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Resumo
Este trabalho estabelece métodos de escolha entre diferentes tipos de alvenaria usualmente
utilizadas, atualmente em Sio Paulo — Brasil.
Levantou os dados disponiveis no mercado, pelas industrias de componentes de alvenaria,

compilados em uma planilha dnica.

Abstract
This work proposing establishes methods of choice among different kinds of masonry in
the usual practice, in the present scene, in civil construction of Sao Paulo — Brasil.
Collected the data available in the market, by industries of components of masonty,

compiled in a single sheet.
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Capitulo 1. INTRODUCAO.

O estabelecimento de Normas para se construir nao chega a ser nenhuma novidade. O
primeiro conjunto de Normas conhecido, o cédigo de Hammurabi, ¢ datado de 1.780 A.C..

Entre suas prescri¢oes tras duas bem difundidas a do “Olho-por-Olho e Dente-por-Dente”.

196. Se um homem arrancar o olho de outro homem, o olho do primeiro deverd ser
arrancado.

200. Se um homem quebrar o dente de um seu igual, o dente deste homem também
deverd ser quebrado.

O mesmo cédigo trata o ato de construir em seis artigos transcritos abaixo. E
interessante notar que o primeiro artigo versa sobre um “tabelamento” do custo por metro
quadrado da construgdo. Os artigos que o seguem trazem as penas por se construir edificacdes

que apresentem patologias, como vemos a seguir:

228. Se um construtor construir uma casa para outrem e completd-la, ele deverd
receber dois shekels em dinheiro por cada sar de superficie.

229 Se um construtor construir uma casa para outrem e ndo a fizer bem feita, ela
cair e matar seu dono, entdo o construtor deverd ser condenado a morte.

230. Se morrer o filho do dono da casa, o filho do construtor deverd ser condenado
a morte.

231. Se morrer o escravo do proprietdrio, o construtor deverd pagar por este escravo
ao dono da casa.

232. Se perecerem mercadorias, o construtor deverd compensar o proprietdrio pelo
que foi arruinado - pois ele ndo construiu a casa de forma adequada - devendo reerguer a
casa ds suas proprias custas.

233. Se um construtor construir uma casa para outrem, e mesmo da casa ndo
estando completa, as paredes estiverem em falso, o construtor deverd ds suas proprias
custas fazer as paredes da casa solidas e resistentes.



Construgdes em alvenaria sio bem mais antigas que o cédigo. O desempenho, em todos
os sentidos, do ambiente construido tem se aprimorando durante esse tempo. As construcoes
classicas como nos banhos coletivos na Grécia e na Roma antiga, com seus sistemas de
aquecimento de agua e de ambientes, ja traziam a preocupac¢ao da melhoria do desempenho das

construcoes.

A Norma para desempenho de edificagGes, hoje em vias de aprovagao, estabelecera quais
critérios serdo exigidos das habitagGes a serem entregues. Tendo sido estabelecidos esses critérios
de desempenho, os mesmos deverio fazer parte dos escopos dos projetistas. Logo os projetistas
estabelecerao esses critérios como parte dos projetos. Que deverdo ser executados pelos
construtores e serdo exigidas pelos consumidores. A alvenaria é responsavel por boa parte do

desempenho das edificagoes.

Atualmente, na maior parte dos empreendimentos imobiliarios, o desempenho das
vedagdes empregadas nao é especificado, requerido ou verificado. Com a publicagido das normas
citadas e que estao em analise pelo Cobracon - Comité Brasileiro de Construcao Civil - da ABNT
- Associacao Brasileira de Normas Técnicas - como projeto de norma 02:136.01.001 a 004,

Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos, essa situagao devera ser modificada

Uma vez aprovada e publicada, a norma passara a ter valor legal. O que significa que
pode ser exigida, sem ter sido previamente contratada. Almeida (2.000) analisa o “Cédigo de
Defesa do Consumidor” ( Lei 8.078 de 11 de setembro de 1.990 ), e diz que o ”
Descumprimento de normas: quando o fornecedor esta obrigado a observancia de normas
expedidas pelos 6rgaos oficiais competentes para colocar produto ou setvico no mercado, nao
podera fazé-lo em desacordo com elas. Inexistentes tais normas, devera guiar-se pelas editadas

pela ABNT — Associagao Brasileita de Normas Técnicas ou outra entidade credenciada pelo



CONMETRO - Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial.
Pretende-se, com essa providéncia, preservar a qualidade, a seguranca e a eficiéncia dos produtos
e servicos no mercado. Além de infracdo administrativa, constitui conduta punivel

criminalmente...”.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar alguns parametros a serem avaliados durante o

processo de selecao de um tipo de alvenaria.

Em boa parte dos empreendimentos imobiliarios, construidos atualmente na cidade de
Sio Paulo, a escolha do tipo de alvenaria é postergada até proximo ao inicio dos servigos, o que
torna o processo de escolha restrito. Poucas serao as alternativas viaveis, pois diversas opg¢oes de
projeto ja foram tomadas e o curto tempo entre a escolha e o inicio da execugio acaba por

limitar a escolha entre as op¢des mais tradicionais.

Franco (1.998) registra que:

“Hd mmito ponco tempo, e por um ndimero limitado de empresas, a concepeao do subsistema vedacao
vertical ¢ considerado assunto técnico, que merece atencao. Na tradicio construtiva nacional, as decisoes sobre as
alvenarias e revestimentos sempre foram relegadas aos priprios executores, sem que possuissem a qualificagao

técnica necessaria’.

E Sabbatini (2.001):



“As vedagies dos edificios de muiltiplos pavimentos, executadas pelos processes tradicionais em
alvenaria, tém sido questionadas e responsabilizadas pelo atraso tecnoldgico do setor. Muitos pensam em

substitui-la por métodos mais "modernos", imaginando, com isto que ir do evoluir e se modernizar.

Veerifica-se que as decisoes neste campo sao, muitas veges, adotadas sem reflexao, sem uma necessdria
visao Sistémica, sem compreensdo efetiva dos verdadeiros condicionantes do problema e, fregiientemente, sem

definir os objetivos, as metas a serem atingidas.”

Ou ainda, como afirma Kazmierczak (1.989):

“.., verifica-se que a escolba dos tipos de alvenaria a serem adotados em edificagoes costuma ser aleatdria,
ndo havendo preocupagio com o desempenho perante as solicitages impostas. Algumas construtoras tendem a
utilizar os materiais mais baratos, podendo incorrer em erros como o uso de tijolos de ma qualidade e argamassas

industrializadas de procedéncia e caracteristicas desconbecidas, que podem comprometer a qualidade da alvenaria.”

O presente trabalho procura estabelecer quais parametros sio relevantes para um
processo de escolha eficiente, apresentando quais deveriam ser avaliados e levantando valores

referenciais usuais esperados.

Do lado do mercado fornecedor, poucas sio as empresas que fornecem testes do
desempenho de seus produtos, limitando-se a qualifica-los, sem quantifica-los. Afirmam em
alguns casos que uma alvenaria executada com seu produto tem boas caracteristicas acusticas,
mas nao disponibilizam qualquer ensaio que demonstre quao boa sdo estas caracteristicas, outras
empresas apresentam apenas ensaios referentes ao desempenho do componente produzido, sem
a mesma preocupa¢do com a alvenaria resultante. Dentre as empresas que facilmente

disponibilizam ensaios e materiais técnicos estaio a KNAUF, a SICAL e a URALITA.



1.2 Delimitacao
O presente trabalho esta limitado aos materiais e fornecedores disponiveis em 2.006 no
mercado da grande Sdo Paulo. Procura estabelecer indices para um processo de escolha eficiente,

estabelecendo parametros a serem avaliados e levantando valores referenciais usuais.

1.3 Metodologia Adotada

Foi efetuada uma revisao bibliografica com especial aten¢ao aos trabalhos de mestrado e
doutorado recentemente defendidos. Nao se trata de uma pesquisa exaustiva, mas procura
levantar em que se trabalha, atualmente, em cada area especifica. Também foi executada pesquisa
junto aos fornecedores que efetuam a avaliagao de seus produtos e as disponibilizam aos seus

clientes. Finalmente foi efetuado um tabelamento dos valores apurados.



Capitulo 2. CRITERIOS DE DESEMPENHO.

A escolha do tipo de alvenaria a ser empregada em determinado empreendimento tem
sido postergada até momentos antes do inicio de sua execugao. Esse fato acaba por estabelecer
uma maior predominancia para os métodos construtivos tradicionais no processo de avaliagiao de

tipos de alvenaria.

2.1 Introducao

Para que possamos comparar diversos tipos de alvenatrias devemos estabelecer quais os

parametros quantitativos e qualitativos, de desempenho, desejamos alcangar.

Desempenho pode ser entendido como comportamento de um produto durante seu uso.
Isto é, que um determinado produto tenha a capacidade de cumprir as fungdes para as quais foi
projetado até o final de sua vida util. Para tanto é necessaria a avaliagdo de suas caracteristicas

frente as condi¢oes de exposicao a que esta submetido, conforme Pereira (2.001).

Avaliar o desempenho de um produto ¢ analisar seu comportamento através de critérios
estabelecidos por quem o utilizara. O usudrio apresenta suas “queixas” que se tornam as
“Exigéncias do Usuario”. Consideramos usudrios aqui, tanto o ocupante final da edificacao

quanto seu vizinho, proprietarios da edificagdo e funcionarios na construgao.

As “Exigéncias do Usuario” de desconforto acuistico surgem como: “Ndo quero ouvir o
barutho do men vizinho!”. Essa exigéncia pode ser explicitada como sendo “necessidade de
privacidade em termos de isolamento sonoro”. Entao a exigéncia é transformada em parametros
mensuraveis, como em IPT (1.998?) que estabelece um indice de reducao sonora de 45 dB para

as alvenarias que separam casas geminadas.



Mitidieri Filho (1.998), pesquisando referéncias internacionais, elabora uma listagem das

principais exigéncias de desempenho que um edificio deve apresentar.

—_

De Seguranca Estrutural: Estabilidade e resisténcia mecanica.

De Seguranga ao Fogo: Limita¢oes do risco e propagac¢do de um incéndio,

seguranga a0 usuario.

De Seguranga a Utilizagao: Seguranca dos usuarios e seguranca a intrusoes.

De Estanqueidade: Estanqueidade aos gases, aos liquidos e aos sélidos.

De Conforto Higrotérmico: Temperatura e umidade do ar, condensagao.

De Qualidade Atmosféricas: Pureza do ar e limitagoes de odores.

De Conforto Visual: Aclaramento, aspecto dos espagos e das paredes, vista para

o extetior.

De Conforto Acustico: Isolagao acustica e controle dos niveis de ruido.

De Conforto Tatil: Eletricidade estatica, rugosidade, umidade e temperatura

superficial.

10. De Conforto Antropodinamico: Aceleragoes, vibragcdes e esfor¢os de
manobras.

11. De Higiene: Cuidados corporais, abastecimento de agua e eliminac¢do de
residuos.

12. De Adaptacgdo a Utilizagao: Numero, dimensoes, geometria e relagoes de
espagos e de equipamentos Necessarios.

13. De Durabilidade: Conservacao do desempenho ao longo do tempo.

14. De Economia: Custo inicial, de manutencao e de reposi¢ao durante o uso.
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2.2 Parametros a serem analisados

O CSTB ( Centre Scientifique e Technigue de la Contrucion ), criado em 1.947, estabelece bases
cientificas para a avaliacdo do desempenho de habita¢oes, propondo métodos de calculo e de
ensaios. Essas primeiras diretrizes foram periodicamente modificadas, sendo que o atual
documento de certificagio é o "Avis Technigue" como afirma Mitidieri Filho (1.998). Nele
relacionam-se os critérios de desempenho ligados a aptidao ao uso como sendo:

Estabilidade e Resisténcia Mecanica.
Desempenho ao Fogo.

Isolacao Acustica.

Isolamento Térmico.

Outros Aspectos de Aptidao ao Uso e
Durabilidade.
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Além destes critérios de desempenho outros devem ser analisados como o custo e a

disponibilidade de tecnologia para sua execugao.

Ja Pereira (2.001) analisando varias fontes, separa os requisitos em Seguranca,
Habitabilidade e Durabilidade e apresenta a tabela 2-A com os requisitos de desempenho de

vedagdes baseados nas exigéncias do usuario:

Tabela 2-A — Requisitos de Desempenho de Vedagdes — PEREIRA (2.001).

1. Seguranca estrutural

e resisténcia mecanica a cargas estaticas, dinamicas e ciclicas decorrentes do uso normal ou abuso no
uso (acao imediata e fadiga provocada pelo vento. impactos. riscamento. cargas verticais e alteracdes
climdticas):

e eficiéncia do sistema de fixagao que liga o painel a estrutura (resisténcia, aderéncia e flexibilidade):

e capacidade de deformacéo das juntas.

2. Seguranca ao fogo

e reacdo ao fogo dos materiais (combustibilidade, propagagao de chamas e liberagao de gases e fumaga);

Seguranca
(=]

e resisténcia ao fogo do sistema (integridade, estanqueidade, isolamento).

3. Seguranca de utilizacio e adaptacio ao uso

e seguranga dos usudrios, seguranga a intrusdes (resisténcia de intrusdes exteriores).
e integragdo de instalagdes: possibilidade de fixagao de placas. prateleiras (resisténcia a cargas suspensas):
e facilidade de montagem e estocagem dos painéis.

4. Estanqueidade

e estanqueidade aos gases, aos liquidos e aos solidos;
e pequena absor¢do de dgua (para minimizar alteragdes de volume e de massa);
eficicia na drenagem de dguas pluviais.

.

5. Conforto térmico e economia de energia

e estanqueidade ao ar, controle da temperatura e umidade relativa do ar:
e isolamento térmico 1o IMVerno € no verdo.

6. Aspecto

e planeza dos componentes e do conjunto;
e condigéo superficial (brilho. textura, cor):
e uniformidade de coloragao.

Habitabilidade

7. Conforto acustico

e isolamento e absor¢ao sonora:
e ndo ser fonte de ruido por agdo de movimentagdes térmicas ou por impactos de agentes atmostéricos:

nao permitir a passagem de ruido nos encontros com as vedagoes internas.

L
8. Pureza do ar e conforto tatil
9. Conforto antropodinimico

e aceleracdes, vibragoes e esforcos de manobras.
10. Durabilidade

conservagdo de aspecto (cor, brilho):

ade
L]

e conservagdo das propriedades mecanicas. fisicas e quimicas (capacidade de deformacio. resisténcia a

impacto).

11. Economia

e facilidade e freqiiéncia de limpeza, conservagéo e manuten¢ao durante a vida util pretendida:

Durabili

e custo global (custo inicial e custos de manutengéio e reposicio durante o uso).

Dessa série de parametros pretendemos estabelecer diretrizes para uma conveniente
comparagao entre alvenarias diferentes. E importante ter em vista que parte dos parametros é de
carater excludente, sendo outros de carater relativo. Ou seja, se um tipo de alvenaria nao atende
ao requisito de conforto acustico ( nao proporciona uma Perda de Transmissao de 45 dB(A), por
exemplo ) esse tipo de alvenaria deve ser descartado da comparacao. O custo da tipologia tem

carater relativo. Entre as tipologias que passaram pelo crivo de cada uma das medidas de

8



desempenho excludentes, vence a de menor custo total. Sendo de carater relativo ndo deveria
preponderar sobre os demais critérios. Também tem grande influéncia na decisdo a capacitacao

técnica da empresa ou os meios de se aplicar novas tecnologias.



2.2.1 Desempenho Estrutural

Sendo fundamental em edificagdes de alvenaria estrutural, sua importancia fica relevada a
um segundo plano quando se trata de vedagoes verticais sem fungao estrutural, embora venha
sendo cada vez solicitada devido a interagado com as atuais estruturas que estdo cada vez mais
deformaveis, conforme Massetto (2.001). Sua avaliacio se da pela resisténcia a impactos e a

solicitagio de cargas concentradas. A normaliza¢gio de seu desempenho vem da avaliagio de

Divisérias pela NBR MB 3.256 Divisorias leves internas moduladas — Verificacdo da Resisténcia

a impactos (1.990).

2.2.1.1 Resisténcia a Compressao

Nao faz parte do escopo deste trabalho entrar em maiores detalhes quanto ao
desempenho frente a compressao, nem entraremos em detalhes da interacao alvenaria estrutura.

No entanto € interessante apresentarmos alguns valores.

2.2.1.1.a  Necessidade de Avaliacao

A resisténcia de uma alvenaria é resultado da composi¢ao dos blocos ou tijolos, da
argamassa de assentamento e até das argamassas de revestimento. Tanto Sabbatini (1.984) quanto
Franco (1.987), estabelecem que o desempenho da alvenaria, tanto relativo a resisténcia
mecanica, quanto ao isolamento térmico e acustico, entre outros, ¢ fortemente influenciado pelos

blocos ou tijolos que compoem essa alvenaria.

Apresentado por Franco (1.987), o grafico da ilustragio 2-1 relaciona os valores de

resisténcia das alvenarias de blocos ceramicos perfurados com as resisténcias das argamassas de

que sao compostas, para cada traco ensaiado. No grafico fica claro que uma grande varia¢do da
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resisténcia a compressao da argamassa de assentamento resulta em uma redugiao a compressao

da alvenaria de menores proporg¢oes.

100,00%

80,00%

60,00%

40,00% -

20,00% -

0,00%
1:0:3 1:1/2:41/2 1:1:6 1:2:9

O Parede 100,00% 96,80% 83,00% 71,70%
O Argamassa | 100,00% 68,90% 37,80% 19,20%

Iustracdo 2-1 — Resisténcia da Argamassa X Resisténcia da Alvenaria - FRANCO (1.987).

Como um paraimetro de pré-analise, podemos considerar o fator de eficiéncia
( FE = razio entre a resisténcia a compressao do bloco e da alvenaria ). Para os blocos ceramicos
e de concreto mais comuns no Brasil e entre 4,5 ¢ 20 MPa as seguintes caracteristicas, como

citado em Ramalho e Corréa (2.003), apresentado na tabela 2-B.

Tabela 2-B — Tabela sobre Fatores de Eficiéncia Blocos x Paredes —- RAMALHO; CORREA (2.003).

Tipo de Bloco Valor Minimo Valor Mzximo
Concreto 0,40 0,60
Ceramico 0,20 0,50

Ressaltamos que esses sio nimeros médios obtidos na pratica de um modo estimado.
Tais dados deverao ser fornecidos pelo fabricante, ja que sao fungiao do formato dos blocos e de
seu processo de fabricagio. Como o formato dos blocos nio estd normatizado e sendo esses
componentes os de maior influéncia na resisténcia das paredes, conforme Thomaz (1.989), s6
sera possivel se estabelecer um FE confiavel através de numeros apresentado pelos fabricantes,

resultantes de um bom nimero de ensaios realizados.
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Algumas empresas tém o Fator de Eficiéncia de seus produtos definido, através de
ensaios periddicos e disponibilizam ao publico em geral, como é o caso da URALITA (1.999) ou

SICAL (2.00-?).

Além do fator de eficiéncia alguns autores apresentam formulagdes empiricas que
relacionam a resisténcia das paredes com a resisténcia de seus componentes, ou seja relacionam a
resisténcia a compressao da parede com a resisténcia a compressao dos blocos, ou tijolos, e da

argamassa de assentamento, como visto em Maceta (2.001).

2.2.1.1.b Requisitos a Serem Avaliados

Segundo Franco (1.987) a resisténcia da alvenaria estrutural nao armada a compressao ¢é
influenciada pelos seguintes fatores:
% Componentes:
o Blocose
o Argamassa
% Interacao Bloco-Argamassa e
¥ Maio de obra.
A resisténcia a compressao das alvenarias pode ser avaliada através do ensaio de paredes,
pelo ensaio de prismas, pelo ensaio de “paredinhas” e pelo ensaio dos elementos que a
constituem. A avaliagio de paredes a compressao simples ¢ especificada na NBR 8.949 (1.985) —
Paredes de Alvenaria Estrutural: Ensaio 2 Compressao Simples, para os prismas temos a
NBR 8.215 (1.983) - Prismas de blocos vazados de concreto simples para alvenaria
estrutural - Preparo e ensaio a compressido e para os componentes seus ensaios especificos.
O ensaio de resisténcia a compressao da argamassa ¢ dado pela NBR 13.279 (2.005) —

Argamassa para Assentamento e Revestimento de Paredes e Tetos: Determinagao da

Resisténcia a Tragao na Flexdao e na Compressao. Para cada tipo de pecas componentes da
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alvenaria, sejam blocos ou tijolos, de concreto, ceramico, silico-calcareo e concreto celular temos

uma norma especifica do ensaio a compressio.

Masseto (2.001) considera que além da resisténcia a compressao simples, o desempenho
das paredes também deveriam ser verificado com relagdo as resisténcias a tragao e a tor¢ao, bem
como a conjugacao das trés resisténcias. A NBR 14.321 (1.999) trata da determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento e a NBR 14.322 (1.999) verificacao da resisténcia a flexao simples ou

a flexo-compressao, ambas de paredes de alvenaria estrutural.

2.2.1.1.c Valores Referenciais

A ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas - estabelece uma classificagao para
a resisténcia a compressao dos blocos de concreto, de ceramica de silico-calcareo e de concreto

celular.

Também ¢é importante levarmos em conta a estabilidade dimensional das alvenarias e dos
blocos que a constituem. Franco (1.987) apresenta uma tabela, mostrada aqui como 2-C, com os

coeficientes de variagio dimensional das alvenarias em func¢ao do tipo de bloco que a constitui.

Tabela 2-C - Coeficientes de variacdo dimensional de alguns tipos de alvenaria - FRANCO (1.987).

Material Coeficiente Coeficiente de Variagdo Variagio dimensional

de expansio expansio térmica  dimensional devido 2  da alvenatia devido a
térmica da alvenaria variagdo da umidade variagdo da umidade

°Cx10 9  (°C 'x10 9 (%x10 ) (% x10 )

Tijolos e Blocos 3a6 5a8 de2al10 de 202 120

ceramicos

Bloco silico-calcareo 11218 8als de 10 a 50 de 10 2 50

Blocos de concreto 13 6al2 de 10250 de 20 a 60 |

Abaixo temos a tabela 2-D com os valores maximos recomendados para a distancia entre

juntas de dilatacdo, devido a retragdo por secagem, segundo Sabbatini (2.002).
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Tabela 2-D - Distancia entre juntas de movimentagao por retragdo na secagem - SABBATINI(2.002).

Material Deformacio Distincia entre Distincia entre Distancia entre
Linear juntas (Arg. 1:1:6)  juntas (Arg. 1:2:9)  juntas (Arg. 1:2:9)
Junta Preenchida  Junta Preenchida Junta Seca
mm/m m m m
Ceramico +0,10 22 25 >30
Concreto (“de obra”) -0,70 3 4 >6
Concreto (Cura a vapor) -0,25 8,3 10 >12
Silico-Calcareo -0,50 4,5 6 PP?
Concreto Celular -0,60 3 4 >8

2.2.1.2 Resisténcia ao Impacto de Corpo Mole e Corpo Duro.
2.2.1.2.a Necessidade de Avaliacdo

Avaliar a resisténcia ao impacto de corpos moles e duros vem da necessidade de se
garantir a seguranca contra a entrada de outras pessoas. Para tanto sdo elaborados ensaios que
simulam uma tentativa de invasao. Silva (1.998) expoe, a titulo ilustrativo, que um golpe de
1.000 J corresponde a energia de um ciclista se chocando contra uma parede, diz ainda que a
energia de um golpe de ombros é de aproximadamente 120 J e de um pontapé de 60 J. Apresenta

ainda que o golpe de uma pedra arremessada pelo transito de vefculos ¢ de cerca de 10 J.

2.2.1.2.b Requisitos a Serem Avaliados

O projeto de norma ABNT 02:136.01.004 (2.004) propée um método para avaliar a

resisténcia ao impacto de corpos moles e duros.

Os requisitos a serem avaliados no caso de impacto de corpo duro devem ser:

® Ocorréncia de falhas (A);
® Ocorréncia de ruptura e transpassamento (B ) e
® Profundidade das mossas resultantes (C).
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A aplicacio do impacto deve ser através da liberagdo de um corpo com dimensoes
padronizadas, em movimento pendular, sendo que na parte mais baixa da trajetéria deve
tangenciar a superficie em teste. Os dados de deslocamento horizontal instantaneo e do
deslocamento horizontal residual, bem como a profundidade de cada mossa provocada deve ser
registrada. Os deslocamentos sio registrados através de aparelhos montados conforme a

ilustragao 2-2, a seguir.

L —Ppainel

L ’ ‘[—Iola

Pastilha de .
suporte dolips

+—— Espagador

Linhg de .
/"nrulnem Anel-guia

/

Papel
milimetrado

Hustracio 2-2 - Equipamento para medida de deslocamentos - NBR MB 3.256 (1.990).

A mesma norma avalia a ligacdo das portas com a alvenaria através de dois ensaios. O
primeiro pelo fechamento brusco de uma porta, repetido dez vezes. O segundo ensaio é o de
aplicagao do impacto de um corpo mole, ja definido acima, no centro da porta, com uma energia
de 240]. Serao dois impactos, o primeiro no sentido do fechamento da porta e o segundo no
sentido da abertura da porta. Para portas internas podera ser efetuado apenas um impacto no
sentido de fechamento da mesma. As portas deverao ser ensaiadas do mesmo modo como serao
instaladas, ou em modelo real. Também deverao possuir as dobradigas e fechaduras que serao

realmente utilizadas.
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Para que seja considerada como de desempenho Minimo (M) a parede em que se

encontra a porta submetida ao ensaio de fechamento brusco nao deve apresentar falhas como:

¢ Rupturas;

e Fissuras;

® Destacamento no encontro com o contramarco;

® Cisalhamento nas regioes de solidarizacio do marco;

® Destacamentos em juntas de componentes das paredes, entre outros.

Ja para o ensaio de impacto de corpo mole na folha da porta nio deverao ocorrer

arrancamento do marco, nem ruptura ou perda de estabilidade da parede, sendo admissiveis

fissuras e estilhagamentos localizados no contorno do marco.

2.2.1.2.c Valores Referenciais

Para se avaliar a resisténcia ao impacto de corpos moles, em residéncias, o projeto de

norma da ABNT 02:136.01.004 (2.004) propoe a seguinte relacdo para que se considerem como

de desempenho Minimo ou Intermediario (X /Y) as restricOes expostas na tabela 2-E.

Tabela 2-E - Impacto de corpo mole para casas — ABNT 02:136.01.004 (2.004).

Corpo Parede de fac:hada Parede de fgchada
; com funcao com funcao de Paredes Internas
Ene:lrgla R estrutural’ vedacdo’
© Peso | Altura | |, ctos | Impactos | Impactos | Impactos | Com fungdo| Sem fungdo
(Kg) (m) Externos Internos Externos Internos estrutural Estrutural

960 40,0 | 2,40 -/ A
720 40,0 | 1,80 A/A -/ A
480 40,0 | 1,20 A/C B/- A/A A/-
360 40,0 | 0,90 A/C A/C B/- Al-
240 40,0 | 0,60 D/D B/- E/E F/- -/ A
180 40,0 | 0,45 c/C C/- c/C B/- C/- C/F
120 40,0 | 0,30 c/C D/- c/C E/- D/- F/E
60 40,0 | 0,15 C/- E/C
A Nao ocorréncia de Ruina

B N&o ocorréncia de Ruina ou traspasse da parede pelo corpo impactador

C Nao ocorréncia de falhas

D Nao ocorréncia de falhas e limitagao de deslocamentos d,<=h/250 e d,,<= h/1.250

E Nao ocorréncia de falhas e limitagdo de deslocamentos dy<=h/125 e d,,<= h/625

F Admitidas falhas isoladas
X/Y  Desempenho Minimo / Intermediério
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Ja para edificios os requisitos sao os expressos na tabela 2—F. A avaliacio dos impactos
externos devem ser efetuada nas alvenarias que tenham acesso externo ao publico o que

normalmente se da no pavimento térreo.

Tabela 2-F - Impacto de Corpo Mole em Edificios — ABNT 02:136.01.004 (2.004).

Corpo Parede de fac~hada Parede~de fachada com Parapeitos Paredes Internas
) com funcao funcao de vedacao’ e
En(eJr)g:a Impactador estrutural’ Guarda-Corpos'
Peso Altura ) p g y P y _Com _Sem
(kg) (m) Externos Internos Externos Internos Externos Internos o ru!tu ral | Est rJtu e
960 | 40,0 2,40 Al- Al-
720 | 40,0 1,80 Al- Al-
480 | 40,0 1,20 c/- B/- Al- c/- Al-
360 | 40,0 0,90 c/- c/- B/- Al-
240 | 40,0 0,60 D/- B/- E/- c/- F/- -/A
180 | 40,0 0,45 Cc/- Cc/- C/- B/- C/- Cc/- -/F
120 | 40,0 0,30 c/- D/- c/- E/- c/- D/- F/E
60 40,0 0,15 C/- E/C
A Nao ocorréncia de Ruina
B Nao ocorréncia de Ruina e traspasse da parede pelo corpo impactador
C Nao ocorréncia de falhas
D Nao ocorréncia de falhas e limitagdo de deslocamentos d,<=h/250 e dy,<= h/1.250
E Nao ocorréncia de falhas e limitagdo de deslocamentos dy<=h/125 e d,,<= h/625
F Admitidas falhas isoladas
X/Y  Desempenho Minimo / Intermediario

O projeto de norma apresenta como nota que em fachadas leves ( G < 60 kg/m?) o
deslocamento instantaneo pode atingir o dobro do especificado. Ressalta ainda que para
vedagbes internas sem funcdao estrutural o impacto pode ser reduzido para 60 J. Para o
componente interno e na vedagdo interna. Com as ressalvas de que sua ruptura nio deve
comprometer a seguranca ¢ a estanqueidade e que sua reposicao seja simples, com materiais

disponiveis no mercado.

Para se avaliar a resisténcia ao impacto de corpo duro ¢ apresentada a tabela 2-G,
proposta pelo projeto de norma da ABNT 02:136.01.004 (2.004), as condigdes especificadas em
IPT (1.998?) estao cobertos por esses requisitos, sendo o documento da ABNT mais abrangente
e propoe a seguinte relagdo para que se considerem como de desempenho Minimo ou

Intermediario (M / 1). Para cada energia devem ser aplicados dez impactos.

17



Tabela 2-G - Impacto de Corpo Duro Segundo Proposta de Norma — ABNT 02:136.01.004 (2.004).

Energia | Corpo Impactador | Parede de fachada | Paredes
J) Peso Altura | Impactos | Impactos | Internas
(Kg) (m) Externos | Internos
20,00 1,0 2,00 B/B
10,00 1,0 1,00 B/B B/B
3,75 0,5 0,75 A/C
2,50 0,5 0,50 A/C A/C
A Sem falhas
B Sem ruptura ou traspassamento
C Sem falhas e mossas de até 2,0mm
XY Desempenho Minimo / Intermediario

2.2.1.3 Cargas Concentradas

2.2.1.3.a Necessidade de Avaliagao

A instalagdo de uma pia, uma de uma rede para se dormir ou um armario suspenso é
corriqueira em qualquer edificio. As alvenarias que constituem essa edificagao devem prover o
suporte necessario para as cargas de trabalho, além de cargas acidentais como, por exemplo, o

suporte a0 peso de uma pessoa apoiada sobre o bordo de uma pia.

O documento IPT (1.998?) apresenta os critérios que deverao ser atendidos, tanto para
pecas suspensas, como para redes de dormir. O projeto de norma ABNT 02:136.01.004 (2.004)
atende os mesmo critérios e os amplia. Trata os limites impostos no texto do IPT (1.998?) como
critério desempenho minimo (M) para qualquer edificagio até 5 pavimentos e da parametros
para que uma alvenaria seja considerada como de desempenho intermediario (1) e de

desempenho superior (S).
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2.2.1.3.b Requisitos a Serem Avaliados

Os parametros a serem avaliados pelo projeto de norma ABNT 02:136.01.004 (2.004)
sao0 a limitacao dos deslocamentos horizontais resultantes da instalagio de um aparelho de apoio
apresentado na ilustracao 2-3 quando se aplica uma determinada carga. Para diferentes cargas

aplicadas teremos diferentes parametros de controle.

~J=30 cm—

A
r

Hustracdo 2-3 - Mao Francesa Padrdao — ABNT 02:136.01.004 (2.004).

Os parametros a serem avaliados pelo projeto de norma ABNT 02:136.01.004 (2.004)

sao a limitacao dos deslocamentos horizontais resultantes

2.2.1.3.c Valores Referenciais

O principal item a ser avaliado ¢ a ocorréncia de falhas. Caso este critério seja cumprido
verificamos se os deslocamentos horizontais imediatos (d,) sio menores que a altura da
alvenaria dividida por 500 (d, £h/500) e se os deslocamentos hotizontais residuais (d,,) sao

menores que a altura dividida por 2.500 (d,, < h/2.500 ), sendo “h” a altura da alvenatia.

Se os critérios forem atendidos com uma carga final de 800N, a alvenaria é considerada
de desempenho minimo (M), se a carga final for de 1.000N o desempenho ¢é considerado
intermediario (1) e se a carga for de 1.200N o desempenho sera superior (S). A carga deve ser
aplicada com em incrementos de 50N, aguardando um prazo de 3 minutos. Apos se estabelecer

o carregamento final aguarda-se 24 horas.
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2.2.2 Seguranca contra o Fogo

O desempenho quanto a seguran¢a contra o fogo de uma alvenaria corresponde ao

comportamento da alvenaria quando exposta a um incéndio.

Um incéndio pode ser descrito como uma reagao em cadeia que se da pela queima de um
combustivel, na presenca de um comburente, ativado pelo calor. Pode-se avaliar a progressao de

um incéndio pela evolugdo da temperatura dos gases em funcao do tempo.

Ou, resumidamente, um incéndio se inicia quando quatro fatores estao presentes:

Combustivel;
Comburente (oxigénio );
Calor e

Reacio em cadeia.

> S (<

Os efeitos devastadores de um incéndio sao sentidos anos apods sua extingdo. Em
Londres ocorreram grandes incéndios em 798, 982, 1.189, 1.212 e 1.666. Apenas a catedral de
Saint Panl foi destruida total ou parcialmente cinco vezes até 1.666. Em 1.189 uma lei local
estabeleceu que as paredes e os telhados deveriam ser de material incombustivel. Em 1.212 um
incéndio que comecou na Ponte de Londres ( London Bridge) resultou em mais de 3.000 vitimas

fatais.

O incéndio de 1.666 se tornou célebre, nao s6 pela devastacao ocorrida, mas também
pela repercussio provocada. Queimou quase 75% da cidade, deixando 25% da populacio
desabrigada, cerca de 100.000 pessoas. Consumiu 13.000 casas, 87 igrejas, capelas, hospitais,

bibliotecas e causou um nimero surpreendente de vitimas fatais, 6.

Em 1.667 foi estabelecido o “Aet of Rebuilding The City of London”. Que elenca regras
basicas para conter o alastramento do incéndio entre edificios. A repercussao desse incéndio é

sentida até os dias de hoje, pois foi a partir deste documento que se estabeleceu o sistema de
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seguros como noés o utilizamos hoje, além disso foram estabelecidas normas de seguranga contra
incéndio e a formacao de um corpo de bombeiros, por iniciativa das seguradoras. Todo esse
relato histoérico foi retirado das notas de aula da disciplina AUT-0579 da FAU-USP, encontradas

na Internet no endereco:

http://www.fau.usp.br/disciplinas/paginas /arquivos/aut 0579 aula incendio 1.pdf

2.2.2.1 Necessidade de Avaliacao

A avaliagdao da reacao das alvenarias frente ao fogo ¢ dos fatores de maior relevancia para
a seguranca de seus usuarios, pois seu desempenho pode comprometer vidas humanas, além de

danos ao patrimonio, nem sempre completamente recuperaveis.

O Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo é um dos melhores do
mundo, conforme apresentado em Corpo de Bombeiros (2.005). Nao sem motivos. Abaixo
vemos algumas ocorréncias no estado de Sio Paulo, de 1.972 até 1.987, conforme Camargo

(1.987).

Tabela 2-H — Principais Incéndios no Estado de Sao Paulo de 1.972 a 1.987 - CAMARGO (1.987).

Data Local Cidade Ocupagiao Vitimas Observagoes
Fatais

24/02/1972  Edificio Andraus Sao Paulo Escritérios 16

01/02/1.974  Edificio Joelma Sao Paulo Escritérios 189

04/09/1.978  Conjunto Sio Paulo Esctit6tios - Inicio 1* Sobreloja. Focos do 1°
Nacional 20 6° andar.

14/02/1.981  Edificio Grande Sao Paulo Escrit6rios 17 12 vitimas na caixa de escadas e
Avenida Nnos sanitarios.

25/02/1.984  Favela da Vila Cubatio Residéncias “90” Vazamento de 700.000 litros de
Socod gasolina

24/12/1.986  Supermercado Sio Paulo  Supermercado 2 Inicio 1h20min
Eldorado

21/05/1.987  Edificio CESP Sao Paulo Escritérios 1 Inicio no 5° andar. Destruiu

blocos T e II.
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2.2.2.2 Requisitos a Serem Avaliados

Um incéndio pode ser medido segundo a evolugao da temperatura dos gases produzidos
durante a combustdo da carga de incéndio. Ensaios levaram ao desenvolvimento de um método
matematico para a previsio da evolugdo da temperatura desses gases que é definido como
incéndio natural. Silva (1.997) analisa o resultado de diversos incéndios e afirma que a
temperatura dos gases no interior de um compartimento em que ocorre um incéndio é
determinada pelos seguintes fatores:

" Carga de Incéndio ( Combustivel );

¥ Grau de Ventilagao ( Comburente e Reagao em Cadeia ) e

% Caracteristicas ~ térmicas do  material ~ componente da  vedagio
( Calor e Reagao em Cadeia ).

No mesmo trabalho conclui que:

A temperatura maxima de incéndio se eleva com o aumento da carga de incéndio
especifica;

¥ A temperatura maxima de incéndio se eleva com o aumento do grau de
ventilacao;

" A duragdao de um incéndio cresce com o aumento da carga de incéndio especifica

e
¥ A duragiao de um incéndio diminui com o aumento do grau de ventilacao.

A carga de incéndio é definida pela NBR 14.432 (2.000) e pelo Corpo de Bombeiros
(2.005), baseado no decreto estadual de nimero 46.076 de 2.001, em sua IT-14/2004. Nela
também encontramos o formulario e os valores referenciais para o calculo de cargas de incéndio
com base no material encontrado em cada ambiente. Cabe aqui lembrar a dissertacao de Assis
(2.001) que conclui que as cargas estabelecidas na norma citada estio cerca de 30% abaixo dos

valores encontrados em sua pesquisa.

A carga de incéndio é comumente expressa em MJ, sendo a carga de incéndio especifica
dada em MJ/m? Como o calor especifico da madeira (17 a2 20 MJ / Kg) é muito préximo ao
dos matetiais comumente utilizados em edificacdes (16223 MJ / Kg), por simplificacio

22



algumas publicagdes adotam a carga de incéndio como se fosse constituida apenas por madeira

(Kg de madeira / m?), como citado em Silva (1.997).

O grau de ventilacao é funcao das dimensdes de cada ambiente e das esquadrias que
fazem parte da vedagio. E através dos vios das esquadrias que ocorre a renovacio do ar
responsavel pela reacio em cadeia, ja que o ar em um compartimento de 30 m? tem oxigénio
suficiente para queimar apenas 7,5 Kg de madeira, conforme Corpo de Bombeiros (2.005) em

sua IT-02/2004.

As caracteristicas térmicas das vedag¢des podem ser avaliadas pela sua Efusividade

Térmica:

b=.A.p.c

Sendo:

b = efusividade térmica (W/m2K);

A = condutividade térmica (W/m.K);
p = densidade do material (Kg/ m?) e
calor especifico (] / Kg.K).

C

A efusividade térmica esta diretamente relacionada com a quantidade de energia que um
material pode absorver e restituir ao ambiente. Segundo Dornelles (2.004) uma parede com
efusividade elevada (alto “b”), retirara calor do ambiente. Esse processo pode retardar a curva

de crescimento das temperaturas dos gases de um ambiente durante um incéndio.

Desde de 31 de agosto de 2.001 esta em vigor, para o estado de Sdo Paulo, o decreto ja
citado de numero 46.076. Neste decreto classifica as edificacdes conforme sua utilizacao e suas

caracterfsticas geométricas, como area de piso e altura. Baseado nestes parametros define os
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cuidados a serem tomados para cada tipo de edificagdao, conforme sua classificagao. Trés sdo os
parametros que envolvem as vedagdes, a saber:
" Seguranga Estrutural contra Incéndios;
% Controle de Material de Acabamento e
% Compartimentacao Horizontal e Vertical.
A seguranca estrutural deve ser avaliada como contengao e sobrevivéncia ao contato com
o fogo. E avaliada confrontando-se a resisténcia de determinada alvenaria com os Tempos
Requeridos de Resisténcia a0 Fogo (TRRF), para dado ambiente. O controle dos materiais de
acabamento é importante, pois é a Gnica parte de uma alvenaria que pode ser capaz de produzir
fumaca. Ja a compartimentagao dos ambientes esta ligada ao desenho arquitetonico, sendo que
os critérios serdo novamente referidos aos Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF).
De modo geral, para o controle da seguranga estrutural contra incéndios a
NBR 5.628 (2.001) estabelece os seguintes parametros a serem avaliados:
¥ Estabilidade Mecanica, frente ao fogo;

¥ Estanqueidade e
¥ Isolamento Térmico.

A Estabilidade Mecanica ¢ verificada pela aplicagio de uma carga a ser mantida constante

durante o ensaio, essa carga deve produzir o mesmo tipo de carregamento e da mesma ordem de
grandeza das cargas presentes em situacao de uso comum. Considera-se resistente ao fogo o

elemento ensaiado que nao sofra ruptura ou deslocamentos transversais superiores aos definido.

Um elemento estanque ¢é aquele que possui a capacidade de bloquear as chamas aplicadas
a um de seus lados, nao permitindo que aparecam do outro lado através de trincas ou fissuras,
bloqueando a passagem dos gases quentes. A verificagiao se da com a aplicagio de um chumago
de algodao préximo a face oposta a que recebe as chamas. Esse chumago deve estar proximo

sem toca-lo. O critério é que o chumago nao devera ser inflamado.
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Isolamento térmico, é definido como a capacidade de um elemento em resistir a

aplicacdo de chamas de um lado, sem que o outro seja exposto a uma elevagio da temperatura
excessiva. Considerando-se excessiva uma temperatura média, sendo tomadas medidas em varios

pontos, de 140°C ou 180°C em qualquer dos pontos sob medicao.

Como podemos notar na tabela 2-I, Birindelli (1.987) apresenta uma série de tipos de

alvenarias com suas respectivas resisténcias ao fogo.

Tabela 2-I — Tabela de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo, segundo UCB — BIRINDELLI (1.987).

L Resisténcia ao
Especificacao Espessura

fogo
10 cm 1h
Tijolo de barro cozido macico 15 cm 2h
20 cm 4 h
Tijolo de barro cozido macigo revestido de argamassa com 12 om o h

espessura de 1,5 cm de cada lado

Tijolo de barro cozido com furos (10x20x30) 20 cm 3h
Tijolo de barro cozido com furos (10x20x30) Revestido de

argamassa de espessura 1,5 cm de cada lado 22 cm 4h

« Tijolo de barro cozido macico em parede dupla de 10 cm o5
= da e vazio interno cm i

o ca

(e 5cm 1h
g Blocos de concreto com escéria expandida 8.cm 2h
< 10 cm 3h
12 cm 4 h
7 cm 1h
. . 10 cm 2h
Blocos de concreto com argila expandida 12 em 3h
14 cm 4 h
7 cm 1h
11 cm 2h
Bloco de concreto comum 13 om 3h
16 cm 4 h
9cm 1h
13 cm 2h
% Armado 15 cm 3h
5 17 cm 4 h
g 10 cm 1h
. o 14 cm 2h
O Armado com mais de 40% de agregados quartzosos 16 om 3h
19 cm 4 h
Diviséria de gesso em placas 5cm 2h

Com uma breve andlise na Tabela 2-I, podemos notar que a execugao de revestimento de
argamassa, com 1,5cm de cada lado de uma alvenaria com blocos ceramicos de 9x19x29 eleva

sua resisténcia ao fogo de trés para quatro horas.
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Outros tipos de revestimentos de alvenaria produzem outros efeitos. Melhado (1.987)
apresenta diversos tipos de revestimentos e sua a¢ao na prote¢ao das alvenarias. Um exemplo
importante é o caso do revestimento de gesso. O gesso em contato com o fogo se calcina
liberando vapor de agua, em uma reagao conhecida como Geragio Térmica de Umidade. No
mesmo trabalho apresenta outros tipos de revestimentos quimicamente reativos, como o

mastique a base de resina epoxica que tem a propriedade de amolecer e liberar CO.,.

A grande quantidade de agua na composi¢ao do gesso endurecido faz com que absorva
uma grande quantidade de calor para sua desidratacao e vaporizacio, chegando a 300 kcal / kg,
como apresentado em Dias e Cincotto (1.995). No mesmo trabalho apresentam uma tabela
comparativa das temperaturas registradas em corpos de prova de alguns materiais comuns, com
5 cm de espessura, submetidos a uma temperatura de 1.000 °C no outro lado, apés 210 minutos

apresentados na tabela 2-J.

Tabela 2-J — Comparacéo entre a Transmissdo Térmica de Materiais - DIAS e CINCOTTO (1.995).

Material Temperatura maxima
Gesso de Construgao 100°C
Concreto Celular de 100°C a 280 °C
Pasta pura de cimento de 150°C a 350°C
Argamassa a base de cimento de > 150°C a > 400°C

Além da alvenaria em si é importante que se controle o acabamento que a vedagao
recebera. O controle dos materiais de acabamento ¢ necessario para que se restrinja a propagacao

do fogo através da ignicao de materiais que estejam em contato com a alvenaria.

Para que possamos avaliar a propaga¢io de chamas sobre a superficie de um material
temos o chamado Indice de Propagacio de Chama que é definido e ensaiado, conforme a
NBR 9.442 (1.986). Este indice relaciona tanto a quantidade de calor desenvolvido pelo material
como a velocidade da chama na superficie do mesmo e apresentado na tabela 2-K. Sua

importancia fica clara quando verificamos que o rapido desenvolvimento do incéndio do edificio
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CESP, na av. Paulista, foi ocasionado pelo emprego de forros falsos de material com classe C,

como afirma Seito (1.987).

1,=PFP X0
Sendo:

I, = Indice de Propagacio Superficial de Chamas;

P. = fator de propaga¢do de chama e
Q = fator de evolucao de calor.

Sua classificagao € a seguinte:

Tabela 2-K - Classificacdo conforme Ip — Indice de Propagacao Superficial de Chamas.

Classe IP
Minimo Maximo
A 0 25
B 26 75
C 76 150
D 151 400
E 401 Em diante

Segundo o projeto de norma ABNT 02:136.01.004 (2.004) a densidade otica especifica

Maxima de Fumaca deve ser ensaiado e calculado segundo a ASTM E 662, para os materiais

combustiveis. E a classificagao entre combustivel ou incombustivel deve ser efetivada segundo a

ISO 1182.

Cabe aqui ressaltar que grande parte das vitimas fatais em incéndios se da pela inalagao

de fumagca e por nao se achar uma rota de fuga em meio a fumaga. No caso do incéndio ocorrido

no edificio Grande Avenida, onde das 17 vitimas fatais, 12 foram encontradas nas escadas e nos

sanitarios, conforme Camargo (1.987). Gongalves (1.987) apresenta os gases mais comuns em

incéndios e seus efeitos, sendo reproduzido na tabela 2-L.
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Tabela 2-L — Gases produzidos em incéndios e seus efeitos - GONCALVES (1.987).

Gas Nome Efeitos Dose Fatal Origem
CO Mondxido Asfixia 0,4% em 1 hora Todos os materiais
de Carbono 1,3% em minutos  organicos.
CO, Dioxido de Respiracao ofegante, 10% em poucos Todos os materiais
Carbono dilatacao dos pulmaoes minutos 0rganicos.
NO, Dioxido de Anestésico e ataque ao 0,02% a 0,07% Nitrato celular e
Nitrogénio  sistema respiratorio em poucos  nitratos inorganicos
minutos
NH, Amonia Irritagoes 0,3% em pouco la, seda e alguns
tempo plasticos.
H,S Acido Danifica sistema nervoso e 0,07% em 30 Madeira, alimentos e
Sulfidrico paralisa sistema respiratorio  minutos materiais organicos.

A partir dessa classificagdo temos um limite maximo fixado pelo Corpo de Bombeiros
(2005) em sua Instrucio Técnica IT-10/2004, nela temos relacionados o material de
revestimento que pode ser utilizado, com a tipologia da ocupagao do imével. E também no

projeto de norma ABNT 02:136.01.004 (2.004).

Restri¢cbes arquitetonicas podem ser a execugdo de paredes dividindo ambientes muito
extensos ou com cargas de incéndio grandes, como podem ser detalhes de selagem das
tubulacoes que correm por shafts, como apresentado em Landi (1.987) e em Corpo de Bombeiros

(2.005) em sua I'T-09/2004. Para cada detalhe um TRRF ¢é definida.

2.2.2.3 Valores Referenciais

Para classificarmos as alvenarias quanto a sua resisténcia ao fogo, é necessario a aplicagao
dos critérios prescritos na NBR 5.628 (2001). As alvenarias, bem como quaisquer outros
elementos submetidos a esses ensaios sdao classificadas segundo o tempo de resisténcia em
minutos. Caso resista aos critérios de avaliagio de Estabilidade, de Estanqueidade e de

Isolamento Térmico é considerado Corta-Fogo. Caso passe nos critérios de Estabilidade e
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Estanqueidade, mas seja reprovado no de Isolamento Térmico, sua classificacao é de Pdra-

Chama.

Os graus, tanto de Para-Chama, quanto de Corta-Fogo, sao os seguintes: 360, 240, 180,

120, 90, 60, 45, 30 ¢ 15.

Teremos, entdo, as classificagoes para Para-Chamas:
X PC360, PC240, PC180, PC120, PC90, PC60, PC45, PC30 ¢ PC15.
E para Corta-Fogo:

" CF360, CF240, CF180, CF120, CF90, CF60, CF45, CF30 e CF15.

O Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo, também aceita essa gradagao, tanto de
Para-Chama quanto de Corta-Fogo e estabelece como critério de avaliagio o TRRF
( Tempo Requerido de Resisténcia a0 Fogo ) apresentando uma tabela de valores de alvenarias ja

ensaiadas. Essa tabela foi incluida nesse documento como Anexo A.

Ja Przetak (1.977), apresenta uma série de detalhes das alvenarias com seus respectivos
TRRF ( Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo ), baseado no Uniform Building Code nas edigdes
de 1.973 e 1.976. Abaixo sao apresentados dois exemplos, nas figuras 2-4 e 2-5, de alvenaria de

bloco de ceramicos com 1 hora de TRRF e de blocos de concreto com 4 horas de TRRF.

#HOUR WALLS AND PARTITIONS (nonboaring) 4-HOUR WALLS AND PARTITIONS
A
Y
2 Y
| =
G "nom. | 7
. | 17 Solid or hollow
(] CONCRETE MASONRY i é/q:oncrefe masonry
. | 7 onits
| 4
Equivalent thickness equals net volums - | 7
(height « length), | / v
7 2
HOLLOW CLAY TILE (side or end The equivalent thickness may include a thick- | A2

c
onstruction) ness of portiand cement plaster of 1.5 times the

ihickness of gypsum plaster appied in accora- | Thicknezs_ = Equivalent fhickness for solid unifs

ance wih the requirements of Grapter 47 of he Fguikalent thiskness for solic it
Code. Thicknesses shown or Sold or nollow con. en allcells are solidly g

crete masonry units are e i 7
"nom, | ry quivalent thicknesses SECTION

as defined in U.B.C. Standard 24-4. Thicknesses

—= iniage ot et "o gy walbaats | .

e uni re mentioned and grout when cells are sol Vin. equivalent thickness required
PLAN VIEW o units—two calls i wal tickness, minimurm idly grouted equivalent thickness req

Fig Wi 2 iT  Expanded slag or pumice
£ Expanded clay or shale
Reteronces. References: | e :
eferences: s Table 438 o Noo. 27 1 40, I Limestone, cinders or air cooled siag

1973 UB.C, Table 438; item No. 9.
1976 U.B.C., Table 438; item No. 12.

Ilustragdo 2-4 - Blocos cerdmicos: 1h TRRF - | Tlustragio 2-5 - Blocos ceramicos: 1h TRRF -
PRZESTAK (1.977). PRZESTAK (1.977).

1976 U.B.C.. Table 438 item Nos. 30 to 33 Fig. W4-13 o Calcareaus or siicaous gravel
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Caso se deseje encontrar o tempo que uma determinada alvenaria resista ao fogo,
diferentes dos dados ja tabelados nacional ou internacionalmente, ¢ necessaria a execugao de

ensaios conforme a NBR 14.432 e NBR 5.628.

Alternativamente é possivel se calcular analiticamente o tempo de resisténcia de uma
vedagdo. Para tanto o Corpo de Bombeiros de Sao Paulo aplica uma formulagao apresentada no
IT-08/2004 de Corpo de Bombeiros (2005). Essa formulacio relaciona as efusividades das
vedagdes, as dimensdes do compartimento e das ventilagoes, a existéncia de sistemas de detecgao

automatica, de chuveiros automaticos e de brigada de incéndio, bem como o risco da atividade.

A avaliagdio da compartimentacao ¢ importante para a protecao de rotas de fugas e
isolagdo de possiveis focos de incéndio. A maior parte de suas restricdes esta ligada ao projeto
arquitetonico. A NBR 9.077 (2.001) estabelece que para uma edificacio seja considerada de
propagacao dificil, entre outros pontos, que suas paredes externas tenham um TRRF de 2 horas.
As alvenarias que separam as areas comuns da unidade autonoma devem ter um TRRF de 2
horas e, para edificios altos (h = 30 m ou que tenham h = 12 m e sejam de dificil acesso pelo
Corpo de Bombeiros), TRRF de 4h. Especifica ainda que os dutos presentes nas antecamaras das
escadas de incéndio e as escadas de incéndio nao enclausuradas devem ter um TRRF de 2h. Ja as
escadas enclausuradas a prova de fumacga, as alvenarias de proteciao dos elevadores de emergéncia

e toda a estrutura das areas de refugio deverao possuir um TRRF de 4h.

Ja a NBR 14.880 (2.002) regula que os elementos componentes de um sistema de
pressurizacao devem ser protegidos contra o fogo por um minimo de 2 horas. Também
estabelece este limite (‘TRRE de 2 horas ) para os dutos e elementos de ancoragem de tomadas

de ar e sua distribui¢ao, em areas sujeitas a incéndio.

O projeto de norma ABNT 02:136.01.004 (2.004), para edificios habitacionais de até 5

pavimentos, estabelece como critério um TRRF de 30 minutos para qualquer alvenaria nos
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critérios de Estabilidade, Estanqueidade e Isolamento Térmico. Exceto no caso de paredes
estruturais internas em que se abre mao dos critério de Estanqueidade e de Isolamento Térmico.
Em sua segdao sobre seguranca contra incéndio estabelece os seguintes critérios para as paredes
internas ¢ as faces internas das paredes de fachada, de acordo com cada compartimento,

apresentado na tabela 2-M:

Tabela 2-M - Critério de propagac¢do superficial de chama — ABNT 02:136.01.004 (2.004).

Compartimento I, Classe
Cozinha 75 B
Outros locais de uso privativo exceto cozinha 150 C
Outros locais de uso comum (escadas, halls, etc) 25 A

O mesmo projeto de norma quando se refere ao revestimento das fachadas propde o

seguinte critério da tabela 2-N:

Tabela 2-N — Classe do revestimento de fachada pelo tipo de residéncia— NBR 02:136.01.004 (2.004).

Edificagio I Classe
Unifamiliares isoladas 75 B
Unifamiliares geminadas 25 A
Multifamiliares 25 A

O controle de fumagca tanto o Corpo de Bombeiros (2.005) em sua I'T-10/2004, quanto
o projeto de norma ABNT 02:136.01.004 (2.004) estabelecem como limite para a de densidade

otica D <450, segundo ASTM EG662 para os materiais combustiveis. Os materiais

incombustiveis nao necessitam de avaliagio e sio definidos como tal pela ISO 1182.
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2.2.3  Estanqueidade a Agua

A presenca de umidade nas edificagbes é um fator que favorece o aparecimento de
patologias, tanto na edificacdo quanto em seus usuarios, interferindo fortemente no conforto
térmico, na salubridade e na durabilidade do ambiente construido. A estanqueidade a agua dos
ambientes ¢ influenciada pelo tipo vedagio empregada, no entanto vem sendo relegada como

retrata Kazmierczak (1.989), quando em suas conclusGes afirma que:

“Pode-se constatar a existéncia de grande nimero de patologias causadas pela chuva em
alvenarias. Apesar disto, verifica-se que a escolha dos tipos de alvenaria a serem adotados em
edificagoes costuma ser aleatéria, nio havendo preocupagio com o desempenho perante as
solicitacbes impostas. Algumas construtoras tendem a utilizar os materiais mais baratos, podendo
incorrer em erros como o uso de tijolos de ma qualidade e argamassas industrializadas de

procedéncia e caracteristicas desconhecidas, que podem comprometer a qualidade da alvenaria.”

No mesmo trabalho Kazmierczak (1.989) cita o CSTC — Centre Scientifique et Technigue de
la Construction que apurou que 37% das patologias encontradas foram referentes a umidade sendo
10,97% especificamente devido a infiltracio pelas alvenarias. No mesmo trabalho ainda cita
pesquisa realizada pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas que analisou 36 conjuntos

habitacionais do estado de Sao Paulo e produziu a tabela 2-O, reproduzida a seguir.

Tabela 2-O - Incidéncia de Patologias em Edifica¢des - KAZMIERCZAK (1.989).

Tipo de Edificacées  Idade Percentual de Patologias
(3 no. S) Umidade Trincas  Descolamento do revestimento

1a3 42% 29% 29%
Térrea 4a7 50% 25% 25%

>8 37% 35% 28%

1a3 52% 35% 7%
Apartamento 4a7 86% 14% -

> 8 82% 12% 6%
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Conciliando classificagdes de diversos paises Perez (1.9806) classifica as origens da agua
nas edificacdes como:

¥  Umidade de Obra: Inerente ao processo construtivo;

% Umidade de Absorgio e Capilaridade: Agua proveniente de contato com o
solo;

¥ Umidade de Infiltragido: Proveniente de chuva e que penetra no edificio;

¥ Umidade de Condensagio: Proveniente de vapor condensado dentro ou fora
os elementos componentes da edificagao e

% Umidade Acidental: Provenientes de vazamentos.

A umidade dentro do ambiente construido é causa de um grande nimero de doencas

ligadas a proliferacio de microrganismos nocivos ao homem e que causam comumente gripes,

rinites, artrites além de doengas bronco-pulmonares, como citado em Perez (1.980).

O aparecimento, manutengao e desenvolvimento destes microrganismos tém relagio
direta com a umidade. Sato (1.98-?) citando Denham (1.987) e Aberg (1.989) afirma que uma UR
( Umidade Relativa ) entre 65% e 70% apresenta um ambiente propicio para a proliferacao de
microorganismos. No mesmo trabalho faz a analise por meio de elementos finitos estudando o
fenomeno da percolacao de agua através da transferéncia de massa unidirecional. Nesse trabalho
recomenda que sejam considerados em projeto detalhes que evitem a percolagdo das aguas de
chuva, que a pintura seja executada com o substrato bem seco e que antes de qualquer repintura

seja efetuada a lavagem das fachadas para a eliminacao de microrganismos existentes.

Entre os efeitos deletérios descritos por Perez (1.986), podemos citar:

Corrosao de metais;

Manchas de umidade em paredes pintadas;
Eflorescéncia;

Proliferacao de bolores, fungos, algas e liquens;

DS I S

Descolamento de revestimentos, entre outros.

Sabbatini (1.986) nos ensina:
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“Nao existem paredes de alvenaria impermeaveis. Existem paredes resistentes a

penetracao de dgua de chuva. Com variados graus de resisténcia. Portanto com variados graus de

riscos de insucesso, frente a exigéncia de estanqueidade”.

No mesmo trabalho cita Grimm (1.986) que afirma:

“Vazamentos em paredes de alvenaria sio causados primordialmente pela dgua que
permeia por fissuras (ocasionadas por perda de aderéncia ou outros fatores ) de 0,1 a 1 mm,
entre o bloco e a argamassa. A dgua que passa através do bloco ou da argamassa por capilaridade
nao ¢ significante. Somente em certas condi¢des — chuvas com vento de grande intensidade, ¢
que pode ocorretr...

... A avaliacdo em mais de 100 edificios com vazamentos pelas paredes revelou que

nenhum era devido a absorg¢ao de agua pelos blocos ”.

Também tras a tabela 2-P com o tempo de saturagdo sob chuva intensa, com vento, de

paredes revestidas ou nao.

Tabela 2-P - Tempo para Saturacido de Alvenarias Com ou Sem Revestimento - KALKSANDSTEIN (1.972).

Tipo do componente de alvenaria Espessura Tempo para ficar Saturada (h)
(cm) Revestida Nio revestida
Bloco Silico-Calcareo 25 68 13
Tijolo Ceramico Maci¢o 38 86 9
Tijolo Ceramico Furado 24 82 10
Bloco de Concreto Celular Autoclavado 20 69 1

A falha de impermeabilizagio do contato das alvenarias com o terreno ¢ outro fator de
patologias em residéncias térreas. Nappi (1.996) cita Eichler (1.973) e apresenta a tabela 2-Q),
transcrita abaixo, que relaciona o didmetro dos capilares com a altura tedrica que a agua pode

atingir.
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Tabela 2-Q — Altura mdxima teérica de coluna d’dgua X Didmetro do capilar - EICHLER(1.973).

Diimetro dos Capilares Altura Mzaxima
(mm) (mm)
1,00 15
0,01 1.500
0,0001 150.000

Como estanqueidade a 4gua nos referimos tanto a agua em sua forma liquida, quanto em
forma de vapor. Ambas as formas de estanqueidade devem ser avaliadas, pois em alguns casos é
interessante que a agua interna aos elementos de vedacao trabalhem a favor do conforto térmico,

enquanto que a estanqueidade frente as aguas de chuva devera sempre ser garantida.

A agua presente no ar, em forma de vapor, é medida em termos de
UR ( Umidade Relativa ), que ¢ definida como o quociente entre a pressao do vapor de dgua e a
pressao de vapor em um ambiente saturado, ou como a quantidade de vapor contida no ar
comparado com a quantidade de vapor que saturaria a mesma quantidade de ar, na mesma
temperatura. Por conseqiiéncia temos o conceito de temperatura de orvalho que é aquela na qual
qualquer acréscimo de vapor provocara sua condensag¢ao, pois o ar do ambiente ja esta saturado.

Como mostra Perez (1.986) citando diversos autores.

No mesmo trabalho Perez (1.9806) cita a ASTM Standardization News de novembro de
1.984 que relata que a evaporagdo em uma casa média no Canada, em um perfodo seco é
estimada em 200 litros. Também ¢ relatado que a agua em forma de vapor, em contato com um
meio poroso hidréfilo, como o caso da maioria dos componentes das alvenarias, entra em

equilibrio dinamico tornando-se a umidade de cada um desses componentes
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No caso especifico de penetracao de agua de chuva Bauer (1.987) cita uma sistematizagao
de Garden que estabelece que para haver percolagio da dgua de chuva é necessario que ocorram,
concomitantemente:

% Agua sobre a superficie da parede;
" Abertura através das quais a agua pode penetrar e
¥ Forcas que obriguem a agua a entrar pela abertura.

Na ilustragao 2-6, apresentada em Perez (1.986) temos uma demonstragao esquematica
desse processo, nela estdo presentes: camada d’agua, aberturas e forgas atuantes. Nesse caso

especifico vemos uma camada de 4gua sobre uma base porosa higroscépica, como uma camada

de argamassa.

Hustracao 2-6 - Fixacdo de umidade por capilaridade em material poroso hidréfilo - PEREZ (1.986).

Em uma parede de fachada, durante uma chuva, forma-se um filme de agua aderido.
Sobre esse filme atuam forgas de capilaridade, gravidade e pressdes externas, como a do vento,
como apresentado na ilustragao 2-7. Estas forgas trabalham conjuntamente. Para a analise
precisaremos nos concentrar apenas nas for¢as referente a pressdes externas, pois apenas essas
variam conforme a localizacdo, todos os outros parimetros sio inerentes ao Processo
construtivo e ao subsistema vedagdao. Ou seja para um mesmo método construtivo devemos

avaliar a localizagao em que sera utilizado.
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Ilustracio 2-7 - Agentes que contribuem para a infiltracdo de 4gua - BAUER (1.987).

Segundo Kazmierczak (1.989) a agua pode penetrar nas alvenarias pela argamassa, pelos
blocos, por fissuras na argamassa, por juntas nao preenchidas ou por fissuras entre a argamassa
de assentamento e o bloco. No mesmo trabalho cita a afirmac¢ao de RITCHIE (1.972) de que
“normalmente , uma maior penetragdo ocorre pela interface componente-argamassa” de

assentamento. Ainda temos Ulsamer (1.975) que relata:

“As juntas entre a obra e os umbrais das portas, as molduras de varandas e janelas,
particularmente expostas a chuva batida pelo vento e a agua de arraste que escorre pela superficie
da parede, sdo outros pontos vulneraveis a penetracio da humidade (SIC). Esta agua de arraste é

particularmente prejudicial nos umbrais nivelados com a face exterior...”.
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Ou seja, onde ha interface pode haver um caminho preferencial para a percolagio, como
nos casos das estruturas reticuladas ou das esquadrias, ou ainda entre alvenaria e instalacOes

chumbadas internamente as alvenarias.

2.2.3.1 Requisitos a Serem Avaliados

Para se avaliar o desempenho quanto a estanqueidade a umidade das alvenarias ¢é
necessaria a separagao entre alvenarias internas e externas. E interessante que as vedacdes sejam
estanques a agua das chuvas e sejam permeaveis ao vapor de agua produzido dentro do ambiente

construido.

Para uma efetiva avaliagdio do desempenho da estanqueidade a agua de uma determinada
alvenaria ¢ importante que se tenha em mente que a mesma faz parte de um sistema de vedagao
vertical. Pequenos detalhes de acabamento do revestimento superficial das alvenarias podem

influir de maneira decisiva em sua estanqueidade.

Como parte integrante da vedagdao de fachada é desejavel que essa alvenaria tenha um
comportamento adequado na interagdo com os outros componentes. No caso de estruturas
reticuladas as alvenarias devem ter uma capacidade de absorver as movimentagdes impostas pelo
sistema estrutural. Os contatos com as esquadrias sao outros pontos frageis na estanqueidade de

uma vedacao.

Um fator fundamental a ser levado em considera¢ao, quando tratamos da estanqueidade
de vedagdes de fachada, é sua concep¢ao arquitetonica. Um dos fatores responsaveis pela
infiltracdo de agua pelas fachadas ¢ a existéncia de um filme d’agua. Detalhes como cimalhas e
pingadeiras diminuem a formagido da camada de 4gua sobre a fachada, como mostram as

ilustracoes 2-8, 2-9 e 2-10 em ABCI (1.990) e 2-11 e 2-12 em Bauer (1.987).
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Iustracao 2-9 - Detalhes de pingadeiras - ABCI (1.990).
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Caso B
Ilustracio 2-10 - Detalhe de pingadeira em Janela - ABCI (1.990).

Regido de
acumuio
de agua

Ilustracao 2-11 - Umidade resultante de um detalhe ndo adequado - BAUER (1.987).

Junta horizontal em posigio mais
elevada (A)

Iustracao 2-12 - Posicionamento de juntas horizontais - BAUER (1.987).
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Os detalhes arquitetonicos que deslocam o filme d’agua devem estar presentes,
prioritariamente, nos pontos onde maior pressao o vento exerce sobre a alvenaria. Esses pontos

sao apresentados nas ilustragdes 2-13 e 2-14 de Bauer (1.987).
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Iustracao 2-13 - Regides dos edificio mais propensas a problemas — FACHADA - BAUER (1.987).

\\\ Q —- -+ — Chuvaincidente
——— Fluxo de ar
N | (&)

Iustracao 2-14 - Regides dos edificios mais propensas a problemas — CORTE - BAUER (1.987).

Um estudo efetuado por Vilaté (2.004) sobre paredes de blocos de concreto com e sem
juntas verticais preenchida mostra que o maior responsavel pela estanqueidade das alvenarias esta
em seu revestimento. Dos ensaios concluiu que ambas as tipologias excedem aos requisitos de
norma, para qualquer exposicao e ensaios de deterioragao acelerados. Nesse trabalho compara as
duas tipologias e indica que “Com o transcorrer do tempo, em que o revestimento tem sofrido

um processo de envelhecimento, é de se esperar que se as juntas verticais nao foram preenchidas
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a quantidade de microfissuras seja maior, mas mais bem distribuidas. Por outro lado, a largura

dessas fissuras devera ser menor.”

2.2.3.2 Valores Referenciais

O projeto de norma para desempenho de edificios habitacionais de até cinco pavimentos
ABNT 02:136.01.004 (2.004), prescreve dois métodos de avaliacio da estanqueidade das
vedagdes. Uma para paredes internas em areas molhadas e outra para paredes de fachadas,

expostas a intempérie.

No mesmo projeto de norma ¢ definido que para as paredes internas, a umidade devido a
utilizagao do imével pode ser avaliada com a aplica¢ao equipamento e procedimento especificos.
Essa aparelhagem deve ser aplicada no ponto mais desfavoravel, como juntas e outros pontos
em que haja maior probabilidade de infiltracio. A norma estabelece que para uma edificagao ser
considerada como tendo desempenho M (minimo), nio mais que 3 cm® de agua podem penetrar

na parede por um prazo de 24 horas. A aparelhagem ¢ representada na ilustragao 2-15.

Tustracao 2-15 - Aparelho para avaliar permeabilidade de alvenaria - KAZMIERCZAK (1.989).
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As paredes de contenc¢do de terreno devem ter uma estanqueidade tal que mantenha o
ambiente livre de umidade provenientes de lencol freatico ou de infiltragao pelo terreno, nao
tolerando a existéncia de manchas de umidade. Como alternativa a uma parede estanque a norma

exemplifica a instalagao de parede dupla com sistema de captagao e condugao.

Nas paredes de fachada pode se aplicar o aparelho e procedimento descritos no projeto
de norma e apresentados nas ilustragao 2-16 e 2-17. Com as caracteristicas estabelecidas na tabela
2-R, para cada uma das regides apresentadas na ilustracio 2-18 sempre com uma vazio de 3

L/m?/min e por um periodo de 7 horas:

Oriffcio (DN-15)
' sefda p/ manSme tro

Orificio( DN-20)
srirada de 6gus |

Oriticlo (DN-50)
saida de_ar

Orltclo (DN - S0}
entrada de ar

&

Orif(cio (DN - 25)
safda de dgua

Iustraciao 2-16 - - Aparelho para medi¢do de permeabilidade de paredes externas - KAZMIERCZAK
(1.989).
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Iustracio 2-17 - Esquema de montagem da aparelhagem de teste de estanqueidade de paredes externas -
KAZMIERCZAK (1.989).
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Tabela 2-R - Adaptada do Projeto de Norma - ABNT 02:136.01.004 (2.004).

Regiio do Brasil  Pressao Estdtica
(Ilustracao A ) (Pa)
I 10
1I 20
111 30
v 40
A% 50

Na ilustragao 2-18 abaixo temos as regioes do Brasil para a definicao da pressio a ser

empregada durante os ensaios.

&0 £5° E0* 45 40 35

A f -
@% /

Iustracio 2-18 - Condic¢des de exposi¢ao de acordo com regides do Brasil — NBR 6.123 (1.988).

No projeto de norma ABNT 02:136.01.004 (2.004) considera-se que, para edificagdes
térreas, com beirais de pelo menos 0,50m de projecao as pressoes da tabela podem ser reduzidas
de 10Pa para cada uma das regides. Portas e janelas externas protegidas por projecOes
horizontais, de no minimo 1,50 m e posicionadas no maximo a 0,70m acima do topo da

esquadria, ndo precisam ser avaliadas por este critério.
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O desempenho tanto das alvenarias, quanto das esquadrias que compdem o sistema de
vedagdo devem sera considerado conforme a tabela 2-R, quanto ao percentual maximo da soma
das areas das manchas de umidade na face oposta a incidéncia da dgua, em relagao a area total do
corpo-de-prova submetido a aspersao de agua, ao final do ensaio. Quando niao aparecem
manchas, a vedagao é considerada como de desempenho I ( intermediario ), caso contrario, para
que sejam consideradas com o desempenho M ( minimo ), deverdo ter no maximo conforme

indicado na tabela 2-S, ap6s 7 horas de ensaio

Tabela 2-S - Percentual de Mancha de Umidade - ABNT 02:136.01.004 (2.004)

Edificagio Percentual mdximo da soma das dreas das manchas de nmidade na
Jface oposta a incidéncia da dgua, em relagio a drea total do corpo-de-
prova submetido a aspersao de dgua, ao final do ensaio

Térrea 10%

Com mais de 1 pavimento 5%

Os caixilhos tém seu proprio critério de avaliagdio de desempenho, estabelecidos na

NBR 6.486 (2.000).

Para a avaliagdo da quantidade de vapor produzido em um ambiente Medeiros (2.004),
apresenta as tabelas e graficos transcritos abaixo. Na ilustragio 2-19, temos a quantidade de
umidade transmitida ao ambiente, tanto pela respiracio quanto pela transpiracao, segundo o grau
de atividade fisica e a temperatura ambiente em litros de vapor de agua por hora, segundo o

ASHRAE (1.997).

Temperatura do ar (°C)

o 0,1 0,2 0.3 0.4

Umidade evaporada (I/h)

Ilustracao 2-19 - Umidade evaporada e transpirada segundo atividade fisica e temperatura ambiente -
ASHRAE (1.997).
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Cada curva representa um nivel de atividade fisica, mostrado a seguir na tabela 2-T:

Tabela 2-T - Relag@o Atividades Fisicas x Curva na tabela da Ilustracdo 2-19 — ASHRAE (1.997).

0,06 — 0,13

Intensa D > 0,23

No mesmo trabalho temos citados Angell (1.988) apud Christian (1.994) para a emissao

de vapor de agua para algumas atividades domésticas e estio expressas na tabela 2-U. ***

Tabela 2-U- Fontes de vapor de dgua — ANGELL (1.988).

Chuveiro
Cozimento

(p/ 4 pessoas )

Café da manha
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2.2.4 Conforto Térmico

O estudo do conforto térmico nas edificagdes vem ganhando maior importancia seja nas
edificagoes condicionadas com a busca de prédios mais eficientes, quanto nas nao condicionadas
onde se busca o conforto sem a necessidade do uso de equipamentos, apenas com a correta

utilizagdo dos materiais empregados.

Ha varios indices para se avaliar o conforto térmico. FROTA (2.001) classifica os indices

de conforto como segue:

® indices biofisicos — que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o
ambiente, correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que
dao origem a esses elementos;

® indices fisiologicos — que se baselam nas reagdes fisioldgicas originadas por
condi¢cbes conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante média,
umidade do ar e velocidade do ar;

® indices subjetivos — que se baseiam nas sensacoes subjetivas de conforto

experimentadas em condi¢des em que os elementos de conforto térmico variam.

2.2.4.1 Necessidade de Avaliacao

O conforto térmico passara a ser exigivel com a aprova¢ao da norma de desempenho
ABNT 02:136.01.001 (2.004), nela, encontramos os valotes maximos e minimos das
temperaturas que devem ocorrer nos ambientes construidos. J4 no projeto de norma

ABNT 02:136.01.004 (2.004), encontramos parametros minimos de desempenho que devem se
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proporcionados pelas alvenarias, esses parametros estio relacionados a cada uma das regides

bioclimaticas no Brasil, também definidas no projeto de norma ABNT 02:135.07.001/3 (2.003).

O projeto de norma ABNT 02:135.07.001/3 (2.003), apresenta, sem catiter normativo,
as estratégias a serem adotadas para residéncias de até 3 pavimentos. Em seu anexo D apresenta
as caracteristicas de transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico de algumas
patedes. Ja a segunda parte desse projeto de norma (ABNT 02:135.07.001/2 (2.003) ) estabelece
o procedimento para se chegar a esses valores. Esses valores podem facilmente ser calculados
através do programa transmitancia (em versao beta de teste ), disponivel em 5/3/2.006 no
endereco:

http://www.labeee.ufsc.br/software/transmitancia.html.

Ao lado das obrigacdes de norma ha as necessidades humanas. Cada organismo passa
diariamente, via de regra, por duas fases o descanso (anabolismo) e a fadiga ( catabolismo).
Segundo Frota (2.001) a fadiga resulta do trabalho excessivo do sistema termoregulador que
procura manter a temperatura do corpo entre 36,1°C e 37,2°C, sendo 32°C o limite inferior e
42°C o limite superior, em estado febril, para sobrevivéncia. Relata ainda que em repouso
absoluto um corpo dissipa algo em torno de 75W, que ¢ cerca de 80% da energia produzida

internamente.

A produtividade também ¢ muito influenciada pelo conforto térmico do ambiente de
trabalho. Em uma compilagao de diversos trabalhos sobre o efeito do conforto térmico nos
trabalhadores, Ruas (2.002) cita um trabalho em que 116 funcionarios de uma empresa
seguradora foram transferidos para um novo escritério onde havia controles individuais de
aquecimento, refrigeracao, ventilacdo, iluminacio e som, provocando um aumento da
produtividade de 4,4% a 28,4% (média 15,7%). Em um passo seguinte foram desligados,
aleatoriamente, por duas semanas, os sistemas de aquecimento e refrigeracao, tendo a

produtividade caido de 2,7% a 22,9% (média 12,7%). Conclui que apesar de significativa o
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conforto e a produtividade nao guardam relagao direta, pois ambos dependem de diversos

fatores que quando combinados dificilmente geram respostas iguais em pessoas diferentes.

Também ¢é de grande importancia o consumo de energia para se manter o ambiente
confortavel. Dilonardo (2.001) analisa profundamente o sistema energético brasileiro e a
influéncia do consumo nas edifica¢cdes. Compara a variagao do PIB com o consumo industrial de

energia elétrica e apresenta que opgdes arquitetonicas podem reduzir em até 50% do consumo de

o

energia de uma edificacdo. O levantamento efetuado mostra que 24% da energia do pais
consumida em edificios, excetuando-se o setor industrial, e que deste total, 64% do consumo ¢

residencial, 21% comercial e 15% publico.

2.2.4.2 Requisitos a Serem Avaliados

Para se avaliar o desempenho térmico de um ambiente, e por extensao a parte referente a
alvenaria, é necessario implantar uma metodologia que leve em conta os parametros relevantes
envolvidos. Akutsu (1.998) define que o processo de avaliacao deve percorrer as seguintes etapas:

a. Caracterizagao das exigéncias humanas de conforto;

b. Caracterizacao das condi¢bes tipicas de exposi¢ao ao clima;
c. Caracterizacao da edificacdo e de sua ocupacao;

d. Determinacio do comportamento térmico da edificacao e

e. Avaliagio do desempenho térmico da edificagdo.

No mesmo trabalho separa as etapas e variaveis a serem verificadas para os casos de

edificacoes climatizadas e nao climatizadas.

2.2.4.2.a Caracterizagdo das exigéncias humanas de conforto

Para a avaliagio das caracteristicas das exigéncias humanas de conforto ha uma série

grande de parametros a serem avaliados Akutsu (1.998) os relaciona como sendo:
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a. Temperatura do ar;

b. Umidade do ar;

c. Velocidade do ar;

d. Temperatura radiante média do ambiente;
e. Temperatura radiante orientada;

f.  Taxa metabdlica dos ocupantes e

g. Resisténcia térmica das vestimentas dos ocupantes.

Correlacionando todos esses parametros ASHRAE (2.001) apresenta uma formulagao
que relaciona pesquisas de campo de satisfacio do usuario com as variaveis do ambiente e do
usuario. Nessas pesquisas os voluntarios respondem a um questionario avaliando um ambiente
padronizado, vestindo roupas padronizadas, em que se variam as condi¢oes deste ambiente. As

respostas das pesquisas de campo foram dadas em forma numérica através da tabela 2-V:

Tabela 2-V- Classificacdo dos ambientes ( PMV) — ASHRAE (2.001).

Sensacao  Quente  Morno = Levemente Neutro = Levemente Frio Gelado
térmica Morno Frio

Valor +3 +2 +1 0 -1 -2 -3
numérico

Através do tabelamento destes dados pode-se estabelecer o valor das respostas com um
valor percentual de pessoas insatisfeitas com determinada temperatura os resultados podem ser
plotados o que resulta no grafico com um perfil similar ao da ilustragio 2-20. Notamos que a
linha nao toca o ponto de zero de insatisfeitos, o que significa que nao é possivel agradar a 100%
das pessoas. Trabalha-se, entao, com uma porcentagem de pessoas insatisfeitas, geralmente 10%,

o que corresponderia aos votos entre -1 a +1.
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Correlacionando os votos dados por cada participante com as condi¢bes a que esteve
submetido, formula-se uma equagdo que leva em conta os fatores intervenientes que possam
prever a média de votos que seriam dados. Essa técnica é conhecida como o Voto Médio
Estimado (VME ou PMV — Predicted Mean 1’ofe). A partit deste valor correlaciona
estatisticamente a uma Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas ( PPI ou PPD — Predicted Percent

Dissatisfied ). Ruas (2.002) apresenta um exemplo da aplicacado do método do ASHRAE e

apresenta o grafico da ilustracao 2-20.
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Hustracao 2-20 - PMV x PPD — RUAS (2.002).

O documento ASHRAE (2.001) mostra outros fatores que influenciam a sensacao de
conforto, como a radiagdao térmica assimétrica, como algumas paredes que recebem mais sol que
outras. O fendémeno de resfriamento de apenas uma parte do corpo por uma corrente de ar
localizada (ou “Draf?’). Diferengas de temperatura na vertical e a sensagdo térmica do piso.
Todos esses fenémenos podem afetar a sensagdo térmica, sem se alterar a temperatura do
ambiente, sua umidade ou a velocidade média do ar. Essas diferencas localizadas levam as

pessoas a atuar no termostato ou mudar um voto atribuido na avaliacao da sensacdo de conforto.
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O documento mostra que as mulheres sdo mais sensiveis a variagio de temperatura e
menos sensiveis a variagdio de umidade e que geralmente ¢ necessiria uma variacao de 3°C na
temperatura e 3kPa na pressio de vapor para se mudar o VME (Voto Médio Estimado).
Avaliando, ainda a adaptacao estudou diversos grupos, inclusive um grupo que exercia atividades
sedentarias em clima frio, empacotando peixes, e conclui que ha uma pequena influéncia na
adaptacao, mas cita que pessoas acostumadas a trabalhar e viver em climas quentes tem um

desempenho melhor, em climas quentes, que pessoas acostumadas a climas frios.

2.2.4.2.b Caracterizagdo das condigdes tipicas de exposi¢do ao clima;

O préximo ponto a ser avaliado ¢ a exposi¢ao ao clima, para tanto é necessario que se
agrupe as diversas partes do ambiente com caracteristicas semelhantes. Para tanto o territério
nacional foi dividido em 8 zonas climéticas no projeto de norma ABNT 02:135.07-001/3 (2.003),
que estabelece zonas bioclimaticas homogéneas para o estabelecimento de estratégias de
condicionamento térmico passivo. Esta também disponivel em Goulart (1.998) uma compilagio
de dados climaticos de 14 cidades brasileiras. Nesse trabalho encontramos para cada uma das
cidades as temperaturas de bulbo seco e imido, a umidade relativa, conteudo de umidade,
nebulosidade, direcao e velocidade do vento, apresentados para cada hora, com varios niveis
estatisticos e para os periodos de verao e inverno. Esses dados sio baseados no TRY ( Thermal
Reference Year — Ano Térmico de Referéncia ), que ¢é o tratamento estatistico dos dados climaticos

levantados através dos anos e pode ser obtido no endere¢o eletronico ( www.labeee.ufsc.br ) do

LABEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade Federal de
Santa Catarina ). O DAEE-SP ( Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sio

Paulo ) registra dados climaticos em diversos pontos do Estado de Sao Paulo.

Massignani (2.004) apresenta a ilustracio 2-21, em que apresenta as temperaturas

minimas, maximas e médias anuais de dez cidades.
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Iustracao 2-21 -Temperatura minimas, maximas e médias de dez cidades —- MASSIGNANI (2.004).

2.2.4.2.c Caracterizacao da edificagdo e de sua ocupagio;

A caracterizagdo da edificacio e de sua ocupagdo é fundamental na fase de projeto.
Definir quantas pessoas, quanto equipamento, com que atividade, em que fase do dia, sdao
informagodes basicas para uma boa definicao da resposta térmica de uma edifica¢ao, conforme
encontramos em Akutsu (1.998). Ainda no mesmo trabalho verificamos que ¢é necessario
caracterizarmos, ou definirmos, as caracteristicas térmicas dos materiais que comporio a
edificacao. A caracterizagiao se da pelo estabelecimento ou levantamento dos parametros dos
materiais e sistemas que constituirdo a edificagdo. Dados como transmitancia, absortancia e
refletancia a radiacao solar, emissividade, resisténcia térmica dos espagos de ar, forma, dimensdes

e orientacao dos elementos componentes deverao ser definidos.

O projeto de norma de desempenho térmico ABNT 02:135.07-001/2 (2.003) tras valotes
de condutividade térmica (A), calor especifico (c) e densidade de massa aparente (p) para diversos
componentes das edificagdes e apresenta o método de calculo para a Resisténcia Térmica de
ambiente a ambiente (Ry), Capacidade Térmica de um componente (C), Transmitancia Térmica
(U), Atraso Térmico (¢) e fator de ganho de calor Solar (ES). Ja o projeto de norma de

desempenho térmico ABNT 02:135.07-001/3 (2.003), tem como anexo uma série de 24 paredes
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com sua caracteristicas de Transmitancia Térmica (U), Capacidade Térmica (C) e Atraso Térmico

(), ja calculados.

2.2.4.2.d Determinagdao do comportamento térmico da edificagio.

A determinagao do comportamento térmico de uma edificagdo pode ser obtida através
de modelos computacionais, baseados nos dados levantados na caracterizagao das edificaces ou
por medidas diretas. Para ambos os casos sio necessarios os dados obtidos nos dois passos

anteriores o de exposi¢ao ao clima (b)) e o de caracterizacao da edificacao e da ocupagao (¢ ).

Pode-se optar por duas opgdes: A simulagio de modelo computacional ou o
levantamento de dados de modelos fisicos reais. Para a simulagio computacional hd um bom
namero de programas de simulagio do comportamento das edificagdes em regime transitorio,
como em Akutsu (1.998). As medi¢des diretas podem dar origem a formulagoes de regressio que
simulem o comportamento de edificagdes similares, expostas a outras condi¢bes climaticas,

como em Kiriiger (2.002).

Vale apresentar algumas pesquisas que avaliam a influéncia das concepgdes arquitetonicas
no desempenho térmico de uma edificagao. Dilonardo (2.001) analisou, através de modelos
computacionais, a influéncia da razao entre a area da fachada coberta por janela e a area coberta
por paredes ( WWR — Window Wall Ratio ), da orientagao e do tipo de vidro utilizado nas janelas.
Nesse trabalho chega a conclusao de que, para se manter o ambiente confortavel, com fachadas
totalmente envidragadas (WWR - 100%) a orientagio das fachadas N-S recebiam menor carga
térmica que as com orientacao NE-SO (variando conforme o tipo de vidro de 1,8% para vidros
azuis a 0,5% para vidros duplos ) e com metade da area envidragada ( WWR — 50% ) a variacao
era mais significativa ( de 4,2% para o vidro azul e 2,2% para o vidro duplo ). O vidro azul era de

10mm enquanto que o duplo era laminado verde com 6mm + ar + 6mm.
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Conclui ainda que a mudanga do tipo de fachada de WWR igual a 100% para 50% se
traduz em uma reducgao da carga térmica de 40%. Chegando a 50% se a fachada for sombreada.
E ainda para a reducio de WWR de 100% para 25%, para qualquer tipo de vidro, ha uma
reducdo da carga térmica de 50%. Comparando com o clima externo cita “... ao projetar edificios
com WWR superiores a 75%, o arquiteto estara criando ambientes com condig¢oes internas

piores do que o clima, nos periodos de verao.”.

A variagao do desempenho segundo a orientagio e o andar em que se encontra cada
dormitério ¢ analisada por Massignani (2.004) que encontrou pouca diferenga entre dormitérios
do 5° andar e dormitérios do 15° andar, sendo muito mais significante a orientagdo dos
dormitérios e com a ressalva de que simples agoes de se abrir uma janela ou de se fechar uma

cortina facilmente igualariam essa diferenca.

Quando tratamos de correlagdes entre um modelo fisico existente tratamos o
comportamento da edificacao como uma virtual “Caixa-Preta” e analisarmos apenas os dados de
entrada e de saida. Massignani (2.004) elabora uma correlagao entre a temperatura interna e a
externa para diversas orientagdes de dormitérios em um mesmo edificio. Ja Kriger (2.002)
consegue uma excelente correlagao para casas prototipos residenciais com materiais alternativos,
através da avaliagao de parametros como as médias das temperaturas maxima, médias e minimas
dos periodos analisados. Enquanto Fernandes (2.005) avalia varios tipos de regressio e resumi
que “.. a regressao linear ¢ uma 6tima ferramenta para a estimativa de temperatura médias

internas para habita¢oes de interesse social.”. Além do que as maximas e minimas externas

devem estar entre 10°C e 25°C.
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2.2.4.2.e Avaliagio do desempenho térmico da edificagio.

Avaliar uma edificagao, afinal, significa criar critérios para verificar o seu desempenho.
Como definimos as exigéncias humanas (a ) e o comportamento da edifica¢ao (d ), poderemos
avaliar seu desempenho. A ABNT 02:136.01.001 (2.004) estabelece alguns métodos que podem
ser adotados:
1. Simplificado: Atendimento dos requisitos de norma para cada parte da edificagao,
no caso das alvenarias ABNT 02:136.01.004 (2.004);
2. Simulacdo: Atendimento dos requisitos por avaliagio de modelo computacional e

3. Medicio: Atendimento dos requisitos através de medicao direta ou de prototipos.

O critério de medigao pode ser tutil nos casos em que se repitam tipologias similares em
uma mesma cidade, ou seja, avaliar o desempenho térmico de uma edifica¢do construida e, de
preferéncia, habitada, leva a uma caracterizacao de desempenho bem préxima do real. Através de
medi¢oes em modelos reais ¢ possivel se estabelecer o comportamento térmico de outros
ambientes similares. Como afirma Kriger (2.002): “As equagoes preditivas se apresentam como
uma forma alternativa de caracterizar o desempenho de uma habitagiao para a qual foi realizado
um monitoramento térmico. Com essas equagdes e utilizando-se o parametro somatério dos
graus-dia ¢ o método do IPT, é possivel ainda, avaliar o desempenho térmico de uma habitagao
para condicdes climaticas que nio as do periodo de monitoramento. F. um método facilmente
utilizavel, pois considera como varidvel somente a temperatura externa para a obten¢do da
temperatura interna, nao necessitando de softwares sofisticados para a avaliagio de

desempenho.”.

Como opgao ao critério de norma temos, por exemplo o método criado por Akutsu

(1.998), que separa o desempenho para o verido, em quatro niveis e para o inverno, em tres
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niveis, como representado na tabela 2-W. Como definimos as exigéncias humanas (a) e o

comportamento da edificacio (d ), poderemos avaliar seu desempenho.

Tabela 2-W- Critério de desempenho térmico - AKUTSU (1.998).

Desempenho Verao Inverno
A ISO 7730 ISO 7730
B Tint < Tret Tint > Tret
C Tint < Text Tint > Text
D Stress (NR15) -

O ASHRAE (2.001b) apresenta alguns parametros a serem levados em conta quando se
deseja adotar um método de avaliagao. O mesmo deve ser:
®  Acurado;
e Sensivel;
® Versatil;
® Veloz e barato;
® Reproduzivel e

e Facil de usatr.

Nesse mesmo trabalho define um método de se avaliar quantitativamente quio
confortavel ou desconfortavel é uma edificacao. Esse método é chamado de Graus-Dias (GD
ou DD - Degree-Days ) e é a somatéria de quantos graus se excedeu o conforto, dia a dia,
durante um ano. Dornelles (2.004) trabalha na com a somatéria horaria conhecida por GH, por

considerar que apresenta resultados mais precisos.
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2.2.4.3 Valores Referenciais

O método simplificado que cita o projeto de norma NBR 02:136.01.001 (2.003) ¢
equacionado com a aplicacao da tabela 2-X. Onde C é a Capacidade Térmica das paredes
externas, U ¢ a Transmitancia Térmica das paredes externas ¢ a ¢ a absortancia a radiagao solar
da superficie externa da parede. A Capacidade Térmica e a Resisténcia Térmica, que é o inverso
da Transmitancia Térmica, foram calculados por Akutsu (1.998) e estao reproduzidas no anexo B
deste trabalho. O anexo B da ABNT 02:135.07-001/2 (2.003) traz a tabela B.2 com a absortincia
de algumas superficies assim como o anexo D da ABNT 02:135.07-001/3 (2.003), em sua tabela
D.2 traz a Transmitancia Térmica, a Capacidade Térmica e o Atraso Térmico de algumas
paredes. De um modo geral a absortancia maior que 0,6 se da em superficies de concreto
aparente, de tijolos aparentes, em revestimentos asfalticos e em pinturas nas cores verde escura,

vermelha e preta.

Tabela 2-X - - Critério de conforto simplificado - NBR 02:136.07-001/3 (2.004).

C ( minimo ) u (méximo)
Zona pyrmaky | IWAmAK]
a<06|a20,6

1 130 2,5 2,5
2 130 2,5 2,5
3 130 3,7 2,5
4 130 3,7 2,5
5 130 3,7 2,5
6 130 3,7 2,5
7 130 3,7 2,5
8 45 3,7 2,5

Cada zona esta estabelecida no projeto de norma ABNT 02:135.07-001/3 (2.003), que

reparte o territorio nacional em zonas bioclimaticas homogéneas apresentada na ilustracao 2-20:
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Tustracio 2-22 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro - NBR 02:135.07-001/3 (2.003).

A avaliacio pode ser efetivada pelo confrontamento dos valores prescritos com os
tabelados, para cada clima. Ja para os critério de simulacao ou de medi¢ao deve-se seguir uma
metodologia. Na metodologia de Akutsu (1.998), é necessario se estabelecer os limites para as
exigéncias de conforto humanas. Barbosa (1.997) em extensa pesquisa bibliografica tras a tabela
2-Y com os principais indices aplicados e o grafico da ilustragao 2-23 com uma comparagao

grafica condi¢oes para conforto humano.
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Tabela 2-Y — Comparagdo entre diversos limites de temperatura e umidade — GOULART et al. (1.994).

TEMPERATURA UMIDADE
limite limite limite limite )
METODOLOGIA minimoe maximo minimo maximo OBSERVACAO
ASHRAE 55-74 = 20,0°C TE* < 26,1°C TE" > 5 mm Hg < 14 mm Hg
>4 glkg <12 glkg
ASHRAE 55-81 >23°CTE" <27 °C TE* verdo
> 20°C TE® < 24°C TE* invemno
>45gkge 30% <60 %
ASHRAE 55-92 >23°CTE* <26 °C TE* verdo
= 20°C TE* <23,5°CTE" inverno
=5 mm Hg < 17mmHg e 80%
GIVONI original =21°C < 26°C baixa umidade
< 25°C altas umid
GIVONI > 20% < 80%
E MILNE >227°C <27 °C verdo
=>20°C <24°C inverno
>4 glkg < 14 glkg ou 75%
GONZALEZ >22°C <29°C baixa umid.
<26,5°C altas umid
GIVONI 92 >40gkg < 80 % e 15g/kg
Paises >20°C <27 °C verao
Desenvelvidos >18°C <25°C inverno
GIVONI 92 >4 glkg <80% e 17 g/kg
Paises em >25°C <29°C baixa umidade |verdo baixa.umid.
Desenvolvimento <26°C altas umidades
>18°C <25°C Inverno
>4 glkg <12 glkg
SZOKOLAY TMA: 2 K SET limites variaveis
18.5°C 285 °C clo
TMM+1,75K SET clima local
WATSON >5mm Hg <80 %
& LABS > 20 °CTE" < 25,6 °C TE"

Fonte: GOULART et al (1994)

Em termos graficos temos, no mesmo trabalho, o seguinte grafico:

IPT para FINEP [

Exp. Tailandia

WATSON & LABS

SZOKOLAY .
GIVONI **
GIVONI *
GONZALEZ S——
GIVONI e MILNE omm—
GIVONI (original) ——

ASHRAE 55-92

ASHRAE 55-81

ASHRAE 55-74

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (em °C)

Hustracao 2-23 — Grafico comparativo de diversos limites de conforto humano — BARBOSA (1.997).
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Ja o projeto de norma ABNT 02:136.01.001 (2.004), define como parametros a serem
seguidos, para edificacdes residenciais até cinco pavimentos, as temperaturas que nao podem ser
ultrapassadas, para o caso de inverno e de verdo para cada uma das zonas bioclimaticas, divididas

em termos de se desempenho e ¢ retratada na tabela 2-Z.

Tabela 2-Z — Temperatura limites - ABNT 02:136.01.001 (2.004),

Zona Minimo (M) Intermediario (I)| Superior (S)
Verao | Inverno | Verao | Inverno | Verao | Inverno

1 Text 12eC | 29°C 15eC | 27°C 17°C
2 Text 12eC | 29°C 15eC | 27°C 17 °C
3 Text 12°C | 29°C 15eC | 27°C 17°C
4 Text 12eC | 29°C 15eC | 27°C 17°C
5 Text 12°C | 29°C 15eC | 27°C 17°C
6 Text - | 29¢°C - | 27°C -
7 Text - | 29¢°C - | 27¢C -
8 Text - | 28°C - | 26°C -

Text =Temperatura maxima externa

Temperaturas maximas de verao e minimas de inverno

Ja pelo critério de Akutsu (1.998) teremos os desempenhos comparaveis com a tabela 2-

W, apresentada anteriormente.

Para verifica-la sio necessarios os dados da tabela 2-AA e 2-BB com as temperaturas

maximas de verao e minimas de inverno, segundo a ISO 7730.
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Tabela 2-AA - Tabela de temperaturas méaximas de verdo segundo ISO 7730 — AKUTSU (1.998).

Velocidade do vento
0,05 m/s 0,8 m/s 1,5 m/s
20% | 28,7°C | 30,4°C | 30,8°C
Residéncia | 40% 28,2 °C 30,0 eC 30,4 °C

(035Clo) | goop, | 27,7°C | 29,6°C | 30,0°C
80% | 27,3°C | 292°C | 29,7°C
20% | 282°C | 29,0°C | 29,8°C
Escritorio | 40% | 27,6°C | 285°C | 29,3°C
(0,50Clo) | goo,, | 27,0°C | 28,0°C @ 28,8°C
80% | 26,5°C | 27,5°C | 28,4°C

Resisténcia

da Roupa Ll

Var= 0,05 m/s - Baixa circulagéo de ar
Var= 0,8 m/s - Maxima em escritério (NBR6401)
| Va=1,5 m/s-Moderada/casa e maxima/escritério (ASHRAE 55-92)

Os dados da tabela 2-BB com as temperaturas minimas de inverno, segundo a ISO 7730.

Tabela 2-BB - Temperaturas minimas de inverno segundo ISO 7730 — AKUTSU (1.998).

Resisténcia Velocidade do vento

UR
da Roupa 0,05 m/s | 0,18 m/s
Residéncia 0 0
(2,8 Clo) 80% R
Escritdrio g o
(1,0 Clo) 60% i

Residéncia : Dormindo ( Met = 47 W/m?)
Escritério : Atividade moderada ( Met = 70 W/m?)
Var= 0,05 m/s - Baixa circulagéo de ar

Vq=0,15 m/s-Maximo / ISO7730 inverno aquecido

Bem como os dados da tabela 2-CC com os valores maximos de temperatura de estresse
térmico, segundo NR 15. O estresse térmico é o estado em que se encontra uma pessoa, quando

exposta a extremos de frio e calor, segundo Lamberts (2.002).
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Tabela 2-CC - Indice de Bulbo Umido com Termdmetro de Globo ( IBUTG ) — AKUTSU (1.998).

Regime de trabalho Tipo de Atividade

Trabalho | Descanso| Leve | Moderada | Pesada

60 min - 30,0 °C 26,7 °C | 25,0°C
45 min 15 min | 30,6 °C 28,0°C | 25,9°C
30 min 30 min | 31,4°C 29,4°C | 27,9°C
15 min 45 min | 32,2°C 31,1 2C | 30,0°C

Limite maximo, acima das quais é necessario controle.

TBUTG=0,7xTBUN + 0,3xTG ( protegido do sol )

IBUTG=0,7xTBUN + 0,3xTG + 0,1xTBS ( exposto ao sol )

TBUN= Temperatura de bulbo imido natural

TG= Temperatura de globo

TBS= Temperatura de bulbo seco

Outra forma de se avaliar o desempenho térmico é o de se verificar a somatéria de dias
em que a temperatura esteve fora da zona de conforto. Para comparar os desempenhos

Fernandes (2.005) estabelece trés faixas apresentadas na tabela 2-DD, abaixo:

Tabela 2-DD - Tabela de Desempenho x GD — FERNANDES (2.005).

Desempenho GD
A 150
B 300
C Acima de 300

Ainda outro método para se quantificar o desempenho de uma edificagiao ¢ através da
plotagem das temperaturas internas colhidas em uma edificagao, ou simuladas, em uma carta
psicrométrica. Através de sua analise conseguimos dados que nos guiam na maneira como
deveremos intervir para que consigamos a sensagao de conforto térmico. Estas cartas sio
referentes a cada localizacao e podem ser impressas através do programa “Analysis BIO 2.1.27
disponivel no endereco eletronico do LabEEE — Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificagoes, vinculado ao NPC - Nucleo de Pesquisa em Constru¢do do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina:

http://www.labeee.ufsc.br/software /analysisBIO.html

63



A carta é dividida em zonas em que se deve atuar de determinado meio para que

obtenhamos a sensacio de conforto térmico, inclusive uma parte onde nao ¢ necessario se atuar.

Cada zona especifica apresentada por Lamberts (2.000) nos graficos de 2-22 a 2-30.
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Ilustracdo 2-24 - Zona de Conforto —

LAMBERTS (2.000).

Ilustragdo 2-25 - Zona de necessidade de

ventilacio — LAMBERTS (2.000).
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Hustracio 2-26 - Zona de Resfriamento Evaporativo
— LAMBERTS (2.000).

Ilustragao 2-27 - Zona de Massa Térmica
para Resfriamento — LAMBERTS (2.000).
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Ilustragao 2-28 - Zona de Ar Condicionado —
LAMBERTS (2.000).

Ilustragao 2-29 - Zona de Umidificagio —
LAMBERTS (2.000).
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Ilustragao 2-32 - Aquecimento Artificial -LAMBERTS (2.000)
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2.2.5 Conforto Acustico

“Ruido é o som que nio ¢ desejado, e o que ¢ considerado ruido depende de cada
individuo e seu nivel de tolerancia. As pessoas valorizam sua privacidade e nio querem ouvir os
movimentos de seus vizinhos. Homo Sapiens é ciumento de seus direitos territoriais incluindo a

invasdo pelo ruido.” Randall e Panarese (1.976).

2.2.5.1 Necessidade de Avaliacao

E de importancia significativa a avaliacio de niveis de desempenho sonoros de uma
edificacao, resultantes da utilizagao de diferentes tipos de alvenaria. Niveis sonoros excessivos

podem proporcionar habita¢oes insalubres.

Certos problemas fisicos sio normalmente relacionados a presenca de ruidos. Taylor e
Wilkins (1.985) relatam estudos de Taylor et al. (1.980) sobre a interferéncia do ruido dos
transportes na saide. Descrevem estudos realizados que vinculam a exposi¢ao a ruidos com
problemas com a saude das pessoas expostas a estes ruidos. Paralelamente aos mais imediatos,
como a perda de sensibilidade auditiva, levantam-se hipoteses de relacao da presenca de ruidos
com o aumento da pressao arterial, aumento dos riscos de desordens psiquiatricas e, para maes e
fetos expostos a um alto nivel de ruido, a prematuridade de nascimentos, baixo peso natal e

reacoes anormais ao barulho na infancia.

Ja Vallet (1.987) analisa a influéncia da presenca de ruidos provenientes de meios de
transporte durante o sono. Apresenta variacdes no tempo dos testes de reagao simples, de reacao
para quatro escolhas, de dura¢ao da memoria auditiva e de teste de vigilia. Sugere como valores
maximos a que uma pessoa pode ser exposta durante o sono, sem que isso afete

significantemente seu desempenho apds o sono e apresenta a tabela 2-EE.
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Tabela 2-EE - Niveis de ruido aceitdveis, sem prejuizo do sono — TAYLOR E WILKINS (1.985).

Fonte de Ruido L. Nivel de Ruido de Pico
dB (A) dB (A)

Trafego continuo em rodovias 35 50

Avioes 40 52-55

Trens 40 50-55

2.2.5.2 Requisitos a Serem Avaliados

Para uma completa analise do comportamento acustico de qualquer vedagio é
importante que se estabeleca a resposta para um conjunto de freqiiéncias pré-definidas, na faixa
de som audivel. Quando plotamos a perda de transmissao pela freqiiéncia, geralmente resulta em
um grafico similar a ilustracio 2-33, abaixo apresentada. Nele notamos a presenca de diversas
regides com comportamentos distintos. No trabalho especifico sobre tijolos ceramicos maci¢os

Paixao (2.003) apresentam o grafico a seguir:
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Ilustracio 2-33 Grifico de Perda de Transmissdo em paredes simples espessas — caso da alvenaria -
PAIXAO(2002).
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Analisando este grafico partindo das frequiéncias mais baixas para as mais altas
reconhecemos seis comportamentos distintos. No primeiro a Perda de Transmissao Acustica
(dB) ¢é controlada pela rigidez da alvenaria analisada, apos esse temos um trecho regulado pelo
amortecimento proporcionado, no qual encontramos o fenémeno da ressonancia do som dentro
da alvenaria. Terminado esse trecho, passamos a percorrer um trecho que é controlado pela
massa da alvenaria nesse trecho a Perda de Transmissao corresponde a algo como 6 db para cada
oitava que se avance, até chegarmos ao ponto conhecido como Freqiiéncia Critica (fc). A partir
desse ponto temos um trecho que ¢ controlado tanto pela rigidez, quanto pelo amortecimento,
nesse trecho a cada oitava que se avanga temos um aumento de 10 a 18 dB de Perda de
Transmissao (dB) o que é bem superior ao trecho controlado pela massa. No entanto a perda
nao continua a crescer indefinidamente. A partir de determinado ponto a Perda de Transmissao

passa a ser influenciada pela ressonancia de espessura das ondas.

Esse descolamento da simples aplicacao da “Lei das Massas” é facilmente observado na
pratica quando pequenas diferengas no peso de uma vedagio podem levar a resultados diversos
de desempenho. Montagens diferentes de paredes de gesso acartonado, onde se altera o leiaute
de instalacio ou de fixacdo, produzem valores de Perda de Transmissao significativamente

diferentes, sem modificarmos substancialmente a massa do conjunto.

Através de estudo das respostas sonoras nas frequéncias abaixo, obtemos um
conhecimento mais completo de seu desempenho. As frequéncias estudadas estdo expressas
abaixo na tabela 2-FF, um método alternativo comumente utilizado é o estudo de um terco de

oitavas, nos valores apresentados.

Tabela 2-FF - Freqiiéncias para andlise espectral do som.

Fregiéncia , , | 4 , 5 3 4 5. g g 1 11 2 2 314 5
(Hz) 0o 2 6 0o 5 1 0 0
0 2 6 o0 5 1.0 0 3 0
o 5 o o o 5 0 o o o ¢ S5 0 0 0 50 0
0o 0 0 o0 0 0o 0 o0
Oitava 125 250 500 1.000 2.000 4.000
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Para maior facilidade de trabalho as respostas produzidas para cada freqiiéncia podem ser
reduzidas 2 um ndmero unico, através do método da ISO 717/1 (RW) ou da ASTM E413

(CTSA).

A avaliagao do desempenho sonoro de uma alvenaria, deve levar em conta os seguintes
parametros:
" Nivel de rufdo do local onde sera executada ( devendo ser garantido pelo Estado,
segundo - NBR 10.151 (2.000)) ;
¥ Nivel de ruido aceitavel dentro de cada comodo a ser avaliado ( prescrito pela -
NBR 10.152 (1.987)) e
% Indice de Isolamento Sonoro, ou Perda de Transmissio, proporcionado pelos
componentes das alvenarias, tanto seus constituintes, quanto esquadrias e demais

partes pertencentes a vedacao.

A NBR 8.572 (1.984) estabelece parametros de nivel de redu¢ao de ruidos para diferentes
areas proximos aos aeroportos brasileiros, devendo ser consultada para construgdes nas

proximidades dos mesmos.

2.2.5.3 Valores Referenciais

Knudsen e Harris (1.950), estabelece a relacio entre as caractetisticas fisicas das vedacoes
e o nivel de perda da energia da transmissao do som. Considera que para paredes rigidas, um
indice de peso da parede, por area exposta ao som. Analisa e conclui que para que tenhamos uma
diminui¢dao de 4 a 5 dB ¢ necessario que se dobre o fator de peso da parede por area de contato
com o som. Também leva em conta a porosidade dos materiais. Cita que 0s vazios nos matetiais
porosos interferem na transmissao sonora pela transformagao da vibragao em calor, em vibragao
de partes moveis e do aumento da agitacao do ar aprisionado nos poros desses materiais. Para
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esses materiais a perda da energia actstica ¢ diretamente proporcional a espessura, ou seja se
reduziria pela metade na primeira polegada do material, a um quarto na segunda e a um oitavo da

energia inicial na terceira polegada.

Compor materiais rigidos e porosos resulta em estruturas sensivelmente mais economicas
do que a utilizagao de paredes rigidas. Consegue-se um mesmo efeito de atenua¢io de som com
menor espessura final. Deve-se tomar cuidados para que as partes rigidas nao se comuniquem, o

que faria com que trabalhassem como uma estrutura unica.

E importante salientar que o calculo de composicao de diferentes estruturas paralelas
deve ser ponderado logaritmicamente. Abaixo apresentamos a ilustracao 2-34 que mostra um
interessante exemplo de como a sensibilidade pode ser enganada, com a utilizacao dessa escala. A
figura mostra uma fonte sonora de 60 dB, que corresponde a 1.000.000 de unidades de energia
( cada unidade = 10" W) incidindo em uma parede com indice de perda de transmissdo de 45
dB e de absor¢io de 0,5. Nesse caso 500.000 unidades de energia sao refletidas. Das 500.000
unidades nao refletidas 499.968 siao absorvidas e apenas 32 sio transmitidas. Temos entao que
das 1.000.000 de unidades de energia incidente apenas 32 sao transmitidas. Essas 1.000.000 de

unidades correspondem a 60dB e as 32 unidades restantes correspondem a 15 dB.

R R
Fonte Sonora “

60 dB = 1.000.000 E-12 W ==

———om Absorvido e Consumido:
57 dB =499 963 E-12 W

Som Refletido
57 dB = 500.000 E-12 W

Absorcao Sonora = 50%
Perda de Transmissao sonora = 45dB

Iustracao 2-34 - Perda na Transmissdo Sonora Exemplificada.
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Para uma avaliagao expedita IPT (1.998?) propoe duas avaliagbes uma entre o ambiente
externo e o interno e outra entre dois ambientes internos de habitagdes geminadas. Para a
avaliagdo proporcionada de Isolamento Sonoro Bruto pelo Conjunto ( Média logaritmica entre
os componentes constituintes da alvenaria analisada ) considera-se IFACO = 30 dB como a
diferenca entre o valor externo e o interno. Para a avaliacio do Isolamento Sonoro Bruto,
Proporcionado por Parede Interna a Habitagao, considera-se IPAIN = 45 dB, como a diferenca

entre dois ambientes anexos em residéncias de diferentes familias.

Outro meio para se ponderar o som captado em diversas oitavas em um ndmero
representativo ¢ a ponderacao pelo filtro do tipo A. Também conhecido como dB(A), que segue

a tabela 2-GG:

Tabela 2-GG - Tabela de Ponderacéo para as escalas A, B, C e D. FORD (1.987).

Freqiiéncia (Hz) 100 | 125 [160 |200 |250 |315 | 400 |500 | 630
dB(A) 191 | 16,1 | 134 | 10,9 | -8,6 | 6,6 | 48 | 32 | -1,9
dB(B) 56 | 42 | 30 | 20 | 13| -08 | -05 | -03 | -0,1
dB(C) 03| 02| 01| o0 0 0 0 0 0
dB(D) 72 | -55 | -40 | 26 | -,6 | 0,8 | -04 | 03 | -0,5

Freqiiéncia (Hz) 800 | 1.000 | 1.250 | 1.600 | 2.000 | 2.500 | 3.150 | 4.000 | 5.000
dB(A) 08| 0 | 06 | 1,0 | 1,2 | 1,3 | 1,2 | 1,0 | 05
dB(B) 0 0 0 0 | 01 | -02 | -04 | 07 | 1,2
dB(C) 0 0 0 | 01| 02| -03 | -0,5 | -,08 | -1,3
dB(D) 0,6 | 0 | 20 | 49 | 7,9 | 104 | 11,6 | 11,1 | 96

A NBR 10.151 (2.000) apresenta valores maximos externos admissiveis para diversas
areas geograficas, conforme tabela 2 — HH, a seguir. Define, ainda como fatores de corre¢io para
essa tabela o valor de -10dB(A) para medicoes efetuadas dentro de ambientes com as janelas
abertas e -15 dB(A), para medi¢oes com janelas fechadas. Define ainda como periodo noturno
como iniciando nao depois das 22h00 de um dia até, nao antes, das 7h00 do dia seguinte, exceto

quando o dia seguinte seja domingo, quando o periodo noturno se estende até as 9h00.
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Tabela 2-HH — Niveis de ruido maximos em areas externas -NBR 10.151(2.000).

Localizagio Geogrifica Diurno Noturno
Area de sitios e fazendas. 40 dB 35 dB
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas. 50 dB 45 dB
Area mista, predominantemente residencial. 55 dB 50 dB
Atrea mista, com vocacio comercial e administrativa. 60 dB 55 dB
Area mista, com vocagio recreacional. 65 dB 55 dB
Area predominantemente industrial. 70 dB 60 dB

Ja a NBR 10.152 (1.987) relaciona os niveis sonoros internos a cada ambiente segundo
quatro parametros, de acordo com a tabela 2 - II. Niveis abaixo do parametro 1 e 3 sio
consideraveis confortaveis, acima do parametro 2 e 4 nao sao aceitaveis, implicando em maximo
de desconforto, sem no entanto, implicar riscos de danos a saude. Os niveis NC estao
relacionados com uma curva padrao. Desenhando-se os resultados obtidos sobre o grafico de
NC, disponivel na norma, pode-se verificar em quais freqiiéncias ¢ mais importante atuar para se

conseguir o conforto acustico.

Tabela 2-IT — Niveis de ruido Maximos em areas internas - ABNT 02:136.01.001 (2.004).

dB (A) NC
1 2 3 4
Apartamentos, enfermarias, ber¢arios, centro cirurgicos 35 45 30 40
Hospital Laboratério, areas de uso publico 40 50 35 45
Servicos 45 55 40 50
Bibliotecas, sala de musica, sala de desenho 35 45 30 40
Escolas Sala de aulas, laboratérios 40 50 35 45
Circulagao 45 55 40 50
Apartamentos 35 45 30 40
Hotéis Restaurantes, salas de estar 40 50 35 45
Portaria, recepcao, circulacao 45 55 40 50
Residéncias ~ Dormitérios 35 45 30 40
Sala de estar 40 50 35 45
Auditoérios Salas de concertos, teatros 30 40 25 30
Salas de conferéncia, cinemas, salas de uso multiplo 35 45 30 35
Restaurantes 40 50 35 45
Salas de reuniao 30 40 25 30
Escritérios Salas de geréncia, salas de projetos e de administragao 35 45 30 40
Salas de computadores 45 65 40 60
Salas de mecanografia 50 60 45 55
Igrejas e (Cultos Meditativos) 40 50 35 45

Templos
Locais  de Pavilhoes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45 60 40 55
Esportes
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A NBR 10.152 (1.987) esta em processo de atualizagio, sendo que a tabela 2-J] mostra o
projeto de norma ABNT 02.135.01-004 (1.999). Nela sao relacionados os Ruidos Ambientes

Apropriados, para cada recinto.

Tabela 2-]JJ - Niveis de ruido Mdximos em dreas internas - ABNT 02.135.01-004 (1.999).

Anfiteatros para esportes shows w cultos religiosos (' sem ocupagio )
Auditério para palestras ( sem ocupagio )

Bercarios e creches ( sem ocupagao )

Cinemas ( sem ocupagao )

Clubes ( procure pelo tipo de recinto do clube )

S

Consultério de psicoterapia ( sem ocupacio )
Enfermarias em hospitais

Escritorios para projeto

AN
o

Escritorios de atividades diversas

A
o8}
o3

Estudios pequenos para radio, TV e gravacio ( sem ocupacio )
Hospitais ( procure recinto hospitalar especifico )

Igrejas ( sem ocupacio )

Lojas de departamento e lojas de shopping center

Lojas de eletrodomésticos

Quartos em apartamentos residenciais e em hotéis ( sem ocupacio )
Restaurantes intimistas

Restaurantes (outros ), refeitdrios, cantinas e lanchonetes

Sagudes em geral

Salas de danca e ginastica ritmica em academias ( sem ocupacio )

Salas de estar em residéncias ( sem ocupacio )

Salas de jogos ( outros )

Salas de treino e competi¢do em academias ( sem ocupacio ) 45-55
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Salas de musica, TV e Home Theater 30-40
Salas de reunido 30-40
Salas de cirurgia 30-40
Salas de computadores 25-35
Teatros 25-35

Ja o projeto de norma ABNT 02:136.01.004 (2.004) relaciona a diferenga padronizada de
niveis sonoros de cada alvenaria e as classifica por ambiente e por nivel de desempenho e é

resumida na tabela 2 - KK a seguir:

Tabela 2-KK - Indices de reducdo Sonora das Alvenarias - ABNT 02:136.01.004 (2.004).

Localizagao da Alvenaria Nivel de Desempenho
[dB]
M I S
(minimo)  (intermediitio)  (superior)
Fachadas 30 35 40
Par(?de§ entre ambientes de uma mesma unidade 25 30 35
habitacional
Paredes de salas e cozinhas entre uma unidade
habitacional e areas comuns de transito eventual como 30 35 40

corredores, halls e escadatias do pavimento-tipo.

Parede de dormitérios entre uma unidade habitacional e
areas comuns de transito eventual como corredores, halls 40 45 50
e escadarias do pavimento-tipo.

Parede entre uma unidade habitacional e areas de

permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades

esportivas, como homse theater, salas de ginastica, play-ground, 45 50 55
salio de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios
coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas

Parede entre unidades habitacionais autonomas ( parede

o 40 45 50
de geminacao )

Esses valores devem ser obtidos em pesquisa de campo através da aplicacio do método
descrito na ISO 140-5:1998 ou ISO 10.052, dando-se preferéncia ao primeiro método. Deverdao
ser obtidos os valores das oitavas de 125Hz a 2.000 Hz. Na utilizacdo do primeiro método é
possivel a utilizagdo de tergos de oitava entre 100Hz e 3.150Hz. Admite-se uma incerteza de *
1dB na medicao. Para as alvenarias de fachada s6 é necessaria a verificagio de salas e

dormitérios.

74




Pode-se optar pelo ensaio em laboratério, sendo nesse caso, todas as medidas acrescidas
em 5 dB. A norma para sua avaliagao passa a ser a ISO 140-3:1.995 em bandas de terco de oitava
entre 100Hz e 5.000Hz. O erro passa a ser de £ 2dB, sendo um devido a medi¢ao e mais um
para se garantir a representatividade da amostra. As alvenarias de fachada devem ser

consideradas fachadas cegas.

Caso ainda a habitagdo esteja localizada proxima a vias de trafego intenso ( rodoviario,

ferroviario ou aéreo ), acrescer os valores em mais 5 dB.

Como termo de comparagio Nepomuceno (1.968), estabelece a tabela 2 - LL, baseada
em “Indice de Reducio Actstica de Trabalho”, definido em avaliacbes de modelos reais,
diferentes das de laboratério. Constata ainda que as medigdes em laboratério sao bastante
diferentes das medigdes em campo e pondera que esta diferenca acontece por se tratar um
método estatistico além de eliminar uma série de efeitos secundarios nas experiéncias de
laboratério. A tabela abaixo propoe o nivel de percepgao sonora de uma sala quando em uma
sala contigua se estabelece trés tipos de Vibragao Sonora, sendo estas salas separadas por
elementos que propiciem uma redugio actstica “real” do fator “R”. F importante avaliarmos

qual o nivel sonoro do item musica avaliado na época.

Tabela 2-LL — Niveis de Redu¢do x Ambiente - NEPOMUCENO (1.968).

R.dB Conversagao Normal Discussdo Violenta  Miisica

30 Perfeitamente Inteligivel Natural Bem audivel
40 Inteligivel Bem Inteligivel Audivel

50 Inteligivel Inteligivel Perceptivel
60  Perceptivel Ininteligivel Imperceptivel
70  Imperceptivel Perceptivel Imperceptivel

Um método comumente utilizado para o aumento do Indice de Reducio Actstica é a
inclusao de uma camada de ar entre duas de alvenaria. Nepomuceno (1.968), quando cita o

trabalho de Spandoeck (1.934), relaciona experimentalmente a existéncia dessa camada de ar
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entre duas paredes na tabela 2 - MM. No mesmo trabalho Nepomuceno (1.968) afirma que um

chumaco de algodao nos ouvidos atenua o som de 5 a 8 dB.

Tabela 2-MM - Influéncia de Camada de Ar no Indice de Reducdo Actstica — SPANDOECK (1.934).

Espessura de ar entre 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm  6cm 7cm 8cm

as das paredes.
Aumento no indicede 3dB 4dB 7dB 9dB 10dB 11dB 12dB 12,5dB
Reducgao Acustica.

A existéncia e o tipo do revestimento utlizado em cada alvenaria altera
consideravelmente o desempenho acustico da mesma, como mostra Dias e Cincotto (1.995)
quando relata que uma parede de concreto apresenta um indice de enfraquecimento acustico de
44dB e que a mesma parede revestida com gesso, com uma espessura de 15mm em um lado, tem

o mesmo indice elevado a 58dB.

Na avaliacgdo do desempenho actstico de um ambiente ¢ levado em conta, além do
material das vedagoes — horizontais e verticais — o revestimento que se aplica nessas vedagdes e,
até, o mobiliario e as pessoas que ocupardo esse ambiente, para um estudo da reverberacio
causada por esse conjunto de elementos. Esse estudo, bem como o das vedagdes horizontais

foge ao escopo desse trabalho.

Na tabela NN temos uma compilacao de diversas fontes, sendo que a principal delas é a
planilha automatizada “BD Acustica versao 1.2.xls” disponivel no endereco eletronico da FAU
USP — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sio Paulo, como:

http://www.usp.br/fau/ensino/graduacao/disciplinas /paginas/conforto.html

Tabela 2-NN - Compilacio de Indices de Redugdo Aciistica de Algumas Vedagdes.

Material Revestimento Espessura  125Hz 250Hz 500Hz 1.000Hz  2.000 Hz 4.000 Hz  Fonte

Tijolo furado 5,0 cm  Gesso 1.5 cm 80cm 360dB 36008 38008 38008  550dB  550dB b
(133kg/m?) em cd face

Tijolo furado 8,0 cm Gesso 1,5 cm

(oo Gesso 1% 110cm 36008 36008 39,008 39,0dB  490dB  49,0dB b
Tijolo furado 9,0 om  Gesso 1,5 ¢m 120cm 37,008 37,008 45008 45008  60,0dB  60,0dB b
(200kg/m?) em cd face

Tijolo furado 12,0 Gesso 1,5 em 150cm 39,008 39,008 45008 45008  540dB  54,0dB b
cm (210kg/m?) em cd face

Tijolo furado 13,0 Gesso 1,5 cm 160cm 35008 35008 48008 48008  590dB  59,0dB b
cm (230kg/m?) em cd face

Tijolo furado 170 Gesso 1,5 ¢m 20,0cm  39,0dB 39,0dB 47,08 47,08  59,0dB  59,0dB b
cm (250kg/m?) em cd face
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Tijolo furado 22,0
cm (340kg/m?)
Tijolo furado 8,0 cm
(100kg/m2)

Tijolo macigo 20,0
cm (340kg/m?)
Tijolo macigo 20,0
cm (480kg/m?)
Tijolo macigo 12,0
cm (230kg/m?)
Tijolo macico 11,0
cm (200kg/m?)
Tijolo macico 11,0
cm

Tijolo maci¢co 23,0
cm

Placa de concreto

15,0 cm

Concreto 8,0cm
(195kg/m?)
Concreto 10,0 cm
(240kg/m?)
Concreto 14,0 cm
(240kg/m2)
Concreto 16,0 cm
(240kg/m?)
Concreto 20,0 cm
(240kg/m2)

Concreto leve 12,0
cm (750kg/m?)
Concreto leve 20,0
cm (750kg/m?)
Concreto leve 20,0
cm + AR

Concreto Celular
Autoclavado
(SICAL)

Concreto  Celular
Autoclavado
(SIPOREX)

Div. Fibra de
madeira + cimento
amianto + ar
(29kg/m?)

Div. DURATEX c/
miolo semi-0co
papelao(9kg/m?)
Blocos de gesso
macicos

Blocos de gesso
macicos

Blocos de gesso
vazados

Painel de madeira
compensada

Tijolo de vidro

Gesso 1,5
em cd face
Argamassa
cm cd face
Argamassa
cm cd face
Gesso 1,5
em cd face
Gesso 1,5
em cd face
Gesso 1,5
em cd face
Argamassa
cm cd face
Argamassa
cm cd face
Argamassa
cm cd face

Arg.2,5
(incidéncia)
cm (interno)

DB Acustica

cm
2,0
2,0
cm

cm

cm
1,5

25,0cm
12,0 cm
24,0 cm
23,0cm
15,0 cm
14,0 cm
13,0 cm
25,0cm
17,0 cm

8,0cm
10,0 cm
14,0 cm
16,0 cm
20,0 cm
12,0 cm
20,0 cm

20,0 cm

16,5 cm

10,0 cm

7,0cm
10,0 cm
7,0cm

4,0cm
8,0cm

42,0dB
34,0dB
46,0dB
47,0dB
38,0dB
33,0dB
34,0dB
41,0dB
39,0dB
37,0dB
43,0dB
45,0dB
48,0dB
49,0dB
33,0dB
35,0dB

41,0dB

29,00B

32,0dB

33,0dB

19,0dB

32,0dB
29,0dB
33,0dB

26,0dB
25,0dB

42,0dB
34,0dB
46,0dB
47,0dB
38,0dB
33,0dB
34,0dB
43,0dB
42,0dB
37,0dB
43,0dB
45,0dB
48,0dB
49,0dB
33,0dB
35,0dB

41,0dB

31,00B

26,0dB

33,0dB

19,0dB

28,0dB
29,0dB
25,0dB

27,0dB
31,0dB

Centre Scientifique et Tecnique du Batiment - CSTB

MADEZATTI S.A.
SICAL - IPT 828.144

SIPOREX

SuperGesso - IPT 914.031 (2.004)
SuperGesso - IPT 914.030 (2.004)
SuperGesso - IPT 914.032 (2.004)

49,0dB
38,0dB
50,0dB
57,0dB
45,0dB
45,0dB
41,0dB
49,0dB
50,0dB
46,0dB
53,0dB
55,0dB
58,0dB
60,0dB
39,0dB
48,0dB

50,0dB

37,00B

26,0dB

44,00B

23,0dB

26,0dB
33,0dB
24,0dB

24,0dB
37,0dB

49,0dB
44,0dB
53,0dB
57,0dB
45,0dB
45,0dB
50,0dB
55,0dB
58,0dB
46,0dB
53,0dB
55,0dB
58,0dB
60,0dB
39,0dB
48,0dB

50,0dB

44,00B

36,0dB

44,00B

27,0dB

35,0dB
40,0dB
31,0dB

27,0dB
44,0dB

55,0dB
48,0dB
57,0dB
68,0dB
60,0dB
57,0dB
56,0dB
57,0dB
64,0dB
61,0dB
54,0dB
68,0dB
70,0dB
71,00B
50,0dB
59,0dB

61,0dB

48,00B

43,0dB

52,0dB

28,0dB

42,0dB
48,0dB
38,0dB

34,0dB
44,0dB

55,0dB
48,0dB
57,0dB
68,0dB
60,0dB
57,0dB
58,0dB
60,0dB
67,0dB
61,0dB
54,0dB
68,0dB
70,0dB
71,00B
50,0dB
59,0dB

61,0dB

50,0dB

50,0dB

52,0dB

33,0dB

49,0dB
52,0dB
44,0dB

42,0dB
44,0dB
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IndUstrias Madeitit S.A. IPT 810.011
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2.2.6 Custos.

O custo de uma alvenaria ¢, tradicionalmente, calculado pela composicio de seus
insumos, ou seja, a mao de obra, a argamassa e os blocos ou tijolos. Ampliando o conceito de
custo para o Custo Total durante a Vida Total de um sistema o projeto de norma de
desempenho tras modificagdes importantes no modo de se calcular os custos. A figura 2-35 de
ABNT 02:136.01.001 (2.004) mostra a degradacio do desempenho através do tempo. Cada

intervencao aumenta a vida total das alvenarias, no caso em estudo.

4 Desempenho

elevagdo do desempenho mediante inter-
wengdes programadas de manutengao

Desernperbio previsto
noprojeto (M, Tou §)

)
[}
'
)
i
L]
L]
v
Perda de desempenho funcio- i
. s " - . . .
nal, prejuizos 3o conforto, etc ' manutengoes mais dispendiosas
'
L]
'
)
[}
'
[}
'
L

podem prolongar a wida itil residual

Risca de prejuizos 3 seguranga

—

prazo de garantia —]

o
Wida (til de projete 1 Viga i
! residuzl

Wida kil Sobrevida

Vids total

Tustracéo 2-35 - Grafico Desempenho x Tempo ( ABNT - 02:136.01.001 (2.004) ).

O custo de uma alvenaria devera ser calculado pelo seu custo inicial adicionado ao de
manuten¢ao durante sua Vida Total. O calculo se torna mais complexo pois os valores
envolvidos sao uma previsao que deverao ser trazidos a valor presente, através da previsao de
uma taxa financeira de interesse, como apresentado na férmula abaixo apresentada em IPT

(1.998?).

Custo Global = Custo Inicial + ZA/(I +a)' + ZB I(1+a)"
i=1 i=1

Sendo:

j=n= Horizonte Econ6émico;

a= Taxa Financeira do Periodo;

A= Valor Presente das Intervencoes Usuais de Manutencao e
B= Valor Presente das Intervencdes de Grande Porte.
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2.2.6.1 Necessidade de Avaliacao

Como ja vimos no inicio ha os critérios excludentes e os relativos. Até agora
apresentamos alguns critérios de desempenho, todos eles excludentes. O critério Custo, por seu
carater relativo, nos mostra o desempenho econémico financeiro de um tipo de alvenaria em
relagdo aos outros. Nao se consegue uma boa avaliagio de Engenharia, sem se levar em conta a
relagao Custo x Beneficio. Como ja levantamos os beneficios que nos interessam avaliar, cabe

agora avaliar seu custo.

2.2.6.2 Requisitos a Serem Avaliados.

Até agora focamos nossa atengdo principalmente no componente de maior peso e
representante da maior area da alvenaria, os blocos e tijolos. Na avaliagdo dos custos ndo s6 o
componente de maior massa ¢ importante, mas também a argamassa e o servico de execugao

tem um grande peso no desempenho econémico-financeiro de uma alvenaria.

O assentamento das pecas que formam a alvenaria ¢ tradicionalmente executado com
argamassa. Hssa argamassa pode ser industrializada ou nao. Além disso a argamassa de
assentamento pode ser a base de cimento, de cal, de gesso ou ainda uma combinagio desses

aglomerantes.

Para que possamos restringir e focalizar esse trabalho optou-se pelo estudo de argamassa
de assentamento industrializada ensacada, misturada préximo ao local. Com a adogao desse tipo
de argamassa agregamos diversos servigos intermediarios ao custo unico do saco de argamassa.
Esses servicos intermediarios sao de dificil medigao causando uma grande dispersao nos valores

encontrados.

O item mao-de-obra tem uma variacao ainda maior, dependendo da quantidade a ser

executada e do regime de contratacio. Contratos por empreitada apresentam indices de
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produtividade bem superiores quando comparados com os indices resultantes de mao-de-obra

com remuneracao fixa. Também o porte da empresa empreiteira, ¢ o volume do setrvigo

empreitado, influenciam diretamente no custo final da mao-de-obra.

2.2.6.3 Valores Referenciais

Souza (2.002) tras um importante estudo sobre a variagio dos custos envolvidos na

execu¢do de uma alvenaria de vedagdo de edificios de multiplos pavimentos. Nesse estudo

apresenta os fatores que maior impacto tem na produtividade dos servicos de elevagao de

alvenaria, dividindo os fatores em trés grupos analisa cada um detidamente, chegando a uma

faixa de indices de consumo provaveis, para cada tipo de alvenaria.

Os trés grupos analisados sao: Mao de obra, Argamassa e Blocos ou Tijolos. Para cada

um desses grupos esta elencado abaixo os fatores que aumentam o consumo teorico de cada um

dos trés grupos.

M M3io de Obra:

O O O O OO O 0 Oo

Preenchimento da junta vertical;

Densidade alta ou baixa da alvenatia ( m? de parede / m? de piso );
Grande presenca de paredes muito altas ou muito baixas;

Demora na execucao de um pavimento;

Grande espessura da parede;

Alta rotatividade;

Falha no pagamento dos funcionarios;

Alta de Material e

Quebra ou indisponibilidade de transporte vertical.

" Argamassa:

O O OO0 OO O0OO0OO0oOOoOOo

Componentes de alvenaria pequenos;
Preenchimento de todas as juntas verticais;

Uso de colher de pedreiro (ao invés de bisnaga ou paleta);
Dosagem da argamassa na obra;

Inexisténcia de procedimento de dosagem na obra;
Transporte de argamassa nao racionalizado;

Paredes curtas;

Projeto incompleto ou com indefini¢es;
Necessidade de acerto da modulagio com argamassa;
Componentes com furos e

Furos dos blocos na horizontal.
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¥ Blocos ou tijolos:
o Blocos de menor espessura;
Blocos cortados para acerto da modulagao no local;
Paredes pequenas;
Blocos de ma qualidade;
Blocos nao paletizados;
Numero de blocos aleatérios nas frentes de trabalho;
Nao existéncia de projetos de alvenaria;
Corte do componente feito no local com a propria colher;
Nao existéncia de controle de qualidade e quantidade no recebimento e
Nio existéncia de procedimento de execucao.

O O O OO0 OO0 OO0 Oo

Baseado nesses fatores, Souza (2.002) apresenta as seguintes tabelas de consumo de
insumos. Agregamos a tabela os custos praticados no mercado de Sao Paulo-SP, levantados pelo
periédico “Construcao Mercado” de marco de 2.006, o valor da argamassa foi levantado no
mesmo periddico de junho de 2.004, na secio Custo Comparado e os componentes foram
considerados para a execu¢dao de uma alvenaria de 10,0 cm de espessura, antes do revestimento.

Esses valores estao apropriados na tabela 2-OO.

Tabela 2-O0 - Custos envolvidos na execucdo diversas alvenarias — SOUZA (2.002).

Bloco Unid. R$/Unid Unid / m? R$/m?2

Ceramico Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo

Pedreiro Hh 7,21 0,51 0,67 074 R$ 368 R$ 483 R$ 534

Servente Hh 6,06 0,26 0,34 037 R$ 158 R$ 2,06 R$ 224

Argamassa | 0,156 53 138 435 R$ 083 R$ 2,15 R$ 6,79

Bloco Unid. 0,28 23,36 25,17 2834 R$ 654 R$ 7,05 R$ 794
R$ 1262 R$ 16,09 R$ 22,30

Bloco Unid. R$/Unid Unid / m? R$/m? |
Vedacao Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo

Pedreiro Hh 7,21 051 074 098 R$ 368 R$ 534 R$ 7,07
Servente Hh 6,06 026 037 049 R$ 158 R$ 224 R$ 297
Argamassa | 0,156 5,3 14,7 37 R$ 0,83 R$ 229 R$ 5,77
Bloco Unid. 1,09 1263 135 1438 R$ 13,76 R$ 14,72 R$ 15,67

R$ 19,84 R$ 2459 R$ 31,48

Bloco Unid. R$/Unid Unid / m? R$/m?2

Estrutural Minimo Média Maximo  Minimo Média Maximo
Pedreiro Hh 7,21 0,51 0,74 098 R$ 368 R$ 534 R$ 7,07
Servente Hh 6,06 0,26 0,37 049 R$ 158 R$ 224 R$ 297
Argamassa | 0,156 53 14,7 37 R$ 083 R$ 229 R$ 577
Bloco Unid. 1,45 12,560 12,88 1350 R$ 18,13 R$ 18,67 R$ 19,58

R$ 2420 R$ 28,54 R$ 35,38
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Concreto  Unid. R$/Unid Unid / m? R$/m?2
Celular Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo
Pedreiro Hh 7,21 0,3 0,4 0,6 R$ 216 R$ 2,88 R$ 4,33
Servente Hh 6,06 0,15 0,2 0,3 R$ 091 R$ 121 R$ 1,82
Argamassa | 0,156 3,6 6,2 104 R$ 056 R$ 097 R$ 1,62
Bloco Unid. 3,36 565 566 583 R$ 1865 R$ 19,02 R$ 19,58
R$ 2228 R$ 24,08 R$ 27,35
Tijolo Unid. R$/Unid Unid / m? R$/m?2
Macico Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo
Pedreiro Hh 7,21 0,9 1,6 2,6 R$ 6,49 R$ 11564 R$ 18,75
Servente Hh 6,06 0,45 0,8 1,3 R$ 273 R$ 485 R$ 7,88
Argamassa | 0,156 22 43 77 R$ 343 R$ 6,71 R$ 12,01
Bloco Unid. 0,14 110,00 115 148,00 R$ 1540 R$ 16,10 R$ 20,72
R$ 28,05 R$ 39,19 R$ 59,36

Comparando os melhores e piores custos da alvenaria de blocos de vedagao temos, na
melhor situagio o bloco representando quase 70% ( 69,4% ) do valor da alvenaria e a argamassa

menos de 5,0% (4,18% ). Na pior situagdo os blocos passam a representar menos de 50%

(49,8% ) do custo da alvenaria e a argamassa passa para quase 20% ( 18,3% ) desse custo.

A ABNT 02:136.01.001 (2.004) propde ainda que as alvenarias nao estruturais deverdo

ter uma Vida Util de Projeto definida. Sendo essa vida maior ou igual a 15 anos a alvenaria sera

designada como de desempenho Minimo, para uma vida maior ou igual a 20 anos sera de

desempenho Intermediario e se for maior ou igual a 30 anos sera considerada de desempenho

Superior.
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Capitulo 3. CONCLUSOES.

Serdo aqui apresentados os tipos de alvenarias nas quais os fabricantes forneceram
resultados de ensaios realizados em laboratério acreditados. Como se nota ha uma falta de dados
consideravel, seja de ensaios completos de cada fornecedor, seja de alguns tipos de alvenaria que
nao foi possivel levantar dados confiaveis. Foram consultadas as empresas mais representativas
de cada componente de cada tipo de alvenaria.

HEsperava-se que componentes mais comuns, como os tijolos macigos e blocos ceramicos
furados de vedacio s6 apresentassem dados referenciais em trabalhos de mestrado ou
doutorado. Pouco se encontrou a esse respeito. Contato com alguns pesquisadores, que
desenvolvem trabalhos relacionados a desempenho de alvenarias, mostraram-se infrutiferos, nio
havendo interesse em disponibilizar o material pesquisado. Outros trabalhos, como os
programas de acustica desenvolvidos na FAU-USP, ao contrario, apresenta seu banco de dados
aberto e referenciado.

Abaixo esse trabalho fica finalizado com a apresentacao dos dados disponiveis. Como se
notara sao parcos ¢ incompletos. Tal situagdo podera se alterar com a entrada em vigor da tio
citada Norma de desempenho para habitagdes, que podera ser um importante veiculo de
transformacao, como foi o caso do Codigo de Defesa do Consumidor. Apesar de incompleto

fica aqui uma metodologia que, se nao foi exaustiva, se mostra de facil aplicagio e comparagio.
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3.1 Blocos Ceramicos Racionalizados Estrutural.
URALITA Industria e Comércio Ltda.

Descri¢ao do tipo de alvenaria:

Blocos ceramicos autoportantes e de vedagao.
Resisténcias: 2,5 MPa e 6,0 MPa.
Dimensoes (1 xhxe): 39,0 cm x 19,0 cm x (7,0cm/9,0cm/11,5cm/14,0cm e 19,0cm)

Caracteristicas fisicas

Designagao do fabricante:

Dimensdes e tolerancias: 141 mm x 192 mm x 293 mm * 3 mm
Laudo: E74.506/03Falcio Bauer =~ Norma: NBR 7.171/
Caracteristicas geométricas  Esquadro face Esquadro face Planeza Espessura da
assentamento revestimento Parede
Pior Valor 3 mm 2 mm 3 mm 10 mm
Limite 3 mm 3 mm 3 mm Acima de 7 mm
Laudo: E74.506/03Falcio Bauer ~ Norma: 7.171/
Absorc¢ao de dgua: 15,7%  Laudo: E74.506/03Falcio Bauer Norma:_7.171/

Estanqueidade a dgua:

Método Bureta (Interno): cm?®  apos h
Tipo de revestimento :

Laudo: Norma:
Método IPT (Externo): _cm? Apés ____h
Tipo de revestimento :
Laudo: Norma:
Conforto térmico:
Blocos:
Condutividade Térmica: A= [W/(m.K)] Laudo: Norma:
Calot esprcifico: c= Kj/(kgK)] Laudo: Norma:
Densidade de massa aparente: ~ P= [kg/m’  Laudo: Norma:
Paredes:
Resisténcia T'érmica: R= [ (Mm2K)/W ]
Capacidade Térmica: = [k]/(m2K) ]
Atraso Térmico: p= [h]
Tipo de revestimento :
Laudo: Norma:

Resisténcia ao Fogo (14,0 X 19,0 X 39,0 om Estrutural):

Corta fogo: 2,0h Para chama 3,0h
Tipo de revestimento: 15,0 mm de argamassa nao especificada de cada lado
Laudo 23.797/86/IPT(86) Norma: NBR 10.636/89
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Resisténcia Mecinica( 14,0 X 19,0 X 29,0 cm Estrutural):

Resisténcia 2 Compressio dos 12,56 Mpa Laudo: USP-SC(99) Norma: NBR 6.461
elementos:
Fator de Eficiéncia (parede/elemento): 0,33 Laudo: USP-SC(99)
Corpo Mole
Energia 960] 720] 480] 360] 240] 180] 120] 60]
Deslocamento Instantineo 2,8mm 1,mm  1,3mm  0,6mm
Miximo
Deslocamento Residual Mziximo 0,0mm 0,0mm  0,0mm  0,0mm
S Ocorréncia N.O. NO. NO. NO. N.O.
§ Laudo:'T'T040 / TESTIN(99) Norma:NBR ME 43/81
E
> Corpo Duro
< Energia 207 0] 3,75] 25]
xR Deslocamento Instantineo
T Miximo
. S Deslocamento Residual Mzximo
é Ocorréncia
W Laudo:??? Norma: 13.439/2?
3
Q Carga Concentrada
R Carga (kN) 0,8 kN LOKN 12kN
Deslocamento Instantineo
Miximo
Deslocamento Residual Mziximo
Ocorréncia

Laudo:?7? Norma: 13439/ 22

Desempenho acustico(_X___ X_ on):

Freqiiéncia (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630

Perda de Transmissao

Absorcao

Freqiiéncia (Hz) 800 | 1.000 | 1.250 | 1.600 | 2.000 | 2.500 | 3.150 | 4.000 | 5.000

Perda de Transmissao

Absorcao

CTSA = RW=

Tipo de revestimento
Laudo: Norma:

Custos (X __ X __ wn):

Bloco Unid. R$/Unid Unid / m? R$/m?2

Ceramico Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo

Pedreiro Hh 5,24 0,51 0,67 0,74 R$ 2,67 R$ 3,51 R$ 3,88

Servente Hh 4,49 0,26 0,34 0,37 R$ 1,17 R$ 1,53 R$ 1,66

Argamassa | 0,167 5,3 13,8 435 R$ 0,88 R$ 2,30 R$ 7,26

Bloco Unid. 0,19 23,36 25,17 28,34 R$ 444 R$ 4,78 R$ 5,38
R$ 9,16 R$ 12,12 R$ 18,19
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3.2

Blocos de Concreto Racionalizados de Vedacao.

GLASSER Pisos e Pré-Moldados Ltda.

Descri¢ao do tipo de alvenaria:

Blocos ceramicos autoportantes e de vedacao.
Resisténcias: MPa e MPa.

Dimensoes (Ixhxe): cm X cmx(___cmaté __cm/acada___ cm)
Caracteristicas fisicas
Designagio do fabricante:
Dimensdes e tolerancias: mm x mm X mm *_ mm

Laudo: Norma:
Caracteristicas geométricas ~ Esquadro face Esquadro face Planeza Espessura da

assentamento revestimento Parede
Pior Valor __ mm __mm __ mm __ mm
Limite __mm _mm ___mm Acima de__mm

Laudo: Norma:
Absorcio de agua: _ % Laudo: Norma:_
FEstanqueidade a dgua:
Método Bureta (Interno): cm?®  apos h
Tipo de revestimento :
Laudo: Norma:

Método IPT (Externo): __ cm? Apés____h
Tipo de revestimento :

Laudo: Norma:
Conforto térmico:
Blocos:
Condutividade Térmica: A= [W/(m.K)] Laudo: Norma:
Calor esprcifico: c= Kj/(kgK)] Laudo: Norma:
Densidade de massa aparente: P= [kg/m?] Laudo: Norma:
Paredes:
Resisténcia Térmica: R= [ (Mm2K)/W ]
Capacidade Térmica: = [k]/(m2K) ]
Atraso Térmico: p= [h]
Tipo de revestimento :

Laudo: Norma:
Resisténcia ao Fogo (__X___X__ m):
Corta fogo: _h Para chama h
Tipo de revestimento :
Laudo Norma:
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Resisténcia da Alvenaria

Resisténcia Mecdnica/__ X __ X

Desempenho aciistico (60,0 X 30,0 X 12,5m):

on)e

Fator de Eficiéncia (parede/elemento): Laudo:

Corpo Mole

Deslocamento Instantineo

Mzximo

Ocorréncia

FEnergia

Deslocamento Residual Miximo
Laudo:???

Carga Concentrada

Deslocamento Instantineo
Mzximo

Ocorréncia

(Absorio | | | | | | 1 | |

Absorc¢ao

CTSA = RW=

Tipo de revestimento

Laudo: Norma: ASTM E413 / I1SO 717-1

Custos (__X_ X_mm):

Servente Hh 4,49 037 049 R$ 1,177 R$ 1,66 R$ 2,20

Bloco

Unid.

87



3.3 Blocos de Concreto Celular.

SICAL Industrial S/A

Descri¢ao do tipo de alvenaria:

Blocos ceramicos autoportantes e de vedacao.
Resisténcias: 2,5 MPa e 4,5 MPa.
Dimensoes (1 x hxe): 30,0 cm x 60,0 cm x (10,0cm até 30,0 cm / a cada 2,5 cm)

Caracteristicas fisicas

Designagao do fabricante:

Dimensdes e tolerancias: mm x mm X mm T mm
Laudo: Norma:

Caracteristicas geométricas ~ Esquadro face Esquadro face Planeza Espessura da
assentamento revestimento Parede

Pior Valor __ mm __mm __ mm __ mm

Limite __mm _mm ___mm Acima de__mm

Laudo: Norma:
Absorc¢ao de dgua: 15,7%  Laudo: E74.506/03Falcio Bauer Norma:_7.171/

FEstanqueidade a dgua:

Método Bureta (Interno): cm?®  apos h
Tipo de revestimento :

Laudo: Norma:
Método IPT (Externo): 0,0 cm? Apds 7,0 h Sem manchas de umidade
Tipo de revestimento : 0,5 cm de argamassa de cimento, cal e areia (1:1:6) lado externo
Laudo: 680.154 / IPT (83) Norma: »??
Conforto térmico:
Blocos:
Condutividade Térmica: A= 0,12 [W/(mK)] Laudo: ?>??IPT(91) Norma:????
Calor esprcifico: c= Kj/(kgK)] Laudo: Norma:
Densidade de massa aparente: P= 4302450 [kg/m?] Laudo: Norma: NBR13.440/??
Paredes:
Resisténcia Térmica: R= [ (Mm2K)/W ]
Capacidade Térmica: = [k]/(m2K) ]
Atraso Térmico: p= [h]
Tipo de revestimento :
Laudo: Norma:

Resisténcia ao Fogo (60,0 X 30,0 X 15,0 m):

Corta fogo: 6,0 h Para chama 6,0 h
Tipo de revestimento : 1,0 cm de argamassa de cimento, cal e areia (1:2:9 ) ambos os lados
Laudo 799.427 / IPT(??) Norma: NBR 10.636/89
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Resisténcia Mecinica( 60,0 X 30,0 X 15,0 o)z

Fator de Eficiéncia (parede/elemento): Laudo:

Corpo Mole

Deslocamento Instantineo

Mzximo

Ocorréncia

FEnergia

Deslocamento Residual Miximo
Laudo:??? Norma: 13439/ 2¢

Carga Concentrada

Resisténcia da Alvenaria

Deslocamento Instantineo
Mzximo

Ocorréncia

Desempenho aciistico (60,0 X 30,0 X 12,5m):

(Absorio | | | | | | | | |

Absorc¢ao
CTSA =41 RW=| 41

Tipo de revestimento  Argamassa: Excterna 1:1:6 ¢/ 2,5 om ¢ Interna 1:2:9 ¢/ 1,0 on
Laudo:??? IPT(91) Norma: ASTM E413 / 1SO 717-1

Custos (__X__X_wm):

Servente Hh

Bloco Unid.
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3.4 Blocos de Gesso.

SUPERGESSO S/A.

Descri¢ao do tipo de alvenaria:

Blocos de gesso macico.
Resisténcias Nominais: 4,5 MPa.
Dimensoes (Ixhxe): 66,6 cmx500cmx70cm (___cmaté __cm /acada___ cm)

Caracteristicas fisicas

Designagao do fabricante:

Dimensdes e tolerancias: mm x mm X mm T mm
Laudo: Norma:

Caracteristicas geométricas ~ Esquadro face Esquadro face Planeza Espessura da
assentamento revestimento Parede

Pior Valor __ mm __mm __ mm __ mm

Limite __mm _mm ___mm Acima de__mm

Laudo: Norma:
Absorcio de agua: 25 %  Laudo: ??? Norma:_

FEstanqueidade a dgua:

Método Bureta (Interno): cm?®  apos h
Tipo de revestimento :

Laudo: Norma:
Método IPT (Externo): __ cm? Apés____h
Tipo de revestimento :
Laudo: Norma:
Conforto térmico:
Blocos:
Condutividade Térmica: A= [W/(m.K)] Laudo: Norma:
Calor especifico: c= Kj/(kgK)] Laudo: Norma:
Densidade de massa aparente: P= [kg/m?] Laudo: Norma:
Paredes:
Resistencia T'érmica: R= 0,23 [ (M2K)/W ]
Capacidade Térmica: = [k]/(m2K) ]
Atraso Térmico: p= [h]
Tipo de revestimento :
Laudo:r?? Norma:

Resisténcia ao Fogo (56,0 X 50,0 X 7,0 om):

Corta fogo: 2,0 h Para chama __h
Tipo de revestimento :
Laudo 906.842 / IPT(04) Norma: NBR 10.636(89)
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Resisténcia Mecinica___X__X___wm):

Fator de Eficiéncia (parede/elemento): Laudo:

Corpo Mole

Deslocamento Instantineo

Mzximo

Ocorréncia

FEnergia

Deslocamento Residual Miximo
Laudo:???

Carga Concentrada

Resisténcia da Alvenaria

Deslocamento Instantineo
Mzximo

Ocorréncia

Desempenho aciistico (66,0 X 50,0 X 10,0 om) :

(Absorio | | | | | | 1 | |

Absorc¢ao

CTSA = RW=33

Tipo de revestimento

Laudo:914.031 / IPT(04) Norma: 150 717-1

Custos (__X_ X_mm):

Servente Hh

Bloco Unid.

91



SUPERGESSO S/A.

Descri¢do do tipo de alvenaria:

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas geométricas ~ Esquadro face Esquadro face Espessura da

assentamento revestimento Parede
Pior Valor __mm

Limite o Acima de__mm
Laudo: Norma:

Estanqgueidade a doua:

Método IPT (Externo): cm? Ap6s h
Tipo de revestimento :

Laudo: Norma:

Conforto térmico:

Paredes:
Resisténcia Térmica: R= 0,23 [(m2K)/W ]
Capacidade Térmica: C= [k]/(m2K) |
Atraso Térmico: p= [h]
Tipo de revestimento :

Laudo:r?? Norma:

Resisténcia ao Fogo (56,0 X 50,0 X 10,0 on):
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Resisténcia Mecinica___X__X___wm):

Fator de Eficiéncia (parede/elemento): Laudo:

Corpo Mole

Deslocamento Instantineo

Mzximo

Ocorréncia

FEnergia

Deslocamento Residual Miximo
Laudo:???

Carga Concentrada

Resisténcia da Alvenaria

Deslocamento Instantineo
Mzximo

Ocorréncia

Desempenho aciistico (66,0 X 50,0 X 10,0 om) :

(Absorio | | | | | | 1 | |

Absorc¢ao

CTSA = RW= 38

Tipo de revestimento

Laudo:914.030 / IPT(04) Norma: 150 717-1

Custos (__X_ X_mm):

Servente Hh

Bloco Unid.
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SUPERGESSO S/A.

Descri¢ao do tipo de alvenaria:

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas geométricas ~ Esquadro face Esquadro face Planeza Espessura da

assentamento  revestimento Parede
Pior Valor __mm
Limite ] Acima de__mm
Laudo: Norma:

Estanqgueidade a dgua:

Método IPT (Externo): cm? Ap6s h
Tipo de revestimento :

Laudo: Norma:

Conforto térmico:

Paredes:
Resisténcia Térmica: = 023 [(Mm2K)/W]
Capacidade Térmica: C= [k]/(m2K) ]
Atraso Térmico: p= [h]
Tipo de revestimento :

Laudo:rr? Norma:

Resisténcia ao Fogo (56,0 X 50,0 X 7,0 on):
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Resisténcia Mecinica___X__X___wm):

Fator de Eficiéncia (parede/elemento): Laudo:

Corpo Mole

Deslocamento Instantineo

Mzximo

Ocorréncia

FEnergia

Deslocamento Residual Miximo
Laudo:???

Carga Concentrada

Resisténcia da Alvenaria

Deslocamento Instantineo
Mzximo

Ocorréncia

Desempenho aciistico (66,0 X 50,0 X7,0om):

(Absorio | | | | | | 1 | |

Absorc¢ao

CTSA = RW=30

Tipo de revestimento

Laudo:914.032 / IPT(04) Norma: 150 717-1

Custos (__X_ X_mm):

Servente Hh

Bloco Unid.
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Capitulo 5. ANEXOS.

5.1 Anexo A — Resisténcia de Paredes ao FOgo — CORPO DE BOMBEIROS (2.005),

Paredes

Caracteristicas das paredes

Resultado dos ensaios

Trago em volume de

En S ai ada S argamassa Espessura de

Tempo de atendimento aos critérios de

avaliacao (horas)

d Espessura | Duracdo
i::%::?;::m; total da do Resisténcia ao
(Gt ) parede ensaio - fogo (horas)
Assentamento | Embogo | Reboco (cm) (cm) (min) Integridade | Estanqueidade Itsé?_;?f:
Meio - tijolo sem 1. 0. .0,
revestimento 0:1:5 0:0:0 | 0:0:0 - 10 120 >2 >2 1% 1%
Parede de tijolos de
barro cozido Um tijolo sem 395
(dimensdes revestimento 0:1:5 0:0:0 | 0:0:0 . 20 (**) 2 6 >6 2> 6 > 6
nominais dos
tijolos Sem x 10cm | weio - tiifol
x 20cm: Massa 1,5 i:\’/esllijr?l:nfsm 0:1:5 1:0:3 | 1:2:9 2,5 15 300 >4 >4 4 4
Kg
Um tijolo com 1. 0. . 300
F . 0:1:5 | 1:0:3 | 1:2:9 2,5 25 oy | 2 6 >6 >5 >6
Prired dle Do Bloco de 14 cm 1:1:8
vazados de som revestimento 0:0:0 | 0:0:0 - 14 100 | > 1% 2 1% 1% 1%
concreto (2 furos)
oot Blocode 19 cm 1 1:1:8 | 0:0:0 | 0:0:0 9 2 > 2 2 1% 1%
dimensoes sem revestimento 1z :0: :0: - 1 120 2 2>
nominais: 14 cm x
19cmx39cm;e Bloco de 14
19 cm x 19 em x 39 | comrevesimento | 1:1:8 | 1:0:3 [ 1:2:9 | 1,5 17 | 150 [ 22 >2 2 2
cn; e massas de 13
keel7 k Bloco de 19 cm 1. 0. .
respgctivamegnte comrevestimento | 1:1:8 [ 1:0:3 | 1:2:9 1,5 22 185 | > 3 >3 3 3
Pa{ed;s de tijOI.OS Meio - tijolo com 2
cerAmicos de oito revestimento 0:1:4 1:0:3 | 1:2:9 1,5 13 150 > >2 2 2
furos (dimensdes
nominais dos
tijolos 10 cm x 20 | Umtijolo com 1 oo o 300
i o 20 o revostimento 0:1:4 1:0:3 | 1:2:9 1,5 23 (%) >4 >4 >4 >4
(massa 2,9 Kg)
Paredes de Traco do concreto em volume, 1 cimento: 2,5 areia
ncreto armad média: 3,5 agregado gratdo (granito pedra n° 3): 11.5 150 2 2 1 1%
Cri)loil(flf(:izf) s:rr(l) armadura simples posicionada a meia espessura das ’
i ; paredes, possuindo malha de lados 15 cm, de ago CA-
revestimento 50A difmetro %", " 10 3 3 3 3

(*) Paredes sem fung@o estrutural ensaiadas totalmente vinculadas dentro da estrutura de concreto armado, com dimensdes 2,8m x 2,8m totalmente
expostas ao fogo (em uma face)

(**) Ensaio encerrado sem ocorréncia de faléncia em nenhum dos trés critérios de avaliag@o.

Espessura média da camada de assentamento: 1,0 cm.

Tracos: Cimento : Cal : Areia
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5.2

Anexo B-Caracteristicas Térmicas de Paredes—AKUTSU(1.998).

COD  Descrig¢do R C
P01  Externa  Alvenaria 1 tijolo macico revestida 2,0cm argamassa ambas faces 0,37 350
Interna Alvenaria "2 tijolo macico revestida 2,0cm argamassa ambas faces 0,21 202
P02 Externa  Alvenatia bloco ceramico 14,0cm revestida 2,0 cm argamassa ambas faces 0,35 150
Interna Alvenaria bloco cerdmico 9,0cm revestida 2,0 cm argamassa ambas faces 0,23 125
P03 Externa  Alvenaria bloco ceramico 14,0cm revestida 2,0 cm argamassa ambas faces 0,37 350
Interna Alvenaria bloco ceramico 14,0cm revestida 2,0 cm argamassa ambas faces 0,37 350
P04 Externa  Alvenatia bloco ceramico 9,0cm revestida 2,0 cm argamassa ambas faces 0,37 350
Interna Alvenaria bloco cerdmico 9,0cm revestida 2,0 cm argamassa ambas faces 0,37 350
P05 Externa  Alvenaria bloco estrutural concreto 14,0cm sem revestimento 0,12 129
Interna Alvenaria bloco concreto vedagio 9,0cm sem revestimento 0,06 71
P06 Externa  Alvenaria bloco estrutural concreto 14,0cm sem revestimento 0,12 129
Interna Alvenaria bloco estrutural concreto 14,0cm sem revestimento 0,12 129
P07 Externa  Alvenaria bloco concreto vedacio 9,0cm sem revestimento 0,06 71
Interna Alvenaria bloco concreto vedagio 9,0cm sem revestimento 0,06 71
P08 Externa  Painel de concreto macico, 2,5cm sem revestimento 0,01 47
Interna Painel de concreto macico, 2,5cm sem revestimento 0,01 47
P09  Externa  Painel de concreto macico, 5,0cm sem revestimento 0,03 95
Interna Painel de concreto macico, 5,0cm sem revestimento 0,03 95
P10 Externa  Painel de concreto macico, 7,5cm sem revestimento 0,04 142
Interna Painel de concreto macico, 7,5cm sem revestimento 0,04 142
P11  Externa  Painel de concreto macico, 10,0cm sem revestimento 0,05 189
Interna Painel de concreto macico, 10,0cm sem revestimento 0,05 189
P12 Externa  Painel de concreto macico, 12,5cm sem revestimento 0,07 236
Interna Painel de concreto macico, 12,5cm sem revestimento 0,07 236
P13  Externa  Painel de concreto macico, 15,0cm sem revestimento 0,08 284
Interna Painel de concreto macico, 15,0cm sem revestimento 0,08 284
P14 Externa  Painel de concreto macico, 2,5cm revestido 1,0cm gesso interno e 2,0cm 0,06 93
argamassa externo
Interna Painel de concreto macico, 2,5cm revestido 1,0cm gesso ambas faces 0,05 72
P15 Externa  Painel de concreto macico, 2,5cm revestido 2,0cm argamassa ambas faces 0,06 117
Interna Painel de concreto macigo, 2,5cm revestido 2,0cm argamassa ambas faces 0,06 117
P16 Externa  Painel de concreto macico, 5,0cm revestido 1,0cm gesso interno e 2,0cm 0,07 140
argamassa externo
Interna Painel de concreto macico, 5,0cm revestido 1,0cm gesso ambas faces 0,06 122
P17  Externa  Painel de concreto macico, 5,0cm revestido 2,0cm argamassa ambas faces 0,08 164
Interna Painel de concreto macigo, 5,0cm revestido 2,0cm argamassa ambas faces 0,08 164
P18 Externa  Painéis duplos de concreto macico de 3,0cm, com espago de ar entre eles de 0,18 113
4,0cm, sem revestimento
Interna Painéis duplos de concreto maci¢o de 3,0cm, com espaco de ar entre eles de 0,18 113
4,0cm, sem revestimento
P19 Externa  Painéis duplos de concreto macico de 3,0cm, com poliestireno expandido (0,93 114
entre eles de 3,0cm, sem revestimento
Interna Painéis duplos de concreto maci¢o de 3,0cm, com espaco de ar entre eles de 0,18 113
4,0cm, sem revestimento
P20 Externa  Painéis duplos de concreto macico de 3,0cm, com espago de ar entre eles de 0,20 141
4,0cm e 2,0cm de revestimento argamassa interno
Interna Painéis duplos de concreto macigo de 3,0cm, com espago de ar entre eles de (0,18 113
4,0cm, sem revestimento
P21 Externa Painéis duplos de concreto macico de 5,0cm, com espago de ar entre eles de 021 189
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Interna Painéis duplos de concreto macico de 5,0cm, com espago de ar entre eles de 021 189
4,0cm, sem revestimento

Interna Painéis duplos de concreto maci¢o de 5,0cm, revestido 2,0cm argamassa 026 259
ambas faces
Painéis duplos de concreto macigo de 5,0cm, com espago de ar entre eles de 0,25 235
4,0cm, revestido 1,0cm gesso face interna e 2,0cm argamassa face externa
Painéis duplos de concreto maci¢o de 5,0cm, com 4,0cm de terra entre eles, 0,17 283
revestido 1,0cm gesso face interna e 2,0cm argamassa face externa

Interna Painéis sanduiche miolo de poliestiteno expandido 4,0cm e revestimento 139 85
argamassa 3,0cm ambas faces

Interna Painéis sanduiche miolo de poliestireno expandido 4,0cm e revestimento 143 140
argamassa 5,0cm ambas faces

Interna Painéis madeira macica 2,0 cm, com espago de ar entre eles de 5,0cm 52

0,35

0,35

Interna Painéis madeira macica 1,5 cm, com espaco de ar entre eles de 5,0cm , 39

Interna Blocos de concreto celular de 12,0 cm, sem revestimento 57

0,55

Interna Painéis duplos de cimento-amianto com 6,0mm com miolo de madeira (022 54

compensada de 28,0mm
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