidades que sao verificadas em situacio de uso. Nesse processo, o foco
do controle concentra-se em reproduzir a mesma intensidade da agressao,
por meio do controle dos parimetros dos agentes de agressividade, assim
como o reestabelecimento de uma situagao inicial comum do corpo de prova,

com caracteristicas similares s que se verificam em situagio de uso.

O segundo processo consiste em aumentar a intensidade dos agentes de
agressao em relagdo a intensidade verificada em situacio de uso. Nesse caso,
¢ importante efetuar uma andlise prévia dos efeitos desses ensaios acelerados
feitos em laboratério em comparagio com os efeitos do envelhecimento
natural, pois é necessdrio limitar a intensidade dos agentes de agressividade para
se evitar a ocorréncia de fendmenos de degradagao secunddrios, ou seja, degra-
dagdes que nio se verificam durante o envelhecimento em exposi¢ao natural.

A aceleracio do ensaio de ACCT baseia-se no processo de aumento da
frequéncia de ocorréncia de agentes de agressividade mais criticos, mantendo
a intensidade da agressao muito préxima da intensidade com que ocorrem em
situagdo de uso mais agressiva. Tal op¢ao pode ser justificada pela abrangéncia
de tecnologias que se pretende avaliar por meio desse ensaio, com vedagdes
constituidas de diversos materiais e que, portanto, podem apresentar diferentes
comportamentos em relacio a varia¢io na intensidade dos agentes de agressao.
Adota-se como pressuposto para a realizacio do ensaio de ACCT que, se um
SVVE for capaz de resistir por certo nimero de ciclos as maiores tensoes
possiveis de serem induzidas no corpo do seu sistema, serd capaz de resistir
aos ciclos de tensoes de menores magnitudes que costumam ocorrer com uma

maior frequéncia, no decorrer da sua vida util.

4.2. Breve Historico da Origem do Ensaio e sua Evolugao
até Chegar ao Anexo E da NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

O método atual de ensaio de ACCT tem mantido sua redacio, seus

parAmetros de ensaios e ilustragoes inalterados nos ultimos 36 anos. A
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primeira publicagao brasileira que faz referéncia ao método desse ensaio foi
em um documento técnico elaborado pelo IPT para o extinto BNH, Banco
Nacional da Habitacio, no final dos anos de 1970 e inicio dos anos de 1980
(IPT, 1981). Esta foi a primeira vez que se desenvolveu um documento
técnico, visando fixar diretrizes para avaliagio de desempenho de habitagoes
térreas unifamiliares no Brasil, incluindo o aspecto de durabilidade, além de
outros assuntos. Em 1995 o texto inicial sofreu adaptagées, em razao de um
projeto de pesquisa realizado com apoio da FINEP. Um dos resultados desse
projeto foi a publicagao, em 1998, de um texto para discussao dos critérios e
métodos que poderiam ser adotados no Brasil para avaliagio de habitagées.
A referida discussao foi conduzida pela antiga Secretaria de Habitagao
e Secretaria de Planejamento Urbano do Ministério de Planejamento e
Or¢amento. Tal publicagao foi intitulada “Critérios minimos de desempenho
para habitagdes térreas de interesse social” (IPT, 1998).

Os parametros adotados nos critérios e no método de ensaio, desde
o final de 1970, foram obtidos em documentos estrangeiros da época e
adaptados em razdo das condigoes de exposigao no Brasil e da experiéncia
da equipe do IPT naquele periodo. Os documentos estrangeiros mais
importantes vinham da Franga, em especial do Centre Scientifique et
lechnique du Batiment — CSTB; da Bélgica, do Centre Scientifique et
Technique de la Construction — CSTC; dos EUA, da Operacio Breakthrough;
do Reino Unido, do Building Research Establishment — BRE, dentre outros,
como documentos elaborados no 4mbito do PNUD, Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento.

Anteriormente a instaura¢io da CE — Desempenho de edificagoes, no
inicio, no inicio da década de 2000, houve um trabalho, coordenado pelo
COBRACON, que organizou o primeiro texto base da NBR 15575 (ABNT,
2013). A primeira publicagio da NBR 15575 foi em 2008 e, apds revista,
foi publicada novamente em 19 de fevereiro de 2013, passando a ser vélida a
partir de 19 de julho de 2013.

4.3. O Método de Ensaio Atual de ACCT

Em geral, os ensaios de ACCT baseiam-se no principio de elevar a
temperatura da face de um corpo de prova até uma temperatura especifica,
denominada aqui de temperatura de patamar, manter a face submetida a
andlise nessa temperatura por um determinado periodo de tempo e depois
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resfrid-la bruscamente pela aspersao de dgua. A diferenca entre os métodos,
verificados em normas e documentos técnicos, estd na definicao do valor
da temperatura, do tempo de permanéncia nesse patamar, no controle das
varidveis de resfriamento, na defini¢ao de intervalos entre ciclos e no niimero
de ciclos. Os parAmetros bdsicos especificados pelo anexo E da NBR 15575-4
(ABNT, 2013) sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. ParGmetros bdsicos do método de ACCT — Anexo E da NBR 15575-4
(ABNT, 2013).

Parametro Referéncia

Largura* corpo de prova >1,20m=0,20m
“parede acabada”
Em geral, pé direito tipico

Altura do corpo de prova

Temperatura de patamar (Tp) (80 =+ 3)°C
Tempo de permanéncia na Tp 1 hora
Inte.rva~|0 er?tfellnterru.pgao da Imediato
radiacdo e inicio resfriamento

Tempo de resfriamento Nao definido

Condicoes para fim do resfriamento Temperatura da face aquecida = (20 + 5)°C
Intervalo entre ciclos Nao definido
Numero de ciclos 10

*Também é adotado o termo comprimento do corpo de prova neste capitulo.

Nessa norma hd informacoes sobre controle dos parAmetros do ensaio,
como o posicionamento dos cinco termopares em que serdo verificadas
as temperaturas. Além disso, o método determina que seja registrado o
valor da flecha (deslocamento horizontal) que ocorre no centro da parede,
transcorridos 45 minutos do inicio do tempo de patamar de temperatura
e apds o resfriamento do corpo de prova. Também deve ser feito o registro
de degradacoes que ocorrem ao longo do ensaio, especificando qual tipo de

falha e em qual momento foi verificada.

5. Aspectos do Ensaio de Acao de Calor e Choque
Térmico a Serem Aprimorados

O ensaio de ACCT pode contribuir, principalmente, para a avaliagao
da durabilidade de sistemas inovadores de vedagdes verticais, permitindo

identificar aqueles com comportamento inadequado, quando expostos
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ao clima. Nesse contexto, o termo “inovadores” compreende sistemas que
nao possuem normas técnicas especificas, ou seja, que nao tém histérico
significativo de obras concluidas, com edificagoes expostas aos vdrios climas
do territério brasileiro, por periodo relevante de tempo que possibilite
identificar aspectos relativos a sua durabilidade.

Como em qualquer andlise de desempenho, nio se pode considerar
somente o resultado obtido no ensaio de choque térmico para tirar
conclusdes referentes 2 durabilidade de um componente. E sempre necesséria
a realizacio de andlises complementares, considerando as reais condicoes da
fachada e do clima local. Com o ensaio de ACCT nos moldes atuais, tem sido
observado que, quando h4 falhas no corpo de prova, é praticamente certo
que tais falhas ocorrerdo em situagio normal de uso. O contrério, porém,
nio assegura, necessariamente, que nao ocorrerdo eventuais problemas em
edifica¢oes, havendo a necessidade de uma anilise global do sistema para se

ter maior seguranga em seu uso.

O ensaio de ACCT tem sido utilizado por vérios laboratérios e ITAs,
e sofreu modificagoes em algumas Diretrizes de Avalia¢io Técnica, fruto
da experiéncia dessas Instituigoes na avaliagio de novas tecnologias, mais
recentemente adotadas na construcgao de habitagoes. Essas modificagoes sio
relativas a0 comprimento do corpo de prova (2,40 m em vez de 1,20 m) e
quanto as condi¢oes de vinculagao laterais. Buscou-se, também, em algumas
Diretrizes, associar o ensaio de estanqueidade a dgua de paredes externas ao

ensaio de ACCT, realizando o ensaio de estanqueidade antes e apds o ensaio

de ACCT.

Contudo, apesar dessa experiéncia acumulada, hd necessidade do
aprimoramento do ensaio de ACCT, a partir da revisao e complementagio
de alguns procedimentos. Na revisaio aqui apresentada procurou-se
considerar tudo o que ¢ entendido como fundamental para se garantir a
sua reprodutibilidade, ou seja, a capacidade das Institui¢oes realizarem o
ensaio de uma maneira padronizada. Hd varidveis no decorrer do ensaio
que necessitam de um controle mais aprimorado e outras que precisam ser
ajustadas ou complementadas, considerando-se a relacio entre os fendmenos
climéticos que se verificam em campo e os parAmetros para realizagao dos
ensaios em laboratério. Do ponto de vista da andlise dos resultados e do
entendimento do comportamento dos produtos, na pritica, é preciso

considerar como esses agentes provocam a degradacio dos SVVE. Esse
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entendimento é fundamental para que o referido ensaio seja um instrumento

que auxilie o desenvolvimento tecnoldgico do setor da construgao civil.

5.1. Aspecto 1 — Temperaturas Superficiais Limites

O limite superior da temperatura da face externa aplicada a todos os
SVVE, denominado temperatura de patamar (Tp), é hoje de 80°C + 3°C,
independentemente do local onde ele serd utilizado, da capacidade térmica,

da resisténcia térmica e de cores de acabamento da parede.

Quando se ensaiam sistemas leves, com o uso de materiais isolantes
térmicos posicionados proximamente a face exterior do SVVE, é natural
atingir-se temperaturas superficiais mais elevadas do que em situagoes em
que se tém componentes de alta transmitincia térmica, os quais podem
conduzir o calor para o nicleo do SVVE e elevar a capacidade térmica do
local onde esse calor pode ser armazenado, como os jd ilustrados na Figura 1.

Isso signiﬁca que, a0 se impor uma mesma temperatura para todos os
corpos de prova, alguns deles serdo expostos a condi¢des térmicas as quais

jamalis estarao sujeitos em condigoes reais.

5.2. Aspecto 2 — Taxa de Elevacao da Temperatura
Superficial

Dependendo das caracteristicas térmicas e fisicas dos materiais que
compéem o SVVE, é necessdrio fornecer quantidades significativamente
diferentes de energia para que o componente atinja o valor da temperatura de
patamar em tempos razodveis. A titulo de exemplo, cita-se que, em ensaios
realizados no Laboratério de Componentes e Sistemas Construtivos do
IPT, mantendo-se a mesma taxa de aquecimento, um sistema construtivo
composto por placas cimenticias com espessura de 1 ¢cm, levou 30 minutos
para atingir a Tp, enquanto painéis monoliticos de concreto convencional,

com 15 cm de espessura, demoraram 6 horas.

Conforme discutido na segao acerca do comportamento higrotérmico
do SVVE, a alta velocidade de aquecimento de sua face resulta em uma
variagio mais acentuada ao longo da secio transversal do sistema, resultando
em tensodes elevadas na parede, devido a diferengas da variacio dimensional.
Caso se pratique uma taxa de aquecimento muito elevada, pode-se gerar

tensoes irreais na fase de aquecimento. E razodvel considerar que as diferengas
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de tensoes geradas pela variagao da taxa de aquecimento se verifiquem até o
momento da vedagdo atingir a temperatura de patamar. Durante a fase de
manuteng¢io dessa temperatura, nio deve ocorrer uma intensificagio de tal
situagao.

Portanto, hd necessidade de estabelecer parimetros para a taxa de
aquecimento da parede, de forma a se padronizar as condi¢oes de exposi¢ao
a serem adotadas e de nio gerar mecanismos de degradacio ficticios,

decorrentes apenas de questoes operacionais da realizagao do ensaio.

5.3. Aspecto 3 — Controle dos Parametros do Fluxo de
Agua de Resfriamento

E no processo de resfriamento que ocorre a maior taxa da variagio da
temperatura da parede, sendo necessdrio o estabelecimento do processo de
controle para que cada ciclo de choque térmico proporcione solicitagdes com
intensidade semelhantes entre si e representativas da situagao de exposi¢ao
que for mais critica na prdtica. Diferentemente do controle da taxa de
elevagio da temperatura, o controle, no momento do choque, da taxa de
queda da temperatura superficial ¢ muito dificil de ser executado.

Isso porque a curva do resfriamento depende da troca de calor por
convecgao entre a dgua que escoa ¢ a face da parede que é banhada pela
dgua da aspersao; e pelo calor conduzido a partir do interior dessa parede,
acumulado ao longo da permanéncia na temperatura de patamar. Esse
processo ¢ determinado tanto pelas caracteristicas térmicas do SVVE como

pela rugosidade de sua superficie.

Pode-se abordar a situagio de modo mais controlado a partir das
varidveis que determinam a taxa de resfriamento do sistema, ou seja,
a temperatura e a vazao da dgua que escorre sobre a face do elemento de
vedacdo. A temperatura da dgua afeta diretamente a troca de calor convectiva
entre a face da parede e o filme de dgua, enquanto a vazio da dgua altera
tanto o coeficiente de troca como a taxa de transferéncia de calor.

A aspersio de dgua com temperatura mais elevada resultard em uma
velocidade de redugao da temperatura superficial mais branda do que a
proporcionada por uma dgua mais fria. Por sua vez, uma vazio menor
implicard em um aquecimento mais rdpido da dgua que escorre sobre a face,

diminuindo a taxa de redugio da temperatura da face. Nos dois casos, a
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variacio do gradiente de temperatura da se¢io da parede altera a intensidade
das tensoes decorrentes desse gradiente e, consequentemente, a agio que o
choque térmico proporciona ao SVVE ensaiado.

Ressalta-se que o método atual nio especifica a duragio do processo de
resfriamento, mas limita a temperatura superficial, que pode variar em razao
da temperatura da 4dgua. E possivel que as condigoes para inicio de cada novo
ciclo nao sejam, necessariamente, as mesmas. Para se melhorar essa situacao,
pode-se fixar a duracio do processo de resfriamento, fato que ird reduzir a
variabilidade da quantidade total de energia térmica retirada.

5.4. Aspecto 4 — Tolerancias entre Valores de
Temperaturas da Face da Parede (Diferengas entre
Centro e Bordas)

E pertinente uma redefini¢io da hierarquizagio e das tolerincias entre
diferengas de temperatura, entre o ponto central e os pontos periféricos
do corpo de prova. O conceito de verificar a temperatura da face em cinco
pontos, um central e quatro nos cantos diagonais, tem como principio avaliar
a homogeneidade do aquecimento entre a regiao que recebe mais radiacio,
a central, e as que s3o mais sujeitas a trocas de calor com o meio, como os
cantos diagonais. Por outro lado, verifica-se na prdtica que, em alguns SVVE,
a diferenca entre a temperatura da regido central e das bordas ultrapassa o

limite de + 3°C em alguns momentos do ensaio.

Além disso, todos os pontos de controle dificilmente atingem a faixa
de temperatura de tolerincia simultaneamente, dificultando a determinagio

do inicio do tempo de temperatura de patamar.

5.5. Aspecto 5 — Contengao Lateral dos Corpos de Prova

O atual método de ensaio nio prevé a utilizacio de restri¢oes laterais
nos corpos de prova, permitindo que eles dilatem-se livremente, sem sofrer
esforgos decorrentes da forga de reagao que restrigoes periféricas imporiam
(Figura 5). Essa é uma situagdo que precisa ser investigada, pois, em
condigoes reais, no é incomum os SVVE terem suas dilatagoes resistidas por
elementos da edificagao que nao sofrem a mesma elevagao de temperatura,
como, por exemplo, pilares de muito maior capacidade térmica ou paredes

internas em amarragao.
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e )

Figura 5. Esquema da variacdo do perimetro de um corpo de prova sem
contencao lateral (FONTENELLE; MITIDIERI, 2016).

Para alguns SVVE constituidos por materiais que possuam dilatagoes
relativamente pequenas por efeito da variacio de umidade e temperatura, a
conten¢io pode nio ser um fator essencial. Entretanto, para outros sistemas,
é possivel que o corpo de prova possa apresentar comportamento diferente
se vinculado, particularmente se os valores dos coeficientes de variagao por
efeito de umidade e temperatura forem elevados. Essa hipdtese estd baseada
em observagdes e andlises, quando se comparam os resultados obtidos com
vinculagdes com os de situagoes em que nio hd vinculos que impegam
movimentos verticais e horizontais no plano da parede ou do corpo de prova
empregado no ensaio.

Contudo, a adogao de dispositivos rigidos de contengio lateral e de
vinculos entre esses dispositivos e a borda lateral do corpo de prova podem
também proporcionar condi¢oes de vinculagio diferentes daquelas que
seriam verificadas em situagdo de uso. A aplicacio de dispositivos rigidos de
contengido pode afetar a amplitude do deslocamento horizontal da parede. Tal
deslocamento seria contido pelo vinculo do corpo de prova com o dispositivo
de contencio lateral.
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5.6. Aspecto 6 — Comprimento do Corpo de Prova

O comprimento do corpo de prova pode proporcionar diferengas nos
valores das intensidades das tensées geradas nas paredes. Em paredes com
painéis modulares, o tamanho do corpo de prova é relevante para avaliar se as
juntas absorvem as deformagées especificas decorrentes dessas tensoes, sem
que haja a ocorréncia de falhas. Caso os corpos de prova sejam de 1,20 m,
os efeitos podem ser menores, pois, no caso do emprego de juntas, haveria
somente dois trechos de 60 cm de parede; se na prética, o médulo for de 1,20

m, pode ocorrer uma deformacio especifica maior.

6. Método de Geragao de Aprimoramentos

Para cada um dos aspectos apontados, foi adotado um método
especifico de abordagem, baseado em: anilises de outros textos normativos
internacionais que apresentam ensaios de ACCT; simulagoes computacionais;
e, principalmente, realiza¢io de ensaios exploratérios. Cada uma dessas
abordagens estd apresentada em seu respectivo estudo de aprimoramento.

6.1. Aprimoramento 1 — Temperaturas Superficiais Limites

Para a geragio de aprimoramentos referentes aos valores limites
da temperatura superficial dos componentes, foram feitos os seguintes
procedimentos: revisio bibliogrifica, que compreende, além da norma
NBR 15575 (ABNT, 2013), outros documentos estrangeiros; e realizagao
de simula¢oes computacionais da resposta térmica de uma edificagio exposta
a vdrias condigoes climdticas, com o intuito de identificar valores tipicos da

temperatura de paredes externas, variando-se a capacidade térmica da parede.

6.1.1. Revisdo Bibliografica
Além na norma de desempenho [NBR 15575-4, (ABNT, 2013)] foram

consultados documentos estrangeiros que abordam o fenémeno do choque
térmico para a avaliagio de SVVE, tais como: AS/NZS 2908-2: Cellulose-
cement products Part 2 — Flat sheets (AZINZS, 2000); ASTM C1185 (ASTM,
2008): Standard Methods for Sampling and Testing Non-Asbestos Fiber-Cement
Flat Sheet, Roofing and Siding Shingles, and Clapboards, (ASTM, 2008);
ETAG 004: Guideline for European techinical aproval of External Thermal
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Isulation Composite Systems with rendering (EOTA, 2008) e ISO 8336: Fibre-
cement flat sheets — Product specification and test metholds, (1SO, 2009).

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) estabelece o valor de 80 °C de
temperatura superficial mdxima para o ensaio de choque térmico de qualquer
tipo de vedagio vertical, seja uma parede de concreto (massa especifica de
2400 kg/m?) com espessura de 20 cm, seja uma vedacio em placa de OSB
(massa especifica da ordem de 400 kg/m3), com espessura de 1 cm.

Por outro lado, os métodos de ensaio internacionais determinam
um valor limite para a temperatura superficial, com ordem de grandeza
entre (60 + 5)°C a (70 £ 5)°C, em fungio do tipo de componente avaliado.
As normas AS/NZS 2908-2 (AZ/NZS, 2000), ISO 8336 (ISO, 2009) e
ASTM C1185 (ASTM, 2008) sao aplicdveis a placas cimenticias, e a norma
ETAG 004 (EOTA, 2008), a argamassas reforcadas sobre isolantes térmicos
rigidos. Esses sistemas possuem uma espessura da ordem de 5 mm a 25 mm,
com massa especifica entre 1200 kg/m?e 1800 kg/m?’. Por terem densidades
proximas, para aquecer esses componentes durante o ensaio, é necessdrio
fornecer a mesma ordem de grandeza de energia térmica, com exposigao
desses elementos em periodos de tempo préximos, o que nao acontece no
caso da norma brasileira, a qual ndo se restringe a uma gama restrita de

componentes.

Com base nas anélises dos documentos, verificou-se que, no caso do
ensaio de choque térmico presente na norma NBR 15575 (ABNT, 2013),
¢ necessdrio estabelecer um valor limite para a temperatura da face externa
em funcio da capacidade térmica do SVVE. Nesse sentido, poderiam ser
agrupados componentes construtivos com a mesma ordem de grandeza
de capacidade térmica, que seriam ensaiados a um determinado valor de
temperatura superficial. Dessa forma, para ensaiar componentes dentro
da mesma “familia” de valores de capacidade térmica, a fim de alcancar
os valores da temperatura superficial dessa “familia”, seriam necessdrias
quantidades semelhantes de energia, além de tempo de exposicio ao calor
também similar.

6.1.2. Simulagdes em Computador

No intuito de estabelecer valores de referéncia da temperatura
superficial de componentes para o ensaio de choque térmico, foram feitas
simulagbes computacionais da resposta térmica de uma edifica¢do com o
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programa EnergyPlus, a fim de identificar quais seriam os valores tipicos da
temperatura superficial de vérios tipos de componentes, quando expostos a
vdrias condicoes climdticas extremas.

Foram considerados SVVE com “capacidade térmica externa™ —

CTe de 7 a 200 kJ/(m?®.K), conforme Tabela 2. A capacidade térmica dos
componentes leva em conta a espessura, a massa especifica e o calor especifico
das camadas de materiais, como indicado na norma NBR 15220 (ABNT,
2008). Para componentes com material isolante térmico, a capacidade
térmica da envoltdria externa do componente foi calculada levando em conta
somente as camadas a partir desse material, voltadas para o ambiente externo.
Esse procedimento foi adotado, pois, no contexto do ensaio de choque
térmico, ¢ relevante a capacidade térmica da por¢ao da parede que estd
exposta ao clima. Essa forma de se calcular a capacidade térmica ¢ diferente
da utilizada no contexto da avalia¢do do desempenho térmico de habitagoes
pelo método simplificado da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), na qual
¢ levada em consideragio a capacidade térmica interna, que considera as
camadas de material entre a face interna da parede e a camada de material

isolante térmico.

Para situagoes tipicas de exposi¢io da edificagdo ao clima, seleciona-
ram-se dados de um dia tipico de verdo da cidade de Porto Velho — RO,
provenientes da NBR 15575 (ABNT, 2013), local que apresenta maior
valor de radiagio solar global em comparagao com os dias tipicos de outras
cidades. Foram consideradas outras duas condi¢oes climdticas mais rigorosas:
a que leva em consideragio os dados de dias tipicos de verdo constantes
nos arquivos climdticos do programa EnergyPlus para Porto Velho, com
frequéncia de ocorréncia de 5%; e a delimitada a partir dos dados do dia
tipico de verdo da cidade de Porto Velho, indicado na NBR 15575 (ABNT,
2013), considerando-se um valor da radiagio global incidente no plano
horizontal significativamente maior que o valor indicado na referida norma.
Nas trés situagdes analisadas, adotou-se velocidade do vento igual a zero, para
se considerar uma condigio critica, na qual as trocas se dao por convecgio
natural, gerando assim a mais alta temperatura superficial da parede externa
possivel. Os dados climdticos da cidade sdo apresentados na Tabela 3.

1 Termo novo, proposto para diferenciar da “capacidade térmica’, usualmente adotada
para fins de avaliagio de desempenho térmico. Considera-se, no caso do emprego de
nucleos isolantes térmicos, apenas uma parte do elemento construtivo.
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Tabela 2. Capacidade térmica dos componentes da parede com camadas
descritas a partir da face externa.

SVVE CTe [kJ/(m2.K)]
0,5 mm de aco, 5 cm de Polisocianurato e 0,5 mm de aco 7
Chapa cimenticia com espessura de 1 ¢cm, |1a de rocha com 5 cm de 29
espessura, placa de gesso acartonado com 1,25 cm de espessura
2 cm de argamassa reforcada, 20 cm de poliestireno expandido e 61
2,0 cm de argamassa reforcada
3 cm de argamassa comum, 6,5 cm de EPS e 3 cm de argamassa 74
comum
Blocos ceramicos vazados com dimensdes 9 cm X 14 cm X 19 cm, 121
revestidos em ambas as faces com 1,5 cm de argamassa comum
Blocos vazados de concreto com dimensdes 14 cm x 19 cm x 39 cm, 172
revestidos em ambas as faces com 2 cm de argamassa comum
Painel vazado de PVC com espessura de 3 mm, preenchido com 199
concreto comum com espessura de 8 cm
Painel de concreto leve com espessura de 10 cm 200
Tabela 3. Dados climdticos da cidade de Porto Velho.
Fonte Temp. maxima Amplitude Temp. Radiacao solar
diaria (verao) (°C) diaria de de bulbo (Wh/m?)
temp. (°C) umido (°C)
NBR 15575 34,8 12,5 26 6.666
USDOE 354 10,4 25,6 7.059
NBR 15575 ¢/ 34,8 12,5 26 13.000

maior radiacdo

As paredes externas foram simuladas voltadas a direcio Oeste, com
absortincia a radiagao solar de 0,3 a 0,9, correspondendo desde cores claras
até cores escuras ¢ com sujidade. Com o objetivo de compor valores de
referéncia para a temperatura da parede no ensaio de choque térmico, foram
utilizados como referéncia os resultados obtidos em paredes com absortancia
de 0,5 (cor média) e 0,9 (cor muito escura) com o intuito de considerar,
respectivamente, a sujidade de paredes claras e escuras em edificagoes
construidas. Nas Figuras 6 e 7, sio apresentados os valores maximos das
temperaturas superficiais obtidos, respectivamente, para paredes com cor
média e cor escura (absortancia de 0,5 e 0,9) em funcio da sua capacidade

térmica externa, para os trés dias tipicos definidos.
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6.2. Aprimoramento 2 — Taxa de Elevagao da Temperatura
Superficial

O método adotado para a lacuna concernente a taxa de elevagao da
temperatura superficial foi a revisao bibliogrifica comparativa e a andlise
da variagao do gradiente de temperatura em ensaios jd realizados. Dentre

os documentos técnicos verificados, apenas a ETAG 004 (EOTA, 2008)

especifica uma taxa mdxima de elevagao da temperatura superficial.

Observa-se que, o referido documento é o Gnico que determina a
realizagao da medigdo direta da temperatura na face da parede, além da NBR
15575 (ABNT, 2013). Outros métodos de ensaio utilizam, para controlar a
elevagao de temperatura, um sensor de temperatura independente, instalado
sobre uma superficie isolada termicamente e recoberto com tinta de alta

absor¢io térmica, representando um corpo negro.

6.3. Aprimoramento 3 — Controle dos Parametros do Fluxo
de Agua de Resfriamento

O método aplicado para a lacuna referente ao controle dos parimetros
do fluxo de dgua de resfriamento foi o levantamento bibliogrifico em
normas, estudo de relatérios de ensaios anteriores e inspe¢ao termografica
da superficie de corpos de prova, preparados especificamente para a presente
pesquisa. Foi feito também levantamento com relagao a temperatura da dgua
de chuva no Brasil. Os parAmetros relacionados com a temperatura, vazao da
dgua e tempo de aspersio sao verificadas nos métodos de ensaio encontrados
nos documentos técnicos pesquisados. Os valores encontram-se na Tabela 4

Tabela 4. Parémetros aplicados & aspersdo de dgua.

Documento Fluxo Temp. (°C) Tempo
ISO 8336 1 L/(m?. min) - 2 h 50 min £5 min
ASTM C1185 =~ 1 L/(m?.min) < 30°C 2 h 55 min
ETAG 004 1 L/(m?. min) (15+5)°C 1h

A vazio indicada nesses documentos é da mesma ordem de grandeza,
o que, contudo, ndo acontece com a temperatura e com o tempo de aspersio.
O menor tempo de aspersao verificado foi de 1 hora, encontrado na ETAG
004 (EOTA, 2008). Apenas a ISO 8336 (ISO, 2009) nido especifica a
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temperatura da dgua. No atual método previsto na NBR 15575-4 (ABNT,

2013), esses pardmetros nio sio contemplados.

6.4. Aprimoramento 4 — Tolerancias entre Valores das
Temperaturas do Corpo de Prova (Bordas e Centro)

O método considerado para a formulagio da proposta baseou-se na
pesquisa bibliografica e na experiéncia de ensaios realizados. Os valores

definidos nas normas técnicas pesquisadas estio apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Parémetros aplicados as temperaturas do corpo de prova.

Documento Ponto central (Pc) Pontos da borda
1SO 8336 60°C + 3°C PcoC +15°C

ASTM C1185 60°C + 5°C 60°C + 3°C
ETAG 004 70°C + 5°C -

As tolerancias admitidas para a temperatura do ponto central variam
entre 3°C e 5°C. Entretanto, para as temperaturas dos pontos de borda,
observam-se diferengas significativas entre os documentos analisados.
Ressalta-se que o limite admitido para a diferenca entre as temperaturas de
borda e a temperatura do ponto central no caso da ISO 8336 (ISO, 2009) ¢
bem alto, de 15°C, situacio que pode ser conseguida sem maiores esforgos. O
ponto central é sempre a referéncia para as temperaturas do corpo de prova,
consideragio de extrema razoabilidade, dado que o ponto central representa a
média de toda a regiao, é o local da medigao dos deslocamentos, ¢ os pontos
periféricos representam uma medida da homogeneidade da distribuicio de

temperaturas.

6.5. Aprimoramento 5 — Conten¢ao Lateral dos Corpos de
Provas
Para a geracdo de aprimoramentos referentes a aplicacio de contencio

lateral dos corpos de provas, foram feitos os seguintes procedimentos: revisao

bibliografica e realizacio de ensaios exploratdrios.

Em nenhuma das normas mencionadas foram verificadas referéncias
explicitas que abordem a adogao de um dispositivo especifico para contenc¢io
lateral dos corpos de prova, simulando a continuidade da parede. Existem
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referéncias genéricas, tal como verificada na ASTM C1185 (ASTM, 2008),
as quais mencionam que a montagem de uma estrutura de teste deve ser feita
de acordo com as recomendacoes do fabricante e deve também simular a
rigidez de uma instalagio em canteiro. Entretanto, encontram-se na literatura
artigos recentes que descrevem divergéncias entre os resultados obtidos no
ensaio acelerado em laboratério e o verificado pelo acompanhamento de
um envelhecimento natural, justificando o estudo de tais dispositivos para a

contengao lateral e explicitando as eventuais influéncias nos resultados.

Em Oliveira et al. (2014), descreve-se a comparacio de alguns ensaios
realizados com e sem contencgao lateral, contrastando os resultados obtidos
com o envelhecimento verificado em um protdtipo exposto em situagio de
uso. O sistema construtivo avaliado ¢ constituido por steel frame com placas
cimenticias na face externa. Apesar de ainda nio haver uma definigao clara
do tipo de contengao lateral, os autores concluem que a realizagio do ensaio
com alguma restricio A expansio demonstrou maior similaridade com a
degradagao verificada em situagao de envelhecimento natural. Em Lorenzi
(2015), verifica-se a proposta de aplicar o confinamento das extremidades
do corpo de prova como procedimento para simular a situacio de contorno
mais semelhante as condig6es reais de uso. A autora propde uma contengio
feita por um quadro de apoio, tal como um pértico metélico, ajustdvel nas
laterais e na parte superior, de modo a restringir uma possivel expansao de
seus limites. Em Fontenelle e Mitidieri (2016), sao descritas as caracteristicas
tedricas de restricio de movimentagio apresentada por um sistema de

contencio lateral para simular a situa¢io de uso.

Nos ensaios exploratérios conduzidos neste projeto de pesquisa,
procurou-se avaliar também o efeito de uma contengao lateral proporcionada
pela continuidade do corpo de prova, além da drea sujeita diretamente a agio
do calor e do choque térmico. Tal contengio ¢ feita pelo prolongamento
das bordas laterais da parede para além dos limites da drea de aquecimento
por pelo menos metade do comprimento da drea aquecida de cada lado.
Essa continuidade contribui para conter a expansio ou retra¢io da regido
aquecida, na direcio horizontal no plano da parede, considerando a
simula¢do da situagio de uso. Nessas condiges, sdo empregadas no corpo de
prova todos os dispositivos, detalhes e simulagao de vinculos, como previstos

para execug¢do em obra.
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6.5.1. Ensaios em Paredes de Alvenaria de Blocos
Ceramicos

Os ensaios exploratérios foram realizados inicialmente em dois
corpos de prova de 2,40 m de comprimento, constituidos de alvenaria
de blocos cerdmicos com reboco na face externa (Foto 1). No ensaio do
CP1, considerou-se uma drea de aquecimento com comprimento de 1,20
m e altura igual ao seu pé direito, alinhando-se o eixo do painel radiante,
também com 1,20 m de comprimento, ao eixo do corpo de prova (Foto 2).
Decorre disso que a continuidade da parede que nao foi aquecida tem 60
cm de cada lado da zona de aquecimento, aproximadamente; esses trechos
laterais, continuos, poderao representar uma contengio ao deslocamento
e a deformagio da parede. Foram monitorados os deslocamentos laterais
e os deslocamentos transversais na meia altura da parede. As medigoes dos
deslocamentos transversais foram feitos também no eixo do corpo de prova
e a 30 cm das bordas laterais, para representarem o eixo da parte da parede
que corresponderia ao elemento de continuidade (Foto 3), além da medida
no centro da parede, para efeito de verificagdo do critério de desempenho
quanto ao deslocamento méximo admitido.

Foto 1. Face do CP1 com termopares.
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Foto 3. CP1 — Face posterior com localizacdo dos relégios comparadores.
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Foto 4. CP2 — Posicionamento dos painéis radiantes para aquecimento de 2,40
m de largura.

O CP2 foi submetido ao ensaio de ACCT aquecendo-se toda a sua
face externa, ou seja, 2,40 m de comprimento, por meio de dois painéis
radiantes com comprimento de 1,20 m, cada um (Foto 4). Nesse ensaio,
nao foram considerados elementos especificos de contencio lateral, nem
a continuidade da parede fora da regiao de aquecimento. Os registros de
deslocamentos foram feitos nas bordas laterais, a meia altura da parede. Os
relégios comparadores da parte posterior foram posicionados no eixo do
corpo de prova e a 60 cm da borda lateral, também a meia altura da parede.

Com base em uma andlise termografica feita no decorrer desses
ensaios, constatou-se no CP1 que o calor transmitido da drea aquecida para a
continuidade da parede se distribui por uma largura de aproximadamente 80
mm, além da faixa de 1,20 m (Fotos 5 e 6).
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Foto 5. Imagem termogréfica da continuidade, além da largura de aquecimento

(CP1).

Foto 6. Dimensdo relativa & distribuicdo do calor, além de 1,20 m (CP1).

Houve ocorréncia de fissuras horizontais no corpo de prova
CP1, localizadas nas extremidades do corpo de prova, apenas na zona de

continuidade da parede, ou seja, fora da drea de aquecimento (Fotos 9 e 10).
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Foto 9. Fissura na lateral esquerda do CP1.

Foto 10. Fissura na lateral direita do CP1.

Os valores médios dos deslocamentos laterais foram de 0,72 mm para
a parede com continuidade lateral, aquecida com painel radiante de 1,20
m, e de 1,23 mm para a parede aquecida completamente. Considerando-
se a base das medidas como o comprimento do corpo de prova, de 2,40
m, obtém-se uma dilatagdo unitdria de 0,30 mm/m para a parede de
2,40 m de comprimento, e aquecimento na regiio central em torno de
1,20 m (0,08m + 0,08m para o painel radiante com 1,20 m). Para a parede
totalmente aquecida, nos 2,40 m, a dilatagao linear foi de 0,51 mm/m. Isso
significa que a continuidade do elemento, de certa forma, promoveu uma
contencdo lateral, haja vista que, se a movimentagio observada pudesse ser
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considerada apenas em relagio a base de aquecimento, de 1,28 m, teriamos
uma movimentagao especifica do CP1 préxima a do CP2.

Outro aspecto observado foi o deslocamento horizontal. No patamar
de aquecimento, enquanto o corpo de prova com continuidade da parede,
CP1, teve um deslocamento médio de 2,45 mm, o corpo de prova sem
continuidade, CP2, teve um deslocamento de 1,97 mm. Por outro lado, na
fase de resfriamento, o deslocamento voltado para a face interna foi menor
na parede com continuidade em relagio a parede sem continuidade. A
amplitude total da variacdo, ou seja, a soma dos médulos dos deslocamentos
foi de 2,85 mm para a parede com continuidade e de 2,67 mm para a parede
sem continuidade. Tais nimeros, de qualquer forma, sio muito préximos
e, somente com base nesses dois ensaios, nao ¢é possivel afirmar que hd uma
diferenca significativa.

A diferenca que se mostrou significativa ¢é relativa ao surgimento
de fissuras laterais nas extremidades do corpo de prova, quando aquecido
somente em uma drea de 1,20 m de comprimento, procurando-se simular
uma continuidade como uma contengao lateral. O CP2 nao apresentou
fissura em sua face.

Tabela 6. Deslocamentos medidos nos ensaios.

Corpo Flecha Flecha Amplitude Amplitude Comprimento Dilatacdo

de para para das fechas da variagao do painel (mm/m)
prova face aface (mm) dimensional radiante(m) em relacao
externa interna (mm) abase de
(mm) (mm) 2,40 m
CP1 -2,45 0,40 2,85 0,72 1,20 0,30
cpP2 -1,97 0,70 2,67 1,23 2,40% 0,51

* dois painéis radiantes de 1,20 m cada um, colocados lado a lado.

6.5.2. Ensaios em Paredes Leves (steel frame)

Também foram realizados outros dois ensaios em corpos de prova de
paredes leves, semelhantes ao sistema tipo stee/ frame, com perfis leves de
ago galvanizado, como estrutura e chapas leves de fechamento. Os ensaios
realizados com paredes do sistema leve visam comparar dois diferentes

157



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupagao

tipos de contengdo. No primeiro, a variagdo dimensional do corpo de prova
(CP3) foi bloqueada pela inser¢ao de elementos de contengio lateral nio
pertencentes ao sistema construtivo (perfis metélicos de rigidez muito maior
que o CP). No segundo corpo de prova (CP4), foi mantida a contengio
formada pela continuidade do préprio corpo de prova.

O CP3 era constituido por quadro estrutural de stee/ frame (perfis
de 90 mm x 40 mm x 0,8 mm) revestido por placas de fibrocimento na
face externa e chapas de gesso para drywall na face interna. A dimensio do
corpo de prova era de 1,20 m de comprimento por 2,40 m de altura. O
CP4 também era constituido por quadro estrutural de steel frame (perfis de
90 mm x 40 mm x 0,8 mm) revestido por placas de fibrocimento na face
externa e chapas de gesso para drywall na face interna; todavia, sua dimensao

era de 2,40 m de comprimento por 2,40 m de altura (Foto 11).

Foto 11. CP3 (1,20m x 2,40m) e CP4 (2,40m X 2,40m) com juntas t{picas entre
placas.

A base dos corpos de prova foi vinculada a uma viga de aco preenchida
com concreto, com chumbadores, e seu topo foi fixado a cada montando,
de forma a simular as condigoes previstas em projeto e as condi¢oes de uso

(Foto12).
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Foto 12. fixacdo da base e borda superior do CP-03.

No caso do CP3, foi adotado um sistema fisico de vinculac¢ao lateral,
com duas colunas de ago, de forma a permitir movimentagoes parciais do

corpo de prova, particularmente na dire¢do perpendicular ao seu plano

(Foto 13).

Foto 13. Vista da face interna do CP-03 com a placa de drywall e as colunas de
contencédo lateral.
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No caso do CP3, a drea de exposigao a fonte radiante foi de 1,20 m x
2,40 m, ou seja, toda a face do corpo de prova. A distincia do painel radiante
a face do corpo de prova foi de 28 cm. A faixa de aspersio de dgua também
abrangeu todo o comprimento do corpo de prova, de 1,20 m, tendo sido
observada uma distincia dos bicos aspersores a face do corpo de prova de
40 cm. No caso do CP4, de 2,40m de comprimento, a drea de exposi¢io
a fonte radiante foi de 1,20 m de comprimento por 2,40 m de altura, com
alinhamento do eixo da parede com o eixo do painel radiante, restando
duas laterais com 60 cm de cada lado sem exposi¢io direta. A distincia do
painel radiante a face do corpo de prova também foi de 28 c¢m, tendo sido
observado um comprimento total da aspersao da ordem de 1,40 m. Os bicos
aspersores também ficaram a uma distancia, da face do corpo de prova, de

40 cm.

Observou-se que as medidas tomadas no CP3 resultaram em
deslocamentos especificos horizontais, no plano da parede, até superiores
aqueles constatados para o CP4, apesar de resultarem em deslocamentos
absolutos menores. Para explicar esse fator, haveria a necessidade de realizacio
de mais um ensaio, considerando sistema de travamento lateral e corpo de
prova com 2,40 m, com painel radiante de 2,40 m.

Na Tabela 7, sio apresentados os valores mdximos absolutos
observados para as flechas, ou seja, para os deslocamentos horizontais, no

centro da parede.

Tabela 7. Variacdo da flecha no cento da parede.

Corpo de Prova Minimo (mm) Maximo (mm) Amplitude (mm)
CP-3 -1,01 1,51 2,53
CP-4 -0,97 2,29 3,34

Comparando-se a flecha obtida nos corpos de prova, verifica-se uma
flecha maior no sistema com continuidade da parede — com amplitude 32%
maior em relagio ao sistema com travamento lateral-, considerando-se os
valores limites observados. Esse resultado pode por em questionamento a
mobilidade pretendida com o sistema fisico de travamento. Por outro lado,
conforme pode ser verificado na Tabela 8, as flechas apresentadas nos limites

do aquecimento sio menos diferentes entre as duas situagdes. De qualquer
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forma, ainda observa-se uma restri¢io 4 movimentagao para o sistema de

travamento fisico.

Tabela 8. Flechas apresentadas no limite lateral na projecéo da radiagéo.

Lateral esquerda Lateral direita
Corpo de
Prova Minimo Maximo Amplitude Minimo Maximo Amplitude
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CP3 -0,37 0,55 0,92 -0,49 0,81 1,30
CP4 -0,18 1,06 1,29 -0,35 1,10 1,56

A forma de se executar a contengio lateral do corpo de prova é
um fator que pode impactar os resultados dos ensaios e dificultar a sua
reprodutibilidade, dado que os valores dos deslocamentos sao da ordem de
milimetros, ou até de décimos de milimetros em algumas situagoes. Logo,
imprecisdes na sua execugdo podem causar desvios que j4 atinjam essa
ordem de grandeza. Os ensaios realizados permitiram concluir que o uso
uma continuidade do SVVE como contengao lateral gera menores riscos
de variabilidade decorrente de execugio, pois se trata do mesmo sistema

construtivo, sem introduzir nenhum elemento exdgeno.

Observa-se que, obviamente, a realizagdo de ensaios reproduzindo
todas as condicoes de execucao em obra, com suas dimensées e vinculos
representados no corpo de prova, seria a condigao ideal. Isso, contudo, é
muito dificil de viabilizar no dia a dia das avalia¢oes de desempenho, além do

que poderia onerar demais o ensaio.

7. Proposta de Aprimoramento do Ensaio de
Choque Térmico

7.1. Temperatura Superficial Limite

Com base nos resultados das simula¢oes computacionais apresentadas
no item 6.1, foram estabelecidos valores da temperatura de patamar (Tp)
da face da parede no intuito de realizar o ensaio de choque térmico para
trés intervalos de valores da capacidade térmica externa das paredes, como

indicado na Tabela 9.
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Tabela 9. Temperaturas de patamar para o ensaio, em funcéo da capacidade
térmica externa e da cor da face externa do SVVE.

Cor da face do SVVE exposta ao clima

Capacidade térmica

externa da parede Cor média = clara Cor escura= média
KJ/(m2.K) envelhecida (absortanciade envelhecida (absortancia
aproximadamente 0,5) de aproximadamente 0,9)
Até 100 60°C 80°C
101 a200 55°C 700°C
Acima de 200 500C 65°C

Tais faixas foram definidas considerando-se todas as andlises realizadas,
observando-se os seguintes principios: adogao de valores mais elevados de
absortincia a radiagdo solar, haja vista nao haver controle sobre a cor das
fachadas e sobre o grau de sujidade; adogao de margem de seguranga em
relagao aos valores obtidos na simulagio computacional, uma vez que se trata

de ensaio acelerado e de poucos ciclos de ensaio, no caso dez ciclos.

A recomendacio geral é que o ensaio seja feito considerando-se a
temperatura de patamar na condi¢io mais rigorosa, ou seja, para absortancia
a radiagao solar de 0,9. Admite-se a condi¢io de menor absortincia, no
caso 0,5, na qual a temperatura de patamar é reduzida, apenas nos casos em
que haja recomendacio explicita do emprego de cores claras, ou no caso do
emprego de revestimentos exteriores naturalmente ou obrigatoriamente de

cores claras.

7.2. Taxa de Elevacao da Temperatura Superficial
Com base na ETAG 004 (EOTA, 2008) e nos ensaios realizados

tanto especificamente para esse estudo como anteriormente, no dia a dia do
Laboratério de Componentes e Sistemas Construtivos do IPT, propée-se a
ado¢iao de um tempo minimo de aquecimento de uma hora para atingir a
temperatura de patamar, a fim de se evitar o surgimento de tensoes térmicas
irreais. A exequibilidade fisica desse requisito é de baixa complexidade,

bastando controlar a radia¢ao fornecida.
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7.3. Controle dos Parametros do Fluxo de Agua de
Resfriamento

A proposta de aprimoramento do método contempla a adogio vazao
de dgua de aspersao 3 L/(m%.min), que, se é bem maior que o das normas
internacionais, ¢ o mesmo adotado no ensaio de estanqueidade a dgua de
fachadas, contida no critério de estanqueidade a dgua de chuva, em SVVE,
da NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

Definiu-se também a temperatura da dgua em 15°C + 2°C. Chegou-se
a esse valor de temperatura pela andlise das temperaturas de ponto de orvalho
nas cidades brasileiras consideradas mais criticas. A temperatura das gotas de
chuva tende a esses valores conforme elas deslocam em diregao ao solo.

Além disso, fixou-se o tempo de aspersio em uma hora, de forma
a padronizar o periodo de resfriamento. A andlise de resultados histéricos
do IPT indicou que, independentemente da massa da parede, esse é o
tempo para que sua face externa chegue a temperatura ambiente. Aqui,
considerando-se aspectos ambientais, no que se refere a redugao do consumo
de dgua, sugere-se a implantagio de um sistema de reaproveitamento da dgua

utilizada no ensaio.

7.4. Tolerancias entre Valores de Temperaturas da Face da
Parede (Diferengas entre Centro e Bordas)

A proposta consiste em continuar a se utilizar apenas a temperatura do
ponto central do corpo de prova como referéncia para controle do ensaio. A
tolerancia para esse ponto central deve ser mantida no mesmo valor da norma
atual, ou seja, = 3°C, que é compativel com a normalizagao internacional e

exequivel operacionalmente.

Para as temperaturas dos pontos da borda, considera-se a definicio
de uma tolerAncia relativa & temperatura do ponto central como a mais
coerente com a varia¢io proporcionada por um painel radiante de dimensoes
semelhantes ao corpo de prova, mas com um valor de tolerAncia menor
do que a definida pela ISO 8336 (ISO, 2009), porém, maior do que a
especificada hoje na NBR 15575 (ABNT, 2013), definida com base no que
foi observado seja do projeto de pesquisa, seja em outros trabalhos prestados
pelo IPT. Deste modo, propée-se que para os quatro pontos de borda seja
tolerada uma variagio de + 6°C.
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7.5. Dimensdes e Contenc¢ao Lateral dos Corpos de Provas

Os resultados obtidos até 0 momento demonstram que a “conten¢io
lateral” proporcionada por uma continuidade nio aquecida da parede pode
ser uma alternativa vidvel para a imposi¢ao de restricoes & movimentagao
lateral. As diferencas observadas nos ensaios realizados considerando as
duas opgdes de vinculagio foram pouco significativas com relagao aos
deslocamentos horizontais apresentados pelos corpos de prova, apesar dos
maiores deslocamentos em corpos de prova com dimensio maior. Isso é um

ado relevante, visto que existia o receio de que as laterais pudessem estar
dado relevant to q t de q lat d t
oferecendo resisténcia ao deslocamento horizontal.

Também ¢é importante ressaltar a possibilidade da introdugao de
vinculagoes no corpo de prova, simulando as condi¢oes de uso, tanto na
base como no topo. Tais vinculagdes jd criam condigdes no corpo de prova,
que permitem contengdes internas, de forma semelhante as empregadas em
obra. Seria uma dificuldade muito grande garantir que laboratérios diversos
pudessem desenvolver sistemas fisicos de travamento lateral, que pudessem
ter desempenho equivalente, a menos que se reproduzissem as condicoes de
uso, nas dimensoes reais.

Todavia, hd que se avaliar a questao das fissuras ocorridas em um dos
corpos de prova, quando ¢ aquecido apenas um trecho da parede. Como essas
fissuras ocorrem na zona de “continuidade”, deve-se discutir se é possivel ou
nio ser considerada para efeito da avaliacio técnica.

Resumindo-se, sao feitas as seguintes sugestoes:

* Ado¢io de corpo de prova de pelo menos 2,40 m de comprimento,
considerando-se um painel radiante de 1,20 m de comprimento. Como
recomendagdo geral, o corpo de prova deve ter comprimento equivalente
ao dobro do comprimento do painel radiante, de forma a resultar % de
continuidade para cada lado do corpo de prova. A critério da Instituicao
Avaliadora, em razio de caracteristicas especiﬁcas do sistema construtivo a ser
avaliado, poderia ser adotado, por exemplo, um corpo de prova de 4,80m de
comprimento, com painel radiante de 2,40 m (ou dois de 1,20 m lado a lado);

* Adogio ou simulagao de detalhes tipicos do sistema construtivo na base ¢ no
topo do corpo de prova;

* Adogio dos detalhes tipicos existentes nas paredes de fachada, como
revestimentos, juntas, interfaces com revestimentos internos, ectc. E

fundamental a execucdo de juntas, quando presentes no sistema construtivo.
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Neste particular, um corpo de prova com 2,40 m de comprimento é mais
representativo do sistema construtivo que a situagio atual de 1,20 m; acé
mesmo, se Necessario, corpos de prova com dimensées maiores;

* Adocio de corpo de prova com altura equivalente ao pé direito, nas situagoes
comuns de uso do sistema construtivo: A altura do painel radiante deverd ser
compativel com a altura do corpo de prova.

7.6. Consolidacao dos Aprimoramentos Propostos

Os aprimoramentos aqui apresentados podem oferecer uma
contribui¢ao significativa para uma melhor padronizagio do ensaio,
proporcionando uma maior reprodutibilidade e repetitividade. Com o
estabelecimento de especificacoes e limites para um maior nimero de
parimetros, pretende-se reduzir eventuais variagoes nos procedimentos de

realizagao do ensaio entre laboratérios ou instituigdes diferentes.

Nesse contexto e com base nos resultados e andlises apresentados,
propoe-se a adogdo dos parimetros apresentados na Tabela 10 para efeito do

aprimoramento do método de ensaio de ACCT, em relagdo ao atual previsto
na NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

Tabela 10. Temperaturas de referéncia para o ensaio.

NBR 15575-4
Item Proposta
(ABNT, 2013)

Temperatura a ser usada
como referéncia para Néao definido Ponto central
controle do ensaio

(80 % 3)°C, p/ CTe < 100 kJ/(m*.K)
(70 + 3)°C, p/ 100 < CTe < 200 kJ/(m*K)

Temperatura superficiais (65 + 3)°C, p/ CTe > 200 kJ/(m>.K)
limites - Temperatura de o NOTA: No caso de restricdes para
. (80 +3)°C -
patamar a ser obtida no cores claras da fachada, os limites de
centro do corpo de prova. temperatura sao, respectivamente, de
60°C, 55°C e 50°C, com tolerancia
de + 3°C.
Taxa de elevacao da Sem L
. . . Tempo minimo de 1 hora
temperatura superficial especificagdo
Tempo de permanéncia na 1h 1h

temperatura limite (maxima)

* Mais pontos de medicdo de temperatura podem ser utilizados para alguma condicdo de pesquisa,
como 1 posicionado no centro da na face interna (oposta ao aquecimento) do SVVE.
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Tabela 10. Continuacéo.

NBR 15575-4
Item Proposta
(ABNT, 2013)
N° de pontos de 5 5%
registro temperatura
Localizagcdo dos pontos de
1 central; e

registro das temperaturas na
face do aquecimento.

4 periféricos

1 central; e 4 periféricos*

Tolerancia para a temperatura

dos pontos de boras £3C £6°C
lTemperatura d~a S.em ) 150C 4 30C
4gua de aspersao especificacao
Vazao da dgua de aspersao S?m . 3 L/(m min)
especificagao
Definido pela
Tempo de aspersdo de dgua  temperatura 1 hora
da face
Comprimento do 120m 2,40 m (dobro do comprimento
corpo de prova ! do painel radiante)
Contencao lateral Sem Dada pela continuidade
para sistemas leves especificacao do corpo de prova
Numero de ciclos 10 10

24 horas entre o inicio de um ciclo e
inicio do ciclo seguinte, no minimo.

Intervalo entre Sem
um ciclo e outro especificacao

* Mais pontos de medicdo de temperatura podem ser utilizados para alguma condicdo de pesquisa,
como 1 posicionado no centro da na face interna (oposta ao aquecimento) do SVVE.

A vinculagao da temperatura superficial limite, da superficie exposta
da parede, a sua capacidade térmica implica em uma adequagio do mérodo
de ensaio as diversas tecnologias presentes no mercado, considerando
a simulagdo das condic¢oes de exposi¢io por meio de ensaios. Nio seria
possivel deixar isso em aberto, ou seja, para que cada laboratério definisse
uma temperatura de ensaio em fungio da capacidade térmica da parede,
considerando uma curva continua, pois poderia haver ainda diferencas
significativas entre laboratérios. Por essa razio, estd sendo proposta a
consideragio de trés faixas distintas, em vez de uma condigao dnica. Ressalta-
se que para a Capacidade Térmica Externa, no caso do emprego de niicleos
isolantes térmicos na parede, considerou-se o cdlculo do lado externo da
parede, desprezando-se produtos ou materiais internos, apds esse ntcleo. Para
que uma camada de material seja considerada isolante térmico, propoe-se
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adotar o mesmo critério jd de consenso, de condutividade térmica menor ou
igual 2 0,065 W/(m.K) e Resisténcia Térmica maior ou igual a 0,5 m*.K/W.

A padroniza¢io da temperatura da dgua, por sua vez, reduz as
diferencas entre ensaios realizados em diversas épocas do ano ou por
laboratérios localizados em cidades distintas, com climas distintos. No que
se refere a vazdo de dgua, considerou-se aquela jd especificada no caso dos

ensaios de estanqueidade 4 dgua de paredes externas.

A ado¢io de um gradiente para aquecimento, aqui denominado
rampa de aquecimento, evita a ocorréncia de mudancas ou elevagoes
bruscas de temperatura na fase de aquecimento. O choque térmico é o
fator preponderante de mudanca brusca de temperatura, admitindo ainda
que a proposta que estd sendo feita é a de considerar a temperatura da dgua
constante em 15°C, a qual é mais baixa que a atualmente adotada no método
em vigor, como temperatura ambiente, que pode variar de laboratério para

laboratério e entre regides do pais.

A definicao do ponto central de medida de temperatura como
referéncia para o ensaio facilita a determinagio do tempo de inicio de cada
fase. As tolerincias propostas para as variagdes de temperatura, quer do
mesmo ponto, quer entre ponto central e pontos de borda, abrangem vérios
sistemas construtivos, desde que o ensaio seja realizado em um ambiente

coberto e fechado, abrigado de correntes de ar.

A adogao de corpo de prova com maior comprimento visa simular
uma continuidade da parede, que poderia proporcionar restrigoes as
movimentagoes da parede, por efeito de temperatura e umidade.

O préximo passo ¢ incorporar tais parimetros ao método de ensaio,
ou seja, propor um método de ensaio aprimorado pela rede de pesquisas, de
forma que possa ser discutido pela sociedade e, eventualmente, incorporado
a NBR 15575-4, em uma préxima revisao. Trata-se de uma importante
contribui¢do desta rede de pesquisa a sociedade brasileira, na avaliagao de
aspectos de durabilidade de sistemas construtivos para a construgao de
habitagoes.

Finalmente, ressalta-se que os resultados decorrentes do método
de ensaio sdo relevantes para identificar a possibilidade de ocorréncia
de problemas em fachadas, visto que, nas situagoes nas quais se detectam

problemas no ensaio, geralmente ocorrem falhas nas edificagdes. Entretanto,
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mesmo quando nio hd problemas no ensaio, seus resultados podem nio
ser suficientes para garantir que a fachada tenha desempenho adequado,
havendo necessidade de andlises complementares, especialmente quando as

condi¢des da obra sao bem diferentes das empregadas nos ensaios.
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Sistemas Construtivos
Inovadores no Contexto do
SiNAT: Normativas,
Producao e Aplicacoes de
Painéis de Vedac¢ao
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1. Introducgao

Este capitulo apresenta os produtos e processos avaliados pelo Sistema
Nacional de Avaliagio Técnica de Sistemas Inovadores e Convencionais
(SINAT), que no contexto nacional suprem as lacunas de normalizacio
técnica. O SiINAT oferece suporte & operacionalizagio dos processos
construtivos empregados na construgao civil brasileira que nao possuem
normas técnicas, estimulando o desenvolvimento tecnolégico e reduzindo os
riscos envolvidos na inovagiao (BRASIL, 2017).

No contexto do SiNAT, tecnologia inovadora é aquela que nao dispoe
de uma norma técnica nacional em vigor. Assim, além de sistemas e produtos
originais, sistemas utilizados internacionalmente, ou mesmo nacionalmente,

sem suporte normativo, sio classificados como inovadores.

Idealmente, as novas tecnologias empregadas na produgio de habitagao
visam reduzir custos, aumentar a produtividade e controlar a qualidade do
processo e do produto, caracterizando sistemas construtivos com maior
grau de industrializagdo. A maior quantidade de sistemas construtivos pré-
fabricados homologados no SiNAT pode representar uma maior variedade de
opgdes que viabilizam diferentes praticas construtivas no pais.
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No Brasil, as inovagoes ainda sdo consideradas incipientes, focadas
principalmente na obtengao do lucro, em detrimento da qualidade. A falta
de normas e a necessidade de comprovagio da adequabilidade dificulta o
processo de aprova¢io e obtengao de recursos (FERREIRA et al., 2012).
Para Slaughter (2010), os beneficios trazidos pelas inovagoes devem ser mais
amplos, contemplando o desempenho e a viabilidade técnica de solucoes
mais produtivas.

A especificidade da construcio civil e a necessidade de
cumprimento de regras e normas exigem certos procedimentos
para a implementagio de inovagoes, o que favorece a adogio
de inovagoes incrementais, além de ciclos de implementagio
e difusdo de inovagoes, geralmente longos. A dependéncia de
Jfornecedores, a diversidade dos agentes envolvidos e 0 afastamento
relativo das universidades e centros de pesquisas tornam ainda
mais complexa a gestio, implementagdo e difusio de inovagoes,
principalmente radicais (FLORIANE; BEUREN; HEIN,
2010, p. 698).

As premissas do SiNAT buscam a redu¢io dos riscos inerentes as
inovagoes e a garantia de desempenho e de vida util dos produtos. Além
disso, recentemente, passou-se a considerar os requisitos presentes na NBR
15575 (ABNT, 2013). Neste contexto, o SINAT ganha importincia nacional
e avalia previamente os produtos antes da sua entrada no mercado por
meio de ensaios laboratoriais, garantindo assim o desempenho minimo e a
seguranga dos usudrios. A NBR 15575 (ABN'T, 2013) ¢ uma das principais
referéncias empregadas e fornece parimetros para as avaliagoes que podem
ser realizadas pelas Institui¢oes Técnicas Avaliadoras (ITA%), a fim de analisar
desde a seguranga estrutural até a opera¢io, o uso e a manutencio de
edificagbes, entre outros requisitos de desempenho.

Define-se desempenho como o comportamento em uso do produto
que deve cumprir sua fungio durante a vida atil de projeto, quando exposto

as agoes ou influéncias do meio (GONCALVES et al., 2003).

Este capitulo sistematiza as Diretrizes de Avaliagao Técnica publicadas
pelo SiNAT e os respectivos Documentos de Avaliagao Técnica (DATec)
homologados para diferentes processos ou produtos empregados em
habitagées, tais como as paredes e painéis de vedagio de concreto armado

moldadas in loco, os painéis pré-fabricados de concreto e mistos, os sistemas
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leves de perfis de madeira maci¢a ou ago dobrados a frio e os painéis de
concreto com formas incorporadas (PVC).

Os produtos homologados pelo SINAT tém sido aplicados na
execugao de paredes e painéis de vedagao em escala significativa e derivada de
processo industrializado, sobretudo em empreendimentos de interesse social

financiados pelo Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV) do Governo
Federal, a partir do ano de 2010, quando o primeiro DATec foi homologado.

Para Sabattini (1989 apud ABDI, 2015), o processo industrializado
depende de agoes organizacionais, inovagoes tecnoldgicas, planejamento e
controle, tendo como finalidade o incremento da produtividade, do nivel de

produgio e o aprimoramento do desempenho da construgio.

A industrializacio representa o mais elevado estdgio de
racionalizacdo dos processos construtivos e, independente
da origem de sew material, estd associada & produgdo dos
componentes em ambiente industrial e, posteriormente, montados
em canteiro de obras, assemelhando-se as montadoras de veiculos,
possibilitando melhores condicoes de controle e adocio de novas
tecnologias (ABDI, 2015, p. 33).

Os sistemas industrializados ou pré-fabricados podem ser de dois
tipos: o primeiro sao denominados de sistemas leves para vedagées (peso nio
superior a 60 kgf/m?) com aplicagdes em compartimentagdes internas, tendo
surgido no Brasil a partir de 1970, em decorréncia da tecnologia drywall; o
segundo tipo sdo os sistemas destinados as estruturas e aos fechamentos com
funcio estrutural ou de vedagao, em sua maioria, de concreto armado e de
concreto protendido, com fungao estrutural e/ou vedagao, surgidos no Brasil

a partir da instalagio da industria de cimento e da criagio de normas de

concreto (ABDI, 2015, p. 206).

O presente capitulo apresenta duas partes. A primeira trata da
caracterizagio dos painéis e paredes de vedagio empregados em habitacoes
térreas ou assobradadas, isoladas ou geminadas e, em casos especificos, os que
possuem homologagao para edificios multifamiliares. Nessa parte, conceitua-
se o tipo de sistema nido convencional de acordo com a sua fun¢éo estrutural,
os seus materiais, componentes e sua interface com os sistemas convencionais
que sio objeto da avaliagao técnica do SiNAT. Sao apresentadas as indicagoes

e restrigoes de uso conforme as Diretrizes de cada tipologia, as sugestoes para
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consulta a outros documentos e as premissas de projeto necessirias para o
correto emprego do sistema.

Busca-se neste estudo caracterizar os sistemas construtivos inovadores
homologados pelo SiNAT, de forma a contextualizar os capitulos seguintes
que discutem incrementos nos métodos de avaliagio para o sistema SiNAT.

A caracterizagio dos sistemas construtivos tomard como base as
Diretrizes do SiNAT (BRASIL, 2017) e as normas brasileiras (NBR 16055
(ABNT, 2012) e a NBR 16475 (ABNT, 2017) em dois casos existentes.

Na segunda parte deste capitulo, sio apresentadas trés aplicagdes de
tecnologias, em forma de estudos de caso, desenvolvidos por meio de visitas
técnicas as fabricas de produ¢io de componentes e da verificacio do nivel de
industrializagio destas unidades, além de visitas 2 empreendimentos construi-

dos com a tecnologia e da andlise de documentos e projetos dos sistemas.

O primeiro caso descreve os sistemas pré-fabricados mistos, o segundo
caso apresenta paredes estruturais formadas por painéis de PVC e concreto e
o tltimo apresenta painéis estruturais de vedagao em pegas leves de madeira
macica e fechamento em chapa. As tecnologias apresentadas sio a parede
pré-fabricada mista com nervura de concreto e preenchimento de blocos
cerdmicos, a parede macica em concreto com formas incorporadas de PVC e
os perfis leves (madeira).

Apresentam-se, nos trés casos, as empresas ou unidade de producio,
uma obra em execugdo e um empreendimento habitacional em uso:

* as visitas as empresas foram realizadas para caracterizacio do processo de

produgio e do nivel de industrializacdo empregado fora do canteiro;

* as visitas as obras em execu¢do, para caracterizagio dos procedimentos e

detalhes construtivos e do nivel de racionalizagido empregado em canteiro;

* as vistorias aos empreendimento habitacionais foram realizadas para a avalia¢io
de desempenho em uso. A fase de uso proporciona oportunidades de verificar
os beneficios esperados pelas inovagoes e, por meio das avaliagoes, pode

proporcionar possiveis mudangas na prépria inovacio (SLAUGHTER, 2010).

2. Diretrizes de Avaliagao Técnica dos Sistemas
Construtivos para Paredes e Painéis de Vedagao

Um sistema construtivo inovador (nio convencional), para ser
homologado pelo SiNAT, deve passar pelas seguintes etapas: pertencer
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a um dos tipos de Diretrizes de Avaliagao Técnica do SiNAT, ser avaliado
por uma Instituigao Técnica Avaliadora — ITA, e atender aos requisitos de
desempenho nas avaliagoes e ensaios prescritos. Apés cumprir as principais
etapas de avaliagio, serd emitido o DATec para o sistema, contendo o prazo
de validade, as descri¢oes dos componentes, dos procedimentos do processo
de fabrica¢do/execu¢io/montagem e das condicoes de uso, todos avaliados
para garantir o desempenho da edificagao. O processo de tramitacio da
homologacio estd descrito em detalhes no capitulo 2 do volume um da
coletinea Avaliacio de desempenho de tecnologias construtivas inovadoras:
manutengio e percepgdo dos usudrios, disponivel no link: http://dx.doi.
org/10.4322/978-85-89478-42-7-02.

Atualmente hd no Brasil doze Diretrizes de Avaliagio Técnica e vinte
DATec's disponiveis para consulta no link: http://app.cidades.gov.br/
catalogo/src/paginas/catalogolnovador.php. A Diretriz com o maior niimero
de DATec’s é a que trata de painéis pré-moldados de concreto ou misto,
treze, seguida por aquelas que se referem aos sistemas de paredes de concreto
moldadas iz loco, oito, os sistemas em perfis leves de aco quatro e os perfis

leves em madeira, um.

2.1. Sistemas de Vedacao de Painéis Macico de Concreto
(Moldados in loco)

Os sistemas construtivos para paredes de concreto moldadas no local
tiveram uma Diretriz de Avaliacio e duas revisdes (Diretriz n. 001 rev.
02) no ano de 2011 e atualmente possuem oito DATec’s, todas vencidas
(BRASIL, 2017). Esses sistemas se diferenciam pelo tipo de férma e de
concreto empregados. A principal caracteristica de tal sistema é o emprego
em paredes ou lajes de concreto armado, cuja técnica é a moldagem no
local com férmas removiveis. Essa tecnologia tem sido aplicada em casas
térreas, sobrados unifamiliares e edificios multifamiliares. De acordo com
essa Diretriz, a moldagem das paredes deve prever os vaos de portas, janelas
e tubulagdes ou eletrodutos de pequeno porte, quando consideradas no
projeto. Em relagio ao sistema de dutos elétricos, a Diretriz recomenda que,
para a decisao de embutir as instalagdes, deve-se considerar as exigéncias de
manutengao. O documento possui, entretanto, algumas lacunas quanto as
restricoes de uso e exclui das avaliagbes os sistemas convencionais (exceto

suas interfaces com a fundacao, instalacoes elétricas, hidrdulicas e cobertura),
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os sistemas de paredes pré-fabricados, as construgdes em concreto armado
com formas incorporadas, paredes curvas, muros de arrimo e reservatérios,
deixando a cargo das empresas proponentes as formulagdes das restri¢oes de
uso e do desempenho térmico das coberturas. Por outro lado, tal Diretriz
contempla os requisitos de desempenho que as paredes e painéis devem
atender de acordo com a norma de desempenho brasileira NBR 15575
(ABNT, 2013).

Atualmente, a Diretriz n. 001, para avalia¢io de paredes moldadas in
loco, encontra-se em revisio e a tecnologia possui, desde o ano de 2012,
uma norma brasileira, a NBR 16055 — Parede de concreto moldada no
local para a constru¢io de edificagoes — Requisitos e Procedimentos. Essa
norma apresenta os requisitos de qualidade da estrutura, de qualidade
do projeto, os requisitos para a execucio de paredes, as premissas bdsicas
para o dimensionamento das paredes de concreto, os principios gerais de

dimensionamento e os requisitos gerais para a execugao (ABNT, 2012).

Entre as limitagdes de uso, a NBR 16055 (ABNT, 2012) apresenta
a restrigao da abertura de vaos nas paredes, porém nio menciona sobre o
desempenho das interfaces com outros subsistemas convencionais, como
¢ requerido pela Diretriz n. 01 do SiNAT. A NBR 16055 (ABNT, 2012)
supre lacunas sobre os aspectos de projeto e da execugdo, mas nao trata dos
requisitos de desempenho.

Os sistemas construtivos formados por paredes estruturais constituidas
por painéis de PVC preenchidos com concreto (Diretriz n. 004), datada do
ano de 2010, possui apenas um DATec (atualmente vencido). Essa Diretriz
define o sistema, como paredes internas e externas estruturais, em que as
formas de PVC (espessura minima de 1,7 mm) sdo acopladas entre si por
meio de encaixe nas laterais e ficam incorporadas a parede, tendo a fungiao
de revestimento e acabamento. As paredes possuem armaduras verticais e
horizontais. As paredes sdo ancoradas na fundag¢io. O concreto empregado
¢ o autoadensdvel e nio necessita de vibragao. Os revestimentos aplicados
sobre os perfis de PVC nao possuem critérios para avaliagio. A Diretriz nao
menciona as restriges no uso e, quando houver, devem ser especificadas no
DATec. O referido sistema estd destinado a unidades térreas, assobradadas,
isoladas e geminadas unifamiliares. A espessura das paredes deve ser definida
de acordo com o desempenho estrutural e as instalagoes projetadas. Para a

aplicacio em paredes os perfis de PVC devem ter as cores claras. As interfaces
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dos subsistemas convencionais com os inovadores (paredes e pisos internos e
externos, paredes e esquadrias e paredes e instalacdes) devem ser consideradas

nas avaliacoes.

2.2. Sistemas de Vedagao de Painéis Misto
(Pré-Fabricados)

Os sistemas de painéis pré-moldados de concreto ou mistos para
0 emprego em edificios habitacionais seguem a Diretriz n. 002 Rev. 02,
datada do ano de 2012. Tais sistemas possuem o maior niimero de DATec’s
(treze), vélidas atualmente. Também se diferenciam pelo tipo de material
de enchimento, se macigos ou preenchidos com blocos cerdmicos. Essa
Diretriz define o sistema como painéis estruturais e/ou nio estruturais com
secoes macicas, alveolares ou misto (nervuras de concreto e materiais de
preenchimento), em paredes estruturais ou somente vedagio (sem fungio
estrutural) de casas térreas, unidades isoladas ou geminadas e em edificios
habitacionais. A norma, no entanto, possui lacunas quanto as restrigoes de uso
e menciona que os DATec’s devem determinar as restri¢des de uso e demais
questdes, como a concepgio estrutural, os materiais, os tipos de formas, as
instalagoes da pré-moldagem, o tipo de cura e os equipamentos empregados.
Ademais, nio trata das interfaces com os sistemas convencionais, que sao
remetidas aos detalhamentos dos projetos, aos procedimentos de execucio,
entre outros. Cabe a empresa proponente apresentar as solucoes técnicas
concernentes aos aspectos das interfaces quando homologados os DATecs.
Salienta-se que o papel da mencionada Diretriz é oferecer as informagoes de
desempenho das paredes e painéis de vedagao, tipos de avaliacoes para cada
situacao e os ensaios.

Os sistemas de vedagao de painéis pré-fabricados possuem uma norma
brasileira, a NBR 16475: Painéis de parede de concreto pré-moldado —
Requisitos e procedimentos que passou a vigorar no ano de 2017 (ABNT,
2017), que estabelece os requisitos e procedimentos de projeto, produgio
e montagem. Essa norma nio se aplica a painel com dimensao maior que
12 m, painéis sem armaduras, painéis curvos, muros de arrimo, reservatérios
e elementos de fundacio (ABNT, 2017). A norma NBR 15575 (ABNT,
2013), por sua vez, é uma das referéncias normativas para atendimento dos
requisitos de durabilidade e vida dtil de projeto citadas pela NBR 16475
(ABNT, 2017). Os tipos de painéis contemplados pela norma se diferenciam
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pela se¢ao transversal, pela utilizagao (uso), pela fungao de acabamento e
pela fungao estrutural. A NBR 16475 (ABNT, 2017) trata dos requisitos
de qualidade da estrutura, qualidade do projeto estrutural, durabilidade,
propriedades dos materiais, seguranca estrutural e estado limite, instalagoes
embutidas, dimensionamento dos painéis, métodos de produgao, transporte,
controle da execugao e inspe¢io e documentagio técnica (projeto estrutural,
produgao, montagem, uso e ocupagio). Essa norma supre lacunas de
normalizagio do projeto estrutural, da execugio e da montagem. Para
atendimento da durabilidade das paredes, a norma recomenda respeitar os
requisitos de estanqueidade dos painéis, das juntas entre painéis, das juntas
entre painéis e esquadrias (no controle da montagem), sendo a tltima uma
questdo de interface. As interfaces com outros subsistemas convencionais
nio sio consideradas pela supracitada norma. A documentagio técnica de
uso e a operacdo requerida na norma compdem o conteddo do manual do
proprietdrio, que deve conter especificagoes técnicas da estrutura, materiais
empregados, carregamentos admissiveis, prazos para manutengio da estrutura
e das juntas, orientagoes para inspecio da estrutura e proibicio de remogao
total ou parcial das paredes. Por meio do manual do proprietdrio, sio

estabelecidas as condicoes e restricoes de uso do referido sistema construtivo.

2.3. Sistemas de Vedagao e Painéis Estruturados em Perfis
Leves em A¢o ou Madeira (Montagem a Seco)

Os sistemas construtivos em painéis estruturados em perfis leves de
aco zincado conformados a frio, com fechamentos em chapas delgadas)
seguem a Diretriz n. N. 003 Rev. 02, datada do ano de 2012, e possuem
o total de 04 DATec’s, sendo apenas uma referente as vedagoes verticais (em
validade), denominada Light Steel Frame. Os demais DATec’s dessa Diretriz
sao de componentes para o sistema de revestimento como o siding vinilico
ou as chapas de OSB revestidas com placas cimenticias. Tal documento
estabelece como objeto de avaliacio técnica a estrutura, as paredes (externa e
interna), os entrepisos, a cobertura, as escadas e os guarda-corpos, formadas
pelos componentes: quadros estruturais, componentes de fechamento e
de contraventamento, isolantes térmicos, materiais absorventes acusticos,
barreiras impermedveis, produtos para impermeabilizagio, sistemas de fixacio
(parafusos e chumbadores), juntas entre as chapas de vedacio, revestimento ou
acabamento e as subcoberturas. A avalia¢io técnica para o sistema em questio
pode considerar até trés subsistemas (parede, entrepiso e cobertura) ou apenas
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dois ou mesmo um, dependendo do DATec. Esse sistema nao é recomendado
para dreas de agressividade ambiental elevada (marinha e industrial). Outras
restricdes de uso nio sio apresentadas nessa Diretriz, e portanto devem ser
especificadas no DATec pela empresa proponente. A empresa proponente é
responsavel pelas solugoes técnicas e detalhamentos especificos, visando evitar

o contato dos perfis metdlicos e dos fechamentos com a umidade.

Os sistemas construtivos em pegas leves de madeira macica serrada e
com fechamentos em chapa, denominado Sistema leve Light Wood Framinyg,
seguem a Diretriz N. 005 Rev. 02, datada do ano de 2011, possuem apenas
um DATec vilido, denominado sistema de vedagio vertical leve em madeira.
A referida Diretriz se aplica a constru¢io de unidades habitacionais familiares
térreas, sobrados, isolados ou geminados, e também edificios multifamiliares
de até 04 pavimentos (térreo + 3 pavimentos). Refere-se as paredes estruturais
ou paredes de vedacdo (externas e internas), lajes de piso (entrepisos)
e sistema de cobertura (lajes e cobertura), exceto o telhamento que é
considerado um sistema convencional. As paredes sio compostas por quadro
estrutural, componente de fechamento interno, componente de fechamento
externo, componente de contraventamento, isolante térmico, barreira
impermedvel a dgua e ao vapor, barreira impermedvel 4 dgua e permedvel
ao vapor, produto impermedvel, elemento de fixa¢io, juntas, revestimento
e acabamento. Os pisos sdo constituidos por pecas de madeira estrutural,
componente da face superior do entrepiso com fun¢io estrutural, elementos
de fixacdo, forro, isolante térmico, contrapiso (argamassa), revestimento ou
acabamento. O sistema de cobertura ¢ formado por pegas leves de madeira
serrada da estrutura do telhado, elemento de fixacio e forro (niao inclui
telhamento). Essa Diretriz nao se aplica isoladamente aos subsistemas
convencionais (fundagoes, esquadrias, telhamento, instalagées hidrdulicas,
elétricas e outros), mas requer a previsio das interfaces com os subsistemas
convencionais (fundagio, esquadria, instalagées hidrdulicas e elétricas) com
paredes, entre paredes ou entre piso e paredes e as instalagoes devem ser
objetos de avaliagio técnica. Outras restri¢oes de uso sio remetidas a0 DATec
da empresa proponente. As pecas de madeira estruturais e as chapas de
compensados devem passar por tratamentos quimicos especificos autorizados
e certificados. A citada Diretriz também remete aos projetos a necessidade
de detalhes especificos, visando impedir o contato das pegas de madeira
com a umidade da dgua da chuva, de percolagao do solo, uso e lavagem de
ambientes e condensa¢io de vapor de dgua nos ambientes. Os detalhes de
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projetos que devem ser previstos e enumerados pelo documento sio: adog¢ao
de telhado com beiral em todo o perimetro (proje¢io minima de 60 cm),
sendo necessdria, para edificios multifamiliares, a ado¢io de cobertura com
beirais e calhas com condutores verticais; a utilizacio de pingadeiras nos
peitoris das janelas; a execugio de cal¢adas de no minimo 1,0 m a mais que
a projecao da cobertura (prever inclinacdo minima de 1%); a adogio de cota
inferior a calcadas de 150 mm em relagdo as cotas das paredes de fachada;
o emprego de piso acabado do box com cota inferior a 15 mm em relagio
a cota do banheiro; o uso de manta ou membrana de impermeabilizagao
com altura minima de 200 mm de cada lado do quadro estrutural; a adogao
de barreiras impermedveis a d4gua e ao vapor na face interna dos banheiros
com chuveiro; a utilizagao de sistema de ventilagao eficiente; a adocao de
barreiras impermedveis a dgua e permedvel ao vapor, posicionadas na face
externa de fachada; o uso de mantas de impermeabiliza¢io em ralos e em
paredes das instalacoes, como lavatério acima de 200 mm do equipamento (a
partir do piso); a aplicacio de chapas de gesso em dreas molhadas e molhaveis
resistentes 4 umidade com uso de sistemas de impermeabilizacio. Para o caso
de edificios multifamiliares, essa Diretriz estabelece restrigoes especificas.

Para o caso dos sistemas de perfis leves (madeira e aco), ainda nio
hd normas brasileira especifica para projeto, execugio e montagem, sendo,

portanto, sistemas considerados nao convencionais.

2.4. Diretrizes de Avaliagao Técnica para Sistemas sem
Fungao Estrutural

H4 quatro Diretrizes para sistemas sem fun¢io estrutural, que sio:
alvenaria nio estrutural em bloco de gesso (Diretriz n. 08 Rev. 01); vedagao
externa sem fun¢io estrutural; multicamadas, formado por perfis de ago
zincado e fechamento em chapas delgadas com revestimento de argamassa
(fachada leve em Steel Frame sem funcao estrutural) (Diretriz n. 09 Rev. 01).
Existe apenas um DATec para as veda¢oes internas nao-estruturais de bloco

de gesso (vencido).

Alguns componentes nao convencionais possuem Diretriz de Avaliagao
com apenas um DATec, como é o caso da argamassa decorativa e das telhas
de PVC.

O levantamento das Diretrizes de avaliacio técnica e seus DATECs

mostrou um ndimero significativo de documentos atualmente vencidos, cuja
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validade foi de aproximadamente dois anos. Esses sistemas foram avaliados e
tiveram suas aplicagdes principalmente em empreendimentos habitacionais.

3. Producao e Aplicagao dos Sistemas Construtivos
nao Convencionais

Neste item, apresenta-se a aplicacio das trés tipologias de sistemas em
trés fases diferentes: a unidade de pré-fabricagao ou inddstria, uma obra em

execugdo e um conjunto habitacional na fase de uso.

3.1. Parede Integrada por Painéis Pré-Moldado Misto
(Diretriz N. 002 — Revisdo 02 / DATec 08A)

Os painéis pré-moldados misto de concreto e blocos cerdmicos
permitem a construgio horizontal de paredes portantes com estrutura
de concreto e fechamento de blocos e posterior montagem vertical em
canteiro. Depois de pronto, o sistema se assemelha ao método tradicional de
construcao residencial brasileira. Esse sistema também guarda semelhanca
com as propostas do Arquiteto Joan Villa para Residéncia estudantil da
Unicamp, desenvolvidas pelo laboratério de Habitagdo da Unicamp,
Campinas, no periodo 1986 até 1999 (MONTANER; MUXI, 2013),

embora apresente projetos e estrutura produtiva bastantes diversos.

A unidade de fabricacio dos painéis pré-moldados mistos foi instalada
em um municipio do interior do Estado de Sio Paulo, para atender a
construgao de um empreendimento habitacional do PMCMV. A visita a
fébrica foi realizada no més de janeiro do ano de 2016 e apresenta os seguintes
setores: producio dos painéis com montagem dos gabaritos metdlicos
para os painéis de paredes e lajes; setor de montagem das armaduras;
setor de concretagem; setor de acabamento; setor de cura dos painéis e
armazenamento/expedi¢do. A pista para produgao e armagao dos gabaritos
possui piso de concreto nivelado (Figura 1b). Os gabaritos metélicos para os
painéis de vedagio com ou sem vaos sao produzidos conforme o projeto. Na
etapa posterior a montagem dos gabaritos, sio inseridos os blocos cerAmicos,
elementos de vedagao, sendo posicionados conforme a modulagio demarcada
nos gabaritos. Apés essa etapa, as armaduras das nervuras sio posicionadas e
concretadas e as juntas dos blocos preenchidas. Também hd gabarito metalico
para execuc¢do da laje macica de concreto pré-moldada e o posicionamento
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das armaduras com os espagadores e a previsao de passagem para as
instalagoes elétricas embutidas na laje. O concreto ¢ fabricado no préprio
local e as baias para armazenamento dos insumos estio em drea coberta. A
unidade de pré-fabricagio dos painéis nio possui cobertura, e a produgio
dos painéis, bem como as armaduras, estdo expostas as intempéries. Os
painéis sdo transportados até a obra de destino com o acabamento das faces/
revestimento argamassado (reboco) finalizado, com as instalacoes elétricas e
hidrossanitdrias embutidas e também com as esquadrias. A unidade de pré-
fabricacio permite a produgao de virios tipos de painéis, como paredes e lajes.

Figura 1. Unidade de fabricacdo de painéis pré-moldados mistos: (a) central
de dosagem de concreto; (b) vista geral da pista de pré-fabricacédo; (c) gabarito
metdlico para painel com véo; (d) painel acabado com esquadria. Fonte: Autores

(2016).
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Ao concentrar a produgio dos painéis em uma central, é possivel
ampliar a escala e implementar uma estrutura fabril, viabilizando a utilizagao
de equipamentos, como ponte rolantes, pista de pré-fabrica¢io, fé6rmas
metdlicas, central de dosagem de concreto, etc. Com isso, busca-se ampliar a
produtividade e especializar o trabalho necessdrio para produgio dos painéis,
além de ampliar o controle tecnolégico sobre o processo produtivo.

Os painéis industrializados sdo de pequeno porte e podem facilmente
ser transportados para obra por um caminhio com guincho, que pode
auxiliar o posicionamento dos painéis, para serem solidarizados em obra,
configurando a residéncia. Na fébrica, a ponte rolante é um equipamento de
grande porte que auxilia a movimentacio dos painéis ao longo da pista. Os
painéis deste sistema sao transportados e posicionados na obra com o auxilio
de caminhao guindauto (tipo “munk”).

A obra em execugio, visitada no més de janeiro do ano de 2016, foi
financiada pela Caixa Econémica Federal para o PMCMV do Governo
Federal (Figura 2) e localiza-se no interior do Estado de Sao Paulo. O prazo
de execucio previsto para a obra compreendeu o periodo de dezembro de
2014 a outubro de 2015. As unidades habitacionais sdo térreas isoladas
(Figura 2b) e possuem 54,00 m* de drea construida com sala/cozinha, dois
quartos, banheiro social e lavanderia. As fases da obra que estavam sendo
executadas durante a visita eram de acabamento e de execucio da infraestrutura
do conjunto habitacional (Figura 2a). O conjunto habitacional é cercado por
muros. As divisas dos lotes possuem muros baixos e os frontais nio pertencem
ao projeto. O painel de vedagao chega pronto a obra para a montagem do
sistema. E verificou-se que o canteiro de obra é limpo e sem entulhos.

Figura 2. Conjunto habitacional em execucdo com painéis pré-moldados mistos. (a)
Vista frontal das fachadas; (b) Tipologia da unidade padrdo. Fonte: Autores (2016).
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O conjunto habitacional na fase de uso, visitado no més de junho do
ano de 2015 e janeiro do ano de 2016, localiza-se no interior do Estado de
Sao Paulo. Esse empreendimento possui 336 casas financiadas pelo PMCMV
(Figura 3a). Conforme a Diretriz desse sistema, as questoes das interfaces
foram detalhadas no DATec e foram objeto de avaliagio técnica. A tipologia da

habitacao ¢é isolada térrea, com cobertura de telhas cerAmicas e beirais sem calha.

Figura 3. Conjunto habitacional em uso. (a) Vista do conjunto; (b) Vista da
unidade habitacional. Fonte: Autores (2016).

O referido conjunto habitacional é objeto da aplicacio dos instru-
mentos avaliativos do desempenho em uso para o caso da tecnologia, que sao

apresentados nos capitulos oito a dez deste livro.

3.2. Parede Estrutural Constituida de Painéis de PVC
Preenchida com Concreto (Diretriz N. 004 —
Revisdo 02 / DATec 17)

O sistema constituido por painéis estruturais de PVC para vedacoes
portantes tem origem no Canadd em um processo de industrializacio da
construgdo. O sistema caracteriza-se por ser modular, composto por painéis
verticais que se encaixam e ¢ adaptdvel a qualquer tipo de layout. A leveza dos
perfis permite o transporte manual dentro da fébrica e do canteiro, dispensando
equipamentos especificos para o transporte e a montagem do sistema. O maior
capital investido é na fibrica em tecnologia dos equipamentos para a produgio/
extrusdo do PVC e a manufatura dos perfis modulares. No canteiro, as técnicas
s30 convencionais, desde a montagem manual das férmas até o langamento do

concreto autoadensivel com bomba estaciondria.
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A visita a unidade de fabricagio dos painéis de PVC foi realizada em
junho de 2016. A fébrica estd instalada em um galpao industrial no Estado de
Santa Catarina. Os setores sao delimitados em drea de produgao, montagem
dos painéis, reaproveitamento de residuos, montagem dos kits hidrdulicos
e expedicdo. No setor de reciclagem, sao reaproveitados os recortes de PVC
para a producio de pecas sem fungio estrutural (diferenciadas pela cor do
PVC). Os equipamentos que produzem os perfis de PVC sio importados e
ha equipamentos préprios para os cortes dos furos dos perfis, para a passagem
das instalacoes, armaduras e encaixes (Figura 4a). Os perfis produzidos sao
modulados em dimensées de 20 cm e, apés montados, os painéis possuem
dimensao de 80 cm (Figura 4b). Essa modulagao estd de acordo com o
projeto da unidade a ser produzida. A inddstria possui um laboratério
para ensaios e verificagdo da resisténcia dos perfis produzidos (Figura 4c).
Na fabrica, monta-se os kits hidrdulicos e realiza-se o embutimento das
instalagoes que sdo acopladas aos painéis na obra (Figura 4d). Os perfis de
PVC ou os painéis montados chegam prontos na obra para a montagem e
concretagem in loco.

Figura 4. Industrializacdo dos painéis de PVC. (a) Mdquinas para producéo e
corte dos perfis de PVC; (b) Painéis montados e modulados de PVC; (c) Sala de
ensaios; (d) Kit hidrdulico embutido no perfil de PVC. Fonte: Autores (2016).

183



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupagao

A industria de perfis de PVC possui um rigoroso controle tecnolégico
referente & manufatura do produto, que é o principal componente da fibrica,
e ainda todo o residuo do processo é reaproveitado/reciclado e transformado
em componentes sem fun¢io estrutural, o que garante menor impacto
ambiental pela redugao dos residuos gerados.

Os equipamentos e as mdquinas envolvidas na produgiao do PVC sao
de grande porte e fabricam os diferentes perfis com os detalhes conforme a
modulagao detalhada para os encaixes e formagao do painel. Posteriormente,
os furos das faces do perfil sio realizados para o encaixe e a passagem das
tubulagées. Pelo porte dos equipamentos e a rapidez na confec¢io dos perfis,
¢ possivel que a empresa produza conforme a demanda e em série. Toda a
producio do PVC e dos perfis sao controlados por meio de amostras coletadas
para os ensaios. Esse ensaio ¢ realizado pela empresa e sua importancia estd
em garantir a resisténcia das pecas que formarao as vedagoes autoportantes.

O processo produtivo requer pouca mao de obra em fibrica e no canteiro.

A Figura 5 mostra o protdtipo da casa construida com o sistema de
painéis em PVC e concreto, no local onde ocorreram os ensaios e as avaliagoes
pelo Instituto Tecnolégico responsavel pela emissao do DATec. Uma das princi-
pais vantagens desse sistema ¢ que a férma fica incorporada a parede, reduzindo
os custos com foérmas e residuos, e em habitagao dispensa os revestimentos
argamassados, cerdmicos e pintura, reduzindo os custos com acabamento.

Figura 5 — Protétipo — Casa em concreto-PVC. Fonte: Autores (2016).
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A obra foi visitada em junho de 2016 e estava na fase de execugao
dos painéis em PVC. A obra foi financiada pela Caixa Econémica Federal
por intermédio do Programa Pr6-Moradia/PAC (Programa Aceleragao do
Crescimento) do Governo Federal e da Companhia de Habitagao Popular
(COHAB) no Estado do Parand (Figura 6). O prazo de execuc¢io dessa obra
compreendeu o periodo de outubro de 2015 a julho de 2016. O projeto do
empreendimento possui 66 unidades habitacionais assobradadas geminadas
(Figura 6d). O programa da casa contempla sala/cozinha, banheiro, dois
quartos e lavanderia externa. A obra encontrava-se em trés fases distintas:
execugio da fundagao/radier, montagem dos painéis do primeiro pavimento
e montagem dos painéis do segundo pavimento. Nas fases de montagem
e concretagem dos painéis do primeiro e segundo pavimento, observou-
se a presenca dos escoramentos ¢ andaimes (Figura 6a,d). As lajes sio pré-
fabricadas, preenchidas com blocos cerdmicos e concretadas no local e
apoiadas diretamente sobre as paredes portantes (Figura 6b). No interior dos
perfis de PVC, observou-se a passagem das armaduras para a execugao de
vergas e contravergas dos vaos das janelas. Apés a cura da laje piso, a terceira
fase contempla a montagem do segundo pavimento com os painéis de PVC.
Para a obra em questdo, o concreto nio foi preparado in loco. O canteiro
de obras foi considerado limpo e livre de entulhos e residuos de construcio,
embora a infraestrutura ainda estivesse em execucio.

O conjunto habitacional em uso foi visitado em junho de 2016 e
verificou-se in loco o sistema de paredes estruturais formadas por perfis de
PVC com preenchimento em concreto. O conjunto habitacional localiza-
se no Estado de Santa Catarina. As moradias desse conjunto atenderam aos
desabrigados das enchentes no Estado no ano de 2008, a partir de uma parceria
publico e privada. Essa tecnologia foi aplicada em 24 casas. As moradias sao
casas térreas isoladas no lote e possuem sala/cozinha, banheiro, dois quartos e
lavanderia externa com drea total de 36,00 m”. O sistema construtivo possui
interfaces com os sistemas complementares, como a fundagao, instalagdes
embutidas, esquadrias e cobertura (Figura 6a). A cobertura em telhas cerAmicas
possui beiral sem calha. Nesse caso, nao foi executada calcada no entorno
da casa. Conforme a Diretriz desse sistema, as questoes das interfaces foram
detalhadas no DATec e sdo objeto de avaliagao técnica.

Na Figura 6b, verificou-se um principio de incéndio sem propagacio
do fogo, assim como prescrito na Diretriz de Avaliacao e DATec do sistema.
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Figura 6. Conjunto habitacional em execucéo de painéis de PVC e concreto. (a)
Montagem do primeiro pavimento; (b) laje pré-fabricada; (c) detalhe do interior

dos perfis e passagem de armaduras; (d) Montagem do segundo pavimento.
Fonte: Autores (2016).

Figura 7. Conjunto habitacional em uso. (a) Vista da unidade habitacional; (b)
Painel de PVC e principio de incéndio sem propagacéo do fogo. Fonte: Autores

(2016).
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3.3. Painéis em Pegas Leves de Madeira Macicga Serrada
com Fechamento em Chapa (Diretriz N. 005 -
Revisao 02 / DATec 20)

Os sistemas construtivos wood frame com montantes de madeira
e fechamentos em madeira ou placas de gesso acartonado sio largamente
empregados no mundo e constitui a principal alternativa construtiva de
residéncias na América do Norte (Canad4 e Estados Unidos). O sistema
construtivo abordado neste item guarda semelhan¢ca com a montagem de

estruturas de residéncias em wood frame empregada nesses paises.

No caso analisado, os painéis em pecas leves de madeira serrada
estruturais e fechamento externo em chapa de madeira estrutural sio
produzidos em uma unidade de fabricacio no Estado do Parand. Os
setores da fébrica foram visitados em agosto de 2016 e estdo delimitados
conforme as etapas do processo: armazenamento das pegas serradas e chapas
estruturais e de revestimento, corte das pecas macigas e chapas (Figura
8a,b), tombamento mecinico do painel para o chapeamento (Figura 8c¢),
instalagdes, revestimento e acabamento/impermeabilizagao. A industria
possui um setor de controle de qualidade das pegas macigas em madeira e dos
componentes pré-fabricados, como compensados e placas de revestimentos.
Os equipamentos de montagem sio préprios para os cortes dos furos nas
pecas macigas (para passagem de instalacoes) e para a movimentagio dos
painéis pré-montados. Os painéis produzidos sao estruturais e modulados
conforme o projeto. O sistema permite o embutimento das instalagdes e o
fechamento das faces do painel na fébrica. Os painéis de vedacio chegam
estruturados na obra para montagem final do sistema. A Figura 8d demonstra
as camadas constituintes do sistema construtivo, da estrutura ao acabamento.

A setorizagdo da fibrica dos painéis estruturados em pecas de madeira
estd organizada de forma a atender o processo altamente mecanizado
com equipamentos préprios para a produgdo, transporte e montagem,
rigidamente locados no layout da fébrica. A empresa destaca-se pela
automatizagao da linha de produgao industrial: corte das pecas de madeira,
montagem dos quadros estruturais, chapeamento das faces com emprego de
pouca mio de obra na fibrica. Embora os perfis de madeira macigas sejam
leves apés a montagem os painéis estruturados, necessitam de equipamentos
para transporte dentro da fibrica e também no canteiro para a montagem,

como caminhio guindauto, ponte rolantes ou gruas.
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Figura 8. Fabricacdo dos painéis estruturados em pecas leves de madeira (a) Perfis
de madeira macica serrada e tratada; (b) Chapas estrutural para fechamentos;
(c) Corte das chapas e fechamento dos painéis; (d) Camadas dos painéis e
isolamentos. Fonte: Autores (2016).

O sistema wood frame representa um avan¢o para a CONStrucio
brasileira, tendo atingido dezenas de milhares de metros quadrados de
drea construida no Brasil. Deste valor, foram contratados pelo PMCMV
e entregues mais de 500 unidades de habitagdo de interesse social (ABDI,
2015, p. 184). Atualmente a empresa atingiu 100 mil m* de drea construida.

A obra em wood frame foi visitada em agosto do ano de 2016 e trata-
se de uma edificacio de multiplos pavimentos. As fases encontradas na obra
foram: acabamento externo com placas cimenticias (Figura 9a), chapeamento
interno e instalagdes (Figura 9b), cobertura, instalagoes e forro (Figura 9c¢).
A estrutura da cobertura é em perfis de madeira maciga serrada e fechamento
em chapas de OSB com telhas cerAmicas. A Figura 9d representa parte dos
tratamentos das dreas molhadas: um banheiro com fechamento interno em
placa de gesso acartonado resistente 4 umidade, com impermeabiliza¢io para
posterior revestimentos ceramicos.
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Figura 9. Edificio habitacional em execuc@o em painéis estruturados em pecas
leves de madeira macica serrada (a) Acabamento da fachada; (b) Véo das
portas e chapeamento interno; (c) Estrutura da cobertura, forro e instalacées; (d)
Tratamento das dreas molhadas. Fonte: Autores (2016).

O conjunto habitacional em uso em sistema de painéis leves em
madeira foi visitado em agosto e setembro do ano de 2016 e localiza-se em
Curitiba-PR no Estado do Parand. O conjunto foi financiado pelo PMCMV
do Governo Federal em parceria com a Companhia de Habitagao de Curitiba

(COHAB-CT).

O conjunto possui 66 casas térreas geminadas com drea total de
54,00 m’. (Figura 10a). O programa da casa contempla sala/cozinha,
banheiro, dois quartos e lavanderia externa. O sistema possui interfaces
com sistemas convencionais, fundacio, instalacoes embutidas, esquadrias e
cobertura (Figura 10b). A cobertura com telhas cerimicas possui beiral sem
calha.

Assim como nos demais casos anteriores, as questdes das interfaces dos
sistemas foram detalhadas no DATec e foram objeto de avaliagdo técnica.
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Figura 10. Conjunto habitacional em uso. (a) Vista das unidades habitacionais
geminadas; (b) detalhe da fachada, cobertura/beiral e painel/esquadrias. Fonte:
Autores (2016).

4. Consideragoes

A execugio dos painéis e paredes de vedagio ocorrem em unidades
de pré-moldagem ou galpao industrial com equipamentos nacionais ou
importados de grande porte ou com o emprego de técnicas construtivas
convencionais, adaptadas ao ambiente fabril. Os sistemas disponiveis no
sistema SiNAT e no mercado se diferenciam pelo grau de industrializagio na
fabricagao, execu¢do e na montagem. Em geral, as industrias que produzem os
sistemas construtivos nio convencionais homologados pelo SINAT possuem
um controle tecnolégico, e a gestao da qualidade subordina as construtoras,
mediante o monitoramento das fases construtivas e da produgao em canteiro,
por meio de procedimentos detalhados no DATec para a correta aplicacio do

sistema em campo.

As unidades fabris podem garantir uma produ¢io em série, rapidez
na execu¢io, menores custos, reducio do desperdicio de materiais e outras
vantagens associadas a industrializagio ou a pré-fabricagao dos componentes
da constru¢io. O controle tecnolégico rigoroso da manufatura dos
componentes associado ao detalhamento dos procedimentos executivos
detalhados no DATec garantem o desempenho do produto, a seguranca
aos usudrios e confiabilidade a cadeia produtiva. Os impactos ambientais,
podem ser minimizados pela reducio ou eliminagdo de dgua na fabricagio e/

ou montagem e na reducdo de residuos no canteiro. A reducio da quantidade
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de mio de obra na fébrica foi verificada pela mecanizagio do processo de
fabricacio e no canteiro pela montagem com uso de equipamentos.

Os painéis do sistema pré-moldado misto e os de pegas de madeira
sao transportado e posicionado com o auxilio de caminhio guindauto (tipo
“‘munk”) ou outro equipamentos de movimentac¢do de cargas, enquanto
os painéis de PVC, caracterizados pela leveza do material, podem ser
movimentados e posicionados manualmente, sem o auxilio de equipamentos,
o que facilita a execugao do trabalho diante das dificuldades de acesso e
transporte ao local da montagem. Como o caso do sistema de painéis em
PVC, a produgao na fibrica ocorre com maior grau de industrializagao
e controle de qualidade dos perfis e, no canteiro, apresenta técnicas
convencionais como a moldagem in loco dos painéis e lajes. O sistema de
painéis estruturais com pecas leves em madeira macica serrada apresenta alto
grau de industrializacdo na fébrica, maior controle de qualidade das pegas e

componentes utilizados e, no canteiro, a montagem ¢é a seco.

O aprimoramento das tecnologias construtivas, a pré-fabricagio
e a industrializagdo de componentes é de fato vantajosa a constru¢io dos
conjuntos habitacionais que requerem rapidez para atender a demanda e
redugao de custos, em aplicagoes habitacionais diversas.

Dentro os sistemas, os de perfis leves em madeira sao os que mais
possuem restri¢oes e detalhes de projeto sugeridos na Diretriz de Avaliagao
a serem especificadas no DATec. Portanto, esse sistema exige maior
aprimoramento nos detalhes do projeto e cuidados relativos a fabricacio e
montagem.

Todas a diretrizes apresentadas trazem a necessidade de avaliagao
das interfaces dos sistemas inovadores com os convencionais, deixando a
empresa proponente, a0 DATec a responsabilidade sobre os detalhamentos
e especificagdes. As Diretrizes excluem os sistemas convencionais das
avaliagoes (fundagoes, instalagdes embutidas, esquadrias e telhamento). As
coberturas sdo consideradas sistemas inovadores apenas para os sistemas em
perfis leves em madeira e aco (sistemas de parede, entrepiso e cobertura). As
esquadrias sao classificadas pelas diretrizes como sistemas convencionais, cuja
interface com o sistema inovador deve ser objeto de avaliacio técnica para a
homologacio do DATec. Para este caso, as condigdes de estanqueidade é uma

situagio que pode ser verificada na avaliagiao de desempenho na fase de uso.
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As questoes relativas ao desempenho dos sistemas nao foram abordadas,
pois parte-se do pressuposto que os ensaios técnicos atendem ao prescrito nos
documentos técnicos. Recomenda-se que as restrigoes de uso e as interfaces
entre sistemas, quando determinadas pelas Diretrizes ou propostas pelos
DATec’s, sejam verificadas na fase de uso do empreendimento.

Embora o SiNAT possa ser aprimorado, os DATec’s emitidos para os
sistemas construtivos nio convencionais garantem que o produto inovador
atenda aos requisitos minimos de desempenho, e que por introduzir aspectos
normativos especificos contribuird para a normatizago futura do produto
e difusio de novos sistemas construtivos no mercado, sendo comum os
DATec’s servirem de base para o desenvolvimento de normas especificas para

o produto que passam a ser considerado um sistema construtivo normalizado.

Neste contexto, a construgao civil brasileira pode receber com maior
seguranca os incrementos e as melhorias do processo industrializado, que
potencialmente tém como vantagens a redugio do tempo de fabricacio e
da montagem em série, o detalhamento do projeto e das suas interfaces,
melhor controle sobre o planejamento e a execugio da obra, resultando
na durabilidade do sistema construtivo e no atendimento dos requisitos
de desempenho, principalmente no tocante aos aspectos de avaliagio
laboratorial.

Como veremos nos préximos capitulos, ¢ possivel pensar um
aprimoramento ao SiNAT de forma a observar, também, o desempenho em
uso e a consideragao da percep¢io dos usudrios para a melhoria dos sistemas

construtivos e da produgio habitacional brasileira.
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1. Avaliacao Pos-Ocupacao para Sistemas
Construtivos Inovadores

A proposta aqui apresentada referente a Avaliagio Pés-Ocupagao
para Sistemas Construtivos Inovadores no contexto da Norma Brasileira de
Desempenho em Edificagoes Habitacionais (ABNT, 2013) foi desenvolvida
ao longo do periodo de 2011 a 2015, por uma equipe de pesquisadores
constituida por nove arquitetos e engenheiros com diversas especialidades,
as quais compreendiam os campos da gestdo da qualidade, avaliagao de
desempenho no ambiente construido e percepgao dos usudrios de edificios.
Os resultados em termos de métodos proposto da referida pesquisa podem
ser encontrados no primeiro livro publicado pelo projeto INOVATEC
(FABRICIO; ONO, 2015).

2. Os Instrumentos

A metodologia ¢ composta por um conjunto de seis instrumentos

integrados jd apresentados e disponiveis para consulta nos capitulos quatro
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(htep://dx.doi.org/10.4322/978-85-89478-42-7-04) e sete (htep://dx.doi.
org/10.4322/978-85-89478-42-7-07) do primeiro volume desta coletinea
(FABRICIO; ONO, 2015). No capitulo dez deste livro, ¢ apresentada a Figura
1 com uma sintese dos instrumentos de avalia¢do que compdem a metodologia.

Os instrumentos foram desenvolvidos com base no levantamento
bibliografico dos virios fatores técnicos passiveis de verificagao para avaliacio
do desempenho de edificagoes habitacionais e nas experiéncias anteriores
dos formuladores da metodologia. Para a validagao desses instrumentos, foi
realizado um workshop nacional com especialistas nos diversos tépicos da
avaliacdo de desempenho e dois pré-testes parciais: um realizado em conjunto
habitacional multifamiliar e outro em conjunto de unidades unifamiliares. Tal
processo jé foi apresentado e discutido por Ono et al. (2015a).

No entanto, havia ainda a necessidade de se aplicar os instrumentos de
forma integrada e em escala, para a validacio efetiva do método.

Dentro deste contexto, foi possivel aplicar a APO em escala em um
empreendimento habitacional, entre junho de 2015 e agosto de 2016,
envolvendo todas as fases propostas para o método: a andlise documental
do projeto, as inspegdes técnicas e a aplicagao de questiondrios estruturados
a moradores de unidades habitacionais, definidos segundo critérios de
aleatoriedade na sele¢io e na aplicagdo em campo, por meio de uma
amostragem estatisticamente representativa.

Também, atendendo a pré-requisitos mais recentemente absorvidos e
cuja pritica tem sido adotada em pesquisas cientificas de APO, em 2015 o
projeto de pesquisa em questao e os instrumentos a serem aplicados junto
aos usudrios, especialmente junto aos morados do conjunto habitacional
escolhido como estudo de caso, situado em um municipio do estado de
Sa0 Paulo, foram submetidos 4 Plataforma Brasil, vinculada ao Ministério
da Satde (http://portal2.saude.gov.br/sisnep/Menu_Principal.cfm) e com
implementagio autorizada pelo Comité de Etica indicado nesta Plataforma
(processo CAAE 49362415.1.0000.5390, submetido em 19/09/2015 e
aprovado em 27/10/2015).

A aplicagao do método em campo contou com equipe formada por
duplas de pesquisadores com experiéncia na drea de arquitetura e engenharia
civil.

Tend.O em vista que o prOthO d.e pesquisa cm unStéO apresentava como

principal objetivo o desenvolvimento de instrumentos que pudessem ser
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utilizados nao sé pelos especialistas que os desenvolveram, mas também por
outros profissionais e pesquisadores, foram também elaborados procedimentos
(documentos) e instrugdes para possibilitar a aplicagao de todos os instrumentos,
apresentados na forma de Manuais.

Dos seis instrumentos, cinco foram aplicados no estudo caso, a saber:

* Ficha de Verificagdo de Documentacio de Projeto (destinada a: 1. levantar
dados nos documentos de projetos ¢ memoriais do sistema construtivo e do
projeto de construgio do conjunto habitacional; e 2. analisar documentagio
relativa ao uso, operagio ¢ manutengio);

* Ficha de Verificagao da Obra in loco (checklist de inspe¢io de desempenho
dos sistemas e subsistemas construtivos em uso);

* Ficha de Avaliagio da Manutengio in loco (checklist de verificagio da
manutenibilidade e estado de conservacio dos sistemas e subsistemas
construtivos em uso);

*  Questiondrio a0 Morador (para avaliacdo da percep¢ao e nivel de satisfagio
dos usudrios em relagio ao sistema construtivo e ao projeto da habitagao);

* Roteiro de entrevista com profissional prestador de servicos de assisténcia
técnica (busca levantar as solicitagbes de manutencio e dados sobre a
manutenc¢do e assisténcia técnica prestada durante o tempo de garantia do

empreendimento).

Somente o instrumento “entrevista com sindico ou zelador” nio
foi aplicado ao estudo de caso, pois o empreendimento nio apresentava a
organizagio em forma de condominio.

A aplicagao dos métodos cumpriu a seguinte ordem: de atividades pré-
campo e em campo para cada tipo de avaliacio.

Ressalta-se que, neste capitulo, os resultados da aplicacio de instrumentos
se limitam a “Andlise de Documentac¢do” realizada pelos especialistas em
atividades pré-campo.

3. Analise de Documentagao (Atividade Pré-campo)

Foram desenvolvidos modelos de ficha de andlise de documentos técnicos
(projetos, especificagoes, etc.), cujos preenchimentos e andlises visam fornecer
fundamentagio e apoio aos trabalhos de campo, seja no caso da avaliagao de
desempenho fisico e de manutenibilidade realizada pelos especialistas, seja no

que se refere a aferi¢ao da satisfagao e da percepgao dos usudrios respondentes
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quanto as suas moradias (sobre o sistema construtivo, desempenho
ambiental, funcionalidade, acessibilidade e outros quesitos de desempenho).

Os modelos podem ser divididos em dois grandes tipos (Figura 1), de
acordo com sua finalidade, a saber:

*  Verificagio dos Projetos (andlise do desempenho da edificacdo e de seus

componentes);

* Roteiro de avaliacio da manutenibilidade (da edificacio e de seus com-

ponentes).
Atividades Pré-campo
Avalise de Documentacao
Verificacdo dos Projetos Roteiro de avaliagdo
da manutenibilidade

- Desempenho acustico;
- Desempenho térmico; - Manual de operacao,
- Desempenho luminico; uso e manutencao;
- Funcionalidade; - Modelo de programa de
- Acessibilidade; manutencao;
- Seguranca contra incéndio; - Documentacéo técnica.

- Seguranga no uso;
- Durabilidade, vida util e
desempenho estrutural.

Figura 1. Instrumentos que compdem o Método referente & Andlise de Documentos.

Os resultados da aplicagio desses dois conjuntos de instrumentos no
estudo de caso podem ser vistos a seguir, neste capitulo.

3.1. Verificagao dos Projetos

A verificagao de desempenho com base em documentagao técnica tem
como objetivo a obten¢ao dos dados bésicos de projeto, especificacoes e dados
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técnicos de desempenho do sistema construtivo e de seus componentes, assim
como a verificacio do atendimento aos requisitos de desempenho passiveis
de anilise por documentagio.

No que concerne a aplica¢io do roteiro para avaliagio de desempenho,
sao utilizados os seguintes documentos, a serem fornecidos pelo
empreendedor/construtor das habitagées, conforme Ono et al. (2015b):

* Dlantas e cortes de todos os projetos executivos, inclusive os complementares,
bem como projetos utilizados para aprovagio do empreendimento na
prefeitura e corpo de bombeiros;

*  Memorial descritivo do projeto;

* Certificados de ensaios ¢ avaliagoes de desempenho dos componentes
construtivos;

e Caracteristicas técnicas dos materiais e componentes construtivos, como
transmitdncia térmica, indice de redugio sonora ponderado e capacidade
térmica, calor especifico, densidade superficial de massa, dentre outros;

* Documentacio de aprovagio do sistema construtivo, quando inovador (por

exemplo, DATec/SiNAT).

A anilise da documentagao deve ser realizada por profissionais
capacitados para avaliag¢do técnica, preferencialmente ligados a uma ITA
(Instituicio Técnica Avaliadora) credenciada pelo SiNAT. O roteiro de
verificagio documental é composto por 8 temas, totalizando 8 fichas a serem
preenchidas. Para os temas que nao possuem aspectos a serem verificados,
disponibilizou-se um espaco para comentdrios de eventuais caracteristicas

consideradas dignas de registro.

As fichas abordam os seguintes temas da norma de desempenho

(ABNT, 2013):

e Desempenho Actstico;

e Desempenho Térmico;

* Desempenho Luminico;

¢ Funcionalidade;

e Acessibilidade;

*  Seguranga Contra Incéndio;

e Seguranca no Uso;

e Durabilidade, Vida Util e Desempenho Estrutural.
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Em cada uma das fichas, conforme a Figura 2, de acordo com o tema,
sao elencados os requisitos e os critérios a serem verificados pelo profissional
responsdvel, com vistas a afericao do desempenho em projeto.

Nivel de ; .
. .. Nivel de atendimento
N Requisitos e | Importancia
o.
Critérios i Nio se Nio
Atende | Nao atende K X
Aplica | verificado

01 1. Obrigatério
02 2. Obrigatério
03 n. Facultativo

Figura 2. Modelo da ficha de verificacdo de desempenho em projeto.

3.2. Avaliagao da Manutenibilidade

O roteiro para avalia¢do da manutenibilidade com base em anélise de
documentos técnicos de sistemas construtivos inovadores tem por objetivo
principal detectar irregularidades e inconsisténcias a partir das normas
correlatas e da verificacdo dos requisitos obrigatérios e facultativos, além
de julgar o grau de manutenibilidade do produto ou sistema construtivo
inovador.

O instrumento, detalhado em Sanches, et al. (2015), é constituido
por um roteiro com itens referentes 3 documentagio técnica que deve ser

analisada. O referido instrumento estd dividido em trés partes, a saber:
* Manual de Operacio, Uso e Manutengio;
*  Modelo de Programa de Manutencio;
* Documentagio Técnica (projetos executivos, projetos de impermeabilizacio,
memorial descritivo, normas pertinentes, etc.).
As fichas para avaliagao de documentagao técnica apresentam em sua
estrutura os seguintes campos (vide exemplo genérico da Figura 3):
* Requisitos a serem avaliados;
e Cardter dos requisitos (facultativo ou obrigatdrio);

*  Campo para avaliagio do atendimento aos requisitos (atende — A, nao atende —
NA, nio se aplica — NSA ou nio verificado — NV);
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* Campo para avaliagio da qualidade da informagio disponivel na
documentagio, com as op¢oes (Atende satisfatoriamente — AS ¢ Atende, mas
de forma Insatisfatéria — Al);

ampo para insercao de observacoes.
e C ¢ao de ob ¢

Caraterdo | Atendimento aos | Qualidade da

Requisitos | requisito requisitos informacao Observacdes

Complementares

A | NA | NSA | NV | AS Al

(a serem inseridas

01 ... Obrigatoério
9 I pelo avaliador)
inserid
02.. Obrigatério (a serem inseridas
pelo avaliador)
03.. Facultativo (a serem inseridas

pelo avaliador)

Figura 3. Esquema da ficha de avaliagéo de documentos técnicos 1. Manual de
operacdo, uso e manutencgdo.

Os requisitos apresentados nas fichas tém como base as normas da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas, diretrizes do Sistema Nacional
de Avaliagio Técnica de Sistemas Inovadores e Convencionais — SiNAT,
e conceitos de Flexibilidade e Adaptabilidade adotados, que podem ser
conferidos em detalhes no primeiro livro da série (SANCHES et al., 2015).

4. Descricao do Empreendimento e do Sistema
Construtivo Avaliado

A APO foi aplicada em um conjunto habitacional projetado em 2011 e
com construgdo concluida em 2013, financiado pelo poder publico estadual,
em um municipio de pequeno porte, localizado no interior do estado de Sao
Paulo. O conjunto contempla 336 habita¢bes térreas unifamiliares isoladas
de 52,36 m? (3 dormitérios, sala de estar, cozinha e banheiro), construidas
em lotes de aproximadamente 210 m?*. Ver Figura 4 e 5, a seguir.
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Figura 4. ImplantagGo do empreendimento. Fonte: Mapa Fornecido pela
Construtora e Google Maps, acessado em 2016.

O sistema construtivo ¢ constituido de painéis pré-fabricados mistos
de concreto armado e blocos cerimicos para vedagao vertical (paredes). Essas
paredes s3o estruturais, destinadas a constru¢io de casas térreas e sobrados
isolados ou geminados. Para o caso em andlise (casas isoladas), a espessura
total do painel é de 110 mm, formada por blocos cerAmicos de 9 cm de
espessura e por duas camadas de revestimento de argamassa com espessura de
1 cm de cada lado.

Os painéis possuem, em todo o seu perimetro, um quadro externo
reforgado por trelicas metdlicas e nervuras internas com barras de ago. A
resisténcia caracteristica minima a compressio do concreto é de 25 MPa.
As juntas entre os blocos sao preenchidas com argamassa. Os revestimentos
externos recebem pintura ou textura acrilica, e as faces internas recebem

pintura PVA ou acrilica. As paredes podem receber revestimento cerdmico.

Os painéis sio ligados entre si, por meio de inserts e chapas de ago
protegidos com a aplicagio do primer epéxi rico em zinco, totalizando quatro
pontos de solda ao longo da altura do painel. As juntas entre os painéis sao
preenchidas com um corpo de apoio (barbante espesso) e posteriormente com
um selante acrilico. Eletrodutos, caixas de passagem e instalagoes hidrdulicas
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sao embutidos nos painéis. As esquadrias das janelas sio posicionadas nas

formas antes da concretagem das nervuras dos painéis.

A avaliag¢io técnica do sistema foi realizada conforme as prescrigoes
da Diretriz SiNAT, n. 002 (revisao 01), passando pelas etapas de anilise de
projetos, ensaios laboratoriais e de comportamento estrutural, vistorias em
obras e por demais avaliagoes citadas no respectivo Documento de Avaliacio
Técnica (DATec) obtido. As avaliacoes técnicas do sistema construtivo em

questao atestam: desempenho estrutural, estanqueidade a dgua, desempenho

térmico, desempenho acustico, resisténcia ao fogo, durabilidade e manuteni-

bilidade.
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Figura 5. Unidade habitacional analisada e planta baixa padréo (sem escala).
Fonte: Planta fornecida pela construtora.

5. Resultados da Analise da Documentagao

Os resultados da andlise da documentagio serio apresentados e
discutidos a seguir, considerando as Fichas de Verificacdo dos Projetos,
subdivididas em oito itens, e as Fichas de Avaliacio da Manutenibilidade,

subdivididas em trés fichas, de acordo com os documentos analisados.

5.1. Fichas de Verificagao dos Projetos

As fichas de verificagio dos projetos por meio de documentagio
abordam virios aspectos que afetam a qualidade e a seguranca de uma

edificagao.
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Para a aplicacio desse instrumento, realizou-se a consulta aos seguintes
documentos disponiveis para o estudo de caso em andlise: a) plantas e cortes
do projeto arquitetdnico; b) memorial descritivo do projeto; ¢) manual do
usudrio, projetos de instalagées; d) documentacio de aprovagio do sistema
construtivo inovador (DATec); €) normas técnicas.

Os requisitos e critérios avaliados que constam na ficha de verificagao

sio aqueles definidos nas normas da Associagio Brasileira de Normas

Técnicas — ABNT.

Para cada requisito ou critério analisado, uma avaliagao foi realizada e
uma classifica¢ao foi atribuida, conforme descrito em Fabricio; Ono (2015),
as seguintes condi¢oes:
* Atende — Quando o indicador objeto da questao ¢ atendido plenamente;
* Nao atende — Quando o atendimento ao indicador objeto da questio é parcial
ou nio ¢ atendido;
* Nao se aplica — Quando o indicador objeto da questdo inexiste na unidade ou
edificio avaliado, portanto, nao ¢ aplicdvel;
* Nao verificado — Quando, por algum motivo, nao foram aplicados os métodos

necessérios para verificagdo do atendimento, ou nao, ao indicador objeto da
questao.

A avaliagio realizada observou o desempenho acustico, térmico
e luminico, funcionalidade, acessibilidade, seguranca contra incéndio e
durabilidade, vida ttil e desempenho estrutural da edificagao.

A Tabela 1 apresenta um resumo geral das frequéncias dos requisitos
obrigatdrios e facultativos atendidos por tema abordado.

Tabela 1. Numero total de requisitos atendidos na andlise de documentacdo

técnica.
Documentacao Técnica Atende Nao atende Nao se aplica
Requisitos Obrigatorios

Desempenho acustico 0/2 (0%) 0/2 (0%) 2/2

Desempenho térmico 2/5 (40%) 3/5 (60%) 0/5 (0%)

Desempenho luminico - - -
Funcionalidade 11/14 (78%) 3/14 (22%) 0/14 (0%)
Acessibilidade 0/3 (0%) 2/3 (67%) 1/3 (33%)

Seguranca contra incéndio 8/17 (47%) 0/17 (0%) 9/17 (53%)
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Tabela 1. Continuacéo.

Documentacao Técnica Atende Néao atende Nao se aplica
Requisitos Obrigatérios
Durabilidade, vida util
urabridade, vida tti € 11/16 (69%) 3/16 (19%) 2/16 (12%)
desempenho estrutural
Subtotal (obrigatérios) 32/57 (56%) 11/57 (19%) 14/57 (25%)
Requisitos Facultativos
Desempenho acustico 0/3 (0%) 0/3 (0%) 3/3 (100%)
Desempenho térmico - - -
Desempenho luminico 1/1 (100%) 0/1 (0%) 0/1 (0%)
Funcionalidade 3/5 (60%) 2/5 (40%) 0/5 (0%)
Acessibilidade 2/3 (67%) 0/3 (0%) 1/3 (33%)
Seguranca contra incéndio - - -
Durabilidade, vida util e i ) )
desempenho estrutural
Subtotal (facultativos) 6/12 (50%) 2/12 (17%) 4/12 (33%)
Total 38/69 (55%) 13/69 (19%) 18/69 (26%)

Cap. 8

Dos itens de verificagao de atendimento aos requisitos de desempenho,
tanto nos obrigatérios como nos facultativos, os valores obtidos foram
semelhantes, atingindo uma média de 55%. No entanto, ao se excluir os
itens que nao se aplicam, a relacio entre os itens atendidos e nao atendidos
passa a ser 3 (atendidos) para 1(nao atendido), ou seja 75% contra 25%.

Foi possivel verificar na aplicagdo que um namero significativo
de itens previstos na metodologia foi respondido como ndo se aplicam,
correspondendo 26% das questdes, Isso se deve ao cardter genérico
e abrangente da metodologia, que foi desenvolvida para diferentes
configura¢oes de empreendimento. Tal fato aponta para uma discussao sobre
a necessidade de adequar, previamente, a aplica¢io, as fichas de avaliagao a
cada estudo de caso, de modo a otimizar o tempo de realiza¢io da pesquisa
de campo.

A seguir, apresentam-se os resultados parciais por requisito de
desempenho.

a) Desempenho acustico

A avaliagio do desempenho actstico da edificagio, com base nos

projetos analisados, resultou na alternativa “nao se aplica’, pois todos
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os requisitos e critérios exigidos se referem as vedagbes entre unidades
habitacionais. No caso do conjunto habitacional considerado, as unidades
eram casas isoladas, sem paredes de geminagao, nao sendo necessario avaliar

essa exigéncia (Figura 6).

COMENTARIOS ADICIONAIS

Os itens relacionados ao Desempenho Acustico ndo se aplicam a edificios unifamiliares
térreos. Neste caso a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) para edificacbes térreas e sobrados
geminados com parede entre unidades autdbnomas ou geminadas, quando o ambiente
em questao ndo é dormitdrio, estabelece como critério de desempenho minimo DnTw de
40 (dB). Os resultados do DATec indicam isolagcdo sonora realizada em campo para paredes
entre unidades, em espessura de 140 mm, entre 41 e 43 (dB).

Classificacao
Respostas Atende Nao Néo. se l‘\léo %
atende | aplica | verificado
OBRIGATORIO (Valor absoluto e %) 0 0 2 0 40
FACULTATIVO (Valor absoluto e %) 0 0 3 0 60
TOTAIS (Valor absoluto e %) 0 0 5 0 100

Figura 6. Desempenho acustico.

b) Desempenho térmico

Para a andlise do desempenho térmico, considerou-se a zona climdtica
4, com base na NBR 15220-3 (ABNT, 2005). Para esta zona climdtica, a
relagao entre abertura para ventilagio (A) minima e drea do ambiente deve ser
A =7(%). Os valores atingidos pelos dormitérios foram de até 9,8% (situagao
mais critica) e pela sala de estar 7,2%, atendendo, portanto, aos requisitos.
Nao hd informagées especificas quanto a transmitincia e capacidade térmica
no DATec, mas a avaliagdo térmica foi realizada por meio de simulagoes
computacionais. No que se refere a esta andlise, foram considerados os
resultados para casas térreas com forro de laje nervurada de concreto com
50mm de espessura e sombreamento. Nesta condi¢do e para que as exigéncias
da DIRETRIZ SiNAT n. 0002 sejam atendidas, a cor do acabamento externo
das paredes de fachada exige pintura clara ou média. Embora, no manual
de uso e manutencio, conste na tabela “materiais instalados” o tipo e a cor
das tintas com que as paredes externas foram entregues, nao existe nenhuma
especificagio para o morador sobre a necessidade de manter cores claras ou

médias como condigao para o desempenho térmico. Logo, foi atribuida para
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os itens relacionados a capacidade e transmitincia térmica a classificagao “nao
atende” (Figura 7).

COMENTARIOS ADICIONAIS

O conjunto habitacional analisado encontra-se na zona bioclimatica 4.

01,02 - Considerando a relacdo entre a abertura de ventilacdo (A) minima e area do
ambiente previsto para a zona climatica de A > 7%, observa-se que os dormitérios
apresentam até 9,5%, sala com 7%, banheiro com 10,5% e cozinha com 7%.

03,04 e 05 - O DATec nédo detalha informagdes sobre transmitancia e capacidade térmica,
apresentando uma tabela sintese das condi¢des necessarias para atendimento das
exigéncias de desempenho térmico presentes na Diretriz SINAT n. 002, em que casas térreas
com forro de laje nervurada de concreto com 50 mm de espessura e sombreamento, como
sdoas unidades avaliadas, exigem pintura claraou média. O manual de uso e manutencao,
embora especifique na tabela“materiais instalados” o tipo e a cor das tintas com que
as paredes externas foram entregues, ndo avisa ao morador sobre a necessidade de
manter cores claras ou médias como condicao para o conforto térmico.

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), caso ndo atenda ao requisito, a verificacao pode ser
feita por simulagdo com software adequado.

Classificacao
Respostas Atende Nao Né(f se I.\léo %
atende | aplica | verificado
OBRIGATORIO (Valor absoluto e %) | 2(40%) | 3(60%) 0 0 100
FACULTATIVO (Valor absoluto e %) 0 0 0 0 0
TOTAIS (Valor absoluto e %) 2(40%) | 3 (60%) 0 0 100

Figura 7. Desempenho térmico.

c) Desempenho luminico

Todos os dormitdrios possuem mecanismos de controle de iluminancia
(venezianas integradas aos caixilhos), logo atendiam ao requisito relacionado

a0 desempenho luminico, passivel de verifica¢io via documentagio.

d) Funcionalidade

Quanto 2 avaliagio sobre funcionalidade, o tnico requisito classificado
como “nao se aplica” foi conferido a conjugagao entre unidades, visto que
sdo casas térreas isoladas, nao geminadas. Nos ambientes de copa-cozinha,
drea de servico, lavanderia e locais andlogos nao hd um ponto de tomada
para cada 3,5 m lineares de parede, conforme exigido no requisito, por isso
atribuiu-se “nao atende” para esse item, embora a exigéncia de duas tomadas

acima da bancada da pia seja atendido.

207



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupacéo

Consta no manual do proprietdrio que “As paredes foram dimensionadas
para resistir aos esforos calculados, sendo responsdveis pela sustentacio da casa
ndo podendo ser danificadas ou retiradas”, dessa forma, como o sistema
construtivo é de paredes estruturais, nao hd liberdade de conjugagio dos
ambientes da habitagio. Sendo assim, considerou-se “nio atende” para esse
item. Em todos os demais itens, o sistema construtivo atende aos requisitos

exigidos (Figura 8).

COMENTARIOS ADICIONAIS
* — As areas minimas dos itens 01 a 07 foram obtidas através dos mobiliarios e areas de
circulagdo minima da NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

*6 — a area de servico nao tem uma delimitagao fisica, mas no projeto a area indicada é
maior que o especificado.

*12 - Area Util = 47,39 m?, 4rea de corredor 2,25 m?,

¥14 - Atende apenas quanto as tomadas médias acima da bancada.
Classificacao

R t 8 8 8
espostas Atende Nao Nao' se l'\lao %
atende | aplica | verificado

OBRIGATORIO

11(78%) | 2 (50% 0 0 12 (67%
(Valor absoluto e %) (78%) (50%) (67%)
FACULTATIVO

3 (22% 2 (50% 0 0 5(33%
(Valor absoluto e %) (22%) (50%) (33%)
TOTAIS (Valor absoluto e %) | 14 (100%) | 4 (100%) 0 0 18 (100%)

Figura 8. Funcionalidade.

e) Acessibilidade

Para a avaliacdo da acessibilidade, foi considerado o projeto relativo
a unidade com essa caracteristica. Dois itens foram avaliados na categoria
“nio se aplica” por nio se tratarem de requisitos relativos a casas térreas, mas
sim a apartamentos (largura de corredores de circulagio, hall de elevadores
e vestibulos). Dentre os projetos analisados, nao havia nenhum que
apresentasse a possibilidade de analisar o trajeto e a largura dos caminhos
do entorno das unidades, com a fun¢io de ligar a porta da unidade a rua;
atribuiu-se assim “nio atende” para esses requisitos. Os demais itens, quanto
ao tamanho dos vaos das portas, a inexisténcia de soleiras com desnivel
igual ou superior a 5mm e ao circulo de 1,50 m de didmetro no centro do

banheiro, receberam a classificagao de “atende” (Figura 9).
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COMENTARIOS ADICIONAIS
01 - Nao ha projeto de cal¢ada ligando a porta da unidade a rua.

Classificacao
Respostas Atende Nao Néo. se I.\léo %
atende | aplica | verificado
OBRIGATORIO (Valor absoluto e %) 0 2 1 0 3 (50%)
FACULTATIVO (Valor absoluto e %) 2 0 1 0 3 (50%)
TOTAIS (Valor absoluto e %) 2 2 2 0 6 (100%)

Figura 9. Acessibilidade.

f) Seguranc¢a contra incéndio

Na andlise sobre segurancga contra incéndio, foi atribuida a alternativa
“nio se aplica” a todos os requisitos referentes as dreas comuns, pois o
conjunto habitacional analisado nao apresentava organizagio em forma
de condominio. Além disso, na andlise dos requisitos relativos 2 unidade
habitacional, os itens que diziam respeito a existéncia de um sistema de
protegio contra descargas atmosféricas e a selagem corta-fogo nos shafis
verticais também foram considerados “nao se aplica”. Todos os demais itens

foram considerados “atende” (Figura 10).

COMENTARIOS ADICIONAIS
01 - A classe de reacdo ao fogo dos materiais ndo estd especificada no manual e nos

projetos. Porém os materiais estdo descritos por ambiente.

Classificacao
Respostas Atende Nao Né({ se I.\léo %
atende | aplica | verificado
OBRIGATORIO (Valor absolutoe %) | 8 0 9 0 17 (100%)
FACULTATIVO (Valor absoluto e %) 0 0 0 0 0
TOTAIS (Valor absoluto e %) 8 0 9 0 17(100%)

Figura 10. Seguranca contra incéndio.

g) Durabilidade, vida util e desempenho estrutural

Quanto a avaliagio sobre durabilidade, vida util e desempenho
estrutural, dois itens foram considerados “nao se aplica’ por tratarem
de impermeabilizagao de pisos, jardins e de paredes em contato com solo
(que nio havia nos projetos da unidade analisada) e detalhes construtivos

desnecessdrios A cobertura para escoamento da dgua, pois o telhado ¢ de
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2 dguas sem platibandas e sem calhas. Quanto aos requisitos concernentes
as especificagoes da previsao quantitativa de todos os materiais necessdrios
para as diferentes modalidades de manutenc¢io e as especificagoes para
drenar a dgua de chuva em ruas internas ou no entorno, foram considerados
como “nio atende”. Fato que se deu porque nio havia informagées sobre
os quantitativos de materiais nos documentos referentes 2 manutencio,
como também nao foi apresentado projeto de drenagem do terreno para
andlise. Ressalta-se que em alguns requisitos avaliados como “atende” foram
consideradas algumas ressalvas. No item sobre a especificagao da VUP de
projeto, constatou-se que apenas a vida util de projeto da estrutura, dos
painéis, do material concreto, do selante das juntas externas e do sistema de
pinturas estd determinada. Acerca dos demais sistemas, nao consta nenhuma
especificacio. No requisito sobre garantia de estanqueidade na ligagao
entre os diversos elementos da construgio, estavam especificados somente
procedimentos para estanqueidade a dgua das juntas (interfaces) entre
painéis, entre parede e pisos internos e externos (calgadas) (Figura 11).

COMENTARIOS ADICIONAIS
*2 — A vida util de projeto da estrutura, dos painéis, do material concreto, do selante das
juntas externas e do sistema de pintura esta especificada. Dos demais sistemas ndo consta
especificagao.

*4 — Como é casa térrea para a inspecao da caixa d’dgua ha uma porta de acesso.

*8c — Atende a estanqueidade a d4gua das juntas (interfaces) entre painéis, entre parede e
pisos internos e externos (calcadas).

*9 - O telhado é de duas dguas, sem platibandas (sem calhas). Nao se aplica.
Classificacao

R t Na Na Na
espostas Atende ao ao. se . ao %
atende | aplica |verificado
OBRIGATORIO
11(69%) | 3(19%) | 2 (12% 0 16 (100%
(Valor absoluto e %) (69%) (19%) | 2 (12%) ( )
FACULTATIVO
0 0 0 0

(Valor absoluto e %)
TOTAIS (Valor absoluto e %) 11 (69%) | 3(19%) |2 (12%) 0 16 (100%)

Figura 11. Durabilidade, vida 0til e desempenho estrutural.

5.2. Avaliagao da Manutenibilidade

O numero de requisitos atendidos no estudo de caso é apresentado nas

tabelas seguintes.
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Tabela 2. Numero total de requisitos atendidos por ficha de avaliacéo de docu-
mentagdo técnica.

. . n° total de
L n° de requisitos n° de requisitos ..
Instrumento de Avaliacao de . . requisitos
oL obrigatérios facultativos .
Documentacao Técnica . i atendidos por
atendidos atendidos
ficha
Ficha1.M | ao,
icha 1. Manual de operacdo, o116 4000 12/20 (60%) 66/130 (51%)
uso e manutencao
Ficha2. M I P
icha 2. Modelo de Programa 8/19 (42%) 1/5 (20%) 9/24 (37%)
de Manutengao
Ficha 3. Documentacdo técnica 3/21 (14%) 3/10 (30%) 6/31 (19%)
requisitos requisitos requisitos
Total de requisitos atendidos obrigatérios facultativos atendidos
65/156 (52%) 16/29 (55%) 81/185 (44%)

E possivel verificar que o ntimero total de requisitos obrigatérios
atendidos nas fichas (Tabela 2) ¢ baixo, nio ultrapassando 49% no caso da
Ficha 1 e chegando somente aos 14%, na pior situagao, em relagio a andlise
da documentagio técnica — Ficha 3.

Em uma andlise dos requisitos obrigatérios da Ficha 1 (Tabela 3),
verifica-se que muitos itens nao sio parcialmente atendidos (39%) e 12%
nao se aplicam.

Tabela 3. Numero total de requisitos atendidos na Ficha 1 — detalhamento.

Ficha 1. Manual de Operacao, Uso e Manutencao

Atendimento 110 requisitos 20 requisitos Total

aos requisitos obrigatorios facultativos 130 requisitos
Atende 54 (49%) 12 (60%) 66 (51%)
Nao atende 43 (39%) 840%) 51(39%)
Nao se aplica 13 (12%) 0 13 (10%)
Nao verificado 0 0 0

Total 110(100%) 20 (100%) 130 (100%)
Qualidade da 37 requisitos 10 requisitos Total 47 requisitos
informacdo  obrigatdrios atendidos* facultativos atendidos* atendidos*
Atende 24 06 30
Satisfatorio

Atende 13 04 17

Insatisfatorio

(*) Na ficha 1, nem todos os requisitos podem ser classificados em “atende satisfatorio” ou"atende
insatisfatorio”.
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Os requisitos obrigatérios nao atendidos se referem a falta de
fornecimento de dados de fornecedores e da relagio de documentagoes
de ordem técnica e legal, conforme consta na norma. Outros requisitos
obrigatérios ausentes dizem respeito as orientagoes para os proprietdrios em
relagio 4 manutengido de partes da edificacdo, ao registro das manutencoes
realizadas, 2 responsabilidade dos proprietdrios e a atualizagao do manual,
sempre que necessario.

Dentre os requisitos facultativos, os nio atendidos sio relativos a
algumas informagées sobre flexibilidade e adaptabilidade da edificagao que
nio constam no Manual do estudo de caso.

Uma andlise critica da Ficha 1 e de seus requisitos obrigatérios leva a
reflexdo e necessidade de eventual revisao desse instrumento, sob o ponto de
vista da andlise do Manual de Operacio, Uso e Manutengao de habitagoes
unifamiliares isoladas voltada 4 populagao de baixa renda. Por exemplo, neste
caso, a viabilidade do proprietdrio realizar a revisao periédica do Manual
em fungio das alteragées fisicas no edificio ou devido a troca de parte dos
sistemas instalados, é praticamente nula.

A anilise da Ficha 2, que avalia o modelo do programa de manutengao
que consta no Manual de Operagao, Uso e Manutencio, é apresentada na
Tabela 4. Verifica-se que dos 19 requisitos obrigatérios, somente 8 (42%)
foram atendidos, e destes, 2 nio apresentaram uma qualidade de informacio
satisfatéria. Dos 5 requisitos facultativos, apenas um atendeu as exigéncias e
de forma parcial. Assim, a andlise do contetddo do programa de manutencio
leva a conclusio de que ele deve ser aprimorado.

Tabela 4. NUmero total de requisitos atendidos na Ficha 2 — detalhamento.

Ficha 2. Modelo de Programa de Manutencao

Atendimento 19 requisitos 5 requisitos Total
aos requisitos obrigatérios facultativos 24 requisitos
Atende 8 (42%) 1 (20%) 9 (37,5%)
Nao atende 11 (58%) 4 (80%) 15 (62,5%)
Nao se aplica 0 0 0

Néo verificado 0 0 0
Qualidade da 8 requisitos 1 requisito Total 9 requisitos
informacao obrigatorios atendidos facultativo atendido atendidos
Atende

Satisfatorio 6 (75%) 0 6(67%)
Atende 2 (25%) 1(100%) 3(33%)

Insatisfatorio
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Entre os itens nio atendidos da Ficha 2, ressalta-se o referente ao
conteddo da manutengdo. Dentre cinco itens, quatro nao foram atendidos
(nao especifica todas as atividades essenciais de manutenc¢ao; nio especifica
os responsdveis pela execugio das atividades essenciais de manutenc¢io; nao
especifica os documentos de referéncia e as referéncias normativas; e nao

informa que o programa de manutengao deve ser atualizado periodicamente

[NBR 5674 — item 4.3.1, (ABNT,2012)]

Além disso, o programa de manutencio descrito no Manual nao
informa a documentagio necessdria para a realizagao dessa atividade [NBR
5674 —item 7.1 (ABNT, 2012)], nao atendendo a mais 8 itens que constam
na ficha 2.

O balan¢o da avaliagio da Ficha 3 ¢ apresentado na Tabela 5.
O preenchimento e a andlise dessa Ficha foram prejudicados pela nao
disponibilidade de documentagao técnica detalhada do projeto, tais como os
projetos executivos de todos os sistemas instalados (hidrossanitérios, elétricos,
estruturas, vedacoes, cobertura, etc.). Desta forma, muitos itens nio foram
verificados (48% dos itens obrigatérios e 30% dos itens facultativos). Além
disso, 38% dos itens obrigatérios tiveram como resposta a op¢ao “nio se
aplica”.

Tabela 5. Numero total de requisitos atendidos na Ficha 3 — detalhamento.

Ficha 3. Documentacao Técnica

Atendimento 21 requisitos 10 requisitos Total
aos requisitos obrigatoérios facultativos 31 requisitos
Atende 3 (14%) 3 (30%) 6 (19%)
Nao atende 0 4 (40%) 4 (13%)
Nao se aplica 8 (38%) 0 8 (26%)
Nao verificado 10 (48%) 3 (30%) 13 (42%)
Qualidade da 3 requisitos 3 requisito Total

informacdao  obrigatorios atendidos facultativo atendido 6 requisitos atendidos
Atende
Satisfatorio
Atende
Insatisfatorio

3 (100%) 1(33%) 4 (67%)

0 2 (67%) 2 (33%)

Dentre os itens facultativos, o projeto nao atendia a flexibilidade,
no que se refere a modificagoes e reformas, assim como no que toca as
informagdes para adequagoes eventualmente necessirias no edificio.
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6. Consideracgoes Finais

A aplicagao integral da metodologia de avaliagio de sistemas
construtivos inovadores do Projeto INOVATEC da FINEP se mostrou
fundamental para ajustar os instrumentos propostos e para validar a

consisténcia do método.

Neste capitulo, o método foi apresentado, assim como o estudo de
caso em que foi aplicado integralmente. Além disso, o resultado da aplicagao
de dois instrumentos pré-campo, ou seja, de andlise de documentagio, foi
discutido.

A andlise da documentagio técnica do projeto e do sistema construtivo
demonstra a importincia, para qualidade da avaliacao técnica, dos ensaios
laboratoriais e das avaliacdes preconizados pelo Sistema Nacional de
Avaliagao Técnica de Sistemas Inovadores e Convencionais (SINAT/PBQP-
Habitat), demonstrando o significativo avan¢o que o SiNAT representa para
introdugio de inovagoes no setor de construgio civil e também para garantia

da qualidade de habita¢oes com sistemas inovadores.

Em geral, o estudo de caso atende aos principais e mais importantes
requisitos de desempenho estabelecidos na norma brasileira (ABNT,2013)
assim como na Diretriz SINAT n. 002 (BRASIL, 2016).

Para um melhor desempenho das fichas de verificagio de
documentagio, serdo necessdrias adequagdes que as tornem mais compativeis
com as caracteristicas do sistema construtivo e, principalmente, com as
diferentes tipologias das habitagdes e do empreendimento.

Quanto as trés fichas de avaliacio da manutenibilidade, verificou-
se que elas cobrem, de forma bem abrangente, as exigéncias estabelecidas
pelas normas, no entanto, cabe aqui uma reflexdo, novamente, sobre a
adequabilidade dessas fichas a situacio mais simples, que é o da unidade
habitacional isolada em empreendimento aberto de habitacio de interesse

social, isto é, sem a organizagdo em forma de condominio.

E certo que o Manual de Uso, Operagio ¢ Manutengio deve conter
informagoes essenciais para a garantia do bom uso da edificacio, assim
como orientagdes para operacio e manuten¢do, visando o seu melhor
aproveitamento, sem prejuizo a vida util do conjunto e a seguranca dos

moradores. Porém, verifica-se a necessidade de ponderar, nas préprias
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normas brasileiras, sobre as informacdes e as exigéncias (obrigagdes do
proprietdrio) a serem inseridas nos Manuais do Proprietdrio e nos Programas

de Manuteng¢io, principalmente de empreendimentos mais simples.

No sentido de avanco do SiNAT, a metodologia descrita neste capitulo
e nos capitulos a seguir demonstra a importincia que Avaliagdes Pés-
Ocupacio podem ter no sistema SiNAT para fechar o ciclo avaliativo de
novas tecnologias.
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1. Introducao

Este capitulo aborda a aplicagio de instrumentos de verificagio
e avaliagio de desempenho da operagio, uso e manutengio em campo,
desenvolvidos como parte da metodologia para avaliagio de sistemas
construtivos inovadores, previamente apresentados nos capitulos trés
(htep://dx.doi.org/10.4322/978-85-89478-42-7-04) e seis (http://dx.doi.
org/10.4322/978-85-89478-42-7-07) do primeiro volume desta coletinea
(FABRICIO; ONO, 2015). A aplicacio foi realizada por equipe técnica
constituida por trés duplas de profissionais de engenharia civil e arquitetura,
em um empreendimento habitacional de interesse social de unidades

familiares isoladas.

Essa atividade em campo teve como objetivo principal aperfeicoar e
validar tais instrumentos (Figura 1), que compdem parte de um conjunto de
instrumentos de avaliagio de desempenho para homologacio de tecnologias
inovadoras, proposto ao SiNAT (Sistema Nacional de Avaliagao Técnica
de Sistemas Inovadores e Convencionais) do Ministério das Cidades.
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Adicionalmente, a atividade ofereceu a oportunidade de analisar e discutir
o desempenho das unidades habitacionais inspecionadas com a aplicagao

integrada dos instrumentos de aplica¢do em campo (in loco) no estudo de
caso.

Atividades em Campo

'
! '

Ficha de Verificacao da Obra Ficha para Avaliacao da Manutencao
(in loco) (in loco)
\J \ \i
/\/istoria das éreas \ /\/istoria das areas \ /\/istoria das areas \ Vistoria das éreas
internas: externas: internas: externas:
- Desempenho acustico; ||- Desempenho acustico; - Paredes e painéis; - Cobertura;
- Desempenho térmico; ||- Desempenho térmico; — Estruturas; - Pavimentacéo;
- Desempenho luminico; ||- Desempenho luminico; - Pintura; - Fachadas;
- Funcionalidade; - Funcionalidade; - Revestimento de piso; - Instalagdes de gas;
- Acessibilidade; - Acessibilidade; - Revestimento de paredes; - Diversos.
- Seguranca - Seguranga - Forro (pintura e estrutura);
contra incéndio; contra incéndio; - Esquadria de madeira;
- Seguranca no uso; - Seguranca no uso; - Esquadria de outro material;
- Durabilidade, vida — Durabilidade, vida - Vidracaria;
util e desempenho util e desempenho - Instalagoes elétricas;
estrutural. estrutural. - Instalagoes de telefonia,
\‘ / \ / TV einternet;
- Instalagdes hidrossanitérias;

\—\Instalagées de gas. /

Figura 1. Conjunto de instrumentos propostos e aplicados em campo (in loco).

2. Caracterizagao do Conjunto Habitacional Avaliado
e da Aplicacao dos Instrumentos em Campo

Os instrumentos de Avaliagio Pés-Ocupacio (APO) foram aplicados
em um conjunto habitacional, cujo projeto iniciou em 2011 e a constru¢ao
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foi concluida em 2013, em um municipio de pequeno porte, localizado no
interior do estado de Sao Paulo. Para a anélise de desempenho das unidades
habitacionais, considerando que essas edificacoes foram construidas por
um tnico empreendedor, a partir da aplicagio de uma tnica tecnologia
inovadora, com produgio seriada aplicada a 100% das unidades, nas quais
poderio ser identificadas falhas sistemdticas, tanto origindrias do projeto
como do processo de construgio, considerou-se que um nimero reduzido de
amostra seria suficiente para evidenciar essas falhas. Assim, foram avaliadas
19 unidades habitacionais de um total de 336 habitacéoes térreas unifamiliares

isoladas.

Cada unidade estd disposta em um terreno de aproximadamente
210 m?* e possui uma drea construida de 52,36 m?, com trés dormitdrios, sala
de estar, cozinha e banheiro. A construcio, além das paredes produzidas com
a tecnologia avaliada, é composta por uma cobertura de telhas cerdmicas,
estruturada com tesouras de madeira; forro de laje pré-moldada; esquadrias
de aluminio e folhas das portas de madeira; revestimento cerimico no
piso de todos os ambientes e nas paredes do banheiro. Externamente, foi
entregue uma calcada de aproximadamente 1,0 m de largura, circundando
a edificacio, e préximo a porta de acesso a cozinha, foi disposta uma drea

descoberta para tanque e para um abrigo para dois botijoes de gis (GLP).

Os dados obtidos com a aplicagio em campo (i7 loco) dos instrumentos
intitulados “Ficha de Verificacio da Obra” e “Ficha de Avaliacio da
Manutengao” sio apresentados a seguir. Os levantamentos foram realizados
nos dias 12 e 13 de junho de 2015 e alguns dados foram complementados
com uma nova ida a campo em 06 de agosto de 2016. As duas se¢oes
seguintes caracterizam sinteticamente cada instrumento e comentam os

resultados encontrados.

3. Resultados da Aplicacao da Ficha de Verificacao
da Obra

As Fichas de Verificagao da Obra averiguam aspectos de desempenho
da unidade habitacional que se referem tanto as dreas internas como a drea
externa. As fichas foram estruturadas a partir de critérios estabelecidos na
NBR 15575 (ABNT, 2013), e as respostas devem se enquadrar na seguinte
gradagao proposta pela metodologia: A - Atende, quando o critério analisado
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foi atendido na inspecio realizada; NA - Nao Atende, quando o critério nao
foi atendido; NSA - Nao Se Aplica ao caso inspecionado, quando o item
for destinado a uma tipologia construtiva diferente; NV - Nao Verificado,
quando nio foi possivel verificar o item na inspegao realizada.

3.1. Verificagdo de Areas Internas

O método proposto, por meio da Ficha de Verificagdo da Obra, leva,
inicialmente, a avaliagao de desempenho das dreas internas da edifica¢io. Os
itens verificados foram:

e Desempenho actstico e luminico;
e Funcionalidade;

e Acessibilidade;

* Seguranca contra incéndio;

e Seguranga no uso;

* Durabilidade, vida util e seguranca estrutural.

O desempenho térmico nao faz parte da ficha para verificagio de
desempenho em campo, devido a falta de efetividade de medigdes realizadas
pontualmente, isto é, em um periodo especifico, como seria o caso da

medi¢do no dia da aplica¢io do instrumento em campo.

Quanto a medigiao do desempenho actstico, a NBR 15575 (ABNT,
2013) estabelece valores minimos de isolacio sonora dos elementos de
vedagio, mas ndo os pardmetros de niveis de ruido interno, especificado na
NBR 10152 (ABNT, 1992). As medi¢oes de isolagao sonora podem ser feitas
em qualquer hordrio, desde que nao perturbe muito a vizinhanga, pois, para
tanto, devem ser gerados ruidos de mais de 80 dB durante as medi¢oes. No
entanto, essa medigio nao podde ser realizada no estudo de caso devido a
falta de equipamentos adequados e treinamento da equipe técnica para tal
atividade.

A medi¢io em campo do desempenho luminico, por sua vez, foi
realizada e verificou o atendimento aos critérios minimos. Assim como estd
previsto no critério 13.2.3 da NBR 15575-1 (ABNT, 2013), a determinagio
do Fator de Luz Diurna foi resultado da relagio entre a iluminancia medida
dentro do ambiente e a iluminincia medida fora do ambiente, sem a

incidéncia da luz solar direta sobre os sensores em ambos os casos.
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Tabela 1. Verificacdo de érea interna: desempenho luminico.

Desempenho Luminico Requisito A NA NSA NV
s O w0 0 2
e o 1 bionoi 2 0 0 o
Banheiro tem luz natural (facultativo) (1(13%) 0 0 0

Todos os dormitérios possuem 18
mecanismos de controle de iluminancia (facultativo) (1009%) 0 0 1
integrado aos caixilhos >

A: Atende ao requisito de desempenho; NA: Nao Atende ao requisito de desempenho; NSA: Nao se
aplica ao empreendimento inspecionado; NV: Néo verificado.

Todos os cdmodos em que a medi¢do foi realizada atenderam as
condi¢oes minimas de desempenho luminico, sejam elas ligadas a requisitos
obrigatérios ou facultativos. Cabe observar que as medigoes de iluminincia
foram realizadas sequencialmente, uma vez que ndo havia condigoes
operacionais para medigao simultinea interna e externa. Assim, procedeu-se
a medicio da iluminancia no interior dos cémodos, seguida da medigao no
exterior, a sombra, para cada unidade habitacional.

A verificagio da Funcionalidade das dreas internas trata da altura
do pé-direito dos ambientes da edificagio, adotando como critério alguns
valores minimos, conforme indicados na Tabela 2. Nessa tabela também estao
descritos os resultados de cada item da ficha de funcionalidade observados na

aplicagdo em campo.

Tabela 2. Verificacdo de érea interna: funcionalidade.

Funcionalidade Requisito A NA NSA NV
19
Dormitérios e sala tém pé-direito > =2,50 m (obrigatoério) (100%) 0 0 0

Cozinha e aread icot 2-direit 19
ozinha e drea de servigo tem pé-direito (obrigatério) 0 0 0

>=2,50m (100%)
19
Banheiro tem pé-direito > =2,30 m (obrigatério) (1009%) 0 0 0
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Todos os coémodos atenderam as condicées de funcionalidade
obrigatérias verificadas, relacionadas ao pé-direito nos cbmodos. Entretanto
seria recomenddvel, adicionalmente, incluir a verificacio de indices de
obstrucio, ou seja, das dreas necessdrias em cada ambiente para abrigar
mobilidrio, equipamentos com circulagio e espacos para usos seguro e

confortivel.

A verificagio de Acessibilidade observa as condi¢oes dos vios livres
para circulagao em toda a edificagao. A Tabela 3 apresenta o item da ficha de

verificagdo da acessibilidade e os resultados da vistoria em campo realizada.

Tabela 3. Verificacdo de drea interna: acessibilidade.

Acessibilidade Requisito A NA NSA NV

3 16
Todas as portas tém vaos livres > =80 cm (facultativo) (16%) (84%) 0 0

Esse requisito tnico de acessibilidade ¢ facultativo e tem como
objetivo verificar a possibilidade de passagem de pessoas com dificuldade de
mobilidade, como usudrios de cadeiras de rodas. Trés das casas inspecionadas
eram originalmente acessiveis e apenas elas tinham portas mais largas. Nos
demais casos, verificou-se que havia limitagoes a acessibilidade e que, entre as
unidades nio designadas como acessiveis, existiam pessoas com mobilidade

reduzida.

Os itens da Seguranga contra incéndio estio relacionados aos
dispositivos das instalagbes de gds, local dos botijoes e aos pontos de
tomadas. A Tabela 4 apresenta os itens e as frequéncias encontradas na
vistoria de campo. Com relagao a instalagio de gds, que serve unicamente
a alimentagao do fogao na cozinha, uma tubulagao de cobre embutida nas
paredes transporta o gds de botijao, que estd num abrigo externo com espaco
para dois botijoes de 13kg, localizado ao lado do tanque de lavar roupas,
até o ponto na cozinha, ao lado da pia. Contudo, embora o projeto esteja
em concordincia com as especificagdes exigidas por norma, em muitas
das unidades habitacionais inspecionadas foram identificados problemas

relacionados a esse subsistema.
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Tabela 4. Verificacdo de érea interna: seguranca contra incéndio.

Seguranca Contra Incéndio Requisito A NA NSA NV
Instalagdes de gas possuem dispos?tivos de (obrigatorio) 1 8 0 0
seguranca que garantam estanqueidade (60%) (42%)

Nao existem botijoes de gés dentro da . 5 14
residéncia (0brigatorio) . eor) (7a%) ©  °

Os pontos de tomada elétrica destinados a

alimentar mais de um equipamento devem

ser providos com quantidade adequada de

tomadas, sem “tés” ou benjamins. e 1 8

Este critério deve ser verificado em projeto (obrigatorio) (58%) (42%) 0 0
a fim de investigar se ha o atendimento ao

ndmero minimo de tomadas especificado

na NBR 5410

Componentes elétricos com partes moveis 19

devem ser inspecionados quanto ao estado  (facultativo) 0 0 0
(100%)

dos contatos

Em 32% dos casos, nio havia dispositivos que garantissem a
estanqueidade da instalagdo, como a mangueira flexivel apropriada para
conexao. Em 74% dos casos, o botijao de gds encontrava-se no interior do
ambiente da cozinha, apesar de haver um abrigo adequado para esse elemento
na parte externa da unidade. Alguns moradores, quando questionados
sobre esse procedimento, alegaram ou ainda queixaram-se da localizagao
projetada para a saida do gés e ligagdo do fogao, préximo a uma corrente
de ar, proporcionada pela porta de acesso externo, que apagava as bocas
acesas do fogdo. Outros revelaram o receio de furto do botijao deixado no
abrigo, que ¢é aberto. O condicionamento de botijoes de gds no interior da
habitacio tem impacto negativo relevante na seguranga contra incéndio, pois
aumenta o risco do vazamento de GLP no interior da unidade habitacional,
gds inflamdvel que pode causar incéndio, explosio e a intoxicagio por
inalacdo. Além disso, hd uma grande frequéncia de uso de “tés” e benjamins
nas tomadas elétricas, que podem sobreaquecer e sobrecarregar as instalagoes

elétricas, e eventualmente iniciar incéndios.

A verificagao da Seguranga no uso contém dois itens obrigatérios,
relativos ao piso interno. Como aponta a Tabela 5, apenas a presenca

indesejdvel de desniveis acima de 5 mm foi observada em dois casos (10%).
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Devido as caracteristicas observadas em campo, presume-se que essa
ocorréncia se deva a falha de execu¢io do piso interno, especificamente, no
desnivel do piso do banheiro.

Tabela 5. Verificacdo de drea interna: seguranca no uso.

Seguranca no Uso Requisito A NA NSA NV
O piso interno nao apresenta rugosidade 19
excessiva, arestas contundentes ou (obrigatorio) (100%) 0 0 0
fragmentos perfurantes ou contundentes °
O acabamento de pisos internos ndo tem 17 2
P (obrigatdrio) 0 0

desniveis superiores a 5mm (90%) (10%)

A verificagao da Durabilidade, vida til e desempenho estrutural
estd relacionada ao funcionamento de ralos, a presenga de fissuras ou
deformagoes em elementos estruturais, ao descolamento ou exposigao de
armaduras, aos sinais de umidade, integridade de rejuntamentos e selantes
de juntas, ao funcionamento de janelas e a corrosio em pegas metdlicas.
Em relacio ao desempenho geral do sistema de vedagao analisado, quanto a
durabilidade e vida dtil, a avaliagao foi positiva, como pode ser visto na Tabela
6, em que os casos nos quais os requisitos verificados nao foram atendidos
nao ultrapassam 10% do total. De fato, o maior ndmero de problemas
nao se relaciona ao sistema, mas sim decorre da inadequagao das interfaces
com outros componentes ¢ da baixa qualidade deles, como observado nas

esquadrias, nos revestimentos cerdimicos e na impermeabilizacio.

Dentre os itens de durabilidade, vida util e desempenho estrutural
verificados, destacam-se alguns problemas estruturais, como fissuras
superiores a 0,6mm (16%) na estrutura, deformagio do esquadro suficiente
para dificultar o funcionamento de portas e janelas (32%) e fissuras nos
elementos de vedagio (26%). Além desses casos, também foram apontadas:
falta de aderéncia de revestimentos cerAmicos (10%), sinais de umidade no
piso do banheiro (42%) e umidade na base das paredes (21%).
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Tabela 6. Verificacdo de drea interna: durabilidade, vida Util e desempenho

estrutural.
Durabilidade, Vida Util e Nivel de A NA NSA NV
Desempenho Estrutural importancia
- . P 18 1
Ralos e grelhas estao limpos e funcionando (obrigatdrio) (95%)  (5%) 0
Os elementos estruturais ndo apresentam s 16 3
fissuras com aberturas superiores a 0,6 mm. (obrigatorio) (84%) (16%) 0
A deformacao da estrutura ndo impede o
livre funcionamento de componentes da . 13 6
. ~ . (obrigatdrio) 0 0
edificagdo (portas e janelas) nem repercute no (68%) (32%)
funcionamento das instalagoes.
A estrutura ndo estd proporcionando 19
inseguranca aos usuarios pelas deformagdes  (obrigatério) (100%) 0 0
de quaisquer elementos da edificacéo.
O sistema estrutural ndo ocasiona
deslocamentos ou fissuras excessivas aos o 18
elementos de construcao vinculados ao (obrigatorio) (95%) 0 0
sistema estrutural
Nao hé descolamento do cobrimento de 19
concreto das armaduras dos elementos (obrigatério) (1009%) 0 0
estruturais
Néo ha ar'mac.jura ex.posta .nos elementos (obrigatorio) 19 0 0
estruturais (vigas, lajes e pilares) (100%)
A x e N . < P 18 1
N&o ha sinais de eflorescéncia na edificacdo.  (obrigatério) (95%) (5%) 0
Nao ha fissuras nos elementos de vedagdo . 14 5
- (obrigatdrio) 0
(paredes e ou divisdrias) (74%) (26%)
Os elementos estruturais de vedacao, em que
hd pecas suspensas, ndo apresentam fissuras, 16 3
deslocamentos horizontais e lascamentos, (obrigatdrio)
. . o (84%) (16%)
ou ainda, arrancamento dos dispositivos de
fixacdo nem seu esmagamento.
Os revestimentos das vedac¢des ndo 17 5
apresentam falta de aderéncia com o (obrigatdrio) (89%) (11%) 0
substrato
Nao ha sinais de umidade nos pisos da . 11 8
edificacdo. (0brigatorio) - sav)  (4200) 0
N&o ha sinais de umidade na base das brioatéri 15 4
paredes. (obrigatorio) (79%) (21%) 0 0
Ha integridade nos rejuntamentos internos
dos pisos, paredes, peitoris, soleiras, ralos, L 18 1
pecas sanitdrias, bordas de banheiras e outros (obrigatorio) (95%) (5%) 0 0

elementos.
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Tabela 6. Continuacéo.

Durabilidade, Vida Util e Nivel de A NA NSA NV
Desempenho Estrutural importancia
Ha integridade dos selantes das juntas entre . 19
brigat 0 0
0s painéis estruturais (obrigatorio) (100%)
Nao ha sinais visiveis de corrosao na ligacao . .
brigaté 0 0
metalica dos painéis. (obrigatorio) (100%)

A avaliagao geral das dreas internas corresponde ao balanco dos

requisitos obrigatérios e facultativos atendidos e nao atendidos relativos aos

itens de verificagao, relacionados direta ou indiretamente ao desempenho

das dreas internas das edificagoes vistoriadas. O quadro geral desse balanco,

apresentado na Tabela 7, quantifica e classifica os itens analisados por tipo de

requisito de desempenho e tipo de exigéncia de atendimento.

Tabela 7. Quadro geral de avaliacéo das dreas internas.

Desempenho luminico A NA NSA NV
Obrigatorios 55 (100%) 0 0 2
Facultativos 37 (100%) 0 0 1

Funcionalidade A NA NSA NV
Obrigatorios 57 (100%) 0 0 0
Acessibilidade A NA NSA NV
3 16
Facultati
acultativos (16%) (84%) 0 0
Seguranca contra incéndio A NA NSA NV
. 27 28 2
Obrigatérios (47%) (50%) (3%) 0
Facultativos 19 (100%) 0 0 0
Seguran¢a no uso A NA NSA NV
s 36 2
Obrigatérios (95%) (5%) 0 0
Vida util, durabilidade e
A NA NSA NV
desempenho estrutural
. 31 4
Obrigatérios 266 (88%) (10%) (19) 3
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Dos requisitos verificados, as situagdes mais criticas observadas
estdo relacionadas as exigéncias de atendimento obrigatério em seguranga
contra incéndio, com problemas nas instalacoes de gis e nas instalagoes
elétricas, e a exigéncia facultativa de acessibilidade, relacionada a largura das
portas nas casas que, a principio, nao seriam designadas para pessoas com
dificuldade de mobilidade, mas eventualmente o sio. Nos demais requisitos,
a avaliacdo foi satisfatéria. No entanto, verificou-se, nos requisitos de “vida
atil, durabilidade e desempenho estrutural”, alguns problemas construtivos
nas paredes e pisos, relacionados principalmente a interfaces com os demais
componentes e com a execu¢io, que prejudicaram o desempenho geral das
unidades no quesito em questao.

Cabe ressaltar que, para atender a necessidade de uma avaliacio
integrada, os requisitos de desempenho até aqui verificados precisam ser
complementados pelos resultados obtidos na andlise das documentagoes
(Capitulo 8), no questiondrio ao morador (Capitulo 10) e na avaliagio da
manutenibilidade, apresentada ainda neste capitulo, na segao 4.

3.2. Verificagdo de Areas Externas

Além da verifica¢do de desempenho das 4reas internas, o instrumento
ainda inclui a andlise das dreas externas a edificagio, que se aplicam
principalmente a casos de edificios multifamiliares que se organizam em
forma de condominio e possuem dreas de uso comum. Assim, a aplicabilidade
desses itens e a abrangéncia da avalia¢do sio reduzidas no caso em que o
empreendimento apresenta unidades unifamiliares isoladas.

Outra limitacdo para o preenchimento das fichas decorreu da
orientagdo para se considerar apenas a verificagao das condi¢des de elementos
e sistemas que foram entregues, ou seja, que constam do projeto e foram
implementados no empreendimento pela companhia estadual e a prefeitura
municipal. Assim, problemas resultantes de interven¢des dos moradores
foram descricionados e considerados na anélise dos resultados, porém, nao

foram contabilizados.

Os requisitos de desempenho ambiental e funcionalidade nio
possuem fichas com aspectos a serem verificados nas dreas externas ou
comuns. Os demais itens como acessibilidade, seguranca contra incéndio,
seguranca no uso, durabilidade, vida util e desempenho estrutural foram

verificados, e os resultados s3o apresentados nas Tabelas 8 a 12.
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A verificagio da acessibilidade das dreas externas evidenciou
a inadequacio do formuldrio proposto para as situagdes de unidades
habitacionais unifamiliares isoladas ou geminadas, o que dificultou uma
andlise quantitativa de vdrios requisitos especificos nao relacionados a 4reas
comuns. Todavia, dois itens puderam ser verificados, como demonstra a
Tabela 8. Observou-se que 47% das unidades apresentam soleiras com
desniveis superiores a 5 mm em seu acesso para o interior da edificagao.

Tabela 8. Verificacdo da drea externa: acessibilidade.

Acessibilidade Requisito A NA NSA NV

Todos os vaos de passagem da rua até as 18 1
ortas da unidade tém largura igual o obrigatério 0 0

p ’ uni gura igual ou (obrigatdrio) (95%)  (5%)

superiora 0,8 m

Soleiras tém desnivel igual ou inferior

19
a 5mm no acesso do interior as areas obrigatério 0 0 0
(obrigatdrio) (100%)
comuns
Soleiras tém desnivel igual ou inferior 19
a 5mm no acesso do exterior as areas (obrigatério) 0 0 0
(100%)
comuns
Soleiras tém desnivel igual ou inferior a 19
! . Iv, 'guatout ! (facultativo) 0 0 0
5mm no acesso as dreas comuns (100%)
Soleiras tém desnivel igual ou inferior a 19
facultativo 0 0
5mm no acesso as unidades habitacionais ( ) (100%)

Para realizar a verificagao da passagem da rua até a porta da unidade
habitacional, considerou-se a largura do caminho entre a cal¢ada ¢ a entrada
da unidade habitacional. Esse item nio foi atendido em um caso, devido
a intervengoes realizadas pelo morador no interior do lote. No projeto, o
desnivel entre o piso interno da unidade e o piso externo do radier é de,
no minimo, 20mm, e a medicio realizada na vistoria confirma o nio
atendimento ao dltimo item da ficha.

No caso dos requisitos relacionados a Seguranga contra Incéndio,
compreendeu-se que eles nao eram aplicdveis ao estudo em questao, pois se

tratam de observagdes para as dreas de uso comum, como pode ser visto na

Tabela 9.
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Tabela 9. Verificacdo de drea externa: seguranca contra Incéndio.

Cap. 9

Seguranca contra incéndio Requisito A NA NSA NV
Corredores e escadas ndo tém obstrugdes e 19
. . ¢ (obrigatério) 0 0 0
redugdes na largura efetiva. (100%)
As escadas tém corrimaos adequados (continuos e . 19
obrigatério) 0 0 0
com altura de 92 cm). (obrig ) (100%)
Os extintores, hidrantes e alarmes estao 19
obrigatério) 0 0 0
devidamente sinalizados. (obrigatorio) (100%)
Locais de risco, como cabines de forca e centrais de . 19
obrigatério) 0 0 0
gas, estdo devidamente sinalizados. (obrig ) (100%)
Ha uma lumindria de emergéncia a cada 7,5 m de . 19
obrigatério) 0 0 0
raio e todas funcionam. (obrig ) (100%)
Extintores portateis — Instalacao
A alca de manuseio estd, no maximo, a 1,60 m do 19
piso acabado e a parte inferior esta acima de 10cm  (obrigatério) 0 0 0
. (100%)
do piso acabado.
19
Esta visivel e ndo obstruido. (obrigatério) 0 0 (1009%) 0
Esta protegido de int ri d fisi 19
sta prc') egido de intempéries e danos fisicos em (obrigatério) 0 0 0
potencial. (100%)
B} 19
E facil remover do suporte. obrigatério) 0 0 0
p (obrig ) (100%)
N&o estd instalado em escadas (obrigatério) 0 0 19 0
' J (100%)
Extintores portateis - Distribuicdo
Classe A: distancia maxima entre extintores é de (obrigatério) 0 0 19 0
25m. 9 (100%)
Classes BC: a distancia maxima entre extintores é de (obrigatorio) 0 0 19 0
15m. 9 (100%)
Hidrantes ou mangotinhos e seus acessorios:
mangueiras e seus abrigos; esguichos, bombas
e registro de recalque estdo em boas condicdes . 19
obrigatério) 0 0 0
visuais e os pontos de hidrantes e/ou mangotinhos (obrig ) (100%)

estdao montados com todos os materiais e acessérios
previstos e totalmente desobstruidos.

Novamente, como pode ser visto na Tabela 10, a maioria dos requisitos

relacionados a Seguranga no uso nao sao apliciveis (NSA) ao levantamento

realizado em unidades habitacionais isoladas, pois os itens da ficha sio

orientados para avaliacio de edificios habitacionais multifamiliares.
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Tabela 10. Verificacdo de drea externa: seguranca no uso.

Seguranca no Uso Requisito A NA NSA NV

O piso externo nao tem desniveis superiores o 18 1

a 5mm e frestas superiores a 4 mm. (obrigatorio) (95%) (5%) 0 0
O piso externo ndo apresenta rugosidade

excessiva ou arestas contundentes que

1
(obrigatdrio) o 0 0 0

tornem impraticavel o apoio direto dos pés (100%)

desnudos ou possam ocasionar lesdes.

Pisos e espelhos das escadas tém dimensdes (obrigatorio) 0 19

constantes em toda a escada. 9 (100%)

O SPDA apresenta integridade da captagao . 19
obrigatério 0 0

ao aterramento. (obrig io) (100%)

A altura minima de guarda-corpos,

considerada entre o piso acabado e a parte . 19
obrigatério 0 0

superior do peitoril, ¢ de 15mou 1,30 m, (obrig ) (100%)

conforme situacao.

A distancia entre perfis do gradil de guarda- 19

- P . J . J (obrigatorio) 0 0
corpos (vao de luz) é menor ou iguala 11 cm. (100%)

Apenas dois itens, relativos a condigao do piso externo, puderam ser
avaliados. Nestes, o piso do radier, construido ao redor de toda casa com
largura de 1,0 m, apresentou, em uma das amostras, frestas maiores que as

admissiveis.

Na avalia¢io da Durabilidade, vida itil e desempenho estrutural,
alguns itens nao foram verificados (NV) em todos os casos, em funcio
de circunstincias especificas do trabalho de campo, que impediram o

levantamento pelos pesquisadores.

Quanto ao preenchimento da ficha, houve uma discussio em
relacdo a necessidade de adequabilidade dos itens nela contidos, visando
a uniformizagio da compreensio do seu conteiido, em fun¢io de
particularidades do sistema construtivo, como observadas no caso estudado,

em que o sistema de vedacao faz parte do sistema estrutural (Tabela 11).

O primeiro item dessa ficha (Tabela 11) trata do funcionamento de
ralos, grelhas e canaletas. Como o projeto do empreendimento nao previa,
em nenhum caso, tais recursos para drenagem de dgua no interior dos
lotes, todos foram identificados como nio se aplica (NSA). Contudo, cabe
observar a existéncia de residéncias com algum desses elementos, decorrentes

de alteragoes realizadas por moradores.
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Tabela 11. Verificacdo de drea externa: durabilidade, vida ¢til e desempenho
estrutural.

Durabilidade, Vida Util e

Requisito A NA NSA NV
Desempenho Estrutural

Ralos, grelhas, calhas e canaletas estdo L 18
obrigatério 0 0

limpos e funcionando. (obrig o) (100%)

H4 integridade estrutural dos componen- 16 1

9 . N P (obrigatdrio) 0 2
tes, vedagoes e fixagdes da cobertura. (94%) (6%)
Os elementos estruturais ndo apresentam 15 2

o 5
(obrigatério) (88%)  (129%) 0

fissuras com aberturas superiores a 0.6 mm.
A estrutura nao esta proporcionando 18

inseguranca aos usuarios pelas deforma- (obrigatdrio) (100%) 0 0 1
¢cOes de quaisquer elementos da edificacao.

O sistema estrutural ndo ocasiona 17

deslocamentos ou fissuras excessivas aos  (obrigatério) (1009%) 0 0 2
elementos de construcao vinculados.

Nao ha fissura no encontro laje de piso ou 15 5

calcadas laterais e parede no pavimento (obrigatério) (88%)  (129%) 0 2
térreo (quando este nao for pilotis).

Néao ha descolamento do cobrimento de 17 1

concreto das armaduras dos elementos (obrigatdrio) (94%)  (6%) 0 1
estruturais.

Nao ha ar'ma<.jura ex'posta ’nos elementos (obrigatério) 18 0 0 1
estruturais (vigas, lajes e pilares).

(100%)
Nao ha fissuras nos elementos de vedacao . 13 4
s (obrigatdrio) 0 2
(paredes e/ou divisérias, muros). (76%) (24%)
Os revestimentos das vedagdes ndo 13 4

apresentam falta de aderéncia com o (obrigatdrio) (76%)  (24%) 0 2
0 (0]

substrato.

N&o ha sinais de umidade nos pisos da L 13 4

edificacdo. i (obrigatorio)  Jcon (a0 O 2
Nao ha sinais de umidades na base das . 13 5

paredes. (obrigatorio) (72%) (28%) 0 !
Nao ha sinais de infiltracdo ou falhas de

impermeabilizacdo nas areas molhadas 15 2

brigatéri 0 2
externas, piscinas, reservatorios, (obrigatorio) (88%) (12%)
coberturas, jardins, espelhos d agua.

Ha integridade nos rejuntamentos

14 3

externos de pisos, paredes, peitoris, obrigatério 0 2
xte pISos, p pettort (0brigatorio)  orue)  (18%)
soleiras, ralos e outros elementos.
Ha integridade dos selantes das juntas 17

J - . ) (obrigatorio) 0 0 2
entre os painéis estruturais. (100%)
N&o ha sinais visiveis de corrosao na 17
L. . . (obrigatdrio) 0 0 2
ligacdo metalica dos painéis. (100%)
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A Tabela 12 apresenta os resultados da avaliagdo geral das dreas
externas, com as frequéncias do atendimento ou nio aos itens de
desempenho que constam das fichas de verificagio.

Tabela 12. Quadro geral da avaliacdo das dreas externas.

Acessibilidade A NA NSA NV
18 1 38
Obrigatori 0
rigatorios (32%) (2%) (67%)
19 19
Facultati 0 0
acultativos (50%) (50%)
Seguranca contra incéndio A NA NSA NV
Obrigatérios 0 0 247 (100%) 0
Seguranca no uso A NA NSA NV
37 01 76
Obrigatori 0
rigatorios (32%) (1%) (67%)

Vida util, Durabilidade e

A NA NSA NV
Desempenho Estrutural
28 18
igatori 231 9 27
Obrigatério 31 (83%) (10%) (6%)

A frequéncia de “NSA” (ndo se aplica) evidencia a necessidade
de adequar as fichas de verificagdo ao caso estudado, considerando as
caracteristicas do empreendimento, assim como as caracteristicas do sistema

construtivo empregado.

Em geral, ao se desconsiderar a frequéncia de NSA, ¢ possivel verificar
que o nivel de atendimento é alto.

4. Resultados da Aplicagao das Fichas de Avaliacao
da Manutenc¢ao

Diferentes das Fichas de Verificagio da Obra, as Fichas de Avaliacio da
Manutencgao das dreas internas da unidade habitacional abordam subsistemas
e componentes especificos do edificio, abrangendo: Paredes/painéis de
vedagao; Estruturas; Pintura; Revestimento de piso; Revestimento de parede;
Forro (pintura e estrutura); Esquadrias de madeira; Esquadrias (outros
materiais possiveis); Vidragaria; Instalagoes elétricas; Instalagoes de telefonia,

televisdo e internet; Instalagoes hidrossanitarias; e Instalagdes de gés.
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A Ficha de Avaliacao da Manutencio das dreas externas da unidade
habitacional, por sua vez, se destina principalmente a situagao de edificagoes
multifamiliares e seguem o mesmo principio de organizacio das fichas para
dreas internas, considerando aspectos fisicos, como Cobertura; Pavimenta¢io
(calgadas e acessos internos ao lote); Fachadas; Instalagoes de gds; Diversos:
caixa d’dgua, caixa de gordura, para-raios e aterramentos SPDA.

A avaliagio das dezenove unidades habitacionais envolveu uma
andlise mais aprofundada das unidades que apresentaram a incidéncia de
nao atendimento aos requisitos superior a 16% do total, uma situagio que
ocorreu a0 menos em trés das unidades habitacionais. Assim, nos casos de
nio atendimento, os itens verificados também foram classificados segundo o

risco que isso apresentaria a edificacio.

As condigoes para determinar se o risco ¢ Minimo, Regular e Critico
sao listadas a seguir:

* Minimo: impacto recuperdvel. Anomalias enddégenas ou falhas de
manutenc¢do encontradas sio causadas por pequenas perdas de desempenho
e funcionalidade, sem a probabilidade de ocorréncia de riscos relativos a
impactos irrecuperdveis e parcialmente recuperdveis, afetando principalmente
a estética ou atividades programdveis e planejadas (IBAPE, 2009).

* Regular: impacto parcialmente recuperdvel. Anomalias enddgenas e
falhas de manuten¢io encontradas provocam perda parcial de desempenho
e funcionalidade da edificagio sem prejuizo & operagio direta de sistemas
(IBAPE, 2009). Intervengées para recuperagio de desempenho sio possiveis;

*  Critico:impactoirrecuperavel. Asanomaliasendgenase falhasde manutengao
encontradas sao irrecuperdveis no que diz respeito a0 desempenho do sistema
construtivo ou das instalagdes ou da estrutura da edificagio, comprometendo

seguranca, causando possiveis paralisacbes e comprometimento sensivel da

vida ttil (Adaptado de IBAPE, 2009);

Além disso, a parte final de todas as fichas apresenta um campo de
preenchimento referente ao estado geral de manuten¢io, que pode ser
classificado como 6timo, normal, deficiente, inexistente, nio se aplica ou nao
verificado, segundo as defini¢oes a seguir:

 Otimo: manutengio executada segundo as instrugées de manuais e planos
de manuten¢io, mantendo o desempenho e contendo espago seguro para

melhorias, modificagdes e ampliagoes;
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e Normal: manutengio executada segundo instrugées de manuais e planos de
manutencdo de forma eficiente, mantendo o desempenhos;

* Deficiente: manuten¢io executada parcialmente segundo instrucoes de
manuais e planos de manutencio, podendo haver queda no desempenho;

* Inexistente: manutenc¢io nao realizada.

* Naio se aplica/nio verificado: quando o indicador objeto da questio inexiste

na unidade ou edificio avaliado, ou quando nao foram aplicados os métodos

necessdrios para verificagio do indicador objeto da questao.

4.1. Verificagdo de Areas Internas

A Verificagao das dreas internas da edificagao inicia-se pelas condigoes
das paredes e painéis de vedacio, estruturas, revestimentos, forro, esquadrias
e instalacoes.

Nas paredes e painéis de vedagio, foi verificada a existéncia de fissuras,
deformacoes, sinais de infiltragio e ortogonalidade. As fissuras existentes nas
unidades eram menores ou iguais aos valores estipulados como aceitdveis
em 89% dos casos. As paredes nao apresentam deformagdes ou desaprumos
(Tabela 13), porém observou-se uma frequéncia significativa de paredes com
sinais de infiltraces e manchas (26%), como exemplificado nas Figuras 2 e 3.

Tabela 13. Avaliacdo de paredes e painéis de vedacdo.

Paredes/Painéis de Vedacao A NA NSA NV
As fissuras existentes sdo menores ou iguais aos 17 2 0
valores estipulados (n = 19) (89%) (11%)
19
Paredes sem deformacédes e desaprumos (n=19) (100%) 0 0 0
Paredes sem sinais de infiltragdo e manchas (n = 19) 14 > 0 0
¢ - (74%)  (26%)
17
Ortogonalidade de cantos (n = 17) (1009%) 0 0 0
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Figura 2. Exemplo de sinais de manchas em cozinha, grau de risco regular.

Figura 3. Exemplo de sinais de infiltracdo em cozinha, grau de risco critico.
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As paredes e painéis de vedagao apresentaram um estado de conservagio
Normal em 84% dos casos ou Deficiente em 16%. Sinais de infiltragbes ou
manchas nas paredes das cozinhas, semelhantes aos apresentados nas figuras
acima, foram detectados em cinco casos (26%) e receberam uma classificagao
de grau de risco regular e critico. No caso da Figura 3, a avaria foi claramente

causada por vazamento na tubulagio de abastecimento de dgua do tanque.

A verificacio das estruturas ocorre por meio da observagio de fissuras,
manchas de corrosiao, deformagoes, descolamentos do recobrimento,
exposi¢do de armaduras, infiltragdes e eflorescéncias (Tabela 14). Fora
os sinais de infiltracio, com incidéncia de 11%, os demais itens foram

completamente atendidos.

Cabe destacar que, no caso apresentado, a estrutura e a vedagio
vertical compdéem um Unico sistema, pois as paredes sdo estruturais.
Tal particularidade aponta a necessidade de flexibilizagdo dessa parte do
instrumento para adequéd-lo as caracteristicas particulares dos sistemas e,
assim, melhorar o desempenho das atividades de campo e da andlise dos
dados coletados.

Tabela 14. Avaliacéo de estruturas.

Estruturas A NA NSA NV
As fissuras sdo menores ou iguais aos valores maximos 19 0 0 0
estipulados (n =19) (100%)
19
Nao ha manchas de corrosao e oxidacao (n = 19) (100%) 0 0 0
N&o ha deformacodes (n=19) 19 0 0 0
) - (100%)
19
Nao ha descolamentos do recobrimento (n = 19) (1009%) 0 0 0
Nao ha armaduras expostas (n = 19) 19 0 0 0
P = (100%)
N&o ha sinais de infiltracdo e manchas (n = 19) 17 2 0 0
¢ - (89%)  (11%)
19
Né&o ha eflorescéncias (n = 19) (100%) 0 0 0

O estado de conservacio da estrutura foi avaliado como Otimo (5%),
Normal (90%) e Deficiente (5%), sendo os casos deficientes relacionados aos
sinais de infiltracio e manchas.
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No caso da pintura, verificou-se a presenca de fungos ou mofo,
fissuras, bolhas, desgastes, descascamentos e sinais de infiltragao. Constatou-
se um alto grau de atendimentos relacionados a nio presenca de fissuras e
de bolha (100%) e ao nio descascamento (84%) (Tabela 15). J4 os itens
que apresentaram problemas considerdveis (nio atendimento acima dos
17%) relacionam-se a presenca de fungos ou mofo oriundos de umidade,
observados em 21% dos casos com grau de risco minimo, desgastes (37%
e grau de risco minimo) e dos sinais de infiltracio (21% e grau de risco
regular).

Tabela 15. Avaliacéo de pinturas.

Pintura A NA NSA NV
Néo ha presenca de fungos ou mofo oriundos de umidade 15 4 0 0
excessiva ou infiltracées (n = 19) (79%) (21%)
5 L 18
N&o ha fissuras (n = 18) (100%) 0 0 0
Nao hé bolhas (n=18) 18 0 0 0
(100%)
Néo ha desgastes (n = 19) 12 / 0 0
(63%) (37%)
Néo hd descascamento (n=19) 16 3 0 0
(84%) (16%)
P . < 15 4
Nao ha sinais de infiltracdo ou manchas (n = 19) 0 0

(79%) (21%)

O estado de conservagao da pintura foi avaliado como Normal (58%)
e Deficiente (42%), sendo os casos mais significativos, aqueles relativos a

desgastes na pintura e sinais de infiltragio em sala, cozinha e dormitério.

Os revestimentos de piso (Tabela 16) nio apresentaram mofo oriundo
de infiltracoes em 95% dos casos, nio se observou caso de fissuras nem
descascamento em 100% dos casos e a auséncia de descolamentos chegou a
94% dos casos. Os resultados ndo satisfatorios, ilustrado pelas Figuras 4 e 5,
referem-se a presenca de desgastes (37%) e sinais de infiltragao (58%).
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Tabela 16. Avaliagéo de revestimentos de piso.

Revestimentos de Piso A NA NSA NV
Néo ha presenca de fungos ou mofo oriundos de 18 1 0 0
umidade excessiva ou infiltracdes (n = 19) (95%) (5%)
19
Néao ha fi =1
do ha fissuras (n = 19) (1009%) 0 0 0
Nao ha desgastes (n = 19) 12 / 0 0
9 = 63%)  (37%)
19
N&o ha descascamento (n = 19) (100%) 0 0 0
Nao ha descolamentos ou desplacamentos (n = 17) 16 ! 0 0
P = (94%)  (6%)
= . . ~ 8 11
Nao ha sinais de infiltracdo ou manchas (n = 19) 0 0

(42%) (58%)

Os casos de desgaste sao frequentes no banheiro, principalmente no
box, e na cozinha, sobretudo nos locais de maior fluxo como as portas e
na drea da pia, apresentando graus de risco minimo e regular. Os sinais de
infiltragdo ou manchas no piso ocorreram no banheiro, identificados como

risco minimo e regular, e na cozinha, com risco minimo.

Figura 4. Exemplo de sinais de infiltracdo e manchas no piso de banheiro, grau
de risco minimo.
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Figura 5. Exemplo de sinais de infiliracdo e manchas no piso do banheiro, grau
de risco regular.

O estado de conservacio do revestimento de piso foi considerado
Otimo (5%), Normal (63%) e Deficiente (32%), uma vez que que estes se
relacionam com maior frequéncia aos sinais de infiltracio ou manchas no
piso da cozinha, com grau de risco minimo, e de banheiros (box), com grau
de risco minimo e regular.

A inspegio dos revestimentos de parede verificou que nao havia
presenca de mofo oriundo de infiltragées, fissuras, desgastes e descascamento,
nem descolamentos em, no minimo, 89% dos casos. J4 os sinais de infiltragao
ou mancha foram encontrados em 32% dos casos (Tabela 17), sendo os mais
frequentes identificados nos banheiros, sobretudo na 4rea do box, abaixo de
1,50 m de altura (grau de risco minimo e regular).

Tabela 17. Avaliacéo de revestimentos de parede.

Revestimentos de Parede A NA NSA NV
N&o ha presenca de fungos ou mofo oriundos de 18 1 0 0
umidade excessiva ou infiltragoes (n = 19) (95%) (5%)
< 1x 18 1
Nao ha fissuras (n = 19) (95%) (5%) 0 0
Néo ha desgastes (n = 19) 18 ! 0 0
(95%) (5%)
Néo hd descascamento (n=19) 7 2 0 0
(95%) (5%)
< 1x 13 6
Nao ha descolamentos ou desplacamentos (n = 19) 0 0

(89%) (11%)
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O estado de conservagio do revestimento das paredes foi avaliado
como Normal em 74% dos casos e Deficiente em 26% dos casos.

Na verificagao dos itens do forro (pintura e estrutura), verificou-se
a presenga de fissuras, fungos ou mofo, deformagdes, sinais de infiltragao
ou manchas, bolhas, descascamento ou partes faltantes. Os resultados
relacionados ao forro (pintura e estrutura) sao 100% satisfatérios em relagao
as fissuras (Tabela 18), a presenga de mofo oriundo de infiltragées, as partes

faltantes, a bolhas e descascamentos. Nao hd presenca de deformagoes em
95% dos casos.

Tabela 18. Avaliacéo de forros.

Forro (pintura e estrutura) A NA NSA NV

As fissuras sdo menores ou iguais aos
valores méaximos estipulados (n = 19)
Nao ha presenca de fungos ou mofo

oriundos de umidade excessiva ou 19 (100%) 0 0 0
infiltracdes (n = 19)

19 (100%) 0 0 0

< 1x . 18 1
Nao ha deformacédes no forro (n = 19) (95%) (5%) 0 0
Nao ha sinais de infiltracdo ou manchas de 14 5 0 0
umidade no forro (n = 19) (74%) (26%)
Nao faltam partes do forro (n = 19) 19 (100%) 0 0 0
Nao ha bolhas no forro (n = 19) 19 (100%) 0 0 0
Nao ha descascamento no forro (n = 19) 19 (100%) 0 0

O estado de conservagao do forro (pintura e estrutura) foi considerado
como Otimo (11%) e Normal (89%). Nao h4 situaces deficientes. Existem
sinais de infiltracdo ou manchas no forro da sala e dormitério com grau de
risco minimo.

Nos itens relacionados as esquadrias de madeira, verificou-
se a presen¢a de apodrecimento, descolamento, empenamentos, mau
funcionamento, desgastes excessivos, sinais de infiltragao, facilidade de acesso
para limpeza, caimento de peitoril, pingadeira e calafetagao. As esquadrias
em madeira estdo presentes apenas nas portas internas.

As esquadrias estio funcionando (89%), nio faltam partes ou pegas
(95%) e h4 facilidade de acesso, com seguranga para manutengio e limpeza
(89%). No entanto, hd desgaste excessivo (16%) das esquadrias (Tabela 19).
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Tabela 19. Avaliacéo de esquadrias de madeira.

Esquadrias de Madeira A NA NSA NV
5 oz . . 19
Nao ha apodrecimento das esquadrias (n = 19) (1009%) 0 0 0
5 oz . 19
Nao ha descolamento das esquadrias (n = 19) (1009%) 0 0 0
- . 19
Nao ha empenamentos das esquadrias (n = 19) (100%) 0 0 0
Esquadrias funcionando corretamente (n = 19) 17 2 0 0
(89%) (11%)
Nao faltam partes ou pecas das esquadrias (n = 19) 18 ! 0 0
(95%) (5%)
Nao ha desgastes excessivos nas esquadrias (n = 19) 16 3 0 0
(84%) (16%)
Nao ha sinais de infiltracdo e manchas nas 19 0 0 0
esquadrias (n=19) (100%)
Ha facilidade de acesso com seguranca para 17 2 0 0
manutencdo e limpeza (n = 19) (89%) (11%)
O peitoril apresenta caimento para o lado externo de 0 0 19 0
ambiente (n=19) (100%)
. . . 19
Existe pingadeira (n = 19) 0 0 (100%) 0
Calafetacgao: verificar a interface esquadria - vao 12 0 7
(n=12) (100%)

A avaliacio do estado de conservagio referente as esquadrias de
madeira foi considerada Normal (84%) e Deficiente (16%). Os casos
deficientes sdo decorrentes de desgaste excessivo nas esquadrias de madeira
do banheiro e dormitério, com grau de risco regular.

Os itens verificados relacionados as esquadrias de aluminio dizem
respeito a corrosdo, deformagées, desgastes, mau funcionamento, sinais
de infiltragdo, partes faltantes, facilidade de acesso, caimento do peitoril,
pingadeira e calafetagio. As esquadrias de aluminio estio presentes nas
portas externas (sala e cozinha) e nas janelas das unidades habitacionais. As
esquadrias de aluminio tiveram os itens “caimento do peitoril” e “pingadeira”
atendidos em 100% dos casos (Tabela 20). Os demais itens atendidos foram:
nao hd corrosio (89%), nao faltam parte ou pegas (95%), nao hd sinais de
infiltragao (89%) e h4 facilidade de acesso com seguranga para manuten¢io
e limpeza (84%).
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Os itens nio atendidos sao em relagio a deformagées (47%), desgastes
excessivos (32%), funcionamento correto das esquadrias (53%), e calafetacio

(33%).

Tabela 20. Avaliacéo de esquadrias de aluminio.

Esquadrias de aluminio A NA NSA NV

Nao ha corrosdo nas esquadrias (n =19) 17 2 0 0
(89%) (11%)

Nao ha deformacdes nas esquadrias (n = 19) 10 o 0 0
(53%) (47%)

Nao ha desgastes excessivos nas esquadrias (n = 19) 13 6 0 0
(68%)  (32%)

Esquadrias funcionando corretamente (n = 19) 0 10 0 0
(47%)  (53%)

Nao faltam partes ou pecas das esquadrias (n = 19) 18 ! 0 0
(95%) (5%)

Nao ha sinais de infiltracdo e manchas (n = 19) 17 2 0 0
(89%) (11%)

Ha facilidade de acesso com seguranca para 16 3 0 0

manutencéo e limpeza (n = 19) (84%) (16%)

O peitoril apresenta caimento para o lado externo do 19 0 0 0

ambiente (n =19) (100%)

. . . 19
Existe pingadeira (n = 19) (100%) 0 0 0
10 5 1

Calafetacao: verificar a interface esquadria-vao (n = 16) 63%)  (33%) (1%)

Os casos com deformacgoes nas esquadrias estao presentes nas janelas da
sala e cozinha (grau de risco minimo e regular), janela de dormitério (grau de
risco regular e critico) e em portas da sala e cozinha (grau de risco regular). Os
desgastes excessivos nas esquadrias de aluminio estdo presentes no dormitério
(grau de risco regular e critico). Os casos de funcionamento incorreto foram
identificados em cozinha (grau de risco minimo e regular), sala (grau de
risco minimo e critico) e dormitério (regular e critico) (Figura 6). Os casos
de calafetagao (interface janela e vao) que nao atendem as exigéncias foram
encontrados em cozinhas (grau de risco minimo) e dormitérios (grau de risco

minimo e regular).
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Figura 6. Deformacées nas esquadrias de aluminio de salas de estar que
dificultam sua plena abertura, Grau de risco critico.

A conservacio das esquadrias de aluminio foi avaliada como:
Otimo (5%), Normal (42%) e Deficiente (53%). Os casos deficientes
estdo relacionados as deformacgoes, desgastes e a0 mau funcionamento das

esquadrias de aluminio.

Na vidragaria, foram observadas a presenca de trincas, partes soltas ou
faltantes e facilidade de acesso para limpeza. Na verificagio dos vidros, foram
atendidos os seguintes itens: nio ha trincas (84%) e facilidade de acesso com
seguranca (100%), Tabela 21. Os itens ndo atendidos foram: partes soltas
(26%) e partes faltantes (28%).

Tabela 21. Avaliacéo da vidracaria.

Vidragaria A NA NSA NV

N&o ha trincas (n = 19) (81‘6%) a 63%) 0 0

Nao ha partes soltas (n=19) 14 > 0 0
(74%) (26%)

Nao ha partes faltantes ou quebradas (n = 18) 13 > 0 1
(2%) (28%)

Ha facilidade de acesso com seguranca para 18 0 0 1

manutencao e limpeza (n = 18) (100%)

As partes faltantes ou quebradas em vidracaria foram verificadas na
cozinha (grau de risco regular), sala (grau de risco regular), banheiro (grau de

risco critico) e dormitério (grau de risco critico).
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A conservacao dos vidros foi avaliada como Otima (5%), Normal
(63%) e Deficiente (32%). Os itens deficientes estao relacionados a presenga
de trincas, partes soltas e faltantes.

As instalagoes elétricas foram inspecionadas em relagdo a presenca de
pecas defeituosas, quadro de distribuigao, dispositivos de acionamento, uso
de benjamins, fiagao aparente e facilidade de acesso para limpeza. Os itens
das instalagbes elétricas que atenderam a inspegao (Tabela 22) foram: nio
hd sinais de infiltragao (100%), quadro de distribuicio possui disjuntores
(95%), dispositivo de acionamento estd funcionando (92%), facilidade de
acesso com seguranga para manutengao e limpeza (95%) e hd identificacao

do quadro de distribui¢io (89%).

Tabela 22. Avaliacéo de instalacées elétricas.

Instalagoes Elétricas A NA NSA NV
< 1x fei _ 15 4
Nao ha pecas defeituosas (n = 19) (79%)  (21%) 0 0
18 1
Quadro de distribuicdo com todos os disjuntores (n = 19) (95%)  (5%) 0 0
Dispositivos de acionamento estdo funcionando (n = 13) 12 ! 0 6
P - (92%)  (8%)
19
Nao ha tomadas de piso sem tampa (n = 0) 0 0 (1009%)
N&o ha uso de benjamins e réguas (n = 19) 3 16 0 0
) guastin= (16%)  (84%)
Nao ha fiacdo aparente (n =19) 13 6 0 0
caoap - (68%)  (32%)
19
Nao ha sinais de infiltracdo (n = 19) (100%) 0 0 0
Ha facilidade de acesso com seguranca para manutengao 18 1 0 0
e limpeza e inspecao (n=19) (95%)  (5%)
17 2
O quadro de distribuicédo esta identificado (n = 19) 0 0

(89%) (11%)

Os itens nio atendidos foram: hd pegas e componentes defeituosos
(21%), ha uso de benjamins e réguas (84%) e hd presenca de fiagao aparente
(32%).
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As instalagdes elétricas com pecas defeituosas foram verificadas na

sala (grau de risco minimo e critico), dormitério (grau de risco minimo) e

cozinha (grau de risco regular).

Figura 7. Exemplo de instalacées elétricas — uso de benjamins e réguas em
cozinhas, grau de risco minimo.

O uso de benjamins e réguas foi encontrado na sala de estar (risco
minimo e critico), no dormitdrio (grau de risco critico) e na cozinha (grau
de risco minimo, regular e critico), Figura 7. O estado de conservagao das
instalagdes elétricas foi avaliado como 6timo em 5% dos casos, Normal (58%
dos casos) e Deficiente (37% dos casos).

As instalacoes de telefonia, TV e internet foram avaliadas de
acordo com a presenca das pecas defeituosas, aquecimento nas instalagdes,
funcionamento das instalagoes, presenca de tomadas, fiagao aparente, sinais
de infiltrac¢io e facilidade de acesso para manutengao e limpeza. A maioria
dos itens da avaliagio das instalacoes de telefonia, TV e internet atendem
aos itens verificados (Tabela 23). As fiacoes aparentes (74% dos casos)
s40 inevitdveis nesse caso, pois correspondem aquelas que conectam os
equipamentos a rede e, nem sempre, sao as energizadas.
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Tabela 23. Avaliacéo das instalacées de telefonia, TV e internet.

Instalacoes de Telefonia, TV e Internet A NA NSA NV
18
Néao ha pecas defeituosas (n = 18) (1009%) 0 0 1
Nao ha aguecimento nas instalacdes (n = 18) 18 0 0 1
q coestn= (100%)
Instalagdes estdo funcionando (n = 19) 19 0 0 0
¢ - (100%)
Nao ha tomadas de piso sem tampa (n = 0) 0 0 19 0
P path= (100%)
5 s < 14 05
Nao ha fiacdo aparente (n = 19) (74%) (26%) 0 0
19
Nao ha sinais de infiltracdo (n = 19) (1009%) 0 0 0
Ha facilidade de acesso com seguranca para a 19 0 0 0
manutencdo e limpeza (n = 19) (100%)

O estado de conservacio das instalagoes telefonicas, de TV e internet
foi avaliado em Otimo (5%), Normal (90%) e Deficiente (5%).

Detectou-se a execugdo de furos em telhado para passagem de antenas,
sem a devida instrugdo e procedimento de estanqueidade, permitindo
eventuais infiltracdes de dguas de chuvas.

No projeto de instalagdes elétricas, estdo previstos pontos para
telefone e para antena. Devido 4 dificuldade de passagem de cabeamento,
interveng¢oes foram realizadas de modo inadequado, acarretando em quebra
na estanqueidade da cobertura.

As instalagbes hidrossanitdrias foram verificadas em relagio a
presenca de detritos nos ralos, vazamentos, descolamentos, rejuntamentos
danificados, sinais de infiltragdo, inclinagado do piso, ruidos excessivos,
facilidade de acesso e integridade das pegas sanitdrias. A maioria dos itens
relacionados 4 inspecdo das instalagées hidrossanitdrias atenderam aos
requisitos que constam na ficha de avaliagao (Tabela 24). Os itens que nao
atendem satisfatoriamente aos requisitos sdo: vazamentos nas instalacoes

(17%) e situagdes em que a dgua de banho e limpeza nao corre para o ralo
(16%).
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Tabela 24. Avaliacéo das instalacées hidrossanitdrias.

Instalagdes Hidrossanitarias A NA NSA NV

Néao hd acimulo de detritos nos ralos (n = 18) 16 2 0 1
(89%) (11%)

Nao ha vazamentos nas instalagdes (n = 18) 1> 3 0 1
(83%) (17%)

Nao ha fissuras nas pecas sanitarias (n = 19) 18 ! 0 0
(95%) (5%)

Nao ha pecas sanitarias com descolamentos (n = 19) 18 ! 0 0
(95%) (5%)

Nao ha rejuntamento danificado nas instalagdes (n = 19) 7 2 0 0
(89%) (11%)

Nao ha sinais de infiltracdo e manchas nas instalacdes 17 2 0 0

(n=19) (89%) (11%)

Agua de banho e limpeza corre para o ralo (n = 19) 16 3 0 0
(84%) (16%)

Nao ha ruidos excessivos no decorrer da utilizagao das 19 0 0 0

instalagcdes (n=19) (100%)

Ha facilidade de acesso com seguranca para manutencao e 18 0 0 1

limpeza (n=18) (100%)

As pecas de utilizacao e demais componentes dos sistemas 17 5

hidrossanitarios que sao manipulados pelos usuarios nao 0 0

. (89%) (11%)
possuem cantos e superficies dsperas (n = 19)

Foram observadas instalacbes hidrossanitdrias com vazamentos na

cozinha (grau de risco minimo e regular) e drea de servico (grau de risco critico).

O estado de conservacao das instalagoes hidrossanitdrias foi avaliado

em Normal (79%) e Deficiente (21%).

Ao inspecionar as superficies de pegas, verificou-se que a bancada da
pia de cozinha em granilite apresentava, em vdrios casos, excessivo desgaste e
alta porosidade, com possibilidade de ruptura e impedimento da higienizacao
adequada.

Nas instalagoes de gds, foram inspecionadas e verificadas a presenca
do ambiente exclusivo e ventilado, a conexdo do registro e a pintura das
tubulagées. H4 uma instalagiao de gds (tubulacio de interligagao entre o
botijao, no abrigo externo, ¢ o fogao, na cozinha, totalmente embutida). Foi
verificado o armazenamento indevido do botijao de 13 kg no interior da
edificacio em 89% dos casos (grau de risco critico), Tabela 25 e Figura 8,
além da instalagio do botijao no exterior, porém fora do abrigo (Figura 9).
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Tabela 25. Avaliacéo da instalacéo de gds.

Instalagoes de Gas A NA NSA NV
Armazenamento de gas esta fora das ; 17
edificagdes, em ambiente exclusivo e com 0 0
caco (11%)  (89%)
ventilacdo (n=19)
O ponto de conexao do registro interno esta em 19 0 0
local acessivel (n=19) (100%)
As tubulagdes estdo pintadas sem qualquer 19
dano, inclusive com relacao aos suportes 0 0 0
inclusiv ld up (100%)

empregados (n=19)

Figura 8. Instalacées de gds — armazenamento de gds no interior da edificacéo,
grau de risco critico.

Figura 9. Instalacées de gds com botijdo fora do abrigo, grau de risco minimo.
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O estado de conservagio das instalagdes de gds foi avaliado como

Normal (37%) e Deficiente (63%).

Os resultados da avaliagio geral das dreas internas constam na Tabela

26. E possivel verificar que, dentre os itens verificados, aqueles que atingiram

falhas em frequéncia superior a 16% esto: pintura, revestimento de piso,

esquadrias de aluminio, vidracaria, instalagoes elétricas e instalacoes de gés.

Tabela 26. Quadro geral de avaliagéo das dreas internas.

Avaliacao A NA NSA A NA NSA NV
Paredes/painéis de vedacdo 67 7 0 91% 9% 0% 2
Estruturas 131 2 0 99% 1% 0% 0
Pintura 94 18 0 84% 16% 0% 2
Revestimentos de piso 92 20 0 82% 18% 0% 2
Revestimentos de parede 102 12 0 89% 11% 0% 0
Forro (pintura e estrutura) 127 6 0 95% 5% 0% 0
Esquadrias de madeira 161 10 34 78% 5% 17% 4
Esquadrias de aluminio 148 38 1 79% 20% 1% 3
Vidracaria 61 13 0 82% 18% 0% 2
Instalagdes elétricas 115 31 19 70% 19% 11% 6
Instalagoes de telefonia, tv e internet 107 5 19 82% 4% 14% 2
Instalagdes hidrossanitarias 171 16 0 91% 9% 0% 3
Instalagées de gas 2 17 38 3% 30% 67% 1
Totais 1378 195 111 82% 12% 6% 27

A Tabela 19 apresenta um resumo do estado de conservacio das dreas

internas.

Tabela 19. Estado de conservacéo das dreas internas.

Estado de Conservacao Otimo Normal Deficiente Inexistente
Areas Internas (%) (%) (%) (%)
Paredes e painéis de vedacao (n = 19) 0 84 16 0
Estruturas (n=19) 5 89 5 0
Pintura (n =19) 0 58 42 0
Revestimento de piso (n = 19) 5 63 32 0
Revestimento de paredes (n = 19) 0 74 26 0
Forro (pintura e estrutura) (n = 19) 11 89 0 0
Esquadria de madeira (n = 19) 0 84 16 0
Esquadria de aluminio (n = 19) 5 42 53 0
Vidragaria (n=19) 5 63 32 0
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Tabela 19. Continuacéo

Estado de Conservacgao Otimo Normal Deficiente Inexistente
Areas Internas (%) (%) (%) (%)

Instalagdes elétricas (n=19) 5 58 37 0
Instalaco ia, i

nstalacoes de telefonia, internet e TV 5 90 5 0
(n=19)

Instalagdes hidrossanitarias (n = 19) 0 79 21 0
Instalagdes de gas (n = 19) 0 37 63 0

O estado de conservagao Normal ¢ o de maior frequéncia para todos
os itens verificados, com excegao da Esquadria de Aluminio e da Instalagao
de Gis, nos quais a situagio Deficiente é a mais frequente. Porém, ha outras
situacoes criticas, como a da Pintura, do Revestimento do Piso, da Vidracaria
e das Instalagoes Elétricas, em que a deficiéncia ¢ alta.

4.2. Vistoria de Areas Externas

Na vistoria das dreas externas, foram inspecionados o sistema de
cobertura, a pavimentagio (cal¢adas e acessos), as fachadas, as instala¢oes de
gds e diversos (caixa d’dgua, caixa de gordura).

A verificagao da cobertura abrange itens relacionados a conservacio de
calhas e canaletas, impermeabilizagao, facilidade de acesso para manutengio
e limpeza, fixagao das telhas e acessérios, como calhas e rufos. A maioria dos
itens que se adequavam ao caso atendeu todos os requisitos com frequéncia

superior aos 84% (Tabela 27), e o estado de conservagao foi avaliado como

Otimo (32%), Normal (58%) e Deficiente (11%).

Tabela 27. Avaliacéo da cobertura.

Cobertura A NA NSA NV
Calhas e canaletas limpas e funcionando, sem 0 0 19
empocamento e grelhas hemisféricas (n = 19) (100%)
19
Impermeabilizacdo - ndo ha sinais de infiltracdo (n = 19) (1009%) 0 0 0
Ha facilidade de acesso com seguranca para manutencao e 19 0 0
limpeza (n=19) (100%)
18 1
Telhas devidamente fixadas (n = 19) (95%)  (5%) 0 0
19
Existéncia de acessorios: rufos, calhas e afins (n = 19) (1009%) 0 0 0
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Na inspe¢io da pavimentagio, calcadas e acessos internos ao lote,
foi verificada a presen¢a de pecas soltas, deformagdes, fissuras, desgastes,
sinais de umidade e caimento do piso.

Os itens relacionados a pavimentagio, as calgadas e aos acessos internos
ao lote que atendem a frequéncia superior a 84% sao: nao hd pegas soltas
(100%), nao hd deformagoes (88%), nao hd desgaste (94%) e caimento da
pavimentagao (100%). As verificacdes que nao atendem sido: existéncia de

fissuras (58%) e de sinais de umidade (19%), Tabela 28.

Tabela 28. Avaliagéo da pavimentagéo, calcada e acessos internos ao lofe.

Pavimentacao - Calcadas e Acesso Interno ao Lote A NA NSA NV
5 s 19
N&o ha pecas soltas (n =19) (100%) 0 0 0
N&o ha deformacées (n = 17) 1> 2 0 2
(88%)  (12%)
Nao ha fissuras (n = 19) 8 N 0 0
(42%)  (58%)
Nao ha desgaste (n = 18) 17 1 0 1
(94%) (6%)
Nao ha sinais de umidade (n = 16) 13 3 0 3
(81%)  (19%)
. . . - 18
Verificar caimento da pavimentagao (n = 18) (100%) 0 0 1

As poucas deformagoes da pavimentagio foram verificadas nos acessos
internos ao lote (grau de risco regular). As fissuras foram observadas na
pavimentagao das calcadas (grau de risco minimo). Os sinais de infiltracio

foram verificados na pavimentagio dos acessos (grau de risco regular e critico).

O estado geral da pavimentagao foi avaliado como Normal (79%) e
Deficiente (21%).

Os itens verificados relativos as Fachadas foram o estado de
conservagao da pintura, a impermeabilizagdo, a facilidade de acesso para
manutengio e limpeza, as fissuras e descolamentos dos revestimentos. Os que
nao foram atendidos, com a frequéncia inferior a 16% nas inspegdes, referem-
se a: pintura — mau estado de conservacio (42%), fissuras perceptiveis nos
revestimentos (84%) e descolamento de revestimento (21%), Tabela 29 e

Figuras 10 e 11.
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Tabela 29. Avaliacéo das fachadas.

Fachadas A NA NSA NV
. - 11 8
Pintura — estado de conservacao (n =19) (58%)  (429%) 0 0
Impermeabilizacdo (ndo ha sinais de infiltracdo) (n = 19) 16 3 0 0
(84%) (16%)
Ha facilidade de acesso com seguranca para a 17 2 0 0
manutencdo e limpeza (n = 19) (89%) (11%)
Nao ha fissuras perceptiveis no revestimento (n = 19) a 2%) (814;:) 0 0
5 oz . 15 4
Nao ha descolamento de revestimento (n = 19) (79%)  (21%) 0 0

Figura 10. Pintura — estado de conservacéo, grau de risco minimo.

Figura 11. Fissuras perceptiveis no revestimento, grau de risco minimo.
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O estado geral de conservagao das fachadas foi avaliado como Normal
(68%) e Deficiente (32%).

Na inspecio das Instalagdes de gds, verificou-se o armazenamento, o
abrigo dos medidores, as tubulagées e a facilidade de acesso para as medigoes.
Nesse caso, apenas um dos itens pode ser avaliado (Tabela 30). Os demais
itens se referem as instalacdes de gds central ou de gis de rua, com central de

medigio instalada em drea comum, portanto, nio se aplicam para este caso.

Tabela 30. Avaliacéo de instalacées de gds.

Instalacoes de Gas A NA NSA NV
Armazenamento de gas esta fora das edificacoes, 2 17 0
em ambiente exclusivo e com ventilagdo (n=19) (11%)  (89%)

Os abrigos dos medidores e dispositivos para 19

a medicao sao permanentemente ventilados e 0 0 0
I (100%)
iluminados (n = 19)

A tubulacao de gés aparente esta pintada na cor 0 0 19 0
amarela (n=19) (100%)

As tubulagdes que afloram do piso ou parede no 19

local de medicao do gas tém protecédo anticorrosiva 0 0 (100%) 0
até 50 mm além do ponto de afloramento (n = 19)

O local de medicdo do gas estd em condicdes de 0 0 19 0
facil acesso (n=19) (100%)

O estado geral de conservagio das instalagbes de gds foi avaliado
como Normal (22%) e Deficiente (78%), principalmente devido ao

armazenamento indevido do botijao.

Na inspecio das Instalagoes Diversas, foi verificada a facilidade
de acesso a caixa d’dgua, presenca de vazamentos, impermeabilizacio,
contengao da caixa d’dgua, caixa de gordura, para-raios e aterramentos.
Outras instalagbes foram vistoriadas e os resultados sio apresentados na
Tabela 31, abaixo. Observa-se que algumas instalagdes nio foram verificadas,
principalmente devido a alguma dificuldade de acesso para avaliagao. O

sistema de para-raios era inexistente neste caso.

253



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupacéo

Tabela 31. Avaliacdo de outras instalacées (diversas).

Diversos - Caixa D'agua, Caixa de Gordura, A NA NSA NV
Para-Raios, Aterramento

Caixa d’dgua: facilidade de acesso com seguranca 19 0 0
para a manutencao e inspec¢ao (n =19) (100%)

16 2
Caixa d’dgua sem vazamentos (n = 18) 89%)  (11%) 0 1
Caixa d'agua: verificar existéncia de contencao para 0 0 0 19
prevenir rompimento da caixa d'agua (n =19)
Caixa d'agua: previsao de impermeabilizacao (n = 19) 0 0 0 19
Caixa de gordura: facilidade de acesso com 16 2 1
seguranga para manutengdo e inspecao (n = 18) (89%)  (11%)

16 1
Caixa de gordura sem vazamentos (n = 17) (949%) (6%) 0 2

19

Para-raios e aterramentos (n = 19) 0 0 (100%)

O estado geral de conservagio dessas instalagoes, nos itens aplicdveis,
foi considerado Normal para grande parte das situagdes.

A Avaliagao geral das 4reas externas (Tabela 32) apresenta um resumo
dos itens atendidos e nao atendidos, no qual a frequéncia de nao atendimento
superior a 16% pode ser visto nos seguintes itens: Pavimenta¢io, Fachadas e

Instalagoes de Gds.

Tabela 32. Quadro geral da avaliacéo de dreas externas.

Avaliagao Geral A NA NSA A NA NSA NV
Cobertura 75 1 19 79% 1% 20% 0
Pawme.ntac;ao - calcadas e 9 17 0 84% 16% 0% 7
acesso interno ao lote
Fachadas 62 33 0 65% 35%  0,0% 0
Instalagdes de gas 2 17 76 2% 18%  80% 0
Diversos — Caixa d'agua,
caixa de gordura, para-raios, 67 5 19 74% 6% 21% 42
aterramento
Total 296 73 114 61% 15% 24%

O resumo do estado de conservagao das dreas externas pode ser visto
na Tabela 33 a, seguir. A situagao mais critica estd nas instalacoes de gds,
apontada como Deficiente em 78% das situagoes.
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Tabela 33. Estado de conservacdo das dreas externas.

Estado geral de Conservacao Otimo Normal Deficiente Inexistente
A t
reas externas (%) (%) (%) (%)

Cobertura (n=19) 32 58 1 0
Fawmentagao - calcadas e acessos 0 79 2 0
internos ao lote (n=19)
Fachadas (n=19) 0 68 32 0
Instalagdes de gas (n = 19) 0 22 78 0
Diversos - caixa d'dgua, caixa de gordura, 0 2 1 0

para-raios e aterramentos (n = 19)

5. Consideracgoes Finais

A aplicagio dos instrumentos para avaliagio de desempenho do sistema
construtivo e da manutenciao e manutenibilidade da edificacio em estudo
subsidiou dois tipos de reflexdo, ora relacionadas ao sistema construtivo

avaliado, ora ao instrumento em teste.

Em geral, os resultados diretamente relacionados ao sistema constru-
tivo avaliado foram positivos, sem que problemas com impacto negativo
expressivo 2 popula¢io tenham sido identificados. Apesar disso, foram
identificadas algumas falhas, sistemdticas ou ndo, que impactam a qualidade
da edificagao, comprometendo indiretamente o desempenho do sistema em
sua fungao especifica. Isso ocorreu sistematicamente, por exemplo, em razio
de problemas nos revestimentos dos banheiros e nas esquadrias de aluminio.
Além disso, algumas falhas pontuais, como vazamentos em tubulagdes no
interior dos painéis de algumas unidades, apontam problemas na producio,
transporte ou instalacio desses elementos. Tal problema pode tanto ter
origem em alguma deficiéncia em procedimentos de execu¢ao da obra,
como ser resultado do uso de materiais inadequados em sua producio. Esse
fendmeno alerta para os riscos de se considerar isoladamente a qualidade de
um determinado sistema, sem verificar seu desempenho no conjunto, em

condigoes reais de aplicacio, uso e manutengao.

A incidéncia de deficiéncias no sistema construtivo em decorréncia da
interacio inadequada deste com materiais e componentes de baixa qualidade,
evidencia também a necessidade de se dar mais atengao a especificagio
realizada em projeto. Pode se destacar, nesse caso, a importancia de fortalecer
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a comunica¢do entre os fornecedores do sistema e seus componentes e a
equipe desenvolvedora do empreendimento para garantir que as condicoes
de execugao sejam adequadas. Outra falha de comunicagao observada
ocorreu com os moradores, que, por exemplo, resultou na utilizagio
inadequada das instalacoes de gds, podendo gerar risco grave de incéndio,
explosao ou intoxicagio em muitas residéncias por utilizarem o botijao de gis
internamente, nao respeitando a solugao de projeto da unidade. Ambos os
problemas observados estao intimamente relacionados a decisoes do projeto
das unidades, que extrapolam o escopo de intervenc¢io destes instrumentos,
mas fomentam uma reflexdo sobre os fatores que impactam a qualidade e
seguranca das habitagoes construidas.

E importante destacar as diferencas de abordagem nos dois instru-
mentos cuja aplicagio foi discutida até aqui e como elas se complementam
na avaliagao das unidades habitacionais. Os itens da Ficha de Verificagao da
Obra foram estruturados a partir dos requisitos e dos parAimetros estabelecidos
na Norma Brasileira de Desempenho em Edifica¢oes Habitacionais — NBR
15575 (ABNT, 2013), j4 as Fichas para Avaliagio da Manutengao tiveram
em normas brasileiras e documentagoes técnicas relativas 2 manutencio de
sistemas e subsistemas construtivos e de instalagoes prediais (IBAPE, 2009) a
base para elaboragao de seus itens de verificagio. Ambas buscaram estabelecer
uma estrutura geral de aplicacdo, de forma a uniformizar os dados levantados
em vdrias tipologias de edificacoes e diferentes sistemas construtivos.
Contudo, durante a aplica¢io dos instrumentos, ficou evidente a necessidade

de adequa-las as especificidades de avaliagao de casos.

Além disso, constatou-se uma excessiva generalidade nas fichas de
verificacdo das dreas externas relacionadas as instalagoes elétricas, instalacoes
de gds, esquadrias e diversos, gerando muitos resultados em que os critérios
“nao se aplicam” ao projeto do empreendimento. Como a elaboragao das
fichas baseou-se, principalmente, em empreendimentos habitacionais
multifamiliares e de multiplos pavimentos, parte de suas questdes nao se
aplicavam a unidades habitacionais unifamiliares térreas acomodadas em
lotes individuais, como ocorre no caso de estudo. Tal ambiguidade pode

gerar davidas nos aplicadores e demandar maior tempo para aplicagio.
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Assim, em pesquisas futuras, torna-se interessante considerar possibili-
dades de desmembrar e aprimorar as fichas para as principais situacoes

encontradas em programas habitacionais atualmente, notadamente:
e Unidades habitacionais unifamiliares em lotes isolados;
¢ Unidades habitacionais unifamiliares em condominios horizontais;

*  Unidades habitacionais agrupadas verticalmente em edificios multifamiliares
de até 5 pavimentos;

* Unidades habitacionais agrupadas verticalmente em edificios multifamiliares

acima de 5 pavimentos.

Este capitulo apresentou os resultados da aplicagdo em campo de dois
instrumentos utilizados para coleta de dados a fim de realizar a avaliagao de
desempenho e manutengao de unidades habitacionais edificadas com sistema
construtivo inovador em um empreendimento especifico, assim como para
realizar uma avaliacio da efetividade desses instrumentos. Tais instrumentos
fazem parte de um método proposto, cujo contetido é apresentado nos
Capitulos 9 a 10 deste livro e cujos resultados sao discutidos de maneira

integrada no Capitulo 11.
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1. Introducao

Este capitulo trata da aplicagao de dois instrumentos: o questiondrio
ao morador e o roteiro de entrevista a profissional da assisténcia técnica,
realizados em um empreendimento habitacional de interesse social de
unidades familiares isoladas, edificado a partir de um sistema construtivo
detentor de Documentacio de Avaliacao Técnica, de acordo com as Diretrizes
de Avaliagao Técnica do SiNAT. Os dois instrumentos sio parte de um
conjunto cujo objetivo ¢é a avaliagao de desempenho em uso e manutencio de
habitacoes em sistemas construtivos inovadores. O conjunto de instrumentos
proposto, do qual esses dois fazem parte, sao detalhados e discutidos em
Fabricio; Ono (2015) e Ono et. al. (2015).

A Figura 1 representa um esquema com a contextualiza¢ido dos dois

instrumentos objeto deste capitulo.
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Atividade em Campo Atividade Pré-campo

l |

4 Questionario ao Usuario N

Entrevista

— Caracterizagao do morador; l
- Caracteriza¢do da moradia; @oﬁssional de Assisténcia Técnic}
- Conforto da moradia;
- Manutencao, uso e operagao;
- Sistema construtivo;
- Manual de operacao, uso
e manutencao;
\_ Assisténcia técnica. )

Figura 1. Avaliacéo de desempenho e instrumentos propostos e aplicados. (a)
Questiondrio ao morador; (b) Entrevista com o profissional de assisténcia técnica.

2. Aplicagao dos Instrumentos

2.1. Aplicagao do Questionario aos Moradores

A aplicagao do questiondrio considerou como populacio total as 336
unidades habitacionais do empreendimento (Figura 2), localizado em um
municipio de pequeno porte a aproximadamente 350 km da capital do
estado de Sao Paulo. A partir das informagoes inicialmente obtidas sobre o
empreendimento, entendeu-se que nao h4 caracteristicas tanto construtivas
como do entorno que demandem o uso de técnicas de amostragem
probabilistica mais elaboradas. Assim, a defini¢o das amostras para aplicacio
do questiondrio ao morador foi realizada considerando-se a técnica da
amostragem aleatdria simples. Para a defini¢ao do tamanho dessa amostra,
admitiu-se que se encontrariam graus de satisfacio e ocorréncias sistemdticas
(decorrentes de projeto e execugdo) com alta frequéncia, da ordem de 80%.
Assim, adotando-se um nivel de confianca de 90% e margem de erro de
5%, obteve-se um tamanho de amostra de, no minimo, 115 moradores de
unidades distintas.
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Figura 2. Planta de implantagdo do empreendimento e da tipologia da unidade
habitacional. Fonte: Mapa e planta da unidade habitacional fornecidos pela
Construtora (adaptados pelos autores).

Neste estudo, a estratégia para a aplicagio do questiondrio considerou
a importincia do contato direto com morador/usudrio para obter as
informagées desejadas, pois em trabalhos anteriores (pré-testes) nao se
obteve a totalidade das respostas, quando os formuldrios eram entregues
nas unidades e recolhidos posteriormente. Também foi testada a coleta de
dados por meio do uso de tablets e aplicativo de coleta de dados off-line
(ORNSTEIN; ONO; OLIVEIRA, 2017).

O questiondrio ao morador, elaborado, inicialmente, em formuldrio
fisico, foi digitalizado utilizando-se o aplicativo denominado QuickTapSurvey
(http://www.quicktapsurvey.com/lg/pt/ versio 6.2.5), instalado em tablets.
Esse aplicativo proporcionou algumas vantagens, como a agilizacdo do
processo de coleta de dados e a automatizacio da tabulagio desses dados em
planilha eletronica.

A etapa de coleta de dados abrangeu as seguintes fases: (1) elaboragao
do questiondrio (online); (2) envio do questiondrio (online) para o
aplicativo instalado nos tablets; (3) coleta de dados propriamente dita no
empreendimento (offline) e registro das respostas; (4) envio dos dados
coletados (online) e armazenamento no aplicativo; (5) download dos dados
coletados e armazenados em planilha eletronica (online); (6) geragao de
relatérios e graficos somente em Portable Document Formar (PDF), para
visualizagao (online); (7) tabula¢io dos dados em planilha eletronica.
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Uma equipe de quatro pesquisadores realizou a aplica¢io do questiondrio
junto aos moradores no periodo de 15 a 17 de janeiro de 2016. Foi possivel
obter, ao final de trés dias de aplicagao em campo, respostas de 104 moradores
de unidades habitacionais distintas, sorteadas aleatoriamente dentre as 336
unidades do empreendimento. Na auséncia do morador ou em virtude da
recusa em participar da pesquisa, procedeu-se um novo sorteio de unidades
adicionais. Obteve-se a maior quantidade possivel em trés dias de trabalho
em campo. Antes da aplicagio do questiondrio, foi apresentado ao morador o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), aprovado pelo Comité
de Ftica (processo CAAE 49362415.1.0000.5390, submetido em 19/09/2015
e aprovado em 27/10/2015), e obtida a assinatura com explicita informagao
sobre os objetivos e riscos da pesquisa de cada morador entrevistado.

O Quadro 1 apresenta a estrutura do questiondrio, com os tépicos que
0 compoem.

Quadro 1. Tépicos do questiondrio aos moradores.

Topicos Conteudo
Caracterizacado do Perfil do respondente, idade, género, estado civil, grau de
respondente e do escolaridade, tempo de residéncia, se proprietario ou inquilino,
perfil econémico dos | tamanho da familia, perfil de gastos mensais com necessidades
moradores basicas da moradia (dgua, energia elétrica, gas, telefonia e

correlatos e condominio).

Caracterizacdo da Comparacao com as condi¢des da moradia anterior, eventuais
moradia atual alteragdes realizadas ou previsao de interven¢des e desempenho

das instalagdes prediais.

Conforto na moradia | Satisfacdo com: ergonomia e funcionalidade (dimensées minimas
dos comodos), conforto acustico (geradores de ruidos externos

e internos, qualidade da isolacdo sonora), conforto térmico
(extremos de calor e frio nos diversos ambientes) e conforto
luminico (eficiéncia da iluminacgao natural).

Manutencéo, usoe | Facilidade de manutencdo da moradia: instalacdes prediais, acaba-

operacao mentos e revestimentos, vedacdes (parede, piso, teto e cobertura).
Sistema construtivo | Conhecimento e opinido sobre o sistema construtivo inovador
empregado.

Manual de Operacao, | Recebimento e leitura do manual, nivel de compreensao e

Uso e Manutencao qualidade do seu conteudo.

Assisténcia Técnica | Identificacdo e forma de resolucdo de problemas construtivos,
conhecimento sobre o direito a assisténcia técnica e a avaliacao
desse servico dentro da garantia.

Fonte: Ono et al. (2015).
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No item “Resultados”, a seguir, sao apresentadas as andlises estatisticas
dos resultados da aplicagao do questiondrio.

Além de estatisticas descritivas, foram realizados também testes nio
paramétricos de dependéncia do grau de satisfagao expresso pelo usudrio com
suas caracteristicas socioecondmicas, utilizando-se o teste de aderéncia do

Qui-quadrado.

2.2. Aplicacao do Roteiro de Entrevista com Profissional
de Assisténcia Técnica

A entrevista com o profissional de assisténcia técnica trata-se de um
roteiro com 10 questoes semiestruturadas. Esse instrumento pré-campo da
avaliagio do especialista tem a finalidade de balizar as informagées obtidas
pelos profissionais de assisténcia técnica prestada pelas construtoras com
relacio ao desempenho em uso do sistema construtivo. A entrevista foi

agendada previamente e realizada em uma hora e vinte minutos.

Uma das recomendagbes é que essa entrevista ocorra em periodo
anterior a aplicagdo do “Roteiro de inspe¢io para avaliagio da manutengio
da unidade habitacional com sistema construtivo inovador” (Avaliagio do
especialista — atividade em campo), uma vez que as informagdes obtidas
podem ser tteis na detec¢io ou identificagao de nao conformidades na obra.
Porém, essa recomendagio nio foi seguida, tendo em vista a necessidade de
aguardar a aprovagio pelo Comité de Etica para a aplicagio da entrevista com
o profissional de assisténcia técnica.

Outra recomendagao ¢ que, ao realizar a entrevista, o entrevistador nao
se atenha estritamente ao roteiro, podendo realizar perguntas adicionais e
complementares as questdes iniciais, quando achar pertinente.

Em relagio ao tratamento dos dados, o entrevistador deve destacar
as informacoes qualitativas mais relevantes obtidas, seguindo o roteiro de
entrevista semiestruturada, com base em suas anotacées e nas informacoes
registradas.

A entrevista com o profissional de assisténcia técnica foi realizada no
dia 8 de fevereiro de 2017, seguindo o roteiro previamente elaborado, que
abrange os seguintes tépicos:

* Processo de prestacio de assisténcia técnica.

* Capacitagiao da mio de obra para a prestagao de assisténcia técnica.
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* Identificagio de necessidade de servigos nao planejados.

* Procedimentos necessdrios para prestagio de assisténcia técnica ao morador/
unidade habitacional/ empreendimento habitacional.

* Sobre o sistema de armazenamento de informagées sobre servigos prestados
pela assisténcia técnica (quantidade de ocorréncias, identificagio de problemas,
quantidade de solicitagdes atendidas).

* Drincipais reparos realizados nas dreas comuns do condominio em questio no
ultimo ano.

* Principais reparos realizados nas unidades habitacionais no dltimo ano.

* A qualidade do acesso as instalagoes, reservatdrios e coberturas para realizagao
de manutencao e inspegdes.

* O cardter das intervengoes de manutengao, se no geral foram preventivas ou
corretivas.

* A forma como o usudrio/condominio pode acessar materiais, mao de obra
e equipamentos adequados ao sistema construtivo inovador utilizado nas
unidades habitacionais em:

— Situagoes fora da garantia;
— Situacoes de reforma;

— Melhorias/ampliagées na unidade habitacional.

3. Resultados

3.1. Questionario ao Morador

Do total de unidades do Conjunto Habitacional, 104 unidades
foram pesquisadas. Esse niimero, apesar de ser menor que o originalmente
determinado, estd préximo dele e gerou margens de erro da mesma ordem de

grandeza do que o desejado.

A partir dos horérios de inicio e término de cada entrevista, agrupou-
se a duracio das conversas em 4 classes: até 10 minutos (16%), + 10 até 20
minutos (60%), + 20 a 30 minutos (18%), +30 até 40 minutos (6%) e +
40 até 50 minutos (1%) (Figura 3). A média de tempo de aplicacio (102
dados vilidos) foi de 16 minutos. Além da variagdo inerente ao processo de
entrevista, as demais variagdes se justificam pelo fato de que o questiondrio
foi construido de forma a aprofundar determinados assuntos em func¢io da
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resposta do morador. Assim, por exemplo, quando um respondente afirma
que realizou reformas e ampliacoes na residéncia, uma série de questoes
adicionais ¢ aplicada para detalhar tais eventos. Com base na duracio das
entrevistas realizadas, é possivel estimar o tempo para essa atividade em
pesquisas futuras em 20 minutos.

Duracéo de aplicacao do questionario (n = 104)
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Figura 3. Duracédo da aplicacdo do questiondrio.

As questoes sobre a Caracterizagio dos respondentes e perfil
dos moradores tém o objetivo de apresentar os dados relativos a idade,
género, estado civil, escolaridade, residentes por domicilio, gastos mensais,
entre outros. Do total de 104 respostas vilidas, 77% dos respondentes
declararam ser os responsdveis pela moradia e 23%, dependentes. A maioria
dos respondentes pertence as faixas etdrias superiores a 20 anos, sendo
a distribuigao das idades ilustrada no grifico abaixo (Figura 4). A grande
maioria tem entre 21 e 50 anos de idade (77%).

265



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupacéo

Idade do respondente (n = 104)
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Figura 4. Questiondrio ao morador - faixa etdria dos respondentes.

O género dos respondentes é predominantemente feminino (63%), e

a grande maioria dos respondentes declarou ser casado (a) ou possuir uniao
estdvel (72%) — Figura 5.

Estado Civil (n = 104)
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Figura 5. Estado civil do respondente.
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Quanto ao grau de escolaridade, cerca de 40% dos respondentes
declarou ter ensino fundamental completo (11%) ou incompleto (29%) e
60% tem ensino médio completo (32%) ou incompleto (28%) (Figura 06).

Escolaridade (n = 104)

Médio completo ‘ 32
Fundamental incompleto 29
Médio incompleto 28

\
|
|
Fundamental completo ‘ 11
Superior incompleto ‘ 1
Pés-graduacao | 0
Superior completo | 0

Curso técnico | 0

0 20 40 60 80 100
Frequéncia (%)

Figura 6. Grau de escolaridade do respondente.

Acerca do tempo de moradia, os participantes informaram residir no
conjunto habitacional entre 1 e 2 anos (87%), isto ¢, a maioria dos moradores
reside no local desde a entrega do empreendimento.

Dos residentes pesquisados, a maioria é proprietaria (98%) e primeiro
q

morador (95%) do imével.

O numero total de residentes por unidade domiciliar, incluindo
maiores e menores de idade, ¢ de trés residentes em 36% dos casos, quatro
residentes em 30%, dois residentes em 18% e de cinco em 11% dos casos
(vide Figura 7). Portanto, 66% das unidades apresentam entre trés e quatro
moradores, sendo que a média de pessoas por unidade da amostra é de 3,5.
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Total de residentes por unidade habitacional (n = 104)
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Figura 7. Total de residentes por unidade habitacional.

A constitui¢dao das familias estd representada, na maioria, por dois
residentes maiores de idade (68%). A distribui¢ao pode ser vista na Figura 8.

Numero de residentes maiores por domicilio (n = 104)
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Figura 8. Numero de residentes maiores por domicilio.

Uma parte significativa das unidades residenciais pesquisadas (34%) ¢
composta somente de residentes adultos, ou seja, sem menores. Praticamente
1/3 dos domicilios é composto sé de adultos, outro 1/3 tem um menor de
idade e 35% dos domicilios tem 2 ou 3 menores na familia (Figura 9).
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Numero de residentes menores por domicilio (n = 104)
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Figura 9. NUmero de residentes menores por domicilio.

Os gastos mensais por tipo de conta de consumo sao apresentados
na Figura 10. Os gastos com gds (95%) e dgua e esgoto (54%) sao os mais
frequentes na faixa de até¢ R$50,00. J4 os gastos com energia elétrica (53%),
internet e TV (69%) s3o mais frequentes na faixa de R$ 51,00 a R$100,00.
H4, no entanto, um nimero considerdvel de familias que gastam de R$51,00
a R$100,00 com dgua e esgoto (37%), assim como aquelas que gastam de

R$101,00 a R$200,00 em energia elétrica (39%).

As questoes relativas a Caracterizagio e condi¢des de uso da
moradia tém por objetivo levantar as condi¢des da moradia anterior,
eventuais alteragdes realizadas ou previsio de interven¢oes e desempenho das
instalagoes prediais. As frequéncias de ocorréncia apresentadas a seguir sio
os valores obtidos para a amostra de 104 elementos. As margens de erro a
elas associadas correspondem a inferéncia para a populacio, formada pelo
total de moradias do empreendimento de 336 unidades. Adotou-se o nivel
de confian¢a de 95% para a determinagio dessas margens de erro, a fim de
se obter intervalos de confianca maiores e, assim, dar-se um cardter mais
abrangente as conclusoes. Ressalta-se que, dada a ordem de grandeza das
respostas obtidas, todos os valores foram arredondados para nimeros inteiros.
Esse procedimento nio gerou perda na confiabilidade das conclusées.
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Figura 10. Faixa de gastos mensais dos moradores por tipo de servico publico.

A condigio da moradia atual foi considerada “melhor” do que a anterior
pela grande maioria dos entrevistados (86% com margem de erro de 7%).

Nio houve declaragio de ocorréncia de acidentes domésticos por

parte da maioria dos respondentes (94% com margem de erro de 5%).
ualmente, a maioria dos respondentes declarou que nunca ocorreu 0
Igualment d dentes decl (98%

com margem de erro de 3%) um principio de incéndio em sua moradia.

Relativo as alteragdes realizadas nas moradias, praticamente metade
dos respondentes declarou que “nao” realizou modificagdes nas habitagoes
(52%). As alteragoes realizadas com maior frequéncia sio de construgao de
garagem para carros ¢ drea de lavanderia e de muros. Em valor menor, hd
obras na cozinha, drea de lazer e outras benfeitorias (Figura 11).

Os usudrios que declararam ter realizado alteragées afirmaram “nio”
ter encontrado dificuldades na realizagao da alteracio (78%).

Quanto ao desejo de realizar alteracoes na moradia, é representativa a
resposta “sim” (88%, margem de erro de 7%). O desejo mais representativo
¢ de ampliacio e construgio da garagem, varanda, cozinha e drea de servigo.
Os desejos de alteragoes menos representativos sao a construc¢io de muros,
amplia¢io de quartos, banheiro, sala, etc. (Figura 12).
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Alteracbes realizadas na moradia (n = 50)
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Figura 11. Tipos de alteracdes realizadas nas moradias.

Necessidade de realizar alteragdes (n = 82)
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Figura 12. Tipos de alteracdes necessarias na moradia.
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Os resultados dos respondentes sobre a facilidade de limpeza e
funcionamento das instalagées (Figura 13) correspondem aos niveis de
satisfacdo obtidos na amostra que contém os itens facilidade de limpeza
da moradia, funcionamento das instalagoes elétricas, funcionamento das
instalacoes hidrdulicas e facilidade de pendurar pegas suspensas.

Como vocé avalia a sua moradia?
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Avaliacdo da moradia

[ Facilidade de limpeza
[ Funcionamento das instalaces elétricas
B Funcionamento das instalacées hidraulicas

Facilidade de pendurar pecas suspensas

Figura 13. Grau de satisfacdo dos entrevistados com relacéo a aspectos de uso
e manutencgdo.

A avaliacio da facilidade de limpeza da moradia foi considerada “boa”
(53% com margem de erro 10%) ou “6tima” (40% com margem de erro de
10%). J4 a avaliagiao do funcionamento das instalacoes elétricas ¢ classificada
como “boa” (65%, margem de erro 9%) ou “6tima” (25%, margem de erro
8%). A avaliagio do funcionamento das instalacoes hidrdulicas ¢ avaliada como

“boa” (61%, margem de erro 9%) ou “6tima” (24%, margem de erro 8%).

Por sua vez, a avaliagao da facilidade de pendurar pegas suspensas ¢é
bastante variada: “6tima” (6%, margem de erro 5%), “boa” (34%, margem
de erro 10%), “ruim” (46%, margem de erro 10%) ou “péssima’ (15%,

margem de erro 7%). Apesar das margens de erro, a tendéncia negativa,

272



Percepcéo dos Usudrios e Avaliagcdo de Desempenho em Uso de Habitacées... Cap. 10

“ruim/péssima” é mais significativa (60%, margem de erro 10%) do que a
“6tima/boa” (40%, margem de erro 10%) (Figura 14).

Facilidade de pendurar pecgas suspensas (n = 98)
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Figura 14. Avaliacéo da facilidade de pendurar pecas suspensas (agrupadas).

O tamanho dos comodos (sala, dormitérios, banheiro, cozinha e
drea de servico) foi avaliado no intuito de se fazer a verificagao do conforto
da moradia. A Figura 15 apresenta uma visao geral dos niveis de satisfagao
obtidos na amostra com relagio ao tamanho dos cdmodos da moradia.

O tamanho da sala é considerado “6timo” (16%, margem de erro 7%)

ou “bom” (63%, margem de erro de 9%) pela maioria dos respondentes.

O tamanho do dormitério maior também ¢é avaliado positivamente
pela maioria dos respondentes, considerado “bom” (67%, margem de erro
9%) ou “6timo” (15%, margem de erro 7%). O mesmo se verifica para o
tamanho do banheiro, que foi considerado “bom” (78%, margem de erro
8%) ou “6timo” (13%, margem de erro 7%).

Ja sobre o tamanho da cozinha nao hd um consenso, uma vez que
ele foi avaliado negativamente, ou seja, “ruim/péssimo”, por 55% (margem
de erro 10%) dos respondentes e positivamente, “6timo/bom”, por 46%
(margem de erro 10%). Na Figura 16, pode-se observar os valores obtidos
para cada alternativa separadamente e a respectiva margem de erro para a

populacio. Nota-se a expressiva sobreposicio nas margens de erro.
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Figura 15. Grau de satisfacéo dos entrevistados com relagéo ao tamanho dos
cdbmodos.
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Figura 16. Grau de satisfacdo com o tamanho da cozinha.

Da mesma forma como foi o obtido para a cozinha, nio hd um
consenso acerca do tamanho do dormitério menor, que foi considerado
« 7

6timo” (8%, margem de erro 5%) e “bom” (50%, margem de erro 9,6%)
por uma pequena maioria dos respondentes. Porém, ¢ significativo o
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namero de respondentes insatisfeitos: “ruim” (35%, margem de erro 9%) ou
“péssimo” (8%, margem de erro 5%) (Figura 17).

Satisfacdo com o tamanho do dormitério menor (n = 104)
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Figura 17. Grau de satisfacdo com o tamanho do dormitério menor.

O tamanho da drea de servigo foi considerado “6timo” ou “bom” por
34% (margem de erro 10%) dos respondentes e “péssima” ou “ruim” por
66 % (margem de erro 10%). Nesse caso, a avaliagao tende a ser claramente
negativa (Figura 18).

Satisfacdo com o tamanho da area de servico (n = 95)
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Figura 18. Avaliacdo do tamanho da drea de servico.
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As questoes relativas a Avaliagao do conforto da moradia, além da
funcionalidade e do tamanho dos cdbmodos, contemplam o conforto acistico,

conforto luminico e conforto térmico da edificacio.

As questdes de conforto acidstico e relativas ao barulho externo
e interno foram levantadas junto aos respondentes e revelaram que, tanto
os barulhos gerados no interior da casa como os gerados no seu exterior,
“nao” incomodam a maioria dos entrevistados. Nessa perspectiva, 70%
(margem de erro 9%) dos entrevistados disseram niao ser perturbados por
ruidos provenientes do interior da edificacio e 85% (margem de erro 7%)
dos entrevistados disseram nio ser perturbados por ruidos provenientes do
exterior da edificacio.

H4 também alto nivel de satisfacio dos usudrios com relacio ao
conforto luminico, uma vez que a grande maioria dos entrevistados afirmou
que, durante o dia, “ndo” é preciso acender lampadas para: ler e escrever
(86%, margem de erro 7%); cozinhar (91%, margem de erro 6%); costurar
ou realizar outras atividades (97%, margem de erro 3%).

Ha4, ainda, grande satisfacdo com a sensagao de conforto térmico no
periodo frio, visto que a moradia foi considerada “confortdvel/agraddvel” pela

maioria dos respondentes (71%, margem de erro 9%).

J4 no periodo quente, ndo se verificou uma tendéncia clara como nos
quesitos anteriores, uma vez que a moradia foi considerada “quente” (42%,
margem de erro 10%) ou “insuportavelmente quente” (17%, margem de
erro 7%) pela maioria dos respondentes (60%) e “confortdvel/agraddvel”
(21%, margem de erro 8%) ou “levemente quente” 19%, margem de erro

8%) por cerca de 40% dos respondentes (Figura 19).

As questoes sobre a Facilidade de manuten¢ao da moradia contem-
plam os vérios subsistemas, como as instalagdes prediais, acabamentos e
revestimentos, vedagoes (parede, piso, teto e cobertura). A maioria dos
respondentes declarou que “nao” faz manutengio na casa (63%, margem de
erro 9%).

As demais perguntas se referiam ao grau de facilidade de manutengao
dos vérios subsistemas da edificacdo, dirigidas aos participantes que
responderam ter realizado a manutengido. No entanto, com pequena
quantidade de respostas positivas, 39%, nio se considerou adequado tentar

inferir tais caracteristicas para uma popula¢io maior.
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Conforto térmico no periodo quente (n = 104)
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Figura 19. Avaliacdo do conforto da moradia no periodo quente.

As questdes sobre o sistema construtivo buscam verificar o conheci-
mento dos respondentes sobre o sistema construtivo inovador empregado e a
opinido sobre o uso desse tipo de edificacio. Os moradores que responderam
que sabem que a casa foi construida com um sistema construtivo diferente
(75%, margem de erro 8%) perfazem a maioria e 25% (margem de erro 8%)
declararam que nao tem essa ciéncia. A opiniido dos moradores a respeito do
sistema construtivo ¢, em sua maioria, positiva, entre “bom” (58%, margem de
erro 11%) e “6timo” (28%, margem de erro 10%) (Figura 20).

As questdes sobre 0 Manual de uso, operagao e manutengio pretende-
ram levantar o recebimento e a leitura do manual, o nivel de compreensio desse
material pelos respondentes, a qualidade do seu contetdo e a capacidade dos
respondentes em realizar os procedimentos de manutengao. Os moradores que
declararam que receberam o manual de uso, operacio e manutengio perfazem
78% (margem de erro 8%). Apesar disso, a leitura do manual de operagao, uso
e manutencio s6 foi realizada por 33% do total de 81 respondentes (margem
de erro 10%) que declararam ter recebido o documento.

A pergunta seguinte, que versava sobre a capacidade de realizar os
procedimentos de manutengao descritos no manual, s6 foi respondida por 27
moradores, nimero significativamente mais baixo do que os 81 respondentes
que declararam ter lido o manual. Portanto, nio se considerou adequado

tentar inferir essas caracteristicas para uma populagao maior.
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Opiniao sobre o sistema construtivo
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Figura 20. Opinido do morador a respeito do sistema construtivo.

A Avaliagao da assisténcia técnica se deu por meio da Identificagao
de problemas construtivos, da forma de resolu¢do dessas falhas, sobre
o recebimento de assisténcia técnica e a avaliacio desse servico dentro da
garantia pelos respondentes.

A ocorréncia dos problemas, representada na Figura 21, mostra, em
ordem de frequéncia, os subsistemas que mais apresentaram problemas na
opinido dos respondentes, durante o uso da moradia.
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Figura 21. Frequéncia de problemas apontados na moradia.
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Os problemas apontados com maior frequéncia pelos moradores
entrevistados foram relativos as esquadrias (janelas e portas) com 64%
(margem de erro 9%).

Outros problemas foram apontados nas paredes e pisos (42%, margem

de erro 10%) das casas e nos revestimentos e acabamentos (27%, margem de
erro 9%).

Em 87 (84%) das habitagoes de respondentes, houve pelo menos
um problema manifestado em rela¢do 2 moradia. Na maioria dos casos, os
problemas relatados sao de baixa complexidade e de simples resolucio.

Seguem tabelas com as frequéncias das cita¢oes dos problemas, classifi-
cados por partes do sistema construtivo, considerando, além das respostas as
perguntas especificas, o agrupamento e reclassificagio das respostas abertas.

Os problemas em portas e janelas devido a falta de estanqueidade, em
geral, pela entrada de dgua de chuva, foram encontrados com frequéncia de
50% nas respostas dos entrevistados. Outro problema recorrente das janelas
foi o do emperramento das folhas. Outras reclamagdes aparecem com menor
frequéncia de ocorréncia, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1. Problemas encontrados em Portas/Janelas.

Numero de Citacdes / Total
Citacoes de Unidades

Problemas encontrados

Entrada de agua/Falta estanqueidade a agua /

, 52 50%
Entra dgua pela porta
Emperramento de folha - Janela 11 11%
Barulhenta/Com Trepidacdo/Estralam - Janela 5 5%
Fechadura de ma qualidade/Acessério Fragil/

5 ; 4 4%

Trava ndo funciona
Fragil/Quebras/Peca Quebrada/Vidro Fragil 4 4%
Néo Escurecem o Ambiente 2 2%
Entra Vento/Falta estanqueidade ao ar 1 1%
Vidros soltaram 1 1%
Porta da cozinha cedeu 1 1%

A maior frequéncia de ocorréncia de reclamagées sobre o piso (Tabela 2)
estd relacionada a qualidade da placa utilizada, uma vez que os moradores
apontaram problemas tipicos de durabilidade da superficie, como manchas e
desgastes e poucas reclamagoes com relagio ao processo de execugio, como
aderéncia ou desnivel.
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Tabela 2. Problemas encontrados em Pisos.

Numerode Cita¢des /Total de
Problemas encontrados

Citacoes Unidades

Placas de “Md Qualidade”: Manchas/Desgaste/ 27 26%
Descascado

Placa Solta/Som Oco/Afundamento 8 8%
l?esnl'vel/Act'Jmqu de Agua/ Acimulo de 7 70
Agua na Calcada

Infiltracdo/Umidade 5 5%
Rejunte Soltando 3 3%

As reclamagoes referentes as paredes (Tabela 3) estao eminentemente
relacionadas a presen¢a de umidade e bolor em sua superficie, além de trincas

e fissuras.

Tabela 3. Problemas encontrados em Paredes.

Numero de Citagbes / Total de
Problemas encontrados L .
Citagoes Unidades
Bolor/Umidade/Mofo/Infiltracéo 36 35%
Trinca/Rachadura/Fissura 10 10%
Descascado /Soltou Reboco 2 2%

As ocorréncias de reclamagoes em instalagoes hidrdulicas (Tabela 4) sio
menores do que nos demais tépicos apresentados acima, estando associadas
eminentemente a qualidade dos componentes e nio a falhas sistémicas

propriamente ditas.

Tabela 4. Problemas encontrados em Instalacées Hidrdulicas.

Numero de Citagdes / Total de

Problemas encontrados L .
Citagoes Unidades

Vazamentos: chuveiro, caixa d‘dgua, tanque, torneira
da cozinha e local ndo especificado

Defeitos em componentes: Registro, torneira do
tanque, registro do boiler, vaso sanitario e ndo 9 9%
especificado

Sistema de aquecimento de dgua: Chuveiro,

13 13%

3 3%
aquecedor
Barulho 1 1%
Pouca vazéo de dgua no chuveiro 1 1%
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Os problemas mais citados em forro/telhado foram as goteiras, que
tanto podem ser decorrentes de quebra de telhas como de falhas de execugao
da cobertura, conforme pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5. Problemas encontrados em Forro/Telhado.

Numero de Citacoes / Total de
Problemas encontrados L .
Citagoes Unidades
Goteira 15 14%
Telha Quebrada 5 5%
Bolor 1 1%
Trinca no Forro 1 1%

Os problemas citados nas demais instalagoes também apresentam
baixa ocorréncia (Tabela 6), destacando-se apenas a queda frequente de
disjuntores (8,7%), cuja origem nio pode ser determinada sem uma andlise
mais aprofundada.

Tabela 6. Problemas encontrados em Instalacées Elétricas, Telefonia, Internet e TV.

Numerode Citagoes/Total de
Problemas encontrados

Citacoes Unidades

Queda frequente de disjuntores 9 9%
Curtos-circuitos: em geral e especificado no poste de 3 3%
entrada

Dificuldades em passar cabeamento 3 3%
Falta padrao na fiacéo 1 1%
Nao tinha fio terra 1 1%
Desloca a caixa da tomada 1 1%
Outras 2 2%

Ainda sobre a avaliagio da assisténcia técnica, foi realizada uma andlise
do servigo, quanto ao acionamento desse servico pelos moradores. A grande
maioria dos respondentes declarou que “nao” acionou o servigo (80%, margem
de erro 8%), contra 20% (margem de erro 8%) que o fizeram.

Dos 21 respondentes que acionaram a assisténcia técnica, a maioria
classifica o atendimento como “péssimo” (57%) ou “ruim” (14%). Somente
28% avaliaram o servigo positivamente: como “6timo” (14%) ou “bom”

(14%) (Figura 22). Dos usudrios que classificam o atendimento como
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péssimo, a maioria das respostas (38%) estd relacionada a qualidade do
atendimento no geral. Das demais classificagdes, a opgao “péssima’ estd
relacionada ao tempo para responder a solicitagio do servigo (5%), tempo
para a realizagao do servi¢o (5%), qualidade do material utilizado (5%) e
outros (5%).

Como vocé classifica o atendimento da
assisténcia técnica? (h=21)

100

80

40 —

Frequéncia (%)

20 14 14 14— —

Otimo Bom Ruim Péssimo

Figura 22. Qualidade do atendimento da assisténcia técnica.

Seja qual for o motivo, observa-se que os moradores buscam a
solucio dos problemas patolégicos em suas moradias independentemente
do acionamento da assisténcia técnica. Dos moradores entrevistados
que declararam haver problemas em suas moradias, 48% tiveram os seus
problemas resolvidos. Nessas moradias, os problemas foram resolvidos pelo
proprio “usudrio” em 69% dos casos, pela construtora/assisténcia técnica em
14% e por outros intervenientes em 17% dos casos, conforme pode ser visto
na Figura 23.
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Os problemas apresentados foram
resolvidos por quem? (n =42)

Frequéncia (%)
w
(0]

15
10
5

Usuario Construtora Outros

Figura 23. Agentes que resolveram os problemas.

3.1.1. Analise Cruzada das Respostas dos Moradores

A partir da andlise cruzada das respostas dos moradores envolvendo o
género, grau de escolaridade ou faixa etdria, foi possivel constatar que: nao
hd dependéncia entre grau de satisfagio dos respondentes com a moradia e
o género do respondente; nao hd também relagao de satisfacio com grau de
escolaridade ou faixa etdria.

Foi encontrada dependéncia entre sexo do respondente e facilidade
de instalar pecas suspensas. Nesse item, 54% dos homens respondentes
declararam a opgao “boa” ou “6tima” e 70% das mulheres declararam “ruim
ou péssima’.

A andlise cruzada das respostas no que diz respeito a manifesta¢ao
de desejo e realizagio de intervencdo na casa geraram resultados
significativos quanto a essa relagio. Dos 104 respondentes, 21 nio planejam
fazer intervencio na unidade ou no lote. Dentre esses 21 respondentes,
15 ja fizeram alguma intervengio e apenas 6 nio fizeram e nio pretendem
fazer qualquer tipo de intervenc¢io. Dos que pretendem fazer alguma
intervenglo, apenas 7 declararam o desejo de intervir nos dormitérios.
As demais intervengoes dizem respeito a construgao de garagem (36 com
desejo de realizar e 24 j4 realizadas). Foram também relatados 22 planos de
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intervencdo na cozinha e 5 intervengoes ja realizadas nesse ambiente. Outros
48 respondentes declararam o desejo de construir uma cobertura (varanda)
para a drea de servico e/ou atividades de lazer e 32 jd o fizeram.

Intervengbes em componentes como pias, tomadas, revestimentos,
portas e janelas (elementos nao estruturais) aparecem em 9 casos, jd

realizados, e 2 casos de desejo de troca de revestimento de piso.

Dos respondentes, 4 planejam ampliar drea construida com edificagio
adicional (edicula ou sobrado) e outros 4, construir um banheiro adicional.
Além disso, 4 respondentes jid construiram uma edifica¢io ou cdmodo
adicional.

Muros ji foram construidos por 7 respondentes e grades foram

instaladas por mais 2. Outros 7 declararam pretender construir muros.

Foi possivel obter como resultado a relagao entre o recebimento do
Manual, a leitura e o conhecimento do sistema construtivo por parte
dos respondentes. Dos 104 respondentes, 81 declararam que receberam o
Manual de Uso, Operagao e Manutenc¢io da residéncia. Destes, apenas 27
responderam que leram o referido Manual.

Do total de 102 respondentes, 77 afirmaram saber que o sistema é
diferente, dentre os quais somente 24 leram o Manual. Assim, grande parte
dos residentes sabiam do sistema diferente, mesmo sem a leitura do Manual.

3.2. Entrevista com o Profissional de Assisténcia Técnica

A entrevista foi realizada com o profissional de assisténcia técnica por
videoconferéncia e teve duragio de uma hora e vinte minutos. Na sequéncia
da entrevista, o profissional encaminhou o Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (TCLE) assinado digitalmente, conforme exigéncia do Comité
de Etica em Pesquisa.

A primeira parte da entrevista diz respeito ao empreendimento:
nome, local, data de entrega e tipo de sistema construtivo. A segunda
parte corresponde as fungoes desempenhadas e tempo de experiéncia do
profissional. A terceira parte, por sua vez, é reservada para as questoes sobre
o processo de assisténcia técnica, a capacitagdo da mio de obra, a execugio
de servigos nao planejados, os procedimentos necessdrios a prestagio do

servico, o armazenamento das informacgoes sobre os servicos realizados, os
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reparos das dreas comuns, os reparos das unidades habitacionais, a qualidade
do acesso as instalages, reservatérios e coberturas para as manutengdes, se as
manuten¢oes foram preventivas ou corretivas.

A seguir, segue o resumo da entrevista:

O profissional entrevistado informou ser o responsével da construtora
pela assisténcia técnica, trabalha na empresa hd 10 anos e jd exerceu vérias
fungées, tais como: gestdo de obras, fiscalizacio da execugio e aprovagio
de projetos perante prefeituras municipais e a CDHU, no caso de sistemas
alternativos.

Sobre o processo de prestagao da assisténcia técnica, o profissional
informou que a a¢do se inicia com o contato do mutudrio com a assistente
social da prefeitura (setor de servigo social e de engenharia). Se as falhas
se tratassem de servicos de infraestrutura (postes, hidrometro e muros,
por exemplo), a responsabilidade pela assisténcia técnica era da prefeitura.
A responsabilidade da construtora se restringia a aspectos construtivos da
unidade familiar. Nesse tltimo caso, o responsdvel, ao identificar o problema,
marcava a visita de reparo /manutengao (sempre as quintas e sextas-feiras), e,
em dois dias, realizava-se o servico. Quando o morador estava impossibilitado
de acompanhar o servico dentro da residéncia, ele deixava a chave com o
vizinho e o servigo era acompanhado pela assistente social da prefeitura.
Quando o servigo era externo, nio havia a necessidade de acompanhamento
da prefeitura. Nao houve a participacio da Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbano (CDHU) na manutengao, que foi responsivel
somente por fiscalizar a execu¢do das casas. Os servigos de assisténcia técnica
eram realizados por funciondrios da empresa (paredes e estrutura) ou de
subempreiteiras (instalagdes) que fizeram a parte das ligacoes hidrdulicas,
elétricas, pintura e cobertura. Para os servigos de pintura, por exemplo,
foram contratadas quatro empresas. Assim, um contrato de presta¢io de
servigos que previa a reten¢do de 3% a 5% do valor do servi¢o contratado
era realizado com as empresas subcontratadas, para garantir a realizacio dos

servigos de reparos pds-obra em caso de manutencio.

O profissional mencionou que a mao de obra para a assisténcia
recebia capacitagao e treinamento da empresa, mas nio havia mao de obra
especifica para a assisténcia técnica, a qual era feita pela mesma equipe que
executou a obra. Os profissionais s20 os mesmos e receberam treinamento da

empresa para atender o Programa da Qualidade da Construgao Habitacional
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do Estado de Sao Paulo (QUALIHAB). Dentro da fébrica de painéis, é
fornecido o treinamento para os funciondrios (separados por servicos,
como foérma, armagio, concretagem, revestimento e tubulagoes). Para os
funciondrios do transporte e montagem (solda, por exemplo), o treinamento
era realizado no canteiro de obra. Os profissionais subcontratados receberam
o treinamento no inicio do processo de construgio, quando houve a
contratagao dos servigos das empresas terceirizadas.

Para a realizag¢io das atividades de assisténcia técnica, inicialmente
identificam-se as necessidades dos servicos a partir do planejamento
prévio, ap6s a vistoria e identifica¢io do problema, antes do deslocamento
do profissional ao local. Tanto no caso de servicos planejados como nio
planejados, sao seguidas as orientacoes do QUALIHAB para a aquisi¢ao
de materiais e a lista de fornecedores de servicos e produtos qualificados
da CDHU. A identifica¢io de servico nao planejado ocorre no local, pelo
profissional técnico, tal como a necessidade de um profissional do servico
hidrdulico para executar um reparo na jungao ou ligacio, verificando se
serd preciso “abrir a parede”. Nesse caso, ¢ necessdrio agendar o servico do
pedreiro, inicialmente, e do profissional da hidrdulica, posteriormente, para
realizar o servi¢o do reparo hidrdulico. Como etapa do processo de qualidade,
apds a montagem da 12 unidade, foi realizada uma avaliagao critica sobre
os resultados obtidos, a fim de verificar as compatibilidades de hidrdulica,

elétrica, vaos das esquadrias, etc.

Os procedimentos para a prestagao da assisténcia técnica ocorreram
somente durante a vigéncia do periodo de garantia do empreendimento. A
inspegio e o servigo eram agendados junto a prefeitura que fazia o cadastro
do solicitante. O servigo de assisténcia técnica nao era realizado quando
havia falhas no registro das informagées sobre a unidade habitacional que
gerou a ocorréncia. A CDHU foi responsdvel pela fiscalizagio da constru¢ao
realizada pelas empresas construtoras e pela prefeitura. O seguro que consta
no contrato do morador com a CDHU ¢ para resolver problemas, desde que
dentro do prazo de garantia e cumprido os requisitos bésicos, como a nao
realizacdo de alteragoes na casa.

As informagoes referentes a realizacao dos servigos de assisténcia
técnica prestados eram registradas em planilhas. Registravam-se e
controlavam-se os servicos realizados e os nao realizados; anotavam-se o

motivo, como o caso de moradores que resolviam o problema por conta ou
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os ndo encontrados no endereco informado. A prefeitura era comunicada dos

servigos realizados ou nio.

Os principais reparos que ocorreram foram a interligagio entre o
hidrémetro e a casa. No interior das unidades habitacionais, os principais
reparos foram realizados nas instalacoes hidrdulicas. Foram realizadas
substitui¢des em joelhos azuis rachados; reparos em paredes de banheiros
e de tanques com colocagio de fita firlon (veda rosca) em pontos nos quais
elas eram ausentes e que geraram infiltracio de dgua, além de substituicao de
vasos sanitarios.

A qualidade do acesso as instalagées para manutenc¢ao, como
caixa d’dgua e cobertura, foi considerada adequada. O projeto elaborado
pela CDHU prevé o acesso a caixa d’dgua. Quanto ao acesso aos materiais,
mao de obra e equipamentos para manuten¢io das unidades habitacionais
para situacoes fora da garantia, o morador deve consultar o manual. Nada ¢
diferente do sistema convencional, tudo pode ser encontrado no mercado de
construgio. Nao hd fornecedores especificos porque a técnica é convencional.
A parede é entregue pronta com as instalagdes embutidas — obras podem
ser realizadas com materiais e mao de obra convencionais. Para situacoes
de reforma, também se recomenda consultar o manual, em que constam as
informagdes necessirias. As melhorias e amplia¢oes na unidade habitacional
devem observar o que consta no manual, podendo ser realizadas com sistema

convencional.

3.3. Cruzamento das Informag¢oes do Questionario ao
Morador com a Entrevista com o Profissional de
Assisténcia Técnica

A partir dos resultados dos questiondrios aos moradores foi possivel
realizar um cruzamento com as informagoes do profissional de assisténcia
técnica, como as alteracoes e os reparos realizados, o funcionamento das
instalagdes hidrdulicas e os reparos da assisténcia técnica, manuten¢io da
casa e conhecimento sobre o servigo de assisténcia técnica e problemas nos

principais subsistemas com os problemas resolvidos por outros agentes.

Sobre as alteragdes realizadas pelos moradores e os reparos
realizados pela assisténcia, segundo informagées obtidas em respostas ao
questiondrio, verificou-se que as alteragdes foram realizadas pelos moradores
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em aproximadamente 50% das moradias, mas os reparos citados na
entrevista com o profissional de assisténcia técnica nio encontram relagao
com problemas decorrentes das alteragbes na moradia. De acordo com esse
profissional, quando alteragoes eram detectadas pelo servigo da assisténcia
técnica, o morador perdia a garantia e os reparos nio eram realizados. Assim,
observa-se que as alteragoes realizadas pelo morador dentro do prazo de
garantia podem prejudicar o registro real dos problemas que poderiam ser

resolvidos pela assisténcia técnica.

Sobre o funcionamento das instalagcoes hidrdulicas e os reparos da
assisténcia técnica, constatou-se que houve vérias declaragdes de problemas
feitas pelos moradores que podem estar relacionados as instalagoes hidrdulicas
(vazamentos, infiltragdes, etc.), e o profissional responsivel pela assisténcia
técnica confirma a realizagao de vérios reparos em tais instalagdes, incluindo

obras que necessitaram a abertura de paredes.

A partir de dados sobre a manuten¢io da casa e o conhecimento
sobre o servigo de assisténcia, verificou-se que a maioria dos moradores
declarou que nio faz manutengdes na casa - o que poderia implicar em
maior necessidade de reparos futuros, agravados pela baixa quantidade de
pessoas que leu o manual e, portanto, desconhece a necessidade de realizar a
manuten¢ao ou mesmo a existéncia do servico de assisténcia técnica.

Sobre os problemas dos principais subsistemas declarados pelos
moradores em relagio ao servico de assisténcia técnica e aos problemas
resolvidos por outros agentes, foi possivel perceber que as esquadrias (portas
e janelas), os pisos e paredes, os revestimentos/acabamentos e as instalacoes
hidrdulicas foram os elementos que mais apresentaram problemas. No
entanto, isso nao é devidamente confirmado pela assisténcia técnica, além

daqueles relacionados as instalacoes hidrossanitérias.

A insatisfagio com o atendimento do servico de assisténcia técnica
manifestada pelos moradores pode ser compreendida, por um lado, pela
tramitagao do processo, que tinha a prefeitura como intermedidria, conforme
descrito pelo responsdvel pela assisténcia técnica. Por outro lado, pode
também haver a questdo da perda do direito a garantia, devido as intervengdes
realizadas pelos moradores, que deixaram de ser atendidos, gerando também
insatisfagao.
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4. Consideragoes Finais

A satisfacio das necessidades dos usudrios deve ser central nos programas
habitacionais e deve ser igualmente considerada em empreendimentos
construidos com sistemas construtivos inovadores. Para o Sistema Nacional
de Avaliagao Técnica de Sistemas Inovadores e Convencionais — SiNAT, a
incorporagao sistemdtica de Avaliagdes Pés-Ocupagao (APO) na homologacio
definitiva de tecnologias deve ser vista como um incremento importante aos

testes laboratoriais e ensaios de desempenho técnico jd exigidos (FABRICIO;

ONGO, 2015).

Uma dificuldade inerente a aplicagio de Avaliagdes Pds-Ocupagio
como instrumento adicional de avaliagio de sistemas construtivos inovadores
¢ a impossibilidade de separar perfeitamente o sistema construtivo e o projeto
especifico da unidade.

A metodologia desenvolvida e aplicada conviveu com essa dificuldade
e, de fato, a maioria das questdes levantadas ¢é resultante da interagdo entre
estas duas instAncias: sistema construtivo e projeto da unidade habitacional.
Mesmo assim, ¢ possivel utilizar os resultados para identificar potenciais
problemas ou qualidades oriundas do sistema construtivo e a fim de
desenvolver recomendagéoes de projeto para utilizagio do mesmo sistema
construtivo em futuros empreendimentos.

Com relacao aos resultados do estudo realizado no caso relatado, a
partir da manifestagio dos moradores respondentes, verifica-se um bom
indice de satisfacdao geral dos usudrios com a residéncia e com o sistema
construtivo empregado no caso estudado. Muitas questoes apontadas,
como a necessidade de realizar ampliagao (Figuras 11 e 12) ou inadequagao
de tamanhos de alguns ambientes (cozinha - Figura 16 e drea de servigo -
Figura 18), sio oriundas do projeto especifico da residéncia e do modelo de
provisio de habitagio social, baseado em um projeto padronizado, quase sem
diferenciagoes em fungao do tamanho, composigao ou outras caracteristicas
das familias. Nesse modelo padronizado, a Unica customizagio sio as
unidades adaptadas para familias com pessoas com deficiéncia fisica.

Quando se considera o perfil heterogéneo das familias, que apresentam
variagdes expressivas entre o nimero de residentes na unidade (ver Figura 7)
e na composi¢ao familiar com ou sem criancas (Figuras 8 ¢ 9), além de um
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menor grau, mas ainda relevante, de variagio na escolaridade das familias
atendidas, fica clara a necessidade de modifica¢oes no projeto para acomodar
as necessidades especificas de cada familia atendida. Essa questdo fica mais
evidente quando se considera que quase metade dos moradores jd realizou
alteragdes na residéncia (Figura 11) e que 88% dos moradores planejam

realizar alteracoes na casa (Figura 12).

Com relagéo a itens diretamente associados ao sistema construtivo,
embora possam também ser influenciados pelo projeto, destacam-se
problemas relacionados a acabamentos e subsistema complementares, com
relato de problemas de piso em 42% das entrevistas, problemas relacionados
as paredes, também em 42% dos casos, revestimentos/acabamentos (27%),
instalagoes hidrdulicas (21%), forro/telhado (19%) e instalacoes elétricas
(13%). Soma-se a isso, uma grande insatisfagdo com o processo de assisténcia
técnica, cuja responsabilidade, na percepgio dos usudrios, ¢ difusa entre
construtora, prefeitura municipal e companhia estadual que promoveu o

empreendimento.

De fato, a assisténcia técnica pode ser muito aprimorada nos progra-
mas habitacionais, nio s6 para corrigir os problemas encontrados em uso,
mas também para sistematizar as ocorréncias e investigar as causas com vistas
a agdes preventivas, a fim de aprimorar os sistemas construtivos e os futuros

projetos habitacionais.

Com relagio a metodologia de Avaliagao Pés-Ocupacio desenvolvida
para sistemas construtivos inovadores, destaca-se que ela se mostrou capaz de
identificar pontos de satisfagio com o sistema construtivo e com o projeto
especifico e evidenciar problemas recorrentes para serem investigados e
avaliados tecnicamente por profissionais especializados e eventualmente
por ensaios e inspecoes, atendendo, portanto, o objetivo proposto no
desenvolvimento da metodologia.

Em relagio a aplicagao do instrumento denominado “Questiondrio ao
Morador” por meio de plataforma digital em substitui¢ao aos formuldrios
fisicos no processo de coleta de dados, é possivel afirmar que tal alternativa
foi considerada vélida por agilizar e automatizar a tabula¢io dos dados.
E ainda, por meio da plataforma digital, foi possivel manter os dados,

como hordrio de inicio e término, nome do responsdvel pela aplicagio do
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questiondrio, endereco, coordenadas (nao utilizadas), para futuras revisoes e
memoriais de pesquisa, sendo uma recomendacio para replicagao do estudo

€m outros campos.
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1. A APO e a Avaliacao Integrada de Desempenho
de Sistemas Construtivos

O histérico de inovagoes tecnoldgicas observado na industria da
construgao civil brasileira é orientado para a reducio de custos e agilidade
na produgio das edificagbes (REZENDE; BARROS; ABIKO, 2002).
Essas inovagoes sio muitas vezes adotadas em detrimento de melhorias nas
condigdes de uso e manutengio das edificagoes produzidas (BONIN, 1998).
O conflito entre os interesses de produgao e a qualidade do produto estd
presente, particularmente na produgio de Habitacoes de Interesse Social, na
qual programas governamentais, como o Minha Casa Minha Vida - MCMYV,
ou o programa da Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano —
CDHU, do Estado de Sio Paulo, subsidiam habitagbes padronizadas de

baixo custo para uma populagio de baixa renda.

Apesar do avango institucional representado pelo SiNAT/PBQp-
Habitat/Ministério das Cidades, algumas lacunas importantes ainda foram
verificadas. A primeira delas estd relacionada a adequagio do SiNAT a
Norma Técnica NBR 15575 — Edificagbes Habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013) e aos novos parimetros de desempenho impostos & produgio
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habitacional brasileira. Uma segunda questao importante gira em torno do
fato de os procedimentos do SiNAT estarem predominantemente vinculados
a realizacio de ensaios técnicos para avaliagio da seguranca e desempenho
dos componentes e do sistema construtivo em laboratério; assim, ainda ¢é
dada pouca aten¢do ao sistema construtivo em uso real e & percep¢io dos
usudrios sobre o seu desempenho.

O contetido deste capitulo se refere a uma parte do projeto que
desenvolveu uma metodologia para a avaliacdo de desempenho em uso de
sistemas construtivos inovadores, tendo como procedimentos metodolégicos
bésicos aqueles preconizados na Avalia¢io Pés-Ocupagao — APO. Apresenta
conclusodes e consideragoes sobre o projeto, cujos resultados da aplicagao dos
instrumentos em campo sao apresentados nos Capitulos 8 a 10.

Desde os anos 1980, a APO vem sendo desenvolvida no Brasil do
ponto de vista metodolégico, com foco académico. O principal estudo de
caso abordado ao longo desse periodo, sobretudo no 4mbito dos Programas
de Pés-Graduagio e de Graduagio das Escolas de Arquitetura e Urbanismo
e de Engenharia de Universidades publicas, é o da Habitagiao de Interesse
Social — HIS (ROMERO; ORNSTEIN, 2003; ORNSTEIN; ONO, 2010).
Isso se deve ao imenso parque habitacional destinado & populagao de baixa
renda, construido por meio de programas habitacionais pablicos nas cidades
brasileiras de porte médio e grande, a maioria dos quais apresentando baixa
qualidade construtiva. Trata-se de um processo histérico que vem ocorrendo
nos ultimos 40 anos (BONDUKI, 2014) e que na Gltima década é fortemente
impactado pelo volume de produgio do programa federal Minha Casa,
Minha Vida (BRASIL, 2016b). Tal programa representa alguns avancos em
termos de acesso a diferentes faixas de baixa renda, mas continua operando
na légica histérica de produgio em massa de habitacoes padronizadas, com
forte expansio e impacto nas periferias das cidades (CARDOSO, 2013;
CARVALHO; SHIMBO; RUFINO, 2015), afora sua l6gica operacional, na
maioria das vezes, seguir uma 6tica empresarial (SHIMBO, 2012).

Diversos autores tém apontado a necessidade de revisio do processo de
projeto a partir de um conhecimento mais profundo sobre o desempenho em
uso desses empreendimentos habitacionais, com destaque para a verificagao
do ponto de vista e da percepgio do usudrio morador (KOWALTOWSKI;
GRANJA, 2011; BONATTO; MIRON; FORMOSO, 2011; BERR et al,,
2015; MONT ALVAO; VILLAROUCO, 2011). Em que pese o grande

avango dos estudos e pesquisas sobre APO em termos de procedimentos
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metodolégicos, tendo-se em mente a qualidade no processo de projeto,
produgio, uso, operagio e manutengao de ambientes construidos, especialmente
no caso da habitagio social (ABIKO; ORNSTEIN, 2002; FABRICIO;
ORNSTEIN, 2010; ORNSTEIN; ONO, 2010; RHEINGANTZ et al,,
2009; VILLA; ORNSTEIN, 2013; VILLA; SARAMAGO; GARCIA, 2015;
LAY; REIS, 2005), pouco dessa expertise foi efetivamente aplicada as politicas
publicas e & prdtica profissional no 4mbito habitacional no Brasil, como ocorreu
em outros paises (MOHIT; NAZYDDAH, 2011; JANSEN, 2012). Nessa
perspectiva, uma parte do projeto INOVATEC-FINEP se propée a fazer uma
ponte metodoldgica entre os instrumentos de APO especificos para a avaliacio
em uso de conjuntos habitacionais produzidos com sistemas construtivos
inovadores e aqueles instrumentos aplicados de forma mais convencional, nas

tltimas décadas (FABRICIO, ONO, 2015).

A relevincia desse tipo de avaliagio (APO) com desdobramentos
(diagnésticos e recomendagoes) em todas as etapas da producio e da
manutengao e operagio das edificagoes, desde a realimenta¢io das atividades
pré-projeto (edificacoes e empreendimentos semelhantes) até a gestdo
(uso, operagio e manutengio) dos empreendimentos em uso, jd foram
reiteradamente enfatizadas por autores como Finch (2012), Lawson (2011),

Mallory-Hill, Preiser e Watson (2012) e Weilin et al. (2013).

Martucci e Basso (2002) apresentam especificamente o estudo pioneiro
de Avaliagao de Desempenho e Pés-Ocupagao em sistemas construtivos
inovadores, a partir de uma visdo integrada, que considera o processo de
producio, o uso e a inser¢ao urbana desses sistemas. O projeto INOVATEC-
FINEP colaborou com o desenvolvimento de um método integrado de
avaliagio, composto por instrumentos padronizados (checklists para
vistorias técnicas, roteiros para entrevistas, formuldrios para questiondrios
e outros), na medida em que promoveu o debate sobre os instrumentos
com especialistas, em um ambiente interdisciplinar, e aplicou pré-testes a
partir dos quais os instrumentos foram aprimorados, em um procedimento
de “meta-avaliagio” (ONO et al. 2015), bem como procurou inovar ao
mdaximo os procedimentos de levantamento de campo. Exemplo disso foi a
aplicacio de questiondrios aos moradores por meio do uso de tablets para a

racionalizagdo dessa etapa da pesquisa.

A luz dos requisitos determinados pela NBR 15575 (ABNT, 2013), foi
desenvolvido um sistema dedicado a realizagio de Avaliagoes Pos-Ocupagiao
(APO), que parte da experiéncia obtida na aplicagao e desenvolve recursos
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especificos para a avaliagio. O desenvolvimento desse sistema contou
com o apoio dos recursos da FINEP, dentro do projeto INOVATEC. O
sistema dedicado é mais especifico para realizagao de APO e poderd ser
disponibilizado gratuitamente para Institui¢des de Avaliagao Técnica — I'TA/
SiNAT, ou pesquisadores interessados.

As avaliagoes técnicas no 4mbito do Sistema Nacional de Avaliacio
Técnica de Sistemas Inovadores e Convencionais — SiNAT, sdo de grande
importincia para garantir padrées minimos de seguranca e qualidade aos
usudrios dos sistemas construtivos. Porém, ¢ preciso admitir que a habitagao
se conﬁgura em uma forte interagio entre usudrio, sistema construtivo,
projeto e cidade. Assim, o desempenho durante o uso também deve ser
acompanhado e avaliado com o objetivo de compreender o comportamento,
as necessidades e expectativas dos usudrios/moradores em relagao a moradia.
Nesse contexto, a Avaliagdo Pds-Ocupagio é entendida como uma etapa de
gestao da qualidade do processo de projeto por considerar a visao do usudrio
e do especialista, com o objetivo de subsidiar programas de manutencao, uso
e operagao (ORNSTEIN; ONO; OLIVEIRA, 2017).

O grande desafio desta pesquisa foi propor um conjunto de
instrumentos de Avaliacio Pés-Ocupagio que pudesse contribuir para o
aprimoramento do método de avaliagao de sistemas construtivos inovadores,
considerando o desempenho das edificagdes habitacionais ao longo de sua
vida atil, durante seu periodo de uso/ocupagio, na qual sofre manutengoes
preventivas e corretivas, assim como adequagées as necessidades dos usudrios
(ampliagdes e reformas).

Esse desafio é particularmente complexo porque o desempenho em
uso depende da interagio entre sistema construtivo, projeto da unidade
habitacional e seu uso. Assim, os resultados de uma APO nio podem ser
associados direta e unicamente ao desempenho do sistema construtivo, sendo
resultado acumulado de virias etapas do ciclo de vida da unidade. Entretanto, os
procedimentos metodoldgicos de APO propostos permitem avaliar a interacio
do sistema construtivo em uso real e apontar questoes para serem avaliadas e,
eventualmente, investigadas em profundidade pelas ITAs responsaveis pelo
acompanhamento do sistema construtivo. Assim, a abordagem metodolégica
proposta complementa o sistema de avaliagio técnica vigente, estendendo a
avaliacio para fase de uso e operacio do sistema construtivo.

Os procedimentos aqui mencionados compreenderam seis instru-
mentos integrados de pesquisa, conforme a Figura 1, a seguir.
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Os instrumentos retratados na figura anterior, com exce¢io das

entrevistas com sindico/zelador, que nao foram realizadas porque o

empreendimento estudado nio estava constituido como condominio, foram

aplicados em um estudo de caso, cujos resultados foram apresentados nos

capitulos 8 a 10 e a partir do qual foi possivel concluir principalmente que:

298

Os instrumentos, em geral, cumpriram o seu papel, permitindo uma avaliagio

compreensiva do desempenho das unidades habitacionais;

H4 um ndmero considerdvel de itens de avaliacio que sio marcados como
ndo se aplicam ao estudo de caso, devido as caracteristicas construtivas e
organizacionais do empreendimento. Fato que reforca a necessidade de

adequar todos os instrumentos de avaliagio a cada estudo de caso;

Recomenda-se que outros sistemas construtivos no Ambito do SINAT/ PBQp-
Habitat sejam testados com esses instrumentos avaliativos, para verificar as
peculiaridades construtivas encontradas em outros campos de pesquisa e
em contextos regional, climdtico e cultural diferentes, a fim de ampliar as
discussoes sobre a necessidade de refinamento do método ou elaborar um
formato adaptado para cada caso especifico;

Percebe-se que seria mais adequado dividir os instrumentos entre aqueles
destinados a empreendimentos horizontalizados (residéncias unifamiliares) e
aqueles relativos a empreendimentos verticalizados, j4 que as dreas comuns,

em cada caso, sio bastante distintas;

Os profissionais, para aplicar a avaliagio, deverio receber manual explicativo
dos procedimentos a serem adotados em campo, tanto no contato com as
pessoas chave e com os moradores, como nas vistorias técnicas. Além disso,
seria oportuna a realizagio de capacitagio técnica com vistas a realizacio de
tal atividade. Esse treinamento poderia ser presencial ou a distincia e deveria

ter curto prazo;

H4 falhas na apresentacdo das documentagbes técnicas para avaliagio do
projeto e da manutenibilidade das unidades habitacionais. A documenta¢io
fornecida foi insuficiente em muitos casos, dificultando a aplicagao de outros
instrumentos por falta de informacoes sobre o sistema construtivo e detalhes

do projeto, assim como sobre os procedimentos de manutengao;

As respostas dos moradores quanto aos problemas construtivos (manifestacoes
patolégicas) encontrados na unidade habitacional reforcam os resultados das
avaliagoes “in loco” realizadas pelos especialistas. No entanto, ¢ relevante
destacar a importancia do contato com os moradores, seja durante a aplicagao
do questiondrio ou da avaliagio “in loco”, pois importantes informagées de
usudrios foram registradas pelos especialistas nessas ocasioes;
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Dos problemas encontrados no caso analisado, em particular, muitos so falhas
sistemdticas geradas, aparentemente, pela baixa qualidade de alguns elementos
construtivos empregados na habitacio, como as esquadrias metélicas, as portas
internas de madeira e o piso cerimico nos banheiros. O sistema construtivo
em si ¢ robusto e apresentou poucas falhas sistemdticas;

Os sistemas convencionais nao sio objetos de avaliacio técnica, exceto as
interfaces desses sistemas com o inovador, devendo-se conferir a essa interface

uma maior aten¢io durante o projeto e a execucio;

Uma das questoes levantadas pelos moradores se refere ao conforto térmico, pois
a regido em que o empreendimento estd implantado apresenta temperaturas
elevadas em grande parte do ano. No entanto, a documentagio de projeto e da
andlise de desempenho do sistema construtivo ¢ satisfatéria em relagao a esse
requisito. Desta forma, observa-se que possivelmente os critérios de conforto

térmico nio estejam adequados para a regiao em questao;

A orientagio e a implantacdo dos empreendimentos nio sio preocupagio
ou responsabilidade da empresa construtora/proponente, visto que nio se
trata de um pré-requisito solicitado pela Companhia contratante do sistema
construtivo. Entretanto, deve ser um requisito a ser fortemente considerado

com intuito de favorecer o conforto térmico nas habita¢oes;

Verificou-se que o perfil dos moradores ¢ muito variado, porém as familias em
geral ndo sio numerosas. No entanto, parece haver uma incompatibilidade
entre o projeto e as necessidades dos moradores. Os préprios moradores
questionaram as pequenas dimensées do terceiro dormitdrio, muitas vezes
utilizado como depésito, e se mostraram também pouco satisfeitos quanto
3 dimensio reduzida da cozinha. Desta forma, verifica-se que oferecer um
dormitdrio adicional nio parece ser a melhor solugio de projeto para garantir

o bem-estar e a satisfacio dos moradores com a residéncia;

A utilizagio inadequada da instalagio de gds ¢ um problema grave, porém,
aparentemente, decorre da falta de informagao de muitos dos moradores sobre
o funcionamento do sistema. Por outro lado, vdrios moradores levantaram
outras questoes relativas a esse item, como o risco de furto dos botijoes
deixados no abrigo ou a posicio da saida do gs, ao lado da porta, considerada
inadequada para o uso do fogdo (a chama se apaga com o vento e aumenta o

consumo);

Nao hd, ainda, entre os moradores, a cultura da manuten¢io preventiva e
também o cuidado na leitura e conservagio do Manual de Uso, Operagao
e Manutengio da edificagio. Verificou-se que poucos deram importincia ao

Manual, assim como quase nenhum morador realiza manutengao preventiva;
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* Considera-se como procedimento essencial a adogao por parte dos moradores
dos contetdos do Manual de Uso, Operacdo e Manutengio, com vistas a
durabilidade da edificacio e de seu sistema construtivo como um todo. Assim,
o Manual deve apresentar sempre informagdes técnica corretas, porém de
forma bastante amigdvel e acessivel; sobretudo, em relagio a funcionalidade
dos ambientes e &s futuras adaptagées, que sio pouco detalhadas no Manual
do Proprietério;

* O servico de Assisténcia Técnica foi mal avaliado e verificou-se que nio hd
clareza, entre os moradores, de como acionar esse servico, havendo uma
responsabilidade difusa entre as partes envolvidas (Governo Estadual,
Prefeitura e Construtora);

* O nio recebimento da Assisténcia Técnica ¢ agravado pela perda da garantia,
seja pelo tempo de uso da casa ou de modificagoes, seja devido a adaptagdes e
ampliagoes feitas pelo morador;

* O empreendimento é notdrio pela tecnologia construtiva empregada,
reconhecida pelos moradores, porém nio fornece seguranca patrimonial,
privacidade, limpeza publica e equipamentos comunitdrios condizentes;

* A gestao dos espagos comunitdrios e o fortalecimento das associagoes de bairro
como uma extensio do servico social prestado pelo servigo publico poderiam
melhorar a adaptagao dos moradores ao local;

* A recomendagio ¢ de que a APO deve ser aplicada ao menos no
empreendimento habitacional piloto com sistema construtivo inovador
e, por amostragem, periodicamente nos empreendimentos habitacionais
subsequentes implantados com o mesmo sistema, como procedimento de

gestdo e monitoramento da qualidade

2. Consideragoes Finais

H4 a necessidade de avaliacio continuada de politicas publicas
para o incremento da qualidade das habitagdes e dos empreendimentos.
Como exemplos de procedimentos metodoldgicos para a implementagio
de avaliagoes no caso do PMCMYV, tem-se os estudos de Villa, Saramago,
Garcia (2015) e Carvalho, Shimbo e Rufino (2015). Tais pesquisas, porém,
sao limitadas em relacdo ao tempo, pois nao hd um balanco amplo sobre
os programas habitacionais colocados em prdtica nos ultimos 12 ou 13
anos. Algumas conclusées podem ser obtidas a partir do balango realizado
para a Faixa 1 (até 3 saldrios-minimos) do PMCMYV pelo Ministério da
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Transparéncia, Fiscalizagio e Controladoria-Geral da Unidao (BRASIL,
2016a).

E fundamental a aplicagio de APOs em empreendimentos-piloto que
empregam sistemas construtivos chamados inovadores, antes da constru¢ao
em escala. Implementag6es-piloto deveriam existir, em fase anterior, para que
sejam vidveis os aperfeicoamentos no sistema construtivo, nas condi¢des de
conforto ambiental, de seguranca, funcionalidade e acessibilidade, antes da
replicagdo da mesma tipologia arquitetdnica, construtiva e urbanistica em um
formato padronizado nas distintas regides do pais. Os pareceres das ITAs no
SiNAT hoje analisam, essencialmente, os projetos dos sistemas construtivos
por meio de uma avaliagao pré-projeto, porém o presente trabalho objetivou
demonstrar que a APO pode oferecer informagdes relevantes sobre a
qualidade do projeto sob o ponto de vista do desempenho em uso.

As politicas habitacionais deveriam considerar uma melhor integragao
entre o projeto de urbanizagao da 4rea e a implantagao da unidade no lote.
Todos os agentes deveriam participar do processo, desde os projetistas,
o fabricante/construtor do sistema construtivo inovador e das unidades
habitacionais e, também, aqueles responsdveis pela urbaniza¢io. Moradia e
cidade devem ser pensadas de forma conjunta, sem a ruptura verificada entre
a unidade habitacional e o lote e entre o lote e a quadra/cidade.

Esta pesquisa procurou trazer contribui¢des no sentido de otimizar
também a implementagio de fichas de verificagao acerca do desempenho
fisico das unidades habitacionais e promover a facilitagio da aplicagio de
questiondrios junto aos moradores para medicio de satisfagao por meio de
uso de tablets e de aplicativos, gerando rotinas para simplificar a aplicagao
de APO por profissionais treinados em empreendimentos que envolvam
sistemas construtivos inovadores.

A pesquisa ainda demonstrou que as fichas de verificagao sobre o
desempenho das unidades/empreendimentos, assim como os questiondrios
para medigao de satisfagiao dos usudrios, devem permitir alguma flexibilidade
quanto a temas e tdpicos a serem incorporados, j4 que contextos urbanos,
empreendimentos e sistemas construtivos das unidades, com muita
frequéncia, apresentam diferencas entre si.

Entende-se que, para a Avalia¢io Pés-Ocupagio, deve-se proceder a

(1) andlise dos documentos e projetos arquitetdnicos e urbanisticos, seguidas
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de (2) entrevistas com pessoas chaves, como o arquiteto, o profissional de
assisténcia técnica, os responsdveis técnicos dos gestores publicos envolvidos
(estaduais e municipais, por exemplo), e sindicos e ou lideres comunitérios
locais, as quais devem ser o ponto de partida para o planejamento das acoes
relativas ao levantamento de campo. J4 o levantamento de campo, se possivel,
deve ter inicio com a (3) aplicagio das fichas de vistorias técnicas. Os
subsidios técnicos extremamente bem fundamentados, obtidos a partir dos
itens anteriores (1), (2) e (3), fornecerdo forte respaldo para a (4) aplicagio
dos questiondrios e seus eventuais ajustes em relacio a versao padrao.

Entende-se ainda que os procedimentos de APO aqui recomendados
sao aqueles essenciais (minimo) para a avaliagio de desempenho em uso de

empreendimentos com as caracteristicas indicadas nesta pesquisa.
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Bambu como
Material de Engenharia

Khosrow Ghavami
Normando Perazzo Barbosa
Luis Eustaquio Moreira

1. Introducao

Pelo fato de ser um material renovdvel, que absorve gds carbénico e
usa energia solar, ser facilmente reincorporado a natureza apés seu ciclo de
vida, crescer com facilidade e rapidamente e possuir espécies que apresentam
excelentes propriedades de engenharia, o bambu, planta milenar, pode
ser chamado, nessa época de preocupagdes com a sustentabilidade, de um
material para o século XXI. Sua versatilidade é tamanha que levou o arquiteto
colombiano Oscar Hidalgo a publicar seu tltimo livro com o titulo: Bamboo,

The Gift of the Gods!

A utilizagio do bambu ¢é bastante disseminada em todo o mundo,
principalmente nos paises asidticos. Japoneses, chineses e indianos utilizam
essa extraordindria planta hd milhares de anos. Em certas regioes, o bambu ¢é
considerado uma planta sagrada, tais sio os beneficios que ela proporciona.
Na América do Sul, a Colémbia destaca-se como o pais que mais investe na
utilizacio desse material em construgées. No Brasil, s recentemente essa
espécie vegetal recebeu a atencio ja merecida com a cria¢io da Rede Brasileira
do Bambu. Isto se justifica pelas grandes reservas existentes no estado do
Acre e pela facilidade de crescimento em significativa parte do territério
brasileiro. Entretanto, como ainda existe uma ideologia de associar essa
planta a pobreza, um esforco para se divulgar suas caracteristicas agronémicas

e tecnolégicas se faz necessirio.

O bambu jd ¢ utilizado no meio rural como tutor para plantas,
demarcacio de curvas de nivel, cercas, estrados, comedouros, esteiras, cestos,
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forros, protecio de terrenos, quebra-vento, controle de erosio, carvao,
drenagem, condugio de dgua, alimentagio, vara de pescar. O potencial da
planta na fabricagio de méveis, artefatos domésticos, instrumentos musicais
e mesmo na engenharia mecinica é inegdvel. Na Figura 1, é possivel ver
algumas aplicagoes gerais. Dentre elas, destaca-se o veiculo de bambu, que foi
desenvolvido na PUC-Rio.

Figura 1. Aplicacdes do bambu no design (fabricacdo de méveis), utensilios de
cozinha, instrumentos musicais, engenharia mecénica.

Muitas vezes, faz-se um uso inadequado do bambu, com os colmos
expostos diretamente as intempéries. Nesses casos, o material se deteriora
rapidamente, fica com aspecto estético comprometido, devendo ser
substituido em poucos anos. Na Figura 2, apresentam-se exemplos de
utilizagao nio conveniente para o nobre material vegetal: a esquerda cancela
e cerca com o bambu diretamente exposto ao sol e a chuva; a direita, o colmo
em contato direto com a umidade do solo.

Tais usos inadequados sio um empecilho a mais na tentativa de
aplicagao em larga escala do bambu. Como nessas situacoes ele tem baixa
durabilidade, a populacio encara-o como material de segunda categoria,
associando-o muitas vezes 4 pobreza. Soma-se a isso o desconhecimento
do potencial do material, fato que acarreta o seu mau uso, resultando em
construgoes efémeras e de aspecto estético discutivel.
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Figura 2. Uso inadequado do bambu: exposto as intempéries e em contato direto
com o solo: curta vida Util.

No entanto, com o bambu, pode-se fazer obras de engenharia de
qualidade e de beleza arquitetdnica impar. A Figura 3 mostra exemplos dessa
caracteristica. Nela, é possivel ver, acima, uma obra da Ebiobambu, feita
para a feira do Centro de Convengoes em Jodo Pessoa, em agosto de 2017;
abaixo, a esquerda, o anfiteatro para a PUC-Rio, obra da Bambutec — Rio;
e ao centro e a direita, o cendrio para a novela Araguaia, veiculada pela rede

Globo de Televisao, obra da Arte-Desenho — Rio.

Figura 3. Arquiteturas contempordneas com o bambu — empresas brasileiras —
acima: Ebiobambu; abaixo & esquerda: Bambutec — Rio, ao centro e & direita:
ArteDesenho-Rio.
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Algumas regides da América Latina ji usam o bambu em uma escala
relativamente grande, como ocorre em certas partes da Colémbia, porém,
na maioria dos casos, seu emprego ¢ feito de forma empirica, poucas vezes
fazendo-se uso das suas reais propriedades de engenharia no projeto das
estruturas. Apenas recentemente foram publicadas, naquele pais, informagoes
sistemdticas sobre a espécie Guadua angustifolia (PENA, 2010), e finalmente
foi inserido, na norma técnica sobre estruturas de madeira, um capitulo sobre
o projeto estrutural com Guadua (ICONTEC, 2010). Apesar de ser um
documento novo, utiliza ainda o método das tensées admissiveis. Equador
e Peru também jd dispoem de normas para as estruturas de bambu, assim
como India e China. No Brasil, a Associacio Brasileira de Normas Técnicas
instituiu, em julho de 2017, a Comissao de Estudos CE-002:126.012 —
Comissdo de Estudo de Estruturas de Bambu, que estd elaborando um texto
de norma nacional, tendo como referéncia a norma /SO 22156-Bamboo
Structural Design (ISO, 2004). No final deste capitulo, apresentam-se

algumas consideragdes sobre esse documento.

Nio se sabe ao certo o nimero de espécies de bambu, se 1200 ou mais,
que se espalham pelo globo. A diversidade dessa planta ¢é tal que sua altura

varia de poucos centimetros a mais de 30 metros de altura (Figura 4).

Figura 4. Espécies de bambu de alguns centimetros e com cerca de 30 m de
altura.

Evidentemente, para emprego na Arquitetura e na Engenharia,
existem espécies apropriadas. Para se aplicar o bambu nas construgoes, é
necessario que os colmos passem por diversas etapas, como: selegao; corte;
cura; secagem; e tratamentos imunizantes. No presente capitulo, ndo se dio
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detalhes sobre essas etapas por limitagao de espaco, passando-se diretamente

3 andlise da estrutura do bambu.

2. Estrutura do Bambu

Pode-se dizer que fases sao as diferentes partes que compéem um
material. Jd a estrutura do material corresponde a forma, dimensdo e maneira
como se distribuem as diversas fases no seu interior. E importante se conhecer
a estrutura de um material porque suas propriedades podem ser modificadas,
quando hd intervengdes sobre ela.

O olho humano consegue discernir particulas com dimensées da
ordem de 0,2 mm. Assim, chama-se macroestrutura a parte da estrutura visivel
ao olho nu, e microestrutura a parte da estrutura visivel ao microscépio. Ha
também a mesoestrutura, ou seja, aquela entre as duas citadas.

2.1. Macroestrutura do Bambu

Os colmos de bambu sio tubos tronco-conicos com saliéncias onde se
situam os nés. O didmetro é maior na base que no topo (Figura 5). E justo
que a Natureza tenha assim criado os colmos: na parte basal, é que ocorrem
as maiores as solicitagoes devido 2 agio do vento, havendo necessidade de

maior inércia.

& 1

e Dmax |——

Figura 5. Forma tronco-cénica do colmo de bambu.

Chama-se “conicidade” do trecho de colmo a razio da diferenca entre
os diAmetros maior (Dmax) e menor (Dmin) nas extremidades do trecho e seu
comprimento L. Multiplicado por 100, o resultado pode ser expresso em %:

5=100x(D,_-D, )/L(%)

min
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Para emprego nas estruturas, ¢ conveniente que a conicidade seja
limitada a 0,67 % (BARBOSA; GHAVAMI; MOREIRA, 2016).

Cortando—se longitudinalmente o colmo ao meio, percebe-se que nos
nés existe um diafragma que fecha inteiramente a se¢io (Figura 6), embora
também existam espécies de bambu cuja se¢io é macica, e ndo oca, como a

maior parte das espécies.

Os diafragmas servem para dar a rigidez necessdria contra a tor¢ao dos
colmos e também para impedir a flambagem local da parede. A distancia
entre os nds chama-se internd, entrend ou distancia internodal. O vazio entre
os diafragmas ¢é a cAmara internodal.

Figura 6. Diafragmas do bambu.

Para emprego na Engenharia, é de interesse conhecer, além do
comprimento médio dos colmos, os seguintes pardmetros ao longo deles, que
variam enormemente com a espécie (Figura 7):

e distancia internodal (ou entrend, interné ou internédio);
¢ didmetro externo;

* espessura da parede.
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™ diafragma

espessura de
parede

cavidade

interné

Figura 7. Colmo de bambu.

Esses parAmetros variam de acordo com:

* espécie;

* fatores locais, como qualidade do solo, temperatura e umidade relativa do
ambiente, insolacdo, espacamento entre touceiras, etc.;

* manejo do bambuzal;

*  posicio ao longo do colmos;

Na Universidade Catélica do Rio de Janeiro (GHAVAMI; MARINHO,
2001), foram obtidas essas propriedades para diversas espécies de bambu.
Foi estabelecida a forma como elas variam ao longo do colmo. Na Figura 8,
apresenta-se o caso da distincia internodal, sendo que o niimero no eixo x
indica o nimero do entrend, contado de baixo para cima, correspondendo o

nimero 0 ao primeiro deles. Na Universidade Federal da Paraiba, obtiveram-

se os dados para a espécie Bambusa vulgaris (GOME NETO, 2017).
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Figura 8. Variacdo da disténcia internodal ao longo do colmo.

Percebe-se que a distincia entre os nds vai crescendo a partir da base
até atingir os valores maiores no trecho central, voltando a decrescer nas

extremidades superiores do colmo.

No caso do didmetro externo, vé-se na Figura 18 que ele decresce da

base para o topo, visto que o colmo tem a forma tronco-conica.
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O mesmo ocorre com a espessura da parede: ela é maior nas partes

inferiores do colmo, decrescendo ao longo de sua altura. Isso pode ser visto

na Figura 9.
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Figura 9. Continuagéo

Sendo um material vegetal, as secoes transversais do colmo nem
sempre sao perfeitas. Hd espécies como Guadua angustifolia, Dendrocalamus
giganteus e muitas outras cuja homogeneidade ¢ muito grande. No entanto,
outras, como a Bambusa vulgaris, apresentam muita varia¢io. Por exemplo,
nas vizinhangas do né, a se¢io perde um pouco a forma circular, como se vé
na Figura 10. Note-se também a varia¢io na espessura da parede para colmos
da mesma espécie. Isso porque se tratam de colmos colhidos aleatoriamente
de locais diferentes, em bambuzais sem nenhum manejo. Uma plantagio

com o devido trato conduzird a uma maior uniformidade.
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Figura 10. Secéo transversal de colmos de Bambusa vulgaris: & direita, distor¢ao
nas vizinhancas do né.

Para fins de engenharia, as irregularidades de certos colmos podem ser
aceitas considerando-se um apropriado coeficiente de modificagao da resistén-

cia e admitindo-se valores médios para as propriedades das segoes transversais.

Devido a forma tubular, pode-se adotar como referéncia as direcoes
longitudinal, radial e circunferencial, mostradas na Figura 11. As propriedades

fisicas e mecanicas do bambu sdo diferentes, segundo essas trés diregoes.

A diregao longitudinal ¢ dita direcao paralela as fibras. A diregao radial
¢ aquela ao longo da espessura da parede do colmo. A diregao circunferencial é
aquela circular, paralela ao perimetro da se¢ao transversal do colmo.

Circunferencial

©
=
©
Sl
=
(o)}
c
o
—

Figura 11. Direcoes a serem consideradas nos colmos de bambu.
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2.2. Meso e microestrutura do bambu

Microscopicamente, as paredes dos colmos de bambu podem ser
consideradas como sendo constituidas de um material compésito formado
por fibras fortemente aderidas a uma matriz de parénquima (Figura 12). As
fibras sao as fases mais resistentes. Na Figura 13, vé-se que a concentragio
delas, a qual aumenta na direcdo radial, do interior para a face externa,
de forma que o bambu possa resistir as cargas de vento, que constitui a

solicitagdo mais constante durante a vida desse material na natureza.

A

o
LN
< 2

Tk

%\

Parénquima

Feixes vasculares

Feixes de fibras

Figura 13. Vistas da mesoestrutura do bambu Mosé.
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2.2.1. Mesoestrutura

As fibras tém uma diregao preferencial, orientando-se longitudinal-
mente ao longo do colmo. Elas sdo praticamente paralelas e lineares ao longo
do internd, porém, nos nds, elas sofrem desvios — anastomose — , como se
pode perceber na Figura 14. Somente no diafragma as fibras circulam de um

lado para outro.

Figura 14. Desvio do paralelismo das fibras nos nés do colmo.

No sentido radial, as fibras nao se distribuem homogeneamente no
parénquima: hd uma maior concentragao nas proximidades da face externa,
como se vé na Figura 15, obtida na PUC-Rio. Sendo as camadas externas
do colmo as mais solicitadas pela a¢do do vento no bambuzal, bem como
as fibras a fase responsavel pela resisténcia a tra¢io, sabiamente a Natureza

concentra-as nas zonas mais tracionadas.

A

} 3 : ﬂ )
R R e
BREAbe
Figura 15. Distribuicéo das fibras ao longo d
(direcdo radial).

espessura da parede do colmo

Jé ao longo da diregao circunferencial (Figura 16) tem-se uma
distribui¢do de fibras praticamente uniforme.
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Figura 16. Distribuicdo das fibras ao longo da direcéo diametral.

Na direcao longitudinal, a distribuicio das fibras ¢ também
aproximadamente uniforme, embora haja variacio na quantidade delas a
medida que se afasta da base.

2.2.2. Microestrutura

As fibras e vasos estdo imersas no parénquima, que é um tecido poroso,
de células ocas, nas quais se armazenam o amido. A lignina e a celulose sao
os polimeros que fazem as paredes de todas as células, tanto do parénquima
quanto das fibras. A celulose (C. H O,), é uma cadeia de mondmeros
tridimensionais, que conferem resisténcia ao tecido, enquanto a lignina,

polimero aromdtico, faz uma cimentac¢io do tecido, conferindo-lhe rigidez.

| v,
\“"u (. X ’

Figura 17. Vista de fibra de bambu.
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Os vasos condutores de seiva chamam-se xilema. Eles, por sua vez,
sao formados por protoxilema, metaxilema e floema (Figuras 17 e 18). No
protoxilema e no metaxilema, localizam-se os vasos onde circulam a dgua
com sais minerais dissolvidos - a seiva bruta - desde a raiz até as folhas. Jd
o floema ¢é o vaso que transporta a seiva elaborada, j4 com as substancias
orginicas produzidas pela fotossintese.

Floema

Metaxilema

s

¥

Protoxilema

Tecido
Parenquimatoso

Metaxilema

o

Figura 18. Componente
bambu.

a fibra e desenho esquemdtico da microestrutura do

O metaxilema apresenta um didmetro maior que o protoxilema.
Os vasos do floema tém ainda menor dimensiao. Do ponto de vista da
engenharia, ¢ importante conhecer os didmetros e distribui¢ao dos vasos ao
longo da espessura da parede.
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3. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas do bambu sio influenciadas principalmente
por fatores como: espécie, idade do colmo, condigées do solo e climdticas,
época de colheita, teor de umidade e localizagio das amostras, com respeito
ao comprimento do colmo, presenca ou auséncia de nds nas amostras
testadas e tipo de teste realizado (GHAVAMI, 2005; CULZONI, 1986;
MOREIRA, 1991). Como jé citado, essas propriedades variam segundo as
trés direcoes: longitudinal, radial e circunferencial. A resisténcia longitudinal
¢ a preponderante, denominada resisténcia paralela as fibras.

Em virtude da orientagao das fibras ser paralela ao eixo do colmo, o
bambu resiste mais a tragao do que a compressiao. O médulo de elasticidade
paralelo as fibras varia em fungao da posi¢io do colmo. O né do bambu é um
ponto de descontinuidade de algumas fibras. Nele ocorrem mudangas que
alteram a secdo, havendo concentracio de tensées, verificadas nos ensaios. Na
Tabela 1, tem-se uma série de resultados alcangados por virios autores, que
dio ideia da ordem de grandeza da resisténcia do bambu paralela as fibras.
Convém citar que tais resultados foram obtidos com o bambu na umidade de
equilibrio com a atmosfera.

Nota-se que a resisténcia a tragao do bambu paralela as fibras ¢ alta. J4
a resisténcia a compressio ¢, na maioria dos casos, cerca de 30% menor que
a resisténcia a tragao. Na Tabela 2, tem-se resultados atingidos por diferentes
pesquisadores. Os corpos de prova usados para medigao das resisténcias a
tragao e 4 compressdo paralela as fibras podem ser vistos na Figura 19. No
teste de compressao, a altura ¢ igual ao didmetro, a duas vezes o didmetro e
até 3 vezes o didmetro, para menores didmetros, colocagao de clip gauges —
grampos que medem deformagio.

3mm s

|
|
|

Figura 19. Corpos de prova para medicéo das resisténcias & tracdo e & compressdo.
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e Bv-Bambusa vulgaris (GOME NETO, 2017);

e Bv (2) — Bambusa vulgaris (MBUGE, 2000);

e Bv (3) — Bambusa vulgaris (SILVA, 2007);

*  Gspp — Guadua spp (MURAD, 2011);

e  Gw - Guadua weberbaueri (MURAD, 2007);

*  Gs— Guadua superba (GHAVAMI; TOLEDO FILHO, 1992);

* Ga- Guadua angustifolia (GHAVAMI; MARINHO, 2001);

* Dg (1) - Dendrocalamus giganteus (PEREIRA, 2006b);

* Dg (2) - Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI; MARINHO, 2001);

* Dg (3) — Dendrocalamus giganteus (GHAVAMI; TOLEDO FILHO,
1992).

No que diz respeito a0 mdédulo de elasticidade, ele varia entre as
diferentes espécies de 8 GPa e 25 GPa. Para uma mesma espécie, o médulo
de elasticidade a tragao é maior do que o médulo a compressao.

Na Figura 20, vé-se a influéncia da umidade do corpo de prova na
resisténcia & compressio do Bambusa vulgaris (GOME NETO, 2107). Nota-se
que, quando a umidade é muito baixa (material seco em estufa), a resisténcia
aumenta significativamente. Depois dos 30%, ela praticamente se estabiliza.
Esse percentual de umidade além do qual a resisténcia se estabiliza ¢ o ponto
de saturagio das fibras, que teria um valor teérico de 33%. Contudo, o bambu
tem silica e cera na superficie, que dificultam a saturacio de todas as fibras,
de forma que esse valor pode ficar menor. Cada mon6émero de celulose tem 3
oxidrilas, que podem capturar 3 moléculas de dgua. A razio do peso molecular
de 3 moléculas de dgua para um mondmero de celulose é 33%. Essa é a dgua
de constitui¢ao ou impregnagio. Ao perder dgua de constitui¢do, o bambu
sofre retracdo de suas dimensodes, e inchamento, quando absorve dgua de

constitui¢do. Acima do ponto de saturagio, tem-se a dgua livre.
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Teor de umidade X resisténcia a compressao
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10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Teor de umidade (%)

Figura 20. Variacdo da resisténcia & compressdo paralela as fibras com o teor de
umidade do bambu (GOME NETO, 2107).

Outra propriedade mecénica de interesse na engenharia ¢ a resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras. Nas ligacoes com parafusos ou com
pinos, ela é determinante. Na Tabela 3, tem-se resultados obtidos com o
Bambusa vulgaris (GOME NETO, 2107).

Na Figura 21, vé-se o corpo de prova utilizado para tal.

Figura 21. Corpo de prova para ensaios de cisalhamento paralelo as fibras.
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Tabela 3. Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras do Bambusa vulgaris.

Com né (MPa) Sem n6 (MPa) Umidade (%)
Base 5,6 4,9 11,0%
Meio 6,7 4,4 11,1%
Topo 7,0 41 10,3%
Média 6,4 4,4 10,8%
Desvio padrao 1,99 1,17 0,98%
Coeficiente de variagao 31,10% 26,43% 9,06%

Quando a resisténcia estd muito baixa em bambus com umidade de
equilibrio da ordem de 10 %, had forte indicio de bambus novos. Bambus
estruturais devem ser colhidos com idade maior que 3 anos. Assim, os
colmos devem ser etiquetados logo que nascidos e colhidos nessa idade ideal.
Como em todos os anos hd novas brotagées, o corte nunca descaracteriza o
bambuzal, mantendo as suas folhagens e evitando, com isso, erosdes edlias
e pluviais. Mal se percebe o corte dos bambus maduros, que corresponde
também a uma poda da graminea, fortalecendo o rizoma e os novos bambus.
Uma silvicultura completamente diferente de uma drvore. Bambu nio ¢
drvore e nao pode ser confundido com 4rvore. O corte parcial dos bambuzais

¢ necessdrio para o fortalecimento do rizoma.

4. Painéis Modulares Estruturais de Bambu

Um interessante uso estrutural do bambu pode ser na forma de painéis
modulares pré-fabricados, com encaixes. Com eles, pode-se fazer construgoes
como a da Figura 22, com grande velocidade.

__________________ -
n
o
™
€

2,20
2,40

o
l.—'

110 —

Figura 22. Proposta de construcéo com painéis modulares de bambu (SOBRINHO
etal., 2012).
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Os painéis sao compostos por colmos inteiros paralelos, envolvidos por
um microconcreto de baixa rigidez (Figura 23), tendo, em sua composi¢io,
residuos da fabricagao de sandilias (etileno vinil acetato-EVA) ou espuma
de poliestireno e fibras de coco. Isso permite ao composto cimenticio

acompanhar as deformagoes do bambu sem danos entre eles.

Figura 23. Painéis modulares estruturais de bambu (GOME NETO, 2107).

O desempenho estrutural é muito bom e, na Figura 24, pode-se notar
a grande flexibilidade do conjunto. Na parte direita da Figura 24, o painel
apresenta uma flecha lateral significativa, mas, retirado o carregamento,
voltou-se praticamente a configura¢ao inicial, com pequena deformacio
permanente.

Essas pegas também podem servir de lajes de cobertura.

Figura 24. Ensaios de painéis modulares de bambu: notar a deformabilidade, &
direita.
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As cargas médximas suportadas pelos painéis atingiram valores por volta
de 120 kN. Considerando-se que o painel de 10 cm de espessura tem apenas
40 cm de largura, isso corresponde a 300 kN/m. Tal capacidade de carga

capacita o painel como estrutural, vendo-se nele um grande potencial.

5. Impregnac¢ao do bambu com resinas poliméricas

Como se viu no item 2.2 (Figuras 16 e 17), o bambu apresenta muitos

vazios. Dessa caracteristica, surgiu entio a ideia de se preencher 0S vasos com

resinas poliméricas (SOBRINHO et al., 2012; ORTIZ, 2017).

Os primeiros estudos usaram uma resina (80 % de estireno + 20 % de
metilmetacrilato), e um equipamento que sob pressio (SOBRINHO et al.,
2012) empurrava a resina para o interior do colmo. Conseguiu-se sucesso
(Figura 25) em porgoes de colmo com né apenas na extremidade por onde
estava sendo aplicada a resina. A espécie utilizada foi o Bambusa vulgaris.

Figura 25. Trecho de colmo de bambu impregnado.

Em uma segunda etapa, foram estudadas resinas mais apropriadas
e, apds muitos testes, chegou-se a conclusio que é conveniente aplicar-se
um pré-tratamento com glutaraldeido, seguido da impregnacio com poli
(estireno-co-metacrilado de metila). Para tanto, foi usado um processo de
vdcuo em pequenas amostras, considerando-se a norma ASTM 143-09
Standard test methods for small clear specimens of timber.

Pode-se concluir que foram aumentadas as resisténcia a tra¢do, a
compressao, a flexdo, além das variagdes dimensionais e da durabilidade, no
que diz respeito ao ataque do inseto Dinoderus minutos.
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Na Figura 26, vé-se a curva tensao-deformacio de pequenas amostras
de bambu impregnadas com os produtos acima descritos. Considerando o
valor médio das resisténcias obtidas, elas passaram de 56 MPa para 85 MPa,
ganho de cerca de 50%.

100
90
80
T 70
= 60 — BGA-SMCp1
o — BGA-SMCp2
'R 50 — BGA-SMCp3
QC) ~ BGA-SMCp4
~ BGA-SMCp5
=40 - BGA—smczs
BGA-SMC,
30 - BGA-SMcg;
20 — BaAsMCp10
10
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Deformacéo (Ax/x)

Figura 26. Ensaio de compressGo em pequenas amostras e curvas tensdo-
deformagdo do bambu impregnado (ORTIZ, 2017).

Na Figura 27, vé-se o ensaio de flexdo e as curvas obtidas com o bambu
impregnado. Passou-se de cerca de 100 MPa para 118 MPa. O mddulo de
elasticidade também foi aumentado com o preenchimento de parte dos
vazios por resina.

— BGA-SMF1
=== BGA-SMF2
— BGA-SMF3
~=— BGA-SMF4
— BGA-SMF5
~— BGA-SMF6
— BGA-SMF7
— BGA-SMF8
— BGA-SMF9
=== BGA-SMF10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Figura 27. Ensaio de flexdo em pequenas amostras e curvas carga-flecha do
bambu impregnado (ORTIZ, 2017).
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Na Figura 28, podem ser vistos cortes que mostram o metaxilema do
bambu. A esquerda, tem-se o bambu natural; 4 direita uma amostra em que
foi feita a impregnagdo. Pode-se notar que os vasos recebem a resina, mas o

preenchimento deles nao ¢ perfeito, aparecendo ainda vazios.

: SRR
pm DTe1500ey Vage S0X  IPudes WIA  Pamde i)
S A B0 WO 10mm Apwtae Sow e 3000 pm Oue 200w 2015

Figura 28. Microscopia do bambu: a- corte longitudinal do metaxilema bambu
natural; b - idem bambu impregnado; c- corte transversal da fibra bambu natural;
d — idem bambu impregnado (ORTIZ, 2017).

Um efeito muito benéfico da impregnagio ¢ a imunizac¢io do bambu
contra insetos. Um teste foi feito durante periodo de seis meses, expondo-se
bambus no estado natural e impregnados a presenca de insetos Dinoderus
minutos, conhecido como caruncho do bambu. Em pouco tempo, os
primeiros jd estavam completamente deteriorados, ao passo que os segundos
nao sofreram nenhum ataque (Figura 29).

329



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupacéo

Solucao
GA e SM

X

&

,;.j' Solucao =
& GA 2,5% i

Figura 29. Bambus impregnados: imunes aos insetfos.

6. Consideracgoes Finais

O que foi apresentado demonstra que o bambu tem um potencial para

ser considerado material de constru¢do para o novo milénio.

Macroestruturalmente, os colmos de bambu tém a forma tronco-
conica, e um parAmetro usado para seu uso nas estruturas é a conicidade, ou
seja, relagao entre o maior e o menor didmetro dividido pelo comprimento
do trecho do colmo analisado. Essa grandeza ¢ limitada a 0,67%.

Os colmos apresentam diafragmas nos nos, cuja distncia varia de
acordo com a espécie e com a posi¢io ao longo do colmo, tendo seus valores

mdximos na parte central.
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Ele apresenta muitos vazios, os maiores deles sdo os vasos condutores
de seiva, chamados metaxilema. As fibras sao orientadas longitudinalmente,
em decorréncia disso as maiores resisténcias e médulos sio paralelos as fibras.

As resisténcias do bambu sio compativeis com as mais diversas
aplicagoes de engenharia. O médulo de elasticidade, como de todo material

vegetal, é mais baixo que o do a¢o ou do aluminio, por isso possui maior

flexibilidade.

A aplicagio do bambu com reforco em painéis pré-fabricados
estruturais apresenta grande potencial. A capacidade de carga é elevada e o
comportamento até as vizinhangas da ruptura é adequado, sem destacamento

do microconcreto que o envolve.

A impregnagao de resinas poliméricas nos vasos do bambu mostrou
que sao melhoradas as propriedades de resisténcia, estabilidade dimensional
e durabilidade do material, credenciando o bambu como material de
construg¢ao para o século XXI.
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ANEXO

Al Considerag¢oes Sobre a Proposta de Norma
Brasileira de Projeto de Estruturas de Bambu

A norma brasileira estd dividida em duas partes:

e Estruturas de bambu: Parte 1 — Projeto;

* Estruturas de bambu: Parte 2: Determinagio das propriedades fisicas e

mecanicas.

A2.1 Parte 1 - Projeto

Na Parte 1, diferentemente da norma colombiana que utiliza o método
das tensoes admissiveis, a brasileira trabalha com o método dos coeficientes
parciais aos estados limites.

Enquanto a norma colombiana trata apenas da espécie Guadua
angustifolia, a brasileira considera bambus de diferentes espécies.

Como no Brasil os sismos sao praticamente despreziveis, a Norma
nao inclui requisitos exigiveis para evitar os estados limites gerados por
terremotos.

Ela também nio se aplica a estruturas de bambu laminado colado, que
devem estar de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), nem a estruturas
em que o bambu faz parte de compésitos, como, por exemplo, reforcando
concreto ou gesso.

Entre os termos e defini¢goes que constam no item 3 da citada proposta
de norma, convém destacar “conicidade” do trecho de colmo, o qual se
define como a razdo da diferenga entre os didmetros maior (D__ ) e menor
(D, ) nas extremidades do trecho e seu comprimento L. Multiplicado por
100, o resultado pode ser expresso em %:

100(D,,.. =D, )

max

1 (1)

5(%) =

Para fins estruturais, a conicidade do bambu foi limitada a 0,67%,

pouco maior que a recomendagao colombiana de 0,6%. Tal porcentagem foi

333



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupacéo

definida para que se possa considerar barras prismdticas com propriedades
geométricas igual ao valor médio das se¢oes extremas.

As condigbes ambientais serdo levadas em conta na fase de projeto
para se avaliar o significado delas em relagdo a durabilidade e se tomar
providéncias adequadas de protegio dos materiais. Deve-se evitar que os
colmos da estrutura de bambu fiquem expostos a incidéncia direta do sol por
longos periodos durante o dia. Do mesmo modo, a incidéncia da chuva deve

ser evitada.

Em nenhum caso, devem ser utilizadas estruturas de bambu quando a
temperatura a que vao estar submetidas exceda 65°C.

Cuidados especiais devem ser tomados para prevenir falha nas ligacoes,
causadas por deterioragdo do bambu, devido ao acimulo de umidade, falta

de ventilagao em torno das juntas e ataque por insetos.

Quando se usarem conexdes metdlicas, estas devem ser de material
resistente a corrosao ou receberem protegio contra esse desgaste.

Quando se colocar um colmo paralelamente a outro e existir contato
direto entre eles, é preciso verificar se ndo hd possibilidade de acimulo de
umidade nesse contado.

Cuidados especiais devem ser tomados para vedar os extremos dos
colmos com massa de serra de bambu, pé de serra mesclada com cola ou algo
equivalente.

A2.1.1 Considerag¢bes Sobre o Dimensionamento

Define-se, no Ambito deste trabalho, dimensionamento das estruturas
de bambu como a escolha das dimensées dos colmos que atendam a seguranca
estrutural. Normalmente, indicam-se os valores minimos requeridos para o
didmetro externo D . e a espessura da parede do colmo, t . .

Considera-se que a seguranga estd satisfeita quando, em uma se¢io
critica, a tensdo de célculo (obtida majorando-se as agdes) ¢ menor ou igual a
correspondente resisténcia de cdlculo (obtida minorando-se as resisténcias do
bambu) ou, de maneira equivalente, quando o esforco solicitante de cdlculo
¢ menor ou igual ao esforco resistente de cdlculo (esfor¢o que aqui significa
momento fletor, esforco cortante, esforco normal, momento de tor¢ao). A

majoragdo das agoes ¢ feita segundo a norma brasileira NBR 8681 Agoes ¢
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Seguranga das Estruturas. A minoragao da resisténcia do bambu depende da
solicitagdao em jogo.

A escolha das dimensdes dos colmos pode ser feita a partir da igualdade
entre a tensao solicitante de cdlculo e a resisténcia correspondente de célculo
(ou da igualdade entre o esforco solicitante de cdlculo e o esforco resistente
de cilculo).

Na norma colombiana, jd estdo apresentadas diretamente as tensoes

admissiveis no Guadua, e os diversos coeficientes de modificacio.

Na norma brasileira, as resisténcias & compressio, tragio, cisalhamento,
etc. devem decorrer do ensaio de corpos de prova extraidos dos colmos
que vao ser empregados na obra. O valor caracteristico das propriedades
mecanicas do bambu ¢é aquele que tem 5% de probabilidade de nio ser
atingido em determinado lote de bambu.

Assim, uma resisténcia caracteristica genérica, f, pode ser dada por:

fi = foos= £, —1645s, (2)
Na qual:

fk = valor caracteristico da resisténcia;

f = valor médio;

s = desvio padrao dos resultados da amostra.

Devendo-se ensaiar pelo menos 12 corpos de prova.

Ja o valor de cdlculo das propriedades mecanicas, f,, é dado pela
equagio 3:

fd = kmcodfk /ym (3)

Na qual:

Y € o coeficiente de minoragio das propriedades mecanicas, podendo
ser tomado igual a 1,4 para dimensionamento e verificagdes nos estados

limites ultimos, salvo indicagio contrdria;

kmo €0 coeficientes de modificagio da resisténcia, dados conforme a

norma brasileira de madeira NBR 7190 (ABN'T,1997) por:

kmod = k kmod,Z' kmod,3 (4)

mod,1 ’
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k

= coeficiente que depende do tipo de carregamento, dado na Tabela Al.

mod’1
Tabela A1. Valores de k..
mod, 1
Tipo de carregamento K
mod,1
Permanente 0,7
Longa duracédo 0,8
Média duracao 0,9
Curta duracéo 1,0
Instantanea 1,1
k ., = coeficiente que depende da umidade do ambiente no qual a
mod,2

estrutura vai estar inserida, dado por:

k = 1,0 se UR< 65%;

'mod,2

km0d2 = 0,8 se %65<UR<85%;
kmodz = 0,6 se UR > 85%.

k 4, = coeficiente que depende da qualidade (linearidade, presenca de
fissuras) do colmo, o que pode também ser funcio da espécie, do manejo
do bambuzal, das fases por que passa apds o corte. Pode-se adotar, para
colmos secos em boas condicées, sem defeitos visuais de fissuras ou furos
de ataques de insetos, preferencialmente de plantagoes manejadas, os

valores indicados na Tabela A2.

Tabela A2. Valores de k. para colmos secos sem defeitos visuais.

Espécie de bambu

mod,3
Dendrocalamus giganteus 1,0
Dendrocalamus asper 1,0
Guadua angustifolia 1,0
Phyllostachys heterocycla pubescens-Mosd 1,0
Phyllostachys bambusoides-Matake 1,0
Bambusa vulgaris 1,0
Bambusa tuldoides 1,0

Bambus com defeitos visuais no devem ser aplicados estruturalmente.

A prevengao a posteriori de fissuras com aberturas de rachaduras deve ser feita

com bandagem compésita téxtil, colocada sobre os nés dos elementos, em

bambus secos, ou com bragadeiras metdlicas, caso os bambus estejam verdes.
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Apbs a secagem dos bambus em servico, as bracadeiras devem ser apertadas. A
distancia entre as bragadeiras ou bandagens, atentando-se para a necessidade
de se saltar ou ndo nés, depende da qualidade da espécie de bambus quanto
ao risco de rachaduras, que pode ser controlada pelo percentual de bambus
que racham apés a secagem até a umidade de equilibrio com o meio, e da
avaliagao do técnico responsdvel pela obra que informard ao calculista sobre

a qualidade do lote.

Admite-se, para o bambu, em tra¢do ou em compressao, uma relagao
linear entre tensao e deformagao até a ruptura. Um comportamento eldstico

pode também ser assumido.

A2.1.2 Propriedades Fisicas do Bambu

As propriedades fisicas do bambu, como umidade, massa volumétrica
e retracao, sio obtidas conforme a Parte 2 da referida Norma.

O momento de inércia de colmo simples, I, deve ser determinado da
forma como se segue:

* Como a segio transversal ¢ eliptica, o didmetro externo médio de cada
extremidade D ¢ a média do maior didmetro e do menor didmetro, tomados
visualmente.

* Como a espessura de parede varia numa mesma se¢do transversal, a espessura
média de parede de cada extremidade # ¢é a média entre a maior espessura e a
menor espessura, tomadas visualmente.

* A partir desses valores, calcula-se o diAmetro médio do elemento D e a espessura
média de parede do elemento # , como a média dos valores extremos, e trata-se
a barra como prismdtica até um comprimento L = 65 D, quando selecionadas
nos trechos basal ¢ médio do colmo, os quais ém uma razio de conicidade
menor. Ver item 7.1.2.1.

* Elementos tirados do trecho superior do colmo podem exigir uma andlise do

elemento como tronco-cdnica.

* O diametro interno médio do elemento é dado pela equagio 5:
d=D- ()
O momento de inércia do elemento tratado como prismdtico deve ser

calculado usando-se esses valores médios, pela equagao 6:
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I:n(l_)z—dz) .
64

Quando se empregam vdrios colmos para conformar um elemento
estrutural (vigas compostas, pilares compostos), a inércia do conjunto é a
soma das inércias individuais, a menos que se garanta um trabalho conjunto
de todos os colmos, situacdo na qual a inércia poderd ser calculada como
um percentual da inércia bruta obtida pelo teorema dos eixos paralelos. O
deslizamento entre as se¢oes na flexao é responsdvel por dristica redugao
do momento de inércia do conjunto, devido as deformagées localizadas nas
paredes do bambu nos pontos de conexao, jd que as paredes sio relativamente
finas.

A drea geométrica da segao transversal do colmo ¢é dada por:

A=n(D*-d*)/4 (7)

A2.1.3 Pecas Fletidas

Segbes compostas com feixes de bambu amarrados entre si por fitas
de aco devidamente apertadas funcionam com momento de inércia, que
se caracteriza pela soma dos momentos de inércia de cada elemento, sem a

aplicagao do teorema dos eixos paralelos.

Segoes compostas de bambus parafusados entre si devem levar em
conta o didmetro dos parafusos, a distAncia entre os parafusos ao longo
da viga e a continuidade ou descontinuidade dos elementos que fazem a
composigao.

Como o bambu ¢é mais resistente a tragdo que a compressio, o
controle da seguranca se faz pela tensio de compressio na flexiao. Do mesmo
modo, o médulo de elasticidade a tra¢do ¢ normalmente maior do que o
moédulo de elasticidade & compressiao. Contudo, por simplificagio, pode-
se considerar a linha neutra coincidindo com o centroide da se¢ao. Desse
modo, o dimensionamento de vigas de bambu pode ser feito a partir das

equagdes (8) e (10).
Oy = M, /W (8)
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Com M, sendo o momento solicitante de cilculo, obtido com a
combina¢io normal de acoes da NBR 8681.

W é o momento resistente da se¢io transversal:

21
w=" (©)

D

A seguranca estd satisfeita se:
ch < ch,d (10)
f, 4 resisténcia de cdlculo a compressio paralela a fibras, que deriva da
€Xpressao:

ch,d = kmod'ch,k/ ,Ym (11)

comy =14

Na norma colombiana, ¢ enfatizada a importincia das deflexdes
das pecas fletidas. Um colmo tnico exercendo a fungio de viga é pouco
eficiente por conta do relativamente baixo valor da rigidez a flexao, por isso,
normalmente, o fator limitante no projeto ¢ a flecha das vigas ou deflexao das
colunas comprimidas e ndo a resisténcia do bambu. O uso de vigas com mais

de um colmo ajuda a suprir essa deficiéncia.

A flecha méxima da viga a longa duracio deve ser calculada e
comparada com o valor limite. Considera-se que o estado limite de servigo
por deflexdes excessivas ¢ atingido quando a deflexdo madxima do elemento
estrutural chega a L/100. A curvatura inicial deve ser levada em conta no
célculo da flecha. A norma colombiana considera valores menores e o local
da construcao onde o elemento estd inserido. Portanto, cabe ao técnico
responsdvel verificar se a flecha mdxima traria danos a possiveis elementos
frageis fixos a viga deformada. A questio estética é menos importante porque
uma flecha adicional ao bambu, devido ao carregamento, nio choca tanto
quanto uma flecha de um elemento prismético de ago ou concreto, que tem
uma geometria bastante regular. A estética das estruturas de bambu difere
bastante da estética das estruturas com barras prismdticas.

Por conta da fluéncia do bambu, por default, considera-se que a flecha

a0 longo do tempo, devido as agdes permanentes, atinja um valor 1,5 vezes
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maior que a flecha inicial, obtida usando-se a combinagao quase permanente
de acoes da NBR 8681.

Quando se utiliza mais de um colmo para compor a viga, eles devem
estar conectados com parafusos, cintas metalicas ou qualquer outro elemento
que garanta o trabalho em conjunto. Esses conectores devem ser projetados
para resistir as forgas que aparecem nas unioes, e, nos entrends em que se
localizam, devem ser tomadas medidas para evitar falha por corte paralelo as
fibras ou esmagamento do colmo.

O espacamento dos conectores nao pode exceder a:

— trés vezes a altura total da viga;

— um quarto do vio.

Tal valor correspondente a:

s =7L/V (12)

com:
s = espagamento dos conectores em mm;
L = vao da viga em mmy;

V = esforco cortante de servico em kN.

O primeiro conector deve situar-se a uma distAncia de 150 mm,

medida a partir da extremidade da viga.

Todos os entrends de vigas de se¢ao composta que sio atravessados
ou presos por conectores devem ser preenchidos com argamassa de cimento,
obedecendo a uma relagao volumétrica de 1:3 e, preferencialmente, usando-
se aditivo plastificante ou serragem de bambu ou de madeira com cola ou
outro material composto semelhante.

Cargas ou reagoes de apoio devem atuar nos nds ou tao préximo a eles

quanto possivel.

As extremidades apoiadas que ndo coincidem com um né devem
ser preenchidas por meio de algum material compésito para aumentar a
resisténcia a0 amassamento.

Nos pontos em que existem cargas concentradas, medidas devem ser
tomadas para evitar falha por corte paralelo as fibras ou amassamento do

colmo.
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As tensoes de corte em vigas sio normalmente muito pequenas. Porém,
a tensao de cisalhamento localizada na linha neutra, nas proximidades do
apoio, deve ser verificada, se o comprimento da viga é menor que 25 vezes o
didmetro de sua extremidade.

No caso de vigas compostas por feixe de mais de um colmo, o esforgo
cortante em cada um deles pode ser considerado como o valor total daquele
esforco dividido pelo niimero de colmos. No caso de vigas compostas de
colmos ligados por parafusos, os estados limites acontecem na interface
dos elementos, principalmente nas extremidades em que se tem o maior

deslizamento, com o esmagamento das paredes do bambu nessas interfaces.

A seguranca estd satisfeita se:

Ty < flog (13)

com:

1,=2.V,/(n.Dt) (14)

V, é o esforgo cortante de cdlculo (obtido com a combinagao normal de agoes).

A resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralela as fibras, va,k’ na
falta de dados experimentais, pode ser tomada igual a:
foox = 0,111, (15)
e
f00 = Kinoa 'fc0,k !V (16)

comy =1,4

A seguranca ao esmagamento das paredes do colmo serd atendida se
a forga de célculo obtida a partir da combinagio normal de agdes satisfaz a:

F, < [2f, 5, t.a]/(3D/1) (17)
F §= forga concentrada de cdlculo aplicada;
f g0 q = resisténcia @ compressao de cdlculo perpendicular 4 fibra, dado com
vy =14

m

341



Avaliagdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupacéo
t = espessura da parede;
a = comprimento de contato da forga aplicada com o colmo;
D = didmetro externo do bambu no local de aplicacio da carga.
Todos os colmos de bambu submetidos a esfor¢os de compressao
perpendicular as fibras devem ter a parte interna em que hd aplica¢io da for¢a

concentrada preenchidas com argamassa de cimento ou resina expansiva de
alta densidade. Caso essa providéncia nio seja tomada, adotar na equagao 16,

Y, =3

fc90,d = Kpoa- fc90,k !V

Devem ser evitadas perfuragdes nas vigas. Caso sejam necessdrios, os
furos devem constar no projeto, observando-se o que se segue:

a) Nao devem ser feitos horizontalmente, na altura da linha neutra. Em caso
obrigatério, deve-se tomar providencias para evitar falha por cisalhamento
paralelo as fibras e adotar:

va,d = kmod'fvo,k !V

comy =1,8

b) Caso existam furos na zona tracionada de elementos estruturais, a
resisténcia a tragao de cilculo paralela as fibras, f | |, a considerar é:

ftO,d =k ftO,k ! Y

mod *

comy = 1,8
¢) O didmetro do furo deve ser de no miximo 25 mm.

Para vigas nas quais atuem cargas axiais e de flexdo, a interagao das
tensoes aplicadas deve ser considerada.

A norma colombiana adota um coeficiente de modificagao que leva em
conta a estabilidade lateral. Tal coeficiente depende da relagao altura/largura
(d/b) da viga composta, variando de 1,0 para d/b = 1 até 0,87 para d/b = 5.

A2.1.4 Pegas Comprimidas

Para pilares, devem ser selecionados os colmos mais retos possiveis,
. . . L
com imperfei¢ao acidental e, <500
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A esbeltez, A, mdxima tolerada para um pilar de bambu é 240. Esse

indice pode ser obtido pela expressio:

= (L/i) (18)

com o raio de giragao i, dado por:

i = (1/A)" (19)

O bambu sempre possui imperfei¢oes iniciais, de forma que,
trabalhando como pilar, estd sujeito a flexo-compressio. A seguranga é

controlada pela tensao de compressao méxima, segundo a expressio:

Ond /fco,d + GO\ /fco,d <1 (20)
Nessa expressao:
Ong = Ny /A (21)

é a tensdo de compressio devida ao esforgo normal de cdlculo;

N, o esforgo normal de cilculo obtido com a combinagio normal de ag6es
da NBR 8681;

A = drea da sec¢io transversal do bambu, dada em 8.4.2;

O\ ¢ a tensdo de compressao devida a0 momento fletor de cdlculo, igual a

C4 da expressao (8) com o momento de cdlculo dado por:

M, = Nye/(1-N,/F;) (22)

Sendo:

€ = ¢ +¢e, + € (23)

A excentricidade total é, dessa forma, composta pela soma da
excentricidade inicial (e), da excentricidade das imperfei¢oes acidentais (e )
que pode ser medida e da excentricidade devida a fluéncia do bambu (e ),
dadas pelas expressoes:

e.= M, /N,>/20 (24)
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M, , = momento devido a excentricidade acidental.
e. > L/200 (25)
caso nio seja medida.
e, = (e, + ¢, )[2,718"~1] (26)

com:

€= excentricidade com momento fletor (qu) e esforco cortante (N ),
obtidos usando-se a combinagio quase permanente de acoes da NBR
8681.

Cop = qu / qu (27)

a=¢N,/[F- N, | (28)

¢ = coeficiente de fluéncia do bambu aqui considerado igual a 0,8;

F_ = forga de Euler dada por:

FE = (TC2 'Eco,d.l )/LZO (29)

Pecas com esbeltez A < 70 submetidas & compressiao dispensam a
consideragao da fluéncia do bambu.
No caso de colunas compostas por mais de um colmo, tem-se:
* em colmos sem ligagdo entre si, 0 momento de inércia do pilar é a soma das
inércias individuais;
* quando eles sdo unidos ao longo do comprimento, o momento de inércia do

conjunto pode ser calculado pelo teorema de Steiner dos eixos paralelos.

I =SI +3A. d.

* com L e A representando o momento de inércia e a drea do iésimo colmo e d,

a distAncia do respectivo centréide ao centréide conjunto de colmos;

* quando os colmos estdo afastados entre si, conectados nio continuamente,

vale a equagio:
I =XA.d,
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J4 a norma colombiana classifica as colunas em curta, intermedidria e
longa. A limitagao da esbeltez madxima é de A = 150.

A proposta de norma trata ainda de ligagdes, estruturas reticuladas,
trelicas e controle de qualidade. Reconhece-se que a norma colombiana
trata as ligacdes de maneira mais completa, apresentando desenhos que nio

constam na proposta brasileira.

No que diz respeito as estruturas reticuladas e treligas, a menos que
um modelo mais geral seja usado, elas devem ser representadas, para fins de

andlise, por elementos lineares conectados entre si.

As linhas que representam os elementos da estrutura devem estar
dentro do perfil desses componentes, e, nos elementos externos, deve
coincidir com o seu eixo.Elementos de viga ficticia podem ser usados para
modelar as conexdes excéntricas ou apoios. A orientagio desses elementos
deverd coincidir, tanto quanto possivel, com a dire¢io da for¢a no elemento.
Na andlise estrutural, a nio linearidade geométrica de um elemento
comprimido (instabilidade por flambagem) poderd ser desconsiderada, se ela
for levada em conta na verificagio da resisténcia do elemento individual.

A anilise de estruturas reticuladas e trelicas deve ser feita a partir dos
principios conhecidos da mecinica. A partir deles, ¢ feita a determinagao das
deformacoes dos elementos e das articulacées. A influéncia de excentricidades
de apoio e da rigidez da estrutura de suporte sio levados em conta na
determinacio das forcas e momentos nos elementos estruturais.

Se as retas que representam as barras dos elementos internos nio
coincidem com o seu eixo, a influéncia da excentricidade deve ser levada
em conta na verificacio da resisténcia desses elementos. Como o diagrama
tensdo-deformagio para o bambu ¢ linear até as vizinhangas da ruptura,as
andlises lineares dio bons resultados, se ligagoes parafusadas sio usadas,
apesar de os bambus nao serem perfeitamente retos.

As extremidades de elementos estruturais que convergem numa ligagao

podem ser geralmente consideradas como livres para rotacionar.

Deslizamentos nas articulacbes devem ser levados em conta na
verificagio da resisténcia da estrutura, a menos que sua influéncia sobre a
distribui¢io de forgas internas e momentos possa ser considerada desprezivel.

O travamento dos nés das trelicas por maos francesas ou contraven-

tamentos em X ¢é fundamental para a consideragio dos comprimentos
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livres de flambagem, iguais ao comprimento fisico da pega. Caso uma das
extremidades esteja livre para transladar, o comprimento de flambagem da
barra deve ser considerado igual a 2L.

A verificacao da estabilidade lateral (fora do plano) dos elementos deve

ser feita.

A2 Anadlise Simplificada

Como uma alternativa a andlise global, uma andlise simplificada ¢
permitida para trelicas compostas por tridngulos e retdngulos que cumpram
as seguintes condi¢oes:

* 0 mddulo externo ¢ composto por um unico tridngulo ou retangulo;
* uma parte da estrutura resistente estd verticalmente abaixo do né de apoio;

* aaltura da trelica excede 0,15 vezes o vao no caso de uma trelica triangular, ou

0,10 vezes o vao no caso de uma trelica com modulo retangular.

As forgas axiais nos membros devem ser determinadas admitindo-se
que cada ligacao entre os elementos ¢ articulada. Momentos fletores em um
elemento continuo sobre uma junta devem ser determinados como se tal
componente fosse uma viga ininterrupta apoiada nessa junta. Os efeitos da

deflexao ou da fixagao parcial da conexdo devem ser considerados.

Um controle da qualidade passa pela conveniente classificacio dos

colmos de bambu a serem usados na estrutura.

Os colmos de bambu devem ser escolhidos e classificados de forma a
garantir que suas propriedades sejam satisfatdrias para uso na engenharia, e
especialmente que as propriedades de resisténcia e de rigidez sejam confidveis.

As regras de classificacdo devem ser baseadas em uma avaliagao visual
do bambu, ensaios nio destrutivos de uma ou mais propriedades, ou ainda

na combinac¢io dos dois métodos.

Especial atencdo serd dada as propriedades como a idade, a conicidade
do colmo, a linearidade, o comprimento dos entrends, o conteudo de

umidade e a distribui¢io de nés.

O manual de garantia da qualidade deve abordar assuntos necessérios
ao programa de garantia de qualidade, incluindo o seguinte:
* Especificacbes de materiais, incluindo a entrada de material, inspecio e

exigéncias de aceitagdo;
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e Testes de inspecdo de garantia da qualidade e procedimentos de aceitagao;
* Frequéncia da coleta de amostras para inspecao;

e DProcedimentos a serem seguidos em caso de nao conformidade.

O manual de controle da qualidade deve conter um programa minimo
de ensaios necessdrio para manter a qualidade do produto.

O nivel de controle selecionado serd consistente com os valores de
projeto e o uso previsto para o material.

Quando a anilise dos dados indica que as propriedades do material
estao abaixo do nivel de controle exigido, o lote correspondente estard sujeito
a reexame.

A2.1 Parte 2 — Propriedades Fisicas e Mecanicas

Nessa parte da norma, procurou-se manter 0s €nsaios como propostos
na ISO (ISO 2004b). Apenas em relagio ao ensaio de cisalhamento paralelo
as fibras, sugere-se um teste proposto por K. Ghavami, em que um corpo
de prova prismdtico, tal como indicado na Figura 1, recebe dois cortes
perpendiculares até o centro e é tracionado. Acontece entao a ruptura na
segao B-C. A for¢a mdxima dividida pela drea de cisalhamento d4 a resisténcia

ao cisalhamento paralelo as fibras.

2cm 6cm 2cm 5cm

20cm

Figura 1.Corpo de prova para ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras.

A3 Consideragoes Finais

O bambu, material renovédvel, para ser difundido como material
de construcio tem necessariamente que dispor de normas técnicas como
os demais materiais disponiveis no mercado. Poucos paises dispoem

347



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupacéo

dessas normas, visto que na realidade s6 os materiais industrializados sao
considerados e ensinados nas escolas de engenharia e arquitetura. Com os
problemas ambientais que ameagam o planeta, renovou-se a procura por
materiais energeticamente mais eficientes. Em consequéncia disso, houve
o ressurgimento da constru¢io com terra e constru¢io com bambu. Uma
das dificuldades de difundir o bambu como material de construgio no
Brasil decorre de sua pouca disponibilidade. No entanto, j4 surgiu no pais
a Associagdo Brasileira de Produtores de Bambu, e a expansio dos plantios
estd acontecendo. Também a propagacio in vitro estd se desenvolvendo
e certamente em um futuro préximo o bambu estard disponivel para
atendimento de uma maior demanda, com precos competitivos em relagao
aos demais materiais estruturais. As abordagens técnicas deste texto deram
apenas uma ideia inicial de como serd a norma brasileira de estruturas de
bambu, ainda em processo de estudos, critica e complementagio, podendo,
portanto, sofrer alteragbes até o texto final que permitird o uso oficial em

todo o pais.
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Este trabalho tem por objetivo a avaliagio da durabilidade de concretos
estruturais com agregados leves inovadores, utilizando a metodologia
de carbonatacio acelerada. Tal metodologia foi definida, inicialmente,
considerando as etapas de moldagem, cura e preparagao dos corpos de prova
de concreto de cimento Portland, assim como as condigbes de exposi¢ao
(idade, tempo de exposigao, teor de CO,, temperatura e umidade relativa).
Para avaliagio e validagio da metodologia, foram analisados concretos
com agregados convencionais (basalto), agregados leves comercias (argila
expandida) e dois tipos de agregados leves inovadores (argila vermelha
calcinada), produzidos especificamente para o presente estudo. Os resultados
desta pesquisa indicam que a metodologia de carbonatagio acelerada
escolhida foi eficaz na identificagio da influéncia dos agregados leves

inovadores na velocidade da frente de carbonatagio em concretos estruturais.

1. Introducao

O concreto é um material de construgio consagrado em todo o
mundo, com diferentes tipos de utilizagdo residencial, industrial, comercial

e de infraestrutura. O grande nimero de utilizagio desse material d4-
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se, principalmente, pelas caracteristicas 6timas que o concreto estrutural

promove as estruturas, devido & combinagao do concreto com o ago.

A jungio desses dois materiais distintos possibilita a confeccio de
estruturas amplas, com grandes vaos, curvas e diferentes tipos de arquitetura.
Além do viés construtivo, a juncio do concreto com o0 ago promove também
uma maior protegao a armadura de ago, uma vez que o concreto que reveste

0 aco o protege fisica e quimicamente da agiao do ambiente.

A substituicio dos agregados gratdos convencionais por agregados
leves proporciona a produgio de concretos leves, com massa especifica menor
que a dos concretos convencionais, gerando uma economia nas fundagées
e em férmas e cimbramentos, com a possibilidade de aplicagao em diversas
dreas da constru¢io civil, como em edificagdes pré-fabricadas, pontes e
plataformas maritimas (SANTIS, 2012).

A durabilidade das armaduras de ago nas estruturas de concreto
armado depende da espessura da camada de cobrimento do concreto, que
deve ter uma propor¢io adequada, alta compacidade e ser homogénea, além
de possuir alcalinidade apropriada, uma vez que quanto mais alcalina e mais
espessa a camada de cobertura do concreto, maior a protegao que ele exercerd
sobre a armadura, podendo o concreto armado ser mais durdvel (CAFANGE,

2011).

Porém, a partir do desenvolvimento de cimentos com caracteristicas
especiais, bem como do desenvolvimento de técnicas construtivas
inovadoras, muitas vezes, as estruturas de concreto sio projetadas prevendo-
se um cobrimento minimo, que, atrelado ao grande aumento da poluigao das
cidades, prejudica a protecio oferecida pelo concreto a armadura, causando
uma diminui¢io na durabilidade dos concretos estruturais.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade das
estruturas de concreto define-se pela capacidade da estrutura em resistir as
influencias ambientais previstas e pré-definidas pelo autor do projeto e o
contratante, no momento da execucio do projeto de construgao.

A durabilidade dos concretos pode ser influenciada por diversos
fatores, dentre eles a deficiéncia de projetos especificos e detalhados das
construgdes, falhas na execucio das estruturas, utilizagio de materiais

inadequados nas construgoes e falta de manutencio dos edificios.
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Os custos de reparos e substitui¢des em estruturas de concreto tém
aumentado substancialmente. Em paises desenvolvidos, estima-se que cerca
de 40% dos recursos empregados no setor da construc¢io civil sao injetados
em recuperagio, manutengao e reformas de estruturas, e, em paises em
desenvolvimento, calcula-se que esses valores podem chegar a 60% dos
recursos da industria da construgao civil MEHTA; MONTEIRO, 1994).

De acordo com Silva (2007), cerca de 30% das patologias observadas
em estruturas de concreto sio causadas pela corrosio das armaduras,
decorrente do efeito da carbonatagao, que consiste em um processo fisico-

quimico de difusao e dissolugao do gis carbdnico nos poros do concreto.

Ainda segundo Silva (2007), a carbonatagao ocorre naturalmente em
estruturas de concreto expostas a0 CO,, que se difunde pela superficie do
concreto, pela presenga de umidade e dos poros do concreto.

Nesse contexto, concretos leves estruturais merecem atengao especial,
uma vez que, por serem constituidos de agregados mais porosos, muitas vezes
apresentam maior porosidade e, consequentemente, maior possibilidade de
absorcio de dgua que os concretos convencionais, podendo assim estar mais
suscetiveis ao processo de carbonatacio.

O diéxido de carbono penetra nos poros do concreto pelo processo
de difusao, por meio de fissuras ou poros interconectados. Em alguns casos,
agregados muito porosos também influenciam no processo de difusio
do CO, no concreto, fato que estd diretamente ligado a porosidade dos
concretos, posto que quanto maior a quantidade de poros interconectados,
maior a difusao do CO, para o interior dos concretos (SILVA, 2007).

Nessa perspectiva este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia
dos agregados leves (comerciais e inovadores) na velocidade de carbonatacao
em CONCretos estruturais.

2. Carbonatacao em Concretos Estruturais

A juncio das propriedades do concreto com as do ago transformou o
concreto armado em um dos materiais de constru¢io mais utilizados em todo
o mundo, possibilitando construgdes com formas complexas e com grandes

vaos livres.
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Além disso, devido a sua alta alcalinidade, o concreto promove uma
protegio para as armaduras de ago, que, quando em contato com o concreto,
recobrem-se com uma camada passivante, capaz de as protegem das agoes do
ambiente.

A formagio desse ambiente alcalino dé-se pela hidrata¢io do cimento,
que gera, genericamente, silicatos de cdlcio hidratados (C-S-H) e hidréxido
de cdlcio (Ca(OH),), sendo os primeiros responsaveis pela resisténcia do

concreto e os segundos pela criagao do ambiente alcalino propriamente dito

(pH na ordem de 13) (WERLE, 2010).

Segundo Werle (2011), o contato do CO, presente na atmosfera com
os produtos da hidrata¢io do concreto (presentes nos poros intersticiais) gera
reagdes quimicas que podem desencadear o processo de carbonatagio dos
concretos.

A carbonata¢io mostra-se como um dos principais mecanismos de
envelhecimento dos concretos, podendo acarretar o processo de corrosao das
armaduras, que muitos estudiosos consideram como o mais grave e frequente

problema estrutural dos concretos armados, podendo causar até a ruina das

estruturas (CAFANGE, 2011).

Segundo Rilem (1999), a carbonatacio é um processo que ocorre
naturalmente nas estruturas de concreto armado e é definida como a
neutralizagio da fase liquida intersticial saturada de hidréxido de cdlcio
e outros compostos alcalinos hidratados do concreto, como o NaOH e o
KOH, pelo CO, presente na atmosfera, que precipitam como carbonato de
célcio.

Por ser menos soltivel que os outros dlcalis do cimento, o hidréxido de
célcio apresenta-se normalmente nos poros do concreto na forma de cristais,
enquanto os dlcalis apresentam-se dissolvidos na forma de fons. Dessa forma,
a reagao de carbonatagio comeca pelos dlcalis NaOH e KOH, passando
depois para o hidréxido de célcio, uma vez que sua solubilidade depende da
concentracio de OH™ na solucio intersticial (GOMES, 2006).

Antes do inicio da carbonata¢io propriamente dita, ocorre a difusio do
CO, nos poros do concreto (na presenga de umidade) para posteriormente

ocorrer a reagio quimica do CO, com os componentes alcalinos, como

ilustram as Equagoes 1, 2 e 3 (ANDRADE, 1992).
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Ca(OH), —» Ca* + 20H (fase aquosa dos poros) (Eq. 1)
CO, + 20H™ — CO,* + H,O (solubilizagdo do CO,) (Eq. 2)

Ca’ + CO,” — CaCO, (carbonatagdo) (Eq. 3)

Segundo Hoppe Filho (2008), além da reagiao principal de
transformagao de um composto cristalino (Ca(OH),) em outro também
cristalino (CaCOa), ocorrem também outras reagdes, as quais se verificam a

formagio de compostos cristalinos como 0 ALLO, e o Fe O,.

O elevado pH do concreto (em torno de 13) permite a passivagao da
armadura, protegendo-a contra a corrosio, uma vez que nessas condicoes
extremamente alcalinas ocorre a formagao de uma fina camada oxidante que
envolve e protege 0 a¢o da armadura. Porém, quando o hidréxido de célcio
¢ consumido pelas reagoes de carbonatagio, ocorre a diminui¢io do pH do
concreto, ocasionando a despassivagao da armadura (WERLE, 2010).

Hoppe Filho (2008) ressalta que o processo de corrosio da armadura
nao se inicia imediatamente com o inicio do processo de carbonatagao do
concreto, mas sim no instante da despassivagio da armadura, causada pela
remogao da camada oxidante que a envolve.

Segundo Reis (2013), o processo de carbonatagio necessita de umidade
para ocorrer, uma vez que o processo consiste na difusao do CO, e dissolugao
desse composto quimico na dgua presente nos poros do concreto. Com a
presenga de CO, na dgua dos poros, ocorre a diminui¢ao da concentragio de
fons OH, ocasionando diminui¢ao do pH do concreto.

Dessa forma, a drea de avango da carbonatagio pode ser dividida em
3 partes, sendo elas: regido carbonatada (pH abaixo de 9), denominada
profundidade de carbonatagao; regido em carbonatacio (pH entre 9 e 12),
denominada frente de carbonatacio; e regido sem carbonatagio (pH acima

de 12) (KULAKOWSKI, 2002).

Portanto, a durabilidade dos concretos estd ligada a sua estrutura
porosa e a conectividade dos poros. Dessa forma, a durabilidade relaciona-
se a permeabilidade dos concretos, e nao apenas a porosidade, posto que a
melhoria da zona de transi¢do pasta-agregado contribui significativamente
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para a redugao da permeabilidade, tendo em vista que a origem das
microfissuras dos concretos ocorre nessa regido. Isso fica evidente quando se
estuda a carbonatagao dos concretos, que ocorre intensamente em regioes de
maior permeabilidade nos concretos (SANTIS, 2016).

Portanto, durante o processo de dosagem, producgio e cura dos
concretos deve haver rigoroso cuidado, conhecendo-se os materiais a serem
utilizados e os processos para a produgio dos concretos, principalmente
se forem utilizados agregados leves para a producio de concretos leves
estruturais, procurando-se assim diminuir a quantidade dos poros dos
concretos e suas conectividades, menores profundidades de carbonatagio e

maior durabilidade dos concretos.

3. Fatores que Influenciam o Processo de
Carbonatacao em Concretos

Diferentes tipos de concreto apresentam diferentes velocidades de
carbonatagao, uma vez que a difusao do CO, varia com o tipo de cimento
e a relagao dgua/cimento utilizados para a confecgao do concreto, o tipo
e o tempo de cura do concreto, a temperatura e umidade de exposicao da
estrutura e a resisténcia a compressao do concreto (CASCUDO, 1997).

3.1. Concentragdo de CO,

A difusio do CO, do ambiente externo para o ambiente interno
do concreto dd-se pela diferenca de concentragio desse gis entre os dois
ambientes. Dessa forma, segundo Hoppe Filho (2008), quanto maior a
diferenga de concentragio de CO, entre os ambientes externos e internos,

maior serd a penetragio do gds no concreto.

Segundo Helene (1993), a concentragao de CO, no meio externo varia
de 0,03% a 0,05% para atmosferas rurais, de 0,1% a 1,2% para ambientes
urbanos e acima de 1,8% para ambientes onde nao hd troca de ar, quando a

atmosfera jd estd “viciada”.

A escolha de concentragao de CO, para realizagao de ensaio acelerado
de carbonata¢io nao ¢ consenso entre os pesquisadores, sendo encontrados

na literatura trabalhos que utilizam concentragao de CO, variando de 1% a

100% (PAULETTT, 2009).
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Ainda segundo Pauletti (2009), diversos ensaios realizados por
diferentes pesquisadores indicam que o incremento da difusao do CO, dd-se
até uma concentragao de cerca de 10%. Porém, como ji mencionado, nao hd
consenso sobre isso, uma vez que diferentes trabalhos cientificos apresentam

concentragoes de CO, superiores a esse patamar.

A autora ainda ressalta que a norma europeia (ANFOR, NF EN
13295, 2004) indica que, para ensaios acelerados de carbonatagio, a
concentragao 6tima de CO, deve ser de 1%, justificando que os produtos
formados nas reacbes de carbonata¢io durante o ensaio sio os mesmos

formados em condigoes naturais e reais de concentragio de CO,.

3.2. Umidade

A umidade do ensaio de carbonata¢io nao diz respeito a umidade do
concreto propriamente dito, mas concerne 2 umidade de equilibrio entre o
concreto e o meio externo, ou se¢ja, 3 umidade do ambiente de exposigao do

concreto.

O processo de carbonatacio em ensaios acelerados nao ¢ perceptivel
em ambientes com umidade relativa inferior a 50% mas, por outro lado,
quando a umidade do ambiente é muito alta, ocorre a saturagao dos poros,
causando diminui¢io na potencialidade de difusao do CoO,, diminuindo-se
assim o processo de carbonatagao (WERLE et al., 2011)

Ainda de acordo com Werle et al. (2011), alguns estudos indicam que
as maiores velocidades de carbonatacio ocorrem em ambientes com umidade
variando de 40% a 80%, outros indicam que a umidade 6tima para o ensaio
acelerado é a que varia de 50 a 70%, mas a maioria dos estudos atuais tém
adotado umidade relativa igual a 60+5%.

3.3. Temperatura

Segundo Cafange (2011), a temperatura de exposigao das estruturas de
concreto pode contribuir para a melhoria das condi¢oes microestruturais do
concreto, devido 2 aceleragao de reagoes de hidratacio do cimento.

Em contrapartida, grandes varia¢oes térmicas podem causar choques
térmicos nas estruturas de concreto, que, por serem compostas de diferentes

materiais com caracteristicas térmicas diferentes, podem causar microfissuras
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nos concretos, possibilitando assim maior facilidade para penetragio de
agentes agressivos (PELLIZZER, 2015).

Porém, segundo Pauletti (2009), a temperatura exerce pouca influéncia
no processo de carbonatagao dos concretos, levando em considera¢io que
estudos indicam que a variagdo da temperatura entre 20°C e 40°C exerce

pouca ou nenhuma influéncia em ensaios acelerados de carbonatagao.

3.4. Cimento

O tipo e a quantidade de cimento influenciam no processo de
carbonata¢io dos concretos devido a quantidade de compostos alcalinos
disponiveis para reagir com o CO, da atmosfera, visto que quanto mais
puro e fino o cimento, maior a produgio de dlcalis e, consequentemente,
maior a quantidade de produto para reagir com o CO,, aumentando-se a
carbonatacao do concreto (WERLE, 2010).

Segundo Cafange (2011), as adigdes de escérias e pozolanas nos
cimentos tipo CPIII e CP IV contribuem para o aumento da velocidade de
carbonatacio dos concretos produzidos com esses tipos de cimento, uma vez
que esses tipos de cimento apresentam menores quantidades de Ca(OH),,
facilitando-se assim a difusio do CO.,.

3.5. Cura

As condicoes de cura do concreto interferem diretamente nas
propriedades do produto final, pois quanto melhores as condi¢bes de cura,
melhores as condi¢oes de hidratagio do concreto, tornando-o menos poroso
e, consequentemente, menos passivel a difusao do CO,.

Segundo Pauletti (2009), a cura submersa ou imida propicia melhores
condigdes de hidratagio do cimento, causando fechamento dos poros e

consequentemente diminui¢io da velocidade de carbonata¢io dos concretos.

3.6. Tipo de Agregado

Por serem considerados inertes ao processo de carbonatagao, os tipos
de agregado sao tratados como fator de pouca influéncia no processo de

carbonatag¢io dos concretos.
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Porém, as caracteristicas dos agregados, como granulometria, porosi-
dade e absor¢io de dgua, interferem diretamente nas caracteristicas de
moldagem dos concretos, gerando grandes influéncias na zona de transi¢ao
pasta — agregado que, em razdo da utilizagao de agregados porosos, pode

tornar-se 50% mais porosa que a pasta de cimento (CAFANGE, 2011).

Durante o periodo inicial de hidratagao, a zona de transi¢io ¢é
vulnerdvel, devido as deformagées entre a pasta de cimento e o agregado.
Essas deformagdes geram pequenas fissuras, que contribuem diretamente
para o aumento da velocidade de carbonata¢io dos concretos (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Além disso, com a utilizagao de agregados porosos, com camada externa
nao vitrificada e com conectividade entre os poros, como ocorre em alguns
casos com agregados leves de argila calcinada ou agregados provenientes de
residuos de constru¢io e demoligao, altera-se consideravelmente a porosidade
dos concretos, tornando-os mais porosos e, possivelmente, mais suscetiveis
ao processo de carbonatagio (WERLE et al., 2011).

Ainda segundo Werle et al. (2011), essa afirmagao ainda nao ¢
consensual entre os pesquisadores, tendo em vista que, em alguns trabalhos,
a substitui¢do de agregados convencionais por agregados provenientes de
residuos de constru¢io e demoligdao ndo causou aumento da profundidade de
carbonatagao dos concretos. Os autores explicam que esse comportamento
dé-se pela formacio de uma barreira localizada na interface pasta/agregado, a

qual minimiza a profundidade de carbonatagao dos concretos.

4. Materiais e Métodos

Para a presente pesquisa, foram confeccionados corpos de prova
de concreto cilindricos, com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura,
utilizando-se agregados leves de argila calcinada proveniente de Itu/SP e Porto

Ferreira/SD, agregados leves de argila expandida e agregados convencionais de

basalto (SANTIS, 2012).

Os corpos de prova foram confeccionados no Laboratério de
Construgao Civil (LCC) do Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sao
Carlos, SP - USP. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos quatro tipos de
agregados utilizados.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos agregados gratdos utilizados na producédo
dos concretos. Fonte: Santis, 2012.

Absorcao de agua

Massa especifica Resisténcia a
Agregado (%) — 24 horas de 3 .
. N aparente (kg/m®) compressao (MPa)*
imerséao
Britane 1 2,00 2934 -
Argila expandida 12,61 975 -
Argila calcinada de Itu 15,67 1791 39,50

Argila calcinada de

. 21,64 1555 18,00
Porto Ferreira

*Método adaptado da NBR 5739 (ABNT, 2007) para corpos de prova ceramicos cilindricos com base
de 15 mm e altura de 30 mm.

Conhecendo-se as caracteristicas de cada um dos agregados, procurou-
se manter em um mesmo patamar os consumos de cimento para os quatro
tipos de concreto, assim como a relagdo dgua/cimento de 0,5 e o volume dos

agregados mitdos e gratidos para todas as dosagens, como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2. Consumo real dos materiais para a producdo de 1 m?®de concreto.

Relacdo agua/

cpP Cimento (kg) Areia (kg)  Agregado (kg) .
cimento
Britano 1 387,53 968,84 821,58 0,5
Argila expandida 377,40 943,51 271,73 0,5
Argila calcinada de Itu 389,17 972,92 537,06 0,5
Argila calcinada de 383,94 959,84 479,92 05

Porto Ferreira

Os concretos foram secos no ambiente do laboratério por 24 horas.
Apés esse periodo, foram desenformados e submetidos ao processo de cura
em uma cAmara umida, com umidade variando de 90% a 95% e temperatura
variando de 20°C a 23°C, até atingirem a idade de 28 dias. Apds esse periodo,
foram transferidos para uma sala climatizada, com temperatura variando de
22°C a 26°C e umidade variando de 62% a 78%, na qual permaneceram
até 91 dias de idade. Apds esse periodo, foram transferidos para o ambiente
do laboratério, em que permaneceram por um periodo de 365 dias, para
garantir a uniformidade da umidade dos corpos de prova. Em seguida, foram
submetidos ao processo de corte, em trés partes cilindricas iguais, com 100

mm de didmetro e 66,67 mm de altura, como ilustram as Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Corte dos corpos de prova.

Figura 2. Corpos de prova cortados.

Apés o corte, os corpos de prova permaneceram em descanso
no ambiente do laboratério por um periodo de 3 dias, apenas para
reestabelecimento da umidade uniforme, uma vez que para o corte dos
corpos de prova foi utilizada uma serra com jato de dgua.

Em seguida, os corpos de prova foram selados por meio da aplicacio
de um verniz acrilico incolor de secagem répida, especifico para estruturas de
concreto. Os corpos de prova foram selados em suas extremidades laterais e
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em uma de suas outras extremidades, sempre escolhendo a que apresentava
pior acabamento. Foram aplicadas 2 demaos de verniz em cada um dos
corpos de prova.

Apés a selagem dos corpos de prova com verniz, eles foram envoltos
por 5 camadas de filme de PVC e, em seguida, embalados por um saco
pléstico, como ilustra a Figura 3.

Figura 3. Corpos de prova ensacados para o ensaio de carbonatagéo.

Apbs a preparagio, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
carbonatagio acelerada em cimara de carbonatagio com teor de CO, igual a
10%, umidade de 65% e temperatura de 23°C, como ilustra a Figura 4.

Figura 4. Corpos de prova na cdmara de carbonatacéo acelerada.
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Além do ensaio de carbonatagao, os corpos de prova, antes de serem
cortados, foram submetidos aos ensaios de resisténcia & compressao, absor¢io
de 4gua e massa especifica aparente [NBR 5739, (ABNT, 2007), NBR 9778
(ABNT, 2005, versdo corrigida 2009)].

5. Resultados e Discussoes

As propriedades dos concretos no estado fresco sao apresentadas na

Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades dos corpos de prova no estado fresco.

Massa especifica Teor de ar
CcP 3 Slump (mm) .
(Kg/m?) incorporado (%)
Britane 1 2386 40 2,03
Argila expandida 1766 50 4,59
Argila calcinada de Itu 2151 45 2,66
Argila calcinada de 2124 50 282

Porto Ferreira

Analisando-se a Tabela 3, observa-se que os valores de massa especifica
no estado fresco dos concretos variaram entre 2386 Kg/m? para os corpos de
prova produzidos com brita como agregado e 1766 Kg/m? para os corpos
de prova produzidos com agregados de argila expandida. Os corpos de
prova produzidos com os agregados de Itu e Porto Ferreira apresentaram
uma redugio em massa de 10,93% e 12,34% respectivamente, quando

comparados aos corpos de prova produzidos com brita.

Ainda examinando-se a Tabela 3, percebe-se que os corpos de prova
produzidos com os agregados de Itu e Porto Ferreira apresentaram valores de
teor de ar incorporado muito préximos, 2,66% e 2,82%, respectivamente,

permanecendo em um patamar intermedidrio entre os corpos de prova

produzidos com brita (2,03%) e argila expandida (4,59%).

Os valores de resisténcia & compressio dos concretos sio apresentados

na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores de resisténcia & compressdo dos corpos de prova de concreto.

Resisténcia a compressao (MPa)

. Desvio . Desvio i Desvio
CcP 7 dias . 28 dias . 91 dias .

padrao padrao padrao
Britan° 1 25,55 1,15 34,07 1,38 42,77 1,03
Argila expandida 20,32 0,58 23,68 0,59 28,08 0,71
Argila calcinada de Itu 18,95 0,68 23,94 0,96 29,70 0,72

Argila calcinada de

. 16,22 0,86 19,79 1,35 25,82 1,24
Porto Ferreira

De acordo com a Tabela 4, aos 7 dias de idade, os valores de resisténcia
dos corpos de prova sdo muito proximos, uma vez que, nessa idade, a pasta de
cimento ainda nio atingiu sua resisténcia mdxima, e, com isso, os agregados
apresentam menos influéncia na resisténcia dos concretos do que em idades
mais avancadas.

Ja aos 91 dias de idade, quando a pasta de cimento, areia e dgua jd
atingiu boa parte de sua resisténcia, os agregados apresentam grande
influéncia na resisténcia dos concretos, uma vez que concretos produzidos
com brita (agregado com valor de resisténcia a compressao da ordem de 120
MPa) apresentaram valor de resisténcia a compressao (42,77 MPa) superior

aos valores observados para os concretos confeccionados com agregados leves.

A Tabela 5 apresenta os valores de absor¢io de dgua e massa especifica
aparente seca dos corpos de prova de concreto.

Tabela 5. Absorcdo de dgua e massa especifica aparente seca dos corpos de
prova de concreto.

Absorcaode  Absorcao Absorcao Massa especifica
CcP dgua-24 deagqua-48 deagua72 aparente seca
horas (%) horas (%) horas (%) (Kg/m?)
Britane 1 4,71 5,87 6,28 2235
Argila expandida 6,6 8,84 9,23 1608
Argila calcinada de Itu 10,53 10,88 11,02 1948
Argila calcinada de 11,31 11,97 12,12 1896

Porto Ferreira
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Analisando-se a Tabela 5, percebe-se que os corpos de prova
absorvem a maior quantidade de dgua nas primeiras 24 horas de imersao,
principalmente os corpos de prova confeccionados com agregados leves
de Itu e Porto Ferreira, uma vez que esses tipos de agregados apresentam
elevados valores de absor¢ao de dgua, quando comparados a argila expandida
e 4 brita, o que explica os elevados valores de absor¢ao de dgua apresentados
pelos concretos produzidos com agregados leves de argila calcinada de Itu e

Porto Ferreira, como ilustra a Figura 5.

14 -
Porto Ferreira
12 4
e It
S 10 A
S o~
> g Argila expandida
(]
©
'8« 6 - . —® Brita
§ /
2 4
2 4
0 I I 1
24 48 72
Tempo (h)

Figura 5. Evolucdo da absorcdo de dgua dos corpos de prova de concreto.

A Tabela 6 apresenta os valores de profundidade de carbonatagio dos

corpos de prova de concreto.

Analisando-se a Tabela 5, percebe-se que a profundidade de
carbonata¢io dos corpos de prova de concreto aumenta gradativamente com
o aumento da idade de exposigao dessas mesmas amostras, devido a difusdo

do CO, do ambiente para o interior do concreto.
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Tabela 6. Profundidade de carbonatacéo dos corpos de prova de concreto.

Profundidade de carbonatacao (mm)

Idade
(dias) Brita Argila Argila calcinada Argila calcinada de
ne1 expandida de ltu Porto Ferreira
0 0 0 0 0
3 5,14 6,26 5,10 6,57
5 7,97 9,16 9,39 9,41
7 9,00 12,31 11,07 13,54
12 10,50 15,37 14,32 17,17
17 12,72 17,46 18,50 20,79
21 13,71 19,06 20,39 22,74
26 13,75 20,60 21,26 23,91
31 14,27 21,64 21,76 25,75

Percebe-se também que concretos confeccionados com agregados leves
de argila calcinada de Porto Ferreira (agregados mais porosos - 37,59%)
e absorventes (24,18% - entre os utilizados) apresentaram as maiores
profundidades de carbonata¢io dentre todos os concretos analisados, em
todas as idades, devido & maior porosidade existente, o que facilita a difusao

do CO, para o interior do concreto.

Esse comportamento também pode ser explicado pela absor¢ao
de dgua desse tipo de concreto, que por ser muito poroso e ter os poros
interconectados, contribui para a difusao do CO, para o interior do concreto,

em um meio umido e propicio para a carbonatagio.

Fica evidente também que a profundidade de carbonatagio dos
concretos confeccionados com argila expandida e agregados leves de
argila calcinada de Itu é muito semelhante, uma vez que esses concretos
apresentaram valores de resisténcia & compressao aos 91 dias (28,08 MPa
e 29,70 MPa, respectivamente) e absor¢io de dgua (9,23% e 11,02%,

respectivamente) muito semelhantes.

J4 os concretos produzidos com brita, agregado menos poroso e mais
resistente, proporcionando menos poros e maior resisténcia e densificacao
a esse tipo de concreto, apresentaram as menores profundidades de
carbonatagio dentre os concretos analisados, uma vez que com um nimero

menor de poros e com menos poros interconectados, dificulta-se a difusio do
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CO., diminuindo-se assim a profundidade de carbonatacio, como ilustra a
2 p ¢
Figura 6.
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Figura 6. Evolucdo da profundidade de carbonatacdo nos corpos de prova de
concreto.

Ressalta-se aqui que os agregados utilizados para a pesquisa foram
utilizados, na ocasido da moldagem dos concretos, saturados de dgua,
para que os agregados leves de argila calcinada (muito absorventes) nao
absorvessem a dgua necessdria para a hidratagao do cimento.

Dessa forma, como os agregados leves de argila calcinada absorvem
grande quantidade de dgua, a zona de transi¢ao pasta-agregado nos concretos
produzidos com esses tipos de agregado tornou-se, possivelmente, mais
umida que a dos concretos produzidos com agregados de argila expandida
e basalto, o que pode ter contribuido para o aumento da profundidade
de carbonatagio nesses concretos, principalmente nos produzidos com
agregados leves de argila calcinada de Porto Ferreira, que é o agregado mais

absorvente dentre os utilizados.

A Tabela 7 apresenta a evolugio da profundidade de carbonatagio nos
concretos analisados em fun¢io do tempo de exposigao, por meio de imagens
registradas dos concretos sob o efeito da fenolftaleina, em que fica evidente
o aumento da profundidade de cabonatagio com o aumento da idade dos

concretos.
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Tabela 6. Profundidade de carbonatacéo dos corpos de prova de concreto apés
exposicdo na cdmara de carbonatacdo acelerada.

Tipo de Concreto
Idade

(dias) Britane 1 Argila expandida

Argila calcinada  Argila calcinada
deltu de Porto Ferreira

12

17

21

a

26

31
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Analisando-se as imagens da Tabela 7, percebe-se que, em idades
mais avangadas, quando a frente de carbonatagio atinge regides em que os
agregados estao presentes, hd um avanco significativo da profundidade de
carbonatagio no entorno dos agregados leves de argila vermelha calcinada,
uma vez que esse tipo de agregado é muito poroso, e sua zona de transigio
¢ mais fragil e apresenta, provavelmente, pequenas microfissuras que
contribuem para a difusao do CO,.

6. Conclusoes

Analisando-se os resultados apresentados nesta pesquisa, podemos
concluir que a frente de carbonatagao até o quinto dia de exposi¢ao dos
corpos de prova é muito semelhante. Porém, a partir dessa idade, os concretos
produzidos com brita apresentam menores profundidades de carbonata¢io
dentre os concretos analisados, uma vez que esse tipo de agregado ¢ o menos

poroso em rela¢io aos outros agregados utilizados na investigagao.

Percebe-se também que os concretos produzidos com agregados leves
de argila calcinada de Itu apresentaram profundidades de carbonata¢io muito
semelhantes aos produzidos com argila expandida, uma vez que, mesmo a
argila expandida sendo mais porosa que os agregados de Itu, ela apresenta
uma camada externa vitrificada, o que contribui para uma menor umidade

na zona de transicio, retardando o avanco da frente de carbonatacao.

J4 os concretos produzidos com agregados leves de argila calcinada de
Porto Ferreira apresentaram os maiores valores de carbonatagao para todas
as idades ensaiadas, o que pode estar relacionado a grande porosidade e
absor¢io de dgua desse tipo de agregado, tornando a zona de transigao pasta-

agregado mais frgil e imida, favorecendo assim o processo de carbonatago.

Dessa forma, pode-se concluir que, além do tipo e quantidade
de cimento, da relagio dgua-cimento e do tipo de cura dos concretos, os
agregados utilizados no momento da produgao dos concretos apresentam
grande influéncia na profundidade de carbonatacio, tendo em vista que
agregados mais porosos e com conectividade entre os poros contribuem mais
para o efeito da carbonatacio dos concretos do que agregados mais densos ou
sem conectividade entre os poros.
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1. Introducgao

O tema avaliagio de desempenho de materiais, componentes e sistemas
nio ¢é assunto inédito no Brasil, visto que, desde inicio da década de 80, esse
topico vem sendo tratado de forma sistemdtica por alguns grupos no pais
(MITIDIERI FILHO et al., 2002). Entretanto, por vezes, tal abordagem se

limitou a pesquisas isoladas, executadas por equipes altamente especializadas.

Apesar de haver um certo atraso, comparado ao cendrio internacional,
constata-se que hoje o conceito de desempenho estd disseminado no
Brasil (MITIDIERI FILHO et al., 2002), difundido gragas aos diversos
trabalhos realizados no 4mbito académico, que culminaram na primeira

norma brasileira de desempenho aplicada a edificios habitacionais de até 5
pavimentos, a NBR 15575 (ABNT, 2013).

Em 2013, essa mesma norma, que estava suspensa, teve sua abran-

géncia ampliada ao englobar todas as edificagoes habitacionais, reacendendo
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assim as discussoes acerca da abordagem de desempenho, agora com for¢a de

norma que deve ser atendida.

O conceito de desempenho, segundo Spekkink (2005), ¢ aplicdvel
a diferentes niveis de decomposicio e agregacio de uma construgio: a
construcio em sua forma integral, bem como a seus elementos, componentes
e materiais. Para garantir um desempenho adequado as construgoes, ¢é
imprescindivel que se assegure, principalmente, um desempenho apropriado
de seus materiais constituintes. Um desempenho insatisfatério dos materiais

componentes ¢ o suficiente para comprometer todo um sistema.

O fracasso na obtengiao do cobrimento é, provavelmente, o maior fator
influente na corrosio prematura de armaduras (MARSH, 2003), que, por
sua vez, ¢ a principal forma de deterioragio de estruturas de concreto armado
(CLARK et al., 2007). Contudo, a obtengdo do cobrimento geralmente
nio ¢ percebida pelos engenheiros como um problema, logo nao lhe é dada
prioridade (CLARK et al., 2007). Pesquisas indicam que o cobrimento
minimo projetado nio tem sido alcancado em sua totalidade nas obras atuais
(CLARK et al., 2007; MENNA BARRETO, 2014; MARAN, 2015).

Um dos maiores problemas relacionado a execugio de estruturas de
concreto armado ¢ a incapacidade de posicionar a barra de aco com o correto
cobrimento de concreto, afetando diretamente o comportamento mecinico
e a durabilidade da estrutura (SHAW, 2007), fato que exige agdes corretivas
envolvendo reparos caros (MERRETZ, 2010).

A correta execugao do cobrimento, com concreto de qualidade,
adequadamente curado e compactado, reduz significativamente a quantidade
de recursos anualmente gastos, em nivel mundial, na manutencio e
recuperagdo de estruturas em concreto armado (MARSH, 2003).

Muitos dos problemas que acarretam um cobrimento insuficiente
estdo relacionados a falhas no projeto, ao detalhamento ou ao fornecimento

de materiais e provavelmente apenas podem ser resolvidos quando abordados

em sua origem (MARSH, 2003).

Desta forma, essa questao estd diretamente relacionada aos espagadores,
pois eles sdo responsdveis pelo correto posicionamento do ago, proporcionando
assim uma adequada protecio a esse elemento (VAQUERO, 2007).

Espagadores sao essenciais na execugio de estruturas de concreto

armado e protendido. Por esse motivo, a NBR 14931 (ABNT, 2004)
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recomenda seu uso. Tais dispositivos sio amplamente utilizados em grandes
quantidades nas construgbes que adotam essa solugio estrutural, que

compreende a maioria no pais.

Entretanto, a producio e utilizagao inadequada dos espagadores tém
sido uma das principais causas do mau posicionamento das armaduras
[BS 7973-1 (BSI, 2001)]. A inexisténcia de uma norma brasileira que
regulamente a produgdo e o uso dos espagadores e, consequentemente, a
falta de certificagao de qualidade pelo érgao responsdvel pela fiscalizagao de
produtos contribuem para o agravamento dessa situagio.

Este capitulo busca contribuir com o avanco na abordagem de
desempenho no Brasil e também com o tema durabilidade das estruturas de
concreto armado, com foco na correta obten¢io da espessura de cobrimento,
por meio da proposicio de métodos de avaliagio de desempenho de
espacadores, bem como de requisitos e critérios para esses dispositivos.
Alguns modelos e marcas disponiveis no mercado brasileiro foram avaliados

utilizando os requisitos, critérios e métodos aqui propostos.

2. Metodologia

Para avaliagio do desempenho de espagadores pldsticos, foram
propostos requisitos, critérios e métodos de avaliacdo. Tais itens estdo
organizados segundo os requisitos dos espacadores, apontados pelas pela
Norma Britinica BS 7973-1 (BSI, 2001): dimensées, identificacao, fixagao,
estabilidade, capacidade de carga e aplicacao.

2.1. Requisitos e Critérios de Desempenho

2.1.1. Dimensionais

Os requisitos e critérios dimensionais foram estabelecidos com base na
Norma Europeia (CEB, 1990) e Norma Britanica BS 7973-1 (BSI, 2001):

a) proporcionar um unico valor de cobrimento (CEB, 1990) ou no méximo
dois cobrimentos em um mesmo espacador, desde que eles estejam
claramente identificados no produto [BS 7973-1 (BSI, 2001)]. Assim,
evitam-se erros em sua aplicagio, visto que a inversio na colocagio
do espacador poderia gerar diferenca de cobrimento ndo facilmente
perceptivel, conforme exemplificado na Figura 1;
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Figura 1. Exemplo de um espacador com duas possiveis posicées de aplicacdo

(VAQUERO, 2007).

b) garantir o cobrimento nominal. Para isso, deve-se saber com precisio a
medida do cobrimento especificado pelo fabricante no momento de sua
utiliza¢do, com uma tolerncia de + 1 mm para cobrimentos de até 75
mm e + 2 mm para cobrimentos maiores [CEB, 1990 ¢ BS 7973-1 (BSI,
2001)]. O espagador deve possuir essa dimensao, que compreende a base
de apoio até o posicionamento final do ago no produto.

2.1.2. Identificacao

O espagador deve ser de fécil identifica¢io, mesmo quando misturado
com outros de dimensées diferentes. Ou seja, a dimensdo do cobrimento
nominal deve estar indicada no préprio produto [BS 7973-1 (BSI, 2001)],

conforme mostrado na Figura 2a.

Figura 2. |dentificacdo: a) dimensdo do cobrimento no produto; b) cores distintas
entre espacadores.
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Embora nenhuma norma exija outra distin¢ao além da identificacao
do cobrimento expressa no espagador, quando se tratar de um mesmo
modelo, porém indicado para cobrimentos diferentes, esses produtos devem
possuir cores distintas, como indicado na Figura 2b. Dessa forma, evita-
se que, durante uma concretagem com diversas espessuras de cobrimento,
o espacador especificado se confunda com outros semelhantes, situagao
ilustrada na Figura 3. O mesmo vale para espacadores que proporcionam
dois cobrimentos diferentes em um tnico produto. Nesse caso, tal dispositivo
deverd possuir cores distintas para cada cobrimento proporcionado, de modo
a ser possivel a identifica¢dao do cobrimento utilizado inclusive 4 distdncia.

Figura 3. a) Espacador do mesmo fabricante, do mesmo tipo, e do mesmo
modelo, porém com cobrimentos diferentes: b) espacador para cobrimento de 25
mm; c) espacador para cobrimento de 20 mm.

Além disso, o fabricante deve estar identificado no produto, seja pelo
nome, seja pela logomarca ou pela CNPJ, para fins de rastreabilidade.

2.1.3. Fixacdo e Aplicacao

A presenga de um item de fixa¢io integrado ao produto ¢ essencial
para permitir o acoplamento do espacador as armaduras, evitando que ele
se solte do conjunto, perdendo sua fungao, conforme mostrado na Figura 4.
Tal item nio pode ficar a cargo dos responsdveis pela montagem da armacio,

devido ao risco de nio ser executado.

O item de fixagao, quando presente no espacador, deve ser capaz de
prender-se na armadura e resistir ao deslocamento vertical imposto por uma
barra de ago com uma carga de 5N + 0,1N [CEB, 1990 e BS 7973-1 (BSI,
2001)], conforme Figura 5, no sentido longitudinal da barra, de modo a nao
permitir que o conjunto se movimente/deslize no espagador ou vice-versa.
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Figura 4. Espacadores que se soltaram da armadura, ndo desempenhando mais
a sua funcdo.

@

Espacador com
item de fixagao

ARSNNNRNRNNNNNNNNY

N—

&

Total da carga 5N
(incluindo a barra)

Figura 5. Representacéo esquemdtica do ensaio de fixacdo do espacador [CEB,

1990 e BS 7973-1 (BSI, 2001)].

Ademais, o item de fixagao do espagador deve proporcionar ficil
aplicacdo as barras de aco. Deste modo, nao hd necessidade de mio de obra
qualificada para seu encaixe. Para tanto, nao devem requerer mais de 150N
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(forga aplicdvel por qualquer adulto) para sua coloca¢io no maior didmetro
de barra informado pelo fabricante [CEB, 1990 e BS 7973-1 (BSI, 2001)].

2.1.4. Estabilidade

O espacador deve possuir uma estabilidade minima, de modo que,
quando solicitado durante uma concretagem, continue desempenhando seu
papel, evitando-se assim problemas, como o tombamento, exemplificado na
Figura 6.

Figura 6. Espacador tombado durante um concretagem.

A estabilidade é garantida pela existéncia de um item de fixagao e
por dimensdes minimas. De acordo com o Comité Euro-Internacional do
Concreto (CEB, 1990) e a Norma Britanica BS 7973-1 (BSI, 2001), nos
espagadores com fixador integrado, excetuando-se os circulares, a estabilidade
¢ assegurada por um raio de rotagio minimo de 5 mm do cobrimento
proporcionado, medido na superficie de apoio, para o tombamento do
espacador. Espacadores circulares nio requerem um raio minimo de rotagao
perpendicular a barra, a estabilidade é fornecida pela largura do apoio
central paralelo a barra, que deve ser maior do que a metade do cobrimento
fornecido, conforme Figura 7.
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Figura 7. Requisitos geométricos de estabilidade de espacadores com fixadores
integrados [CEB, 1990 e BS 7973-1 (BSI, 2001): a) raio de rotacdo paralelo
& barra de aco; b) raio de rotacé@o paralelo & barra de aco; ¢) raio de rotacao
perpendicular & barra de aco; d) largura do apoio central de espacadores
circulares.

2.1.5. Capacidade de Carga

O espacador deve permanecer integro durante o processo de concre-

tagem, resistindo ao carregamento imposto - como o peso da armadura, as
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operagbes de montagem e concretagem, o peso de operdrios e mdquinas,
entre outros - sob uma carga minima estimada de 3,0 kN — mdxima for¢a
sugerida pelo Comité Euro-Internacional do Concreto (CEB, 1990) e pela
Norma Britdnica BS 7973-1 (BSI, 2001) — para espacadores com grandes
solicitacoes, como os utilizados em lajes e fundo de vigas (cadeirinhas e
multiapoio), e uma carga minima de 0,25kN (forca leve sugerida pelo
Comité Euro-Internacional do Concreto (CEB, 1990) e pela Norma
Britanica BS 7973-1 (BSI, 2001) para espacadores utilizados nas laterais
dos elementos, como os circulares. Tais forcas devem ser resistidas sob uma
deformagao linear maxima permanente no sentido do cobrimento de 1 mm
[CEB, 1990 e BS 7973-1 (BSI, 2001)], evitando situacbes como a retradada
pela Figura 8.

Figura 8. Deformagdo do espagador diante da carga em servigo.

2.2. Métodos de Avaliagao de Desempenho

Apés estabelecidos os requisitos e critérios de desempenho, sio

propostos métodos para sua verificagdo e avaliagao.

2.2.1. Dos Requisitos Dimensionais

Apesar das normas estrangeiras nio se manifestarem a respeito
do modo de avaliacio dos requisitos e critérios dimensionais, foram

desenvolvidos os métodos a seguir:

379



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras:
Conforto Ambiental, Durabilidade e Pés-Ocupagao

a)

b)

o método de avaliagio do desempenho do requisito “Proporcionar um
Unico valor de cobrimento ou no méximo dois claramente identificados”
consiste em uma inspegdo visual e na andlise de projeto do produto. O
desempenho ¢é considerado satisfatério quando o espacador proporcionar
apenas um cobrimento ou, no caso de dois cobrimentos em um mesmo

espacador, os valores devem estar claramente identificados no produto;

o método de avaliagio do desempenho do requisito “Garantir o cobrimento
nominal” consiste em uma inspe¢do dimensional por meio da aplicagao de
uma barra de aco ao espagador, que em seguida ¢ medida, com o auxilio
de um paquimetro digital com precisao de 0,02 mm, a distincia (C)
entre a base de apoio e o fundo da barra de aco, conforme a Figura 9,
imediatamente antes ¢ depois do espacador. O desempenho ¢é considerado
satisfatério quando o cobrimento proporcionado pelo produto for igual
ao especificado pelo fabricante com uma tolerincia de + 1 mm para

cobrimentos de até 75 mm e + 2 mm para recobrimentos maiores.

Figura 9. Método de avaliacdo do desempenho fisico: a) em espacadores tipo
cadeirinha; b) em espacadores circulares.

2.2.2. Do Requisito Identificacao

O método de avaliagio do desempenho desse requisito consiste

em uma inspe¢ao técnica do produto. Caso ele possua a informagao de

cobrimento nominal, cor diferenciada para espagadores de mesmo modelo,

cores distintas para cada cobrimento diferente proporcionado em um mesmo

espagador e identificagdao do fabricante, ele ¢ considerado satisfatério, caso

contrario é considerado insatisfatério.
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2.2.3. Do Requisito Fixacao e Aplicacao

O método de avaliagao do desempenho do requisito de fixagao consiste
em uma inspe¢do técnica e andlise do projeto do produto, de forma que o
espagador deve apresentar um item de fixa¢io integrado a ele. Se o produto
nio possuir algum tipo de fixagao integrado, automaticamente ¢ considerado

insatisfatério.

Entretanto, se o produto apresentar o item de fixagdo, este deve ser
capaz de fixar-se na armadura e resistir a0 deslocamento vertical imposto
por uma barra de aco com uma carga de 5N = 0,1N [CEB, 1990 ¢ BS 7973-
1 (BSI, 2001)], conforme Figura 5. O método de avaliagio tem como
base o ensaio proposto pelo CEB (1990) e¢ a Norma Britinica BS 7973-1
(BSI, 2001), e a armadura utilizada para o ensaio possui o menor didmetro
especificado pelo fabricante como adequado em relagio aos espacadores. Caso
nao seja informado o menor didmetro aplicdvel, o ensaio serd executado com
uma barra de 5 mm de didmetro. Serd considerado satisfatério o espagador
que impedir o deslizamento da barra aplicada. Em caso de deslizamento,
o espagador serd considerado insatisfatério. Esse parimetro nao contempla
tolerancias.

Figura 10. Ensaio de aplicacéo do espacador & barra de aco: a) em espacadores
circulares; b) em espacadores cadeirinha.
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Além de ter um item de fixa¢io, que deve impedir o deslocamento da
armadura, o espagador também tem que ser facilmente aplicdvel as barras
de ago. O método de avaliagio do desempenho desse requisito consiste em
ensaio laboratorial, no qual se apoia o espagador sobre o maior didmetro de
barra recomendado pelo fabricante. Em seguida, o conjunto ¢ inserido em
uma prensa, conforme Figura 10, e a carga ¢ aplicada até o encaixe total do
espacador a barra de ago. O produto é considerado satisfatério quando nao
exigir mais de 0,15kN de forga para sua completa aplicagao.

Apesar do CEB (1990) ¢ a Norma Britanica BS 7973-1 (BSI, 2001)
nao indicarem um procedimento especifico para andlise desse requisito, o
ensaio proposto foi concebido a fim de se ter um método de avaliacio para
esse item. Desta forma, desenvolveu-se o dispositivo especificado na Figura
11, no qual é possivel a troca de diferentes barras de aco para execucio do

ensaio.

Figura 11. Dispositivos desenvolvidos para avaliacdo de desempenho do
requisito fixagdo.

2.2.4. Do Requisito Estabilidade

O método de avaliagio desse requisito de desempenho consiste na
medicio das dimensoes do espagador, utilizando-se um paquimetro digital
com precisao de 0,02 mm, exemplificado na Figura 12, levando em conta as
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especificagoes do Comité Euro-Internacional do Concreto (CEB, 1990) e da
Norma Britanica BS 7973-1 (BSI, 2001).

Figura 12. Medicéo das dimensées dos espacgadores tipo cadeirinha: a) medida
paralela ao posicionamento da barra; b) medida perpendicular ao posicionamento
da barra; ¢) medida do centro de apoio do espacador circular.

Em espacadores com item de fixagdo integrado, excetuando-se os
circulares, a estabilidade ¢ garantida quando assegurado um raio de rotagao
minimo de 5 mm maior do que o cobrimento fornecido pelo produto, para
tombamento sobre a superficie de apoio. Esse raio de rotagao deve existir nas
dimensées do espacador paralelas e perpendiculares 2 armadura ao qual é
aplicado, conforme Figura 7 (a, b, ¢).

Espacadores circulares nio necessitam de raio minimo de rotagao,
pois sua estabilidade é fornecida pela largura do apoio central, que deve ser
maior do que metade do cobrimento fornecido, conforme exemplificado na
Figura 7d.

O desempenho ¢ considerado satisfatério quando as medidas
atenderem aos valores especificados. Espacadores que nio possuirem item de
fixagao ou nio atenderem aos pardmetros e critérios de desempenho descritos
serdo considerados insatisfatérios.

2.2.5. Do Requisito Capacidade de Carga

A avalia¢io do requisito capacidade de carga é uma adaptagao do
método proposto pelo CEB (1990) e Norma Britanica BS 7973-1 (BSI,

2001), que consiste em um ensaio laboratorial.

Para possibilitar a realizagio do ensaio, foi desenvolvido um
dispositivo, apresentado na Figura 11, no qual se aplica um espacador na
barra de ago de 8 mm do dispositivo, como mostra a Figura 13. Em seguida,
insere-se o conjunto (dispositivo + espagador) em uma prensa e aplica-se
forga até a capacidade de carga requerida do espagador, conforme Tabela 1.
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Figura 13. Ensaio de capacidade de carga: a) em espacadores circulares; b) em
espacadores cadeirinha.

Tabela 1. Parémetros para o valor da carga méxima aplicada no ensaio do
método de avaliacdo do requisito capacidade de carga.

Espacador Solicitacao Capacidade de carga
Cadeirinha e Multiapoio Pesada 3,0 kN
Circular Leve 0,25 kN

Fonte: CEB, 1990 e BS 7973-1 (BSI, 2001).

Ao atingir a capacidade de carga ou o rompimento do espagador,
retira-se o conjunto da prensa e verifica-se a deformagio linear permanente

no sentido do cobrimento, o qual nio pode ser superior a 1 mm.

Caso um espacador possibilitar dois cobrimentos diferentes, ele
deverd ser testado na posi¢io mais desfavordvel, ou seja, avaliado no maior
cobrimento proporcionado. Atendendo aos critérios de desempenho
estabelecidos, os espagadores serdo considerados satisfatérios, caso contrério,
serdo considerados insatisfatérios.

Embora o CEB (1990) e a Norma Britianica BS 7973-1 (BSI, 2001)
possuam um método diferente para essa avaliagao (Figura 14), o ensaio
proposto acima foi concebido com a finalidade de se obter gréficos gerados
com base no comportamento do material prensado, no que diz respeito a
forca e 2 deformacio desse elemento.
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Figura 14. Aparato para teste de capacidade de carga [CEB, 1990 e BS 7973-1

(BSI, 2001)].

2.3. Resumo dos Requisitos, Critérios e Avaliagao de

Desempenho
Requisito Critério Método de avaliacao
a) Proporcionar

um unico Verificar, por meio de

cobrimento As dimensdes uma inspecdo visual e
ou no proporcionadas de andlise de projeto do

maximo dois devem ser claramente produto, a quantidade de
cobrimentos  identificdveis no produto.  diferentes cobrimentos
claramente proporcionados.

Dimensionais identificaveis.

Possuir a medida do

b) Garantir o

cobrimento especificado Aplicar uma barra de aco ao

. pelo fabricante, com espacador e medir, com o
cobrimento A s o .
nominal tolerancia de =1 mm auxilio de um paquimetro
indicado para cobrimentos até digital, o cobrimento
’ 75 mm e +2 mm para proporcionado.

cobrimentos maiores.
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Continuacao.

Requisito Critério Método de avaliacao
. ~ Conferir a existéncia do
A dimenséo do . .
. . cobrimento nominal
cobrimento nominal . . -
. . ~ e a identificagdo do
e aidentificacdo do . .
el - fabricante no préprio
Possuir facil fabricante devem estar . .
. . < . produto. Verificar se existe
identificacao, contidos no produto. . o
. ~ diferenciacao de cores entre
Identificacao mesmo Espacadores de mesmo
. um mesmo modelo e se 0
quando modelo e de cobrimentos .
; . . espacador que proporciona
misturado. diferentes, assim como . .
dois cobrimentos em um
espacadores com 2 .
- mesmo produto possui
cobrimentos, devem .
. . cores diferentes conforme o
possuir cores distintas. . -
cobrimento utilizado.
Possuir item de fixacao
capaz de resistir ao Aplicar ao espagador uma
. deslocamento proposto barra de aco de menor
Possuir

capacidade de
fixar-se e ndo
se deslocar na

por uma carga de 5N +
0,1 N, aplicado na direcao
do eixo longitudinal
da armadura a barra

didmetro informado pelo
fornecedor com uma carga

total de 5N na direcdo do
eixo da armadura e verificar

armadura. R .
de menor diametro se ha o deslocamento da
informado pelo barra.
. fabricante.
Fixacao e -
L Apoiar o espacador
aplicacao . "
no maior didametro
< recomendado pelo
Nao devem requerer . .
. fabricante. Em seguida,
. mais de 0,15 kN .
Ser facilmente S posiciona-lo sobre o
PR para a aplicacédo no . . ;
aplicavel as S s dispositivo especifico
maior diametro de LT .
barras de aco. . para o ensaio e inserir o
barra informado pelo .
) conjunto em uma prensa.
fabricante. .
Aplicar forca constante
até o completo encaixe do
espacador a barra.
Para cadeirinhas e Para cadeirinhas e
multiapoio: assegurar multiapoio: com um
um raio de rotagao de, paquimetro digital, medir
Possuir pelo menos, o valor de 0 raio minimo de rotagao
- . cobrimento mais 5 mm; aralelo e perpendicular a
Estabilidade estabilidade e . i paralelo € perp
< Para circulares: o centro  aplicacdo da barra de aco.
nado tombar.

de apoio deve possui
espessura superior a 0,5
do valor de cobrimento
indicado.

Para circulares: com um
paquimetro digital, medir
a espessura do centro de

apoio do espacador.
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Continuacao.

Requisito Critério Método de avaliacao

Aplicar o espacador no
dispositivo especifico para
0 ensaio e inserir o conjunto

Para cadeirinhas e
Permanecer  multiapoio: resistir a uma

integro, carga minima de 3 kN; :
L . . em uma prensa. Aplicar
resistindo ao Para circulares: resistir .
. . forca com velocidade de
Capacidade carregamento  auma carga minima de
. carregamento constante
de Carga imposto e 0,25 kN; ; .
< - até a capacidade de carga
deformacdo  Resistir ao carregamento - .
(o L requerida e, em seguida,
maxima minimo com uma . gy
. < 1 medir a deformacao linear
permitida. deformacao linear

permanente com um

méxima de 1 mm. paquimetro digital.

2.4. Validagao dos Métodos de Avaliagao do Desempenho
dos Espagadores

Para validar os métodos de avaliagio propostos, foram ensaiados 18
modelos de espagadores de 5 fabricantes distintos (A, B, C, D e E), conforme
Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura 18 e Figura 19, e mais 10 modelos de
fornecedores nao identificados (X), segundo mostra a Figura 20. Todos esses
espagadores foram obtidos em obras correntes e consistem em: 10 modelos
de espacadores no formato cadeirinha, 13 circulares e 5 multiapoio.

Seguindo critérios do Comité Euro-Internacional do Concreto (CEB,
1990), ao menos 10 unidades de cada modelo especifico foram testadas de
acordo com a avaliagio proposta e no minimo 90% das unidades deveriam

satisfazer os requisitos propostos.

Figura 15. Fabricante A: a) modelo AT; b) modelo A2; c) modelo A3.
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A

Figura 16. Fabricante B: a) modelo B1; b) modelo B2; c) modelo B3; d) modelo
B4; e) modelo B5.

Figura 17. Fabricante C: a) modelo C1; b) modelo C2; ¢) modelo C3; d) modelo
C4.

Figura 18. Fabricante D: a) modelo D1; b) modelo D2; ¢) modelo D3.
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Figura 19. Fabricante E: a) modelo E1; b) modelo E2; ¢) modelo E3.

Sempre que uma amostra (de no minimo 10 unidades do produto)
nao conseguir atender aos requisitos especificados anteriormente, todo o lote

de espacadores ¢ rejeitado e considerado insatisfatério.

Figura 20. Fabricantes desconhecidos: a) modelo X1; b) modelo X2; ¢) modelo
X3; d) modelo X4; e) modelo X5; f) modelo X6; g) modelo X7; h) modelo X8; i)
modelo X9; i) modelo X10.
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3. Apresentacgao e Analise de Resultados

A seguir, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos, os quais

foram separados por requisitos, tipos de espacadores e fabricantes.
3.1. Por Requisitos

3.1.1. Dimensionais

Os modelos A1, A2, B5, E2 e X1 nio satisfizeram o primeiro requisito
dimensional (proporcionar um tdnico cobrimento ou no méximo dois
cobrimentos claramente identificdveis). Entretanto, todas as cadeirinhas
foram aprovadas na avaliagio do segundo requisito dimensional (garantir o
cobrimento nominal indicado).

Para os espagadores circulares, todos os modelos foram aprovados no
primeiro requisito dimensional (proporcionar um tnico cobrimento ou no
méximo dois cobrimentos claramente identificdveis). J4 no segundo requisito
(garantir o cobrimento nominal indicado), apenas os modelos A3, B3, B4,

D3 e E1 se mostraram satisfatérios.

No que concerne aos espacadores do formato multiapoio, para o
primeiro requisito dimensional (proporcionar um tnico cobrimento ou
no mdaximo dois cobrimentos claramente identificdveis), todos os modelos
mostraram-se satisfatérios. Entretanto, na avaliacdo do segundo requisito
dimensional (garantir o cobrimento nominal indicado), apenas o modelo D1
e D2 foram reprovados e, consequentemente, considerados insatisfatérios.

Desta maneira, dos 28 modelos de espagadores avaliados, 13 foram
aprovados em todos os requisitos dimensionais (A3, B2, B3, B4, C3, C4,
D3, E1, E3, X2, X8, X9, X10), de forma que 15 foram considerados

insatisfatérios em pelo menos uma avaliagio desse requisito.

3.1.2. Identificacao

Ao se avaliar o requisito de identificagdo, nenhum modelo avaliado
apresentou o cobrimento nominal e informagdes do fabricante especificados
no produto.
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No que diz respeito a diferenga de cores em um espagador que
proporciona dois cobrimentos, nenhum dos fabricantes identificados
(Fabricante A, B, C, D e E) apresentou essa distingao entre seus modelos.
J4 para os fabricantes nio identificados (fabricantes desconhecidos), nao
pode afirmar o mesmo, visto que o desconhecimento do produtor impede a
rastreabilidade dos produtos de igual modelo.

Apesar de nenhum modelo avaliado satisfazer esse requisito, conforme
mostrado na Figura 21, existem espacadores que atendem a esse critério.
Entretanto, eles ndo foram avaliados devido ao fato de nio haver amostras

suficientes para avaliagao.

Figura 21. Espacadores que satisfazem o requisito identificacéo.
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3.1.3. Fixacdo e Aplicacao

Como nio existia, em todos os modelos avaliados, a especificacao
do fabricante em relac¢io ao didmetro minimo de armadura para o qual os

espagadores sao adequados, adotou-se o menor didmetro permitido para

estribos, ou seja, 5 mm, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Avaliando-se o requisito fixagio, quanto ao modelo cadeirinha,
embora os modelos B2, C4, X9 ¢ X10 apresentarem item de fixagao, ocorreu
o deslizamento da barra de ago, fato que os reprovou no segundo método de
avaliagdo proposto.

Quanto aos modelos circulares, os modelos D3 e X3 foram
considerados insatisfatérios, pois nio impediram o deslocamento da

armadura.

Os espagadores do formato multiapoio foram reprovados. O
desempenho insatisfatério ocorreu automaticamente, por nio possuirem
item de fixa¢io.

No geral, dos 28 modelos avaliados nesse requisito, apenas 17 modelos
possufam item de fixagdo. Desses, somente 11 (A3, B1, B3, B4, C1, C2, E1,
X4, X5, X6 e X7) se mostraram satisfatdrios.

Para o requisito aplicagdo, aqueles que nio apresentaram item de
fixacao, como os modelos A1, A2, B5, C3, D1, D2, E2, E3, X1, X1, X8, nio

foram ensaiados.

Diferentemente dos modelos de espagadores de fabricantes
identificados, os modelos que possuem fabricantes desconhecidos foram
avaliados segundo um método alternativo, pois eles nio continham a
informagio do maior didmetro recomendado para suas respectivas aplicagoes.
Tal método consistiu em tentativa e erro, no qual o espagador ¢ aplicado,
desde os didmetros menores até os maiores, progressivamente, até o produto

nio conseguir ser encaixado com a forga mdxima requerida.

A avaliagao dos modelos cadeirinha mostrou que somente os modelos
B2 e C4 sao insatisfatérios.

J4 com relagdo aos espagadores circulares, os modelos A3, B3, C1, C2
foram reprovados e assim considerados insatisfatérios.
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3.1.4. Estabilidade

Para o requisito estabilidade, em relagio aos resultados das avaliagdes dos
espagadores de formato cadeirinha, nenhum modelo foi aprovado segundo o método

proposto.

Apesar dos espacadores circulares apresentarem item de fixacdo, cuja existéncia
¢ imprescindivel para proporcionar estabilidade, somente os modelos A3, B1, C1, E1,
X4, X5, X6 e X7 comprovaram desempenho satisfatério na avaliagio proposta. Os

demais modelos foram reprovados.

Os espagadores no formato multiapoio nao foram avaliados, devido ao fato de
nio apresentarem item de fixagao, tendo seu desempenho reprovado automaticamente.

De modo geral, obtiveram-se 8 modelos satisfatérios e 20 modelos

insatisfatdrios, conforme método de avaliagio proposto.

3.1.5. Capacidade de Carga

Avaliagao desse requisito analisa duas varidveis: deformagao linear mdxima

permanente e capacidade de carga resistida.

Para os modelos de formato cadeirinha, nota-se que, dos 10 modelos avaliados,
apenas 2 (B2 e X9) comprovaram desempenho satisfatério nesse requisito, enquanto o

restante foi considerado insatisfatério.

Embora a maioria dos modelos de espagadores circulares tenha resistido a
carga minima exigida, muitos obtiveram deformagao linear permanente superior a
mdxima permitida. Portanto, somente os modelos C1 e X6 apresentaram deformagio
linear permanente inferior a 1 mm e foram aprovados, apresentando desempenho

satisfatério.

Nenhum modelo de formato multiapoio foi aprovado segundo o método de
avaliagao proposto. De todos os formatos, esse foi o que mais apresentou variabilidade
na carga resistida. Tal ocorréncia se justifica pela diversidade de posi¢oes permitidas
para sua aplica¢do, uma vez que esse modelo de espagador pode ser posicionado

perpendicular, paralelo, ou diagonal 4 barra.

No geral, dos 28 modelos de espagadores avaliados nesse requisito, 4 (B2, X9,
Cl e X6) apresentaram desempenho satisfatério e 24 apresentaram desempenho

insatisfatério segundo o método de avaliacio estabelecido.
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4. Conclusoes

Os espacadores pldsticos se mostraram um fator contribuinte para a nao
obtencio do correto cobrimento final, uma vez que este depende diretamente
do desempenho daqueles, e nenhum modelo de espacador avaliado provou-se
satisfatério para todos os requisitos e critérios estabelecidos.

Entretanto, ficou claro que todo e qualquer requisito e critério
estabelecido pode ser satisfeito, visto que pelo menos um modelo de
espacador foi aprovado em cada avaliagdo, excetuando-se o requisito de
identificagdo. Este, por sua vez, embora nao tenha tido nenhum modelo
submetido a avaliagio aprovado, conta com pegas de fabricantes que nao
participaram desta pesquisa capazes de satisfazer tal requisito conforme foi
exemplificado. Assim sendo, cruzando-se as caracteristicas dos modelos
aprovados em cada requisito, é possivel obter um espagador com desempenho
adequado a sua funcio.

Diante da variedade e diversificacio de espagadores ofertados, assim
como o diferente comportamento de cada um, fica comprovada a necessidade
de uma norma regulamentadora para esse produto, a fim de balizar a
qualidade dos disponiveis no mercado, promovendo um aperfeicoamento do

material, bem como eliminagao dos produtos insatisfatérios.

Juntamente com a norma regulamentadora, deve-se exigir certificagao
e fiscalizagao de tais produtos por parte dos drgaos responsiveis.
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