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RESUMO

LORENZI, L.S.Analise Critica e Proposicdes de Avanco nas Metodgjias de Ensaios
Experimentais de Desempenho a Luz da ABNT NBR 15578013) para Edificacdes
Habitacionais de Interesse Social (HIS) Téerreaf013. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil). Programa de Pés-Graduagdo em Engenhariy OWRGS, Porto Alegre, RS.

A construcao civil brasileira encontra-se num pide grandes transformacdes na area
tecnologica. O aumento da incorporacdo de novosriast, em especial, as edificacdes
habitacionais de interesse social (HIS) térreasemteada em vigéncia da ABNT NBR
15575 (2013) — EdificagOes Habitacionais: Deserpen em 19 de julho de 2013, estado
provocando uma mudanca importante e significativasator. A ABNT NBR 15575
(2013) tem como objetivo regular e avaliar o desarhp de edificacbes por meio de
requisitos, critérios e métodos de avaliacdo (seale projeto, simulacdo computacional,
ensaios experimentais e inspecdes técnicas). Atumadmo Brasil encontra-se num
momento de consolidacdo de préaticas e discussdoesnétedos de avaliacdo de
desempenho de edificagbes com especial atencasasoerexperimentais. Diante desse
cenario, esta tese objetiva realizar uma andlisicacrdos ensaios experimentais de
desempenho (EED) e elaborar proposi¢cdes de avanagométodos e procedimentos de
ensaios a luz da ABNT NBR 15575 (2013) para edjfies HIS térreas. A metodologia
principal para desenvolvimento desta tese baseoaseeta-anélise dos dados do acervo
técnico do Laboratdrio de Ensaios e Modelos Egtaigiuda Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (LEME/UFRGS). A andlise evidenciopoasibilidade de melhorias no
ensaio de acdo de calor e choque térmico paramsisttee vedacdo vertical externo
(SVVE), impacto de corpo mole em SVVE e ensaio e&ethpenho térmico por medi¢do
em campo para protétipo, na escala real. E, tampémitiu a proposi¢cao de dois novos
EED: ensaio experimental em laboratdrio de desehmpéérmico para SVVE e ensaio
experimental em campo de simulacdo de incéndio patatipo na escala real (1:1). Os
resultados indicam que as proposicoes de avancmétmsios e procedimentos de ensaios
experimentais de desempenho tém potencial parmsecerporadas a ABNT NBR 15575
(2013). Alem disso evidenciou-se que 0s novos essaxperimentais de desempenho se
traduzem em um meio alternativo e eficaz para mmxia avaliacdo de desempenho de
edificacdes HIS térreas.

Palavras chave avaliacdo de desempenho, ensaios experimentais esengpenho,
edificagBes HIS térreas
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ABSTRACT

LORENZI, L. S.Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metoagjias de Ensaios
Experimentais de Desempenho a Luz da ABNT NBR 15572013) para Edificacdes
Habitacionais de Interesse Social (HIS) Térrea2013. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil). Programa de Pés-Graduagdo em Engenhariy OWRGS, Porto Alegre, RS.

The Brazilian construction industry is in a perimidchanges in technology. Increased the
incorporation of new materials to produce the ddwiasing buildings (HIS) and the entry
into force of ABNT NBR 15575 (2013) - Housing Builds : Performance, on July 2013,
are causing a major change at the sector. ABNT NB&/5 (2013) aims to regulate and
evaluate the performance building through the megquénts, criteria and evaluation
methods (design analysis, computer simulation, mx@atal and technical inspections).
Currently in Brazil is a time to consolidate praes and discuss the evaluating methods for
check the performance buildings with special atbento experimental tests. In this
direction this thesis aims to a critical analydish@ experimental performance tests (EED)
and propose advances in methodologies and expedsahtests to analysis EED based on
ABNT NBR 15575. The main methodology for developindgre thesis was based on a
meta-analysis of data using the technical collectd Structural Tests and Materials
Laboratory (LEME) of the Federal University of RBvande do Sul (LEME/UFRGS). This
analysis shows the possibility of improvements eatesal tests: heat action and thermal
shock to external vertical sealing system (SVVIBJt body impact on SVVE and test of
thermal performance by field measurement for pyp®t in real scale. Also enable the
proposal of two new EED tests, thermal test peréoroe of SVVE and fire simulation on
prototype using real scale. The results indicaa¢ tiine advanced proposals of experimental
methods and procedures to performance tests haat gotential to be incorporated into
the ABNT NBR 15575. The new experimental testsefgrmance proposal in this thesis
are an alternative and effective device to asBesetvaluating performance of single-storey
HIS buildings.

Keywords: performance evaluation, evaluation patamsebuildings social housing.



Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construcdo civil brasileira encontra-se num mwiade grandes transformacdes. Na area
tecnoldégica, o aumento da incorporacdo de novo®riaet, em especial, as edificacdes
habitacionais e a implantacdo da “Norma de Desehgieastdo promovendo mudancas
significativas na concepc¢do de edificacdes e narqude paradigmas em relacdo a avaliacdo
de desempenho de sistemas construtivos. A “Normdegempenho” € abordada pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NB&675 (2013) —Edificacdes
Habitacionais: Desempenhdoravante NBR 15575, com vigéncia plena desd#eljlho de

2013.

Desde 2008, a NBR 15575 esta sendo utilizada g@odrfinanciadores e algumas empresas
do setor da construcdo civil como balizadora daddgem tecnoldgica de desempenho de
edificacdes. A NBR 15575 tem o objetivo de regelavaliar o desempenho de edificacbes
habitacionais quanto ao atendimento as exigén@magsdario ao longo da vida util, tendo
como premissa provocar um “pensar” na concepca@uieacdes focado no comportamento
em uso, na funcéo a que se destina e nas condied®gosicao, isto €, aplicando o conceito

de desempenho.

A NBR 15575 recomenda que o0s sistemas construtegmn avaliados ndo s0 quanto a
materiais e estrutura, como seguranc¢a estrutuoaltrac incéndio e uso e operagao; mas
também quanto a aspectos ligados a habitabilidadsusentabilidade, tais como

estanqueidade a agua, conforto térmico e acudticonico, saude, higiene e qualidade do ar,
durabilidade, manutenibilidade, entre outros. Edsardagem possibilita conhecer, com certa

antecedéncia, o comportamento em uso da edifieag&as sistemas.

Para que essas transformacdes se efetivem comaaprébrriqueira as edificacdes
habitacionais, € fundamental a implantacdo da NB5/4 pela cadeia produtiva do setor da

construcdo civil. Acredita-se que, desta forma, oovo cenario surgira no mercado

Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metmgias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd_uz
ABNT NBR 15575 (2013) para EdificagGes Habitacisrde Interesse Social Térreas.



imobiliario brasileiro, promovendo uma abordagenisnacnologica — baseada em solugéo
de engenharia e, sem duvida, um aumento signifcatie qualidade as edificacdes

habitacionais.

Estudiosos no assunto, Covelo Silva (2011) e Bof2@%2), acreditam que a implantacdo da
NBR 15575 no pais sera longa, gradual e irrevdrspas entendem que sdo muitos 0s
agentes envolvidos, e o0 atual estdgio técnico tlr sl construcdo civil demanda muito

trabalho para implanta-la; por isso, prospectanpaenodo de 4 a 5 anos para a incorporacao

do conceito de desempenho a cadeia produtiva ddragéo civil.

Os projetistas, considerados os impulsionadoresadaia produtiva, tém papel de destaque
no processo. Estima-se que, através desses ofissi pode-se disseminar e aplicar o

conceito de desempenho as edificacées habitaciodai€ntanto, sdo necessarias acdes de
conscientizacdo e motivacdo para comecar a geracutiuramento do setor quanto ao

desempenho de edificacdes habitacionais. Esseatatoetara numa postura nova para o
Brasil.

Em paises da Unido Europeia como Franca, EspaRbéwgal, ja existe esse aculturamento,
bem como uma legislacdo vigente quanto a aplical@aconceito de desempenho as
edificacdes durante todo o ciclo de vida. Nessésepaa avaliacdo de desempenho acontece
desde a fase de concepcédo até a pos-ocupacdoifice;éds, sendo que uma das acdes é
verificar a conformidade do projeto com o composatn em uso do edificio. Essa postura
permite fazer uma retroalimentacdo de situacdesrdfi®d tratadas como corretas e promover

melhorias continuas na elaboracéo da concep@rodesempentiale edificios.

A cultura europeia quanto ao desempenho de edisasurgiu no periodo apos a Segunda
Guerra Mundial, razdo da reconstrucéo de edifica@den muitos percalgcos em funcdo da
incorporacao de novas tecnologias, sem o devidbemdmento do comportamento em uso ao
longo do tempo. A solucdo adotada foi criar entdadespecializadas em avaliar o
desempenho de sistemas construtivos, antes de g@reauzidos no mercado imobiliario.
Atualmente, a concep¢do de edificacbes “por desenhgiena Europa esta sendo

impulsionada pela questédo da sustentabilidade -eou@ve a escassez de recursos.

Percebe-se que o conceito de desempenho ja eatgado na Europa e permite que os
usuarios lidem com muita naturalidade com o “segl@sempenho do edificio”. A adocdo
desse seguro permite, por meio da comprovacgao mgpartamento do edificio, diminuir o

risco do ndo atendimento tecnolégico durante st Wil.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
2013.



Este cendrio parece estar distante da realidadédima O Brasil despertou tarde em relacao
ao desempenho comparado a Unido Europeia (cerB8 @40 anos) e, como uma dessas
consequéncias, o pais ainda nao dispde de infnaesiradequada e qualificada para

incorporar essa transformacéo com rapidez.

E indispensavel a necessidade de alavancar a strfrtaga no Brasil para avaliagido de
desempenho de sistemas construtivos, inovadore@muDestaca-se que uma das a¢cées mais
impactantes realizadas no Brasil, até o momentoa papulsionar o aculturamento do
desempenho de edificacbes, além da NBR 15575, gaedc do Sistema Nacional de
Avaliacdo Técnica (SINAT), ligado ao Ministério da@sgdades — Governo Federal, que tem
como objetivo avaliar sistemas construtivos inovasodestinados a ser utilizados nas

edificacdes habitacionais.

O SINAT tem a esséncia de estimular a inovacdootégita, sem aumentar o risco de
insucesso no processo de inovagdo. Porém, issm podsivel, segundo Borges (2008), pelo
insistente trabalho de motivacdo da Caixa Econofeckeral (CEF) em fomentar a criacdo de
um sistema de avaliagdo para sistemas construthmsadores e, segundo Covelo Silva
(2010), pela falta de parametros para avaliarmisseconstrutivos inovadores, que, anos atras,
s6 podiam ser avaliados por requisitos de deserpgum ndo existiam no Brasil. Ambos 0s
autores defendem a ideia de que, dessa maneaanéds facil e menos subjetivo verificar a
qualidade das edificagOes habitacionais.

O SINAT apoia a criacdo de Institutos TecnologidesAvaliacdo (ITA’'s) para avaliar o
desempenho de edificacbes que, por consequéniaia, ardemanda por laboratérios na area
de construcdo civil para realizar ensaios expetiaierde desempenho, doravante EED e,
conjuntamente, por especialistas na area de desbmue edificacdes. Essas articulagbes
devem propiciar a ampliacdo da discussdo sobre do€tale EED e parametros de
aceitabilidade para os sistemas construtivos, egeidos na NBR 15575 (2013).

Entretanto, a falta de uma estrutura laboratooaBrasil € uma das grandes preocupacoes do
setor para a efetivagdo da NBR 15575 (2013). Fede manifestado por Michalski, Ferreira e
Nabuco (2008) quando afirmam que a implantacao B W5575 acarretara numa demanda
por ensaio laboratorial, ainda néo corriqueira ais,pe por Zigmantas (2009) e Weber (2010)
ao expressarem que os laboratérios brasileirogsi@o equipados e ha falta de pesquisadores

na area.

Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metmgias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd_uz
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Essa preocupacao efetiva-se na medida que nderaXmsboratérios em namero suficiente e
com estrutura adequada para atender a demandaoqaiaavaliacdo de desempenho de
edificacdes. Embora existam aproximadamente 3(rdatrios acreditados pelo INMETRO
para ensaios de construcéao civil, Lira (2011) die gem todos tém a capacidade de avaliar o

desempenho de sistemas construtivos de edificios.

Entretanto, o estagio atual do desconhecimento tguao comportamento de sistemas
construtivos em uso e ao longo da vida util poderessociado a falta de pesquisas no setor e
da criacdo de um banco de dados sobre os sistemssutivos. Covelo Silva (2011) alerta
para esse fato quando afirma que o pais aindaecdesbanco de dados que sirvam de auxilio
para tomada de deciséo do tipo de sistema constajiicado a determinadas situagoes.

Desta forma, entende-se que pesquisas na areaalilecaw de desempenho de edificacdes
alinhadas a producdo de material didatico podenrirs#p falta de informacdo aos

profissionais da area e, também, promover mudasiggificativas na tomada de decisdo
quanto a selecdo e escolha de sistemas constriwesem incorporados as edificacdes.
Estima-se que, a partir desse aporte tecnologicoprzepcdo das edificacdes pode ser

realizada “por desempenho”.

Numa visdo realista da situacdo atual do Brasikrefe-se que o cenario é promissor para o
aprimoramento da cadeia produtiva da construcéf bem como para uma efetivacéo de
qualidade as edificacdes habitacionais.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil encontra-se num momento de consolidacor&técas e discussfes de métodos de
avaliacdo com especial atencdo a EED e seus paodnuet aceitabilidade, em funcéo da
entrada em vigéncia da NBR 15575 (2013) que vieaniivar e balizar o desenvolvimento
tecnologico através da orientacdo na avaliagdoedendpenho de sistemas construtivos das
edificacdes. Uma das grandes preocupacles levantpgnto a eficacia da norma diz
respeito ao corpo normativo, mais especificameris BED que ainda sao bastante

deficientes e suas referéncias para analise doa®@ss sdo escassas e desconexas.

Na opinido de Borges (2008), a NBR 15575 é umaéeéia para a avaliacdo de sistemas
construtivos (sejam inovadores ou nao) e podetdemada para tal fim. Contudo, a referida

norma nao esgota o0 assunto, visto que nédo podedgonsabilidade de aprovar ou nhdo um

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
2013.



determinado sistema construtivo pelo atendimerseus requisitos obrigatorios; e enfatiza: a
NBR 15575 nao contempla todos os sistemas congisutie edificacoes.

Borges (2011) destaca que as normas ndo sédo asselperfeitas, precisam de atualizacdes
para acompanhar a velocidade das mudancas teaado@pinido comungada por Thomaz
(2013) ao admitir que métodos de avaliacdo e pdréameesstabelecidos em normas,
principalmente na NBR 15575, devem ser ajustados eaempo. Ambos os autores sao
categdricos em afirmar que de nada adianta isstemr se nao houver um
comprometimento setorial de mudanca verdadeirgpieagdo do conceito de desempenho as

edificacoes.

Em funcdo da pouca experiéncia nacional em EED paracterizar o comportamento de
sistemas construtivos, foram utilizadas metodobgigortadas de paises com maior volume
de pesquisas realizadas no tema, principalment&wtapa. Ressalta-se que, embora a
metodologia seja adequada, as condi¢cdes desses gais distintas da realidade brasileira,
onde se destaca a infraestrutura para os EED arésmptros adotados. Para intensificar a
discusséo, tem-se a percepcéo de que a NBR 15#Zbwtomo premissa para recomendar

EED e estabelecer parametros o comportamentotédensis construtivos convencionais.

Esse fato j4 era alertado por Ferreira (1989) amarf que metodologias para avaliacdo de
desempenho foram trazidas de experiéncias dosspagsenvolvidos onde as condigfes sao
bem diferentes, originando critérios muito rigomgm@ra a realidade existente. Outro fator
que o autor chama atencéo diz respeito aos EED&nptaos estabelecidos no Brasil, na
década de 1980, direcionados a sistemas conssutbomm tecnologia convencional,

excluindo, de certa forma, sistemas construtivosadores.

Preocupacgdo também compartilhada por Mitidierid-{hk998 e 2007) quando manifesta certo
receio quanto a tendéncia de utilizar sistema amigeal como referéncia e, por
comparacao, julgar sistemas inovadores uma prataranal. Confirmando os autores,
Thomaz (2013) reconhece, especificamente quantR N5575, que alguns parametros
podem estar dissociados da realidade brasileiraraa-vez mais — enfatiza a necessidade de

ajustes da norma com o tempo.

Salienta-se que a falta de um volume expressivoE&® e de estudos sobre a
representabilidade dos parametros quanto aos adeslt obtidos, correlagcbes entre
procedimentos de ensaio e faixas esperadas de¢adss)lsdo fatores que colocam em duavida
EED e parametros estabelecidos na NBR 15575. Neaopie Covelo Silva (2011), o Brasil

Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metmgias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd_uz
ABNT NBR 15575 (2013) para EdificagGes Habitacisrde Interesse Social Térreas.



nao tem EED suficientes para caracterizacdo densast construtivos (inovadores ou nao).
Porém, na opinido de Thomaz (2013), € fundamentakcar a implantagdo da NBR 15575,
mesmo que para isso sejam utilizados parametrogtafites agquém dos minimos

internacionais.

Diante desse contexto, varias entidades desenaniveu adaptaram procedimentos de ensaio
para analise de desempenho, tais como o Institudedquisas Tecnoldgicas (IPT) e alguns
laboratorios de universidades de ponta, como o riadiwdo de Ensaios e Modelos Estruturais
(LEME) da Universidade Federal do Rio Grande do(B&HRGS). Essa atitude é incentivada
pelos autores Borges (2013), Villas Boas (2013henTaz (2013) quando expdem que ha
muito a ser melhorado nos requisitos, critérios,too@s de avaliacdo e parametros

estabelecidos na NBR 15575 (2013), visto que mgigismas nao estdo contemplados.

Em vista a aproveitar a experiéncia acumulada agolaos ultimos anos do LEME/UFRGS
em EED para avaliacdo de desempenho de edificagidscionais de interesse social (HIS)
térreas, esta tese busca fazer uma critica emcebrs EED e parametros estabelecidos na
NBR 15575 (2013), sem a pretensdo de esgotar mtassuas sim de provocar discussao
sobre a possibilidade de avancos nas metodologidsnade melhor caracterizar o

comportamento em uso de sistemas construtivosdifecsaeoes.

Este trabalho, portanto, explora a hipotese deEftle com a incorporagdo de avangos nas
metodologias permitem resultados mais precisos tquao comportamento em uso das

edificacdes HIS térreas. Através da aplicacao de &fespera gerar resultados que permitam
estimar o desempenho das edificacbes conforme @atamento apresentado durante os

ensaios.

1.3 OBJETIVOS

Tendo por base o exposto nos itens anterioregstabelecido como objetivo principal deste
trabalho realizar uma analise critica dos EED regaiados na NBR 15575 (2013) e

apresentar proposi¢cdes de avanco nas metodolagiaEl para edificacdes HIS térreas.
Como objetivos especificos se estabelecem:

a) Mapear requisitos, critérios e métodos de avaliagdomendados na NBR 15575
(2013);
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b) Analisar criticamente os EED recomendados na NBRE735(2013) para

avaliagdo de desempenho de edifica¢des HIS térreas;
c) Propiciar o entendimento de parametros de acedadé;

d) Identificar possibilidade de avancos nas metodakgie EED para melhorar a

avaliacdo de desempenho de edificacdes HIS térreas.

e) Propor avancos nas metodologias de EED a seremporeslas @ NBR 15575
(2013).

1.4 LIMITACOES

Algumas limitacbes se fizeram necessarias parailiz@ba realizacdo da presente tese.

Dentre elas se destacam:

a) Na&o é abordada a globalidade das edificacfes, mmaassedificacdes habitactes
de interesse social (HIS) térreas que, por possuirelevado peso no mercado
imobiliario, € aquele que, no atual momento, esticarporar novas tecnologias

aos sistemas construtivos.

b) Os modelos de edificacbes HIS térreas utilizadosocBstudo de Caso pertencem
ao acervo técnico do LEME/UFRGS. A Tabela 1.1 agesas caracteristicas
basicas dos modelos selecionados com a descricd@palagia dos sistemas
construtivos, a classificacdo PESADO e LEVE (videeRo B - pg. 222), o tipo
de inovacéo e a imagem dos prototipos.

c) Os EED de avaliagcdo de desempenho foram realizalbEME/UFRGS.

d) Foram considerados a NBR 15575 (2013) — Parte GuiRBiéos Gerais) quanto a
seguranca contra incéndio e desempenho térmicoPart® 4 — (Sistema de
Vedacdo Vertical Interno e Externo — SVVIE) quamtcseguranga estrutural,
seguranca contra incéndio, desempenho térmico eabiidade e

manutenibilidade.

e) Os EED da NBR 15575 (2013) para edificages témpeagquisados foram: acao
de calor e choque térmico, impacto externo de corple desempenho térmico e

de simulacao de incéndio.

f) N&o é abordada a produtividade, eficiéncia, domaaoarte e facilidade de

execucéao dos sistemas construtivos estudados.

Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metmgias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd_uz
ABNT NBR 15575 (2013) para EdificagGes Habitacisrde Interesse Social Térreas.



Tabela 1.1: Resumo dos modelos das edificacdesérti&as estudadas

fe) .
% Descricao Sucinta dos Sistemas Construtivos Tipo d~e Imagem
2 Inovacao
Sistema ConstrutivoPESADO
Estrutural~e Paredes em concreto armado,
Vedacéo
Vertical _externa, espessura 120 mm, e Paredes de
A . internas, espessura de 100 mm.
(Parede): concreto
Vedagdo moldado no
Horizontal Contrapiso de concreto. local.
(Piso):
Cobertura: Estrutura metalica, telha ceramica e
" forro de PVC.
Aberturas: Portas de madeira e janelas de PVC
Sistema ConstrutivoPESADO
Estrutural: Pilares e vigas em concreto armado.
Vedacé@o Placas pré-moldadas de concreto
Vertical armado (350x2600x 50) mm, largura,
B (Parede): altura e espessura, respectivamente. Paredes de
Vedagdo Placas pré-moldadas de concreto concreto pre-
Horizonta armado para laje, piso com espessura tfeoldado.
| (Piso): 100 mm.
Cobertura Estrutura em madeira, telha ceramica e
. forro de madeira.
Aberturas:  Portas e janelas em madeira.
Sistema ConstrutivoPESADO
eE\s/téggjrgcl) Paredes tipo sanduiche constituida de Paredes d
G perfis de PVC com o preenchimento aredes de
Vertical de 750 concreto
Parede): em concreto, espessura de mm.
C ( : moldado no
Vedagéo local com
Horizontal Contrapiso de concreto. forma
(Piso): permanente
Cobertura: Estrutura metalica e telha ceramicae de PVC.
" forro de PVC.
Aberturas: Portas de madeira e janelas de PVC.
Sistema ConstrutivoLEVE
Paredes em painéis sanduiche de placas
Estrutural .,
= de aco galvalume com nucleo de
e Vedacéo . :
i poliuretano expandido (PU), Paredes
Vertical - N
(Parede): (Lx2500x60) mm, largura vgrlavel, sanduiche de
" altura e espessura, respectivamente. chapas de aco
D Vedagéo galvalume
Horizontal Contrapiso de concreto. com nucleo
(Pis0): de
Cobertura: €@ sanduiche autoportante de macaooliuretgno
" de aco galvalume e niicleo de EPS.  €xpandido
Portas compostas painéis sanduiche ngU)'
. placas de aco galvalume com nucleo de
Aberturas:

poliuretano expandido (PU) e janelas
de aluminio.
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Tabela 1.1: Resumo dos modelos das edificagbesartiéas estudadas, (continuacao).

fe) - . . .
% Descrlga_o Sucinta dos Sistemas Tipo dNe Imagem
2  Construtivos Inovagao
Sistema ConstrutivoPESADO
Paredes
constituidas de
E Estrutural Alvenaria com blocos compostos  plgcos de cinza
e \\//ed?gélo por cinlzas |Ioe§adasE de ca.rvéo, de carvio
ertical mineral, cal, cimento, areia e agua, ..;
(Parede): dimensfes (12 x 15 x 30) cm. mlneral com
junta seca.
Sistema ConstrutivoPESADO
Estrutural:  Pilares e vigas em ago galvanizado
Paredes em painéis sanduiche de
Vedacdo placas deéslass Reinforced Concrete
Vertical (GRC),Oriented Strans Board Parede
(Parede): (OSB) e gesso acartonado, nlcleo deanduiche de
= |& de vidro, espessura 212 mm. placas de GRC,
Vedacio O sistema de piso é composto de OSB e gesso
Horizor?tal painéiswWall (chapa cimenticia + acartonado,
.. nicleo de madeira + placa nicleo 1a de
(Piso): . e .
cimenticia). vidro.
. Telha metdlica trapezoidal, camada
Cobertura: intermediaria de & de vidro e forro.
Aberturas: Portqs _de madeira e janelas de
aluminio.
Sistema ConstrutivoLEVE
Estrutural:  Pilares e vigas em perfis pultrudados
Paredes em painéis sanduiches de
Vedacio dua_s Iamlna_s de plastico reforcadas Paredes
Vertical de fibra de vidro (PRFV), duas ) anduiche de
G (Parede): placas de gesso acartonado e nuclef.”™ " d
" de poliestireno expandido (EPS), 'aminas ae
espessura de 96 mm. PRFV, gesso
Vedagao acartonado e
Horizontal Contrapiso de concreto. nucleo de EPS.
(Pis0):

Cobertura: A definir
Aberturas: A definir
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1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estrutura-se em seis capitulos distdbugdch cinco etapas: introducéo, estado da
arte, metodologia, resultados e conclusbes. Piamente, € contextualizado o tema
desempenho de edificagbes, abordando-se o comteitbesempenho e sua aplicacdo as
edificagbes. A seguir, & apresentado um resumo BRR M5575 e dos desafios para sua
implantacdo. Apés, é realizada uma andlise créimarelacdo aos EED recomendados na
NBR 15575 (2013) e os aplicaveis a avaliacdo dendpenho de edificacdes HIS térreas.

A sequir, € descrita a metodologia de pesquisa ooobjetivo de descrever o método
utilizado para realizacdo desta tese. Nos capitégsintes, sdo apresentados os resultados
dos EED selecionados para analise critica e asogigies de avanco as metodologias
adotadas na NBR 15575 (2013). Por fim, apresentaesmpitulo das conclusdes da pesquisa.

A Figura 1.1 apresenta a estrutura da tese.

INTRODUCAO

CAPITULO 2
DESEMPENHO

CAPITULO 3
ENSAIOS EXPERIMENTIAS

METODOLOGIA

CAPITULO5
DISCUSSAO E PROPOSICOES DE
MELHORIAS DE ENSAIOS
EXPERIMENTAIS PARA INCORPORACAO
AABNTNBR 15575

Figura 1.1: Estrutura dos capitulos da tese.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.coifigse de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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A estrutura desta tese foi dividida nos seguinggstalos:

Capitulo 1 — Apresenta o tema de pesquisa e digatitia a escolha do tema e sao
apresentados o objetivo principal e os especifiesdimitantes da pesquisa e a estrutura da

tese.

Capitulo 2 — Contextualiza um histérico do temaedg®enho, faz uma abordagem do
conceito de desempenho e sua aplicacéo e apresBiBR 15575 (2013) e quais os desafios

para sua implantacao.

Capitulo 3 — Destina-se aos EED apresentando ual@eawritica dos EED recomendados na
NBR 15575 (2013) e a aplicacdo dos mesmos em achificHIS térreas.

Capitulo 4 — E exibido o método de desenvolvimeittdrabalho, como a selegdo e escolha
de modelos HIS térreas para estudo de caso (atéewico do LEME/UFRGS), analise

critica e selecéo dos EED.

Capitulo 5 — Apresenta as proposi¢coes de avang@matobdologias dos EED a NBR 15575
(2013) para avaliagdo de desempenho de edificati&terreas, focados nos EED de acgéo de
calor e choque térmico, impacto externo de corpte desempenho térmico e de simulacéo

de incéndio.

Capitulo 6 — Sao exibidas as conclusdes referastpsoposicdes de avanco das metodologias
de EED a NBR 15575 (2013) e a sugestao de novagsipas.

Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metmgias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd_uz
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Capitulo 2 — O DESEMPENHO DE EDIFICACOES

Neste capitulo, € apresentado o historico do tezsardpenho de edificacdes desde a época
egipcia até o momento atual no Brasil, com a eatesw vigéncia da NBR 15575 (2013). Na
sequéncia, o conceito de desempenho e a sua d@plices; edificacbes habitacionais sdo
abordados, assim como os desafios para implantdgddlBR 15575 (2013) na cadeia

produtiva da construcao civil brasileira.

2.1 HISTORICO

Ao observar a histéria das constru¢coes no munddosautores se reportam aos tempos
antigos e remotos, principalmente a época anteSrd¢o (a.C.), citando relatos de que o
desempenho tem estado presente nas relagfes niégizam desde que chefes tribais, reis e
farabs governavam. Um dos fatos relevante € o o006dig Hammurabi, datado de

aproximadamente 1900 a.C., que estabelece vargmmsreEntre elas, cita-se a mais
impactante: se um construtor erguer uma casa, asa desabar e matar o morador, 0
construtor serd imolado — sacrificado —, morto cainganca. A ideia segue a légica de que
se a construcao nédo desempenhar a sua fungéo ddegubbngo do tempo, o construtor deve

sofrer as mesmas consequéncias.

Indiretamente, o desempenho de edifica¢des jasadouno mundo, porém, foi no inicio do
século XX que se iniciaram estudos para exploréelmicamente. Com o advento da
utilizacdo do ago e do cimento, houve uma mudaigafisativa na tecnologia empregada
para a construcao. Isaia (2011) afirma que essamgadeve grande transformacgéo a partir da
descoberta do concreto, primeiramente sendo tratadm aglomerante, para mais tarde se
tornar o produto mais consumido no mundo e, emucdmjcom o aco, formar o concreto

armado.

O mesmo autor diz que, a partir da utilizagdo dwoeto armado, as edificagdes ficaram mais
leves e sua geometria mudou, tornando-as maiseaktabeltas, consequentemente, alterando

o comportamento do edificio.
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Uma visdo mais moderna de desempenho comecou estsaturada no século XX, onde
estudos foram propostos péliational Bureau of SciencéblBS) durante a década de 1920.
Nas décadas de 1930 e 1940, ocorreu o desenvoldnags primeiras normas de
desempenho e surgiu a expressao inglesormance requerimertsSegundo Souza (1983),
esse fato colocou a palavra “desempenho” em evi@ésendo escolhida para caracterizar
gue determinado produto deve apresentar certasiguiades que o capacitem para cumprir

sua funcéo quando sujeita a certas agoes.

A partir do final da década de 1960, os Estadosidinda América, EUA, e alguns paises
europeus comegcam a estudar e a empenhar-se paificaola aplicacdo do conceito de
desempenho as edificages.

Esse movimento teve sua origem anos antes no apégunda Guerra, principalmente na
Europa, com a construcao de edificios em largaleeg@aa suprir a necessidade latente de
moradias. A aplicacdo de tecnologias contemporanpasa €época, sem estudos
comprobatérios de desempenho, fez surgir um elemédtero de manifestacdes patoldgicas

que, por sua vez, inviabilizaram o uso de parteeddcacoes, (BECKER, 2001).

Para enfrentar o problema, a Franca tomou a frdogepaises europeus e desenvolveu um
programa para avaliar tecnicamente sistemas ctinsguinovadores e, em 1947, criou o
Centre Scientifique et Technique du Batimé@iSTB). Em 1960, na Europa, foi criada a
Union Européenne pour Agrément Technique de La t@agion, (UEAtc), com o objetivo

de integrar o conceito de desempenho e a avalidg&istemas construtivos utilizados. Os
paises membros da UEAtc possuem normas comunsapat@cido de desempenho de
sistemas construtivos inovadores, sendo que a logiagdo realizada por um desses paises €

aceita nos demais, salvo regulamentacdes locais.

Segundo o Laboratorio Nacional de Engenharia CiWIEC, (2011) assuropean Technical
Approvals (ETA?) s&o inspiradas nas homologacées concedidas & rmduimnal, face ao
carater inovador, tém um periodo de validade deocamos e sdo concedidas por organismos
designados para o efeito pelos respectivos Estagosbros, os quais se agrupam ha
European Organisation for Technical ApprovédBOTA®), criada em 1990, em cumprimento
da diretiva dos Produtos de Construcdo. Quaseatididde dos membros da UEAtc sdo

igualmente membros da EOTA.

! Requisitos de desempenho

2 Aprovagfes técnicas europeias

® Organizagao Europeia de Aprovacdes Técnicas
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Movimento similar aconteceu nos EUA impulsionadtadBS, atualNational Institute of
Standards and TechnologiIST*. O primeiro simpdsio sobre o conceito de desempenh
aplicado a edificios foi realizado em conjunto c&HLEM®, ASTM® e CIB’, em 1972,
Philadelphig EUA; e, em 1975, o CIB definiu desempenho conmulse comportamento de

um produto em utilizacéo.

Um marco importante para a aplicacao do conceitbedempenho de edificagbes ocorreu por
meio da IS® 6241 —Performance Standards in Building: Principles fbeir Preparation
and Factors to be Considereém 1984. A ISO 6241 estabelece principios ggrars a
elaboracdo de padrdes de desempenho na constiutd@xgressa em requisitos funcionais
dos usuarios, fazendo a ligacdo entre o desempeehedificacbes e as exigéncias dos

usuarios.

No Brasil, durante as décadas de 1970 e 1980, foemtizados os primeiros estudos a
respeito do tema pelo Instituto de Pesquisas Tégiwals (IPT) para o Banco Nacional de
Habitacdo (BNH). Esse periodo ficou conhecido canfmilagre brasileiro”, caracterizado
pelo acentuado volume de obras, priorizando a prodade e a introducéo de inovacdes aos
sistemas construtivos. As primeiras publicacdes,Bnasil, reportam-se sobre utilizacéo
inadequada dos sistemas construtivos as funcdesdicbes de exposicdo, visto a falta de
desenvolvimento ou adaptacdo as exigéncias dosasua

Ferreira (1989) comprovou em estudo que as solug@msdoras implantadas no pais,
principalmente nos conjuntos habitacionais finagesa pelo BNH, ndo foram avaliadas
tecnicamente. Essa situacdo é também retratada aedores Goncalvest al. (2003) ao se

referirem as solugbes inovadoras como uma altematos produtos e processos

convencionais da época, porém, sem conhecimenitmé comportamento em uso.

Repetia-se, no Brasil, o que ocorrera na EuropgaosdSegunda Guerra. A solucédo encontrada
Nos paises europeus, através da criacdo de pragparaaunificar a avaliacdo de desempenho
de sistemas construtivos inovadores, nao foi usad@ exemplo. No Brasil, nenhuma acéo
foi realizada em conjunto para reverter o problea.como consequéncia, 0 setor da

* NIST — Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia

°RILEM — Réeunion Internacionale de Laboratoiress$dis et de recherches sur lés Materiaux et Cotisirst

® ASTM — American Comity for Testing and Materials.

" CIB — Conseil International Du Batimentiada em 1953 com o nome abreviado, mas em 198#@)aa foi
mantida, mas o home completo mudou-se piterhational Council for Research and InnovationBuilding
and Constructioh Destaca-se por ser uma das principais platafsrpara cooperag¢do internacional e
intercambio de informagfes de pesquisas na areard#rucéo e inovacao.

8 International Organization for Standardization.
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construcdo civil retraiu em relacdo a introducdo riwas tecnologias as edificacbes
habitacionais. Situagdo que piorou com o adventrida econdmica dos anos 1980 e 1990.

Em decorréncia dos acontecimentos e com o enfoguerdentar a qualidade das obras e
alavancar o setor da construcéo civil, a CEF enodmeao IPT um estudo sobre o tema, que
transcorreu de 1981 a 1997. Um dos trabalhos pms@io assunto foi publicado no livro
“Tecnologia de Edificacogslancado pelo IPT, em 1988, com énfase na aé@diage
desempenho de sistemas construtivos para edifisedtdigitacionais. Durante esse periodo,
segundo Mitidieri Filho (2007), o IPT desenvolveam apoio da Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP), o trabalho intitulado “Normas Mias de Desempenho”, concluido em
1995.

Durante a década de 1990, algumas acfes foram asnead prol da aplicacdo do conceito de
desempenho as edificacbes, com avancos para aatgsmi do tema em varios paises. Em
1996, houve a criacdo da IR&@, em 1999, formou-se o CIB TG87ambos com um
objetivo comum: desenvolver um sistema para regui@rnacionalmente as construcdes
civis com base no conceito de desempenho. A inaiahais importante relacionada ao
estudo do tema “desempenho de edificacées” ocemeR000 com a criacao da rede tematica

PeBBU*, no ambito da Comunidade Europeia.

Para os autores Barrett, Sexton e Lee (2005), @ feedocada na aplicacdo do conceito de
desempenho para promover iniciativas de crescimeaotopetitivo e sustentavel. A rede
PeBBu, liderada pelo CIB, desenvolveu importanédatho na consolidacdo de pesquisas

sobre o tema, concluindo-o em 2005.

Enquanto isso, no Brasil, acontecia um movimentderddo pela CEF, para o

desenvolvimento de um trabalho que regulasse aaa&al de desempenho de edificacbes
habitacionais. A CEF, em 2000, solicitou ao IPT uregisdo do trabalho desenvolvido,

anteriormente para o BNH, tendo como resultado mstatacdo de que ndo havia
interdependéncia entre as referéncias, identificand necessidade de harmoniza-las e
transforma-las em normas técnicas, (BORGES, 2008).

% |IRRC - Inter-Jurisdictional Regulatory Collaborati Committee
19 CIB TG37 — Performance Bases Building Regulatysténs
! peBBu — Performance Based Building
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O trabalho resultou no documento intituladdéofmas Técnicas para Avaliacdo de Sistemas
Construtivos Inovadores para HabitagBedesenvolvido pelo IPT (2000), com o apoio da
FINEP, originando a criacdo da Comissdo de Estuliosonstrucdo Civil (CB-02), na
ABNT, para a discussdo sobre o assunto dentro do t®enico, com o objetivo de ter um
consenso e transformé-lo em Norma Técnica. O desaficoordenar esse trabalho ficou a
cargo do Comité Brasileiro da Construcdo CiRIB-02, area de “Desempenho de Edificacdes
(136.01)", e contou com a participacdo de espstéide diversas areas para elaboracéo de
textos, coordenacédo e apoio a comissao de estudaste todo o processo de aprovacéo de

uma nova norma.

Essa foi a acdo mais efetiva realizada pelo Bpas# incorporar o conceito de desempenho
as edificacOes habitacionais. Borges (2008), endms&rtacédo, descreveu com propriedade o
processo de elaboracdo da NBR 15575 (2008), sercdordenador dos trabalhos de 2004 a
2008, precedido pelo engenheiro Ercio Thomaz ningerde 2000 a 2004. A NBR 15575 foi
publicada em maio de 2008 e deveria entrar em gigémo ano de 2010. Nesse periodo,
ocorreu um movimento liderado pela Camara Braailda Industria da Construgcéao (CBIC)
solicitando mais tempo para que as empresas dadacpdedutiva da construcdo civil

pudessem se organizar para atendé-la.

O Sindicato da Industria da Construcéo Civil deaBstde S&o Paulo — Sinduscon/SP (2010)
relata que embora a ABNT, num primeiro momentgascionasse de maneira contréria ao
adiamento, ela atendeu ao pedido e abriu 0 proaEssonsulta nacional para adiamento da
vigéncia da norma. Foram computados cerca de 5voitds, desses 93% a favor da

prorrogagcdo, em 17 mil acessos, maior numero deayviem toda a histéria de consultas

nacionais feitas pela ABNT. Diante desse fato eqiese 5 mil propostas de modificagbes
apresentadas, o CB-02 decidiu que, além do adiana&miorma passaria por um processo de

revisao.

No inicio de 2011, deu-se inicio aos trabalhoselés@o com coordenag¢do do engenheiro
Fabio Villas Boas. Houve a formacédo de novos grufgsabalhos teméticos para analisar os
itens mais polémicos e divergentes da norma. Nos de 2011 e 2012, ocorreram Varios
debates a respeito das alteracbes necessariagsterigrmente, o projeto de norma foi

enviado a consulta publica nacional.
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2.2 ABORDAGEM DE DESEMPENHO DE EDIFICACOES

A evolucéo do conceito de desempenho de edificap@sstempos atuais, comegou nos anos
1930 com as primeiras publicacbes a respeito. Cordeworrer do tempo, houve a
transformacdo da percepcdo do que € considerademgesho de edificacdes, e
pesquisadores da area realizaram adapta¢cfes deitooem detrimento as mudancas de
comportamento do homem. Descreve-se, a seguirplagdo do conceito de desempenho
aplicado a edificacbes habitacionais, com espeteicdo aos pesquisadores brasileiros da

area e o estagio atual no Brasil.
2.2.1 Conceito de desempenho de edificacbes

A definicdo de desempenho de edificacdes comecgrr formulada em meados do século
XX, mais precisamente na década de 1960, na Framgke Blachére (1969) associou o
comportamento do edificio em uso ao desempenhd 3%, o CIB sistematizou e difundiu o
conceito de desempenho como sendo o comportamentand produto em utilizacao,

comungado e acrescido do termo durante a vidgpéta, rede PeBBu (2005).

A concepcéo da norma ISO 6241 (1984) foi um masaza p cultura de aplicacado do conceito
de desempenho as edificacbes habitacionais, coencaggéo do significado de desempenho
traduzida em requisitos. A norma foi incorporada pwitos paises, principalmente na

Europa, mudando a forma de pensar a edificaca@eBdR008) se refere a ISO 6241 como
uma norma atual, com pequenas ressalvas como ctaspebiental, fato esse ndo abordado a

época.

No Brasil, cinco anos mais tarde da publicacdoSfa 6241, Ferreira (1989) publicou artigo
considerando o conceito de desempenho um instronrapbrtante a tecnologia do edificio,
cuja funcdo é satisfazer as exigéncias do usuadandp submetido as condi¢cfes de exposicao
ao longo da vida atil. Quase uma década depoisditit Filho e Helene (1998) definem: “a
palavra desempenho, cujo significado € comportament utilizacdo, caracteriza o fato de
que um produto deve apresentar certas propriedades de cumprir sua funcdo quando

sujeito a determinadas influéncias ou a¢fes dusrteida Util”.

Mitidieri Filho (2007) ratifica o conceito e acresta: “essas influéncias ou acdes sédo
denominadas condi¢cdes de exposicdo a que o emprestid, o edificio, seus elementos

construtivos e todos os materiais de construca@mserbmetidos, durante sua vida util”.
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Os autores Mitidieri Filho e Helene (1998) reforggubr Mitidieri Filho (2007) introduziram
o equilibrio dindmico entre partes no conceito egethpenho: “o desempenho de um produto

€ o resultado do equilibrio dinamico que se eségieetntre ele 0 meio que o circunda”.

Observa-se que, o conceito de desempenho exprekso gutores Mitidieri Filho e Helene

(1998) e Mitidieri Filho (2007) sé&o idénticos, meseom uma diferenca temporal de nove
anos. Seguindo na mesma linha Covelo Silva (20@6yeaitua desempenho como sendo o
comportamento em uso do produto durante a sualtidalesde que cumpra com a funcao

para o qual foi projetado nas condi¢cfes de exposica

A mesma autora afirma que as alteracdes ocorridasonceito de desempenho estdo na
abordagem, e enfatiza: “o desempenho ndo estaypade com a forma com que a

edificacdo foi construida, mas com o resultadossorado”. Na opinido de Borges (2011) o
conceito de desempenho de edificacfes tem carst@msgco e probabilistico, pois atender as
necessidades humanas é tarefa complexa, varia @rmdesdos contextos e se mostra

crescente e variavel ao longo do tempo.

A NBR 15575 (2013) define desempenho como o corapwhto em uso de um edificio e
seus sistemas e traz uma abordagem nova, em redagérsdo anterior, ao incorporar no
corpo do texto o termo sustentabilidade ligandaret@mente aos itens de durabilidade e
manutenibilidade de edificacbes.

Essa visdo ja vinha sendo trabalhada por Matel3{2ib expressar que, do ponto de vista
do impacto ambiental, quanto maior for o ciclo akavde um edificio, maior vai ser o periodo

de tempo durante o qual os impactantes ambientaggipidos durante a fase de construcéo
serdo amortizados. E, também, por Souza (2010¥iamaa que a sustentabilidade é uma

prioridade mundial e indispensavel a avaliacdoedeishpenho de edificagdes.

Em concordéncia com os autores acima sobre a im@g@o do termo “sustentabilidade” na
NBR 15575 (2013), Thomaz (2013) enaltece a intacé® adotada entre sustentabilidade,
durabilidade e manutenibilidade ao comentar: “fadi@r sustentabilidade sem levar em
consideracao a durabilidade e manutencéo, ndosoalaivel ao setor”.

Percebe-se que, até 0 momento, fatores que impawtadesenvolvimento do conceito de
desempenho estéo ligados ao ser humano, a furggoandicdes de exposicao da edificacéo.
Priorizando em contribuir com o tema e a atualiaad@ conceito de desempenho entende-se
que: “O desempenho de uma edificacdo esta no legoiéintre o0 meio no qual esté inserida, a

funcado a qual se destina e a composicao dos sistsgnatrutivos, durante sua vida util.”.
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A palavra “equilibrio” entra para dar uma abordagéen coeréncia entre os fatores que
impactam no conceito de desempenho de edificagdedado com a atual preocupacdo
quanto a utilizacdo de recursos ambientais e arpocacdo de novas tecnologias as
edificacdes. Diante do exposto, percebe-se quenceto de desempenho é mutavel e

contemporaneo.
2.2.2 Aplicacéo do conceito de desempenho de edificagOes

Na maioria dos paises europeus, a aplicacdo deeitorde desempenho foi marcada pela
publicacdo da ISO 6241, que promoveu a traducamelesssidades humanas em requisitos
de desempenho, fazendo a correlacdo entre as egéios usuérios e o desempenho do
edificio ao longo do tempo. Para melhor conhecteseequisitos, a Tabela 2.1 apresenta

requisitos do usuario segundo a ISO 6241(1984).
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Tabela 2.1: Requisitos do Usuério Segundo a ISQ 62484).

Iltem Categoria Exemplos
L Resisténcia mecanica a ac¢des estaticas e dinaraintsindividualmente quanto em
1 Reql;'_?goz de combinagao.
estabilidade Resisténcia a impactos, acdes abusivas intencionaifo, acdes acidentais, efeitos ciclicos.
Risco de irrupgédo e de difuséo de incéndio, resfenente.
Requisitos de Efeitos psicoldgicos de fumaga e calor.
2 seguranga contra Tempo de acionamento de alarme (sistemas de deteagalarme).
incéndio Tempo de evacuacéo da edificacdo (rotas de saida).
Tempo de sobrevivéncia (compartimentalizacédo do)fog
Seguranca relativa a agentes agressivos (protegdi@@xplosdes, queimaduras, pontos e
bordas cortantes, mecanismos méveis, descargesad¢tadioatividade, contato ou
Requisitos de inalagcdo de substancias venenosas, infec¢ao).
3 seguranga em uso Seguranca durante movimentacao e circulagdo (fAutae escorregamento nos pisos, vias
nao obstruidas, corrimées etc.)
Segurancga contra a entrada indevida de pessoaarefais
Vedagao contra agua (de chuva, do subsolo, depmgéeel, de dguas servidas etc.).
4 Requisito vedacdo Vedac&o de ar e gés.
Vedacéao de poeira e de neve.
. Lo Controle de temperatura do ar, da radiacéo térmacaglocidade do ar e da umidade
5 (I;ieqUIS(Ithj termicos e relativa (limitacéo de variagdo em tempo e no espasposta de controles).
€ umidade Controles de condensagéao.
6 Requisitos de pureza Ventilagdo.
do ar Controle de odores.
Controle de ruidos internos e externos (continims iatermitentes).
7 Requisitos acUsticos  Inteligibilidade sonora.
Tempo de reverberacéo.
lluminagéo natural e artificial (iluminagdo neceiséestabilidade, contraste luminoso e
protecéo contra luz muito forte.
Luz solar (insolag&o).
8 Requisitos visuais Aspectos de espacos e de superficies (cor, texagalaridade, nivelamento, verticalidade,
horizontalidade, perpendicularidade etc.).
Contato visual, internamente e com o mundo extéeincadeamentos e barreiras referentes
a privacidade, protegdo contra distorgao 6tica).
.. Ly Propriedade das superficies. Aspereza, secura, eklsticidade.
9 Requisitos tateis ~ . o
Protecéo contra descargas de eletricidade estatica.
Limitac&o de vibracdes e aceleracdes de todo aetm|transientes e continuas).
10 Requisitos dinamicos Comodidade dos pedestres nas areas expostas ao vent
q Facilidade de movimentagao (inclinacdo das ranthsgosicéo dos degraus de escadas).
Margem de manobras (manipulac&o de portas, jarsagple sobre equipamentos etc.)
Instalagéo para cuidados e higiene do corpo humano.
Suprimento de agua.
11  Requisitos de higiene Condigées de feitura de limpeza.
Liberacdo de aguas servidas, materiais servidomada.
Limitacéo de emisséo de contaminantes.
Requisito para a . . L
q N p_ Quantidade, tamanho, geometria, subdivisdo e ieta¢do de espacos.
conveniéncia de . .
12 espacos destinados a Servigos e equipamentos.
pag - Condigdes (capacidade) de mobiliamento e flexibdil
usos especmcos
13 Requisito de Conservacao (permanéncia) de desempenho com rélagiessaria vida Gtil de servigos
durabilidade sujeitos a manutengao regular.
. A Custos de manutenc&o, operacionais e de capital.
14  Requisitos econdmicos ¢ P P

Custos de demoli¢&o.
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Na década de 1990, Covelo Silva (1996) percebeogoenceito de desempenho pode ser
aplicado no processo de projeto da concepcaoaalietentacdo de avaliagbes pds-ocupacao,
e Mitidieri Filho e Helene (1998) visualizam queaplicacdo do conceito de desempenho
permite ao mercado um potencial de construir adgienelhores, pela possibilidade de

atendimento as exigéncias humanas.

Em recente abordagem sobre o assunto, MitidienoRi2007) e Borges (2008) relatam que,
embora a ISO 6241 seja datada da década de 188freinua a referenciar requisitos atuais
de desempenho as edificacdes habitacionais. Oseautitam como exemplo as exigéncias de
carater absoluto — seguranca estrutural — e relatiyue sdo estabelecidas por uma escala de
conforto, sendo necessidades que devem ser atendmlésfatoriamente pelo edificio

habitacional.

Uma abordagem do comportamento em uso de sisteanagutivos para definir a qualidade
da edificacdo pode representar, na pratica, aagglic do conceito de desempenho. Essa
postura comeca a ser desenvolvida no Brasil, ataminna NBR 15575 (2013) e pode
representar uma mudanca significativa na forma etesgr a edificacdo, ou seja, pensar a

edificacdo “por desempenho”.

A metodologia de pensar “por desempenho” esta riberao processo de concepc¢do do
projeto em alguns paises da Europa, onde se desiacacorrer apenas no projeto, mas em
toda a cadeia produtiva do setor da construcab Eigpecificamente em Portugal, pais com
caracteristicas climaticas muito semelhantes asgiao sul brasileira, Mateus (2004) diz que
a aplicacdo do conceito de desempenho de edifisag€ddestacada em funcdo da politica

europeia comum aos critérios de normalizacao dosriais.

O conceito de desempenho, na visdo de Batlouni K@207), € um grande aliado do
projetista, pois permite ao mesmo estabelecer opodamento desejado, por meio de
requisitos, quanto as condicOes de exposicao teadimento as necessidades do usuario. Na
opinido de Battagin (2010), s&o trés os grandesrést do setor da construgcao civil que
impulsionam a aplicacdo do conceito de desempeaharatica: projeto, execucao e uso; 0
projeto a pensar nos conceitos, a execucao aagirecdo do desempenho e o usuario a usar

a edificacdo adequadamente.

Mesma percepcao tem Covelo Silva (2011) quandaukz odesempenho estid baseado em
projetar e construir com base nas necessidadeschio de vida do edificio: concepcgéo,

producdo e uso. Em concordancia com os autoresaaéilavdianos (2012) diz que, com a
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aplicacao do conceito de desempenho, o projetesta donseguir especificar corretamente 0s

insumos da edificacéo e prevé projetos mais eldbsra

Para a aplicacédo do conceito de desempenho aaediéis, entende-se que 0 projetista exerce
papel de destaque, sendo o grande impulsionadonal@émentacdo da “engrenagem” da
cadeia produtiva da construgao civil, alavancandom@antacdo da NBR 15575 (2013). Na
mesma linha de pensamento, Borges (2012) credifacgetista o0 enquadramento da cadeia

produtiva a aplicacéo do conceito de desempenhgpnoasitos.

Cabe destacar a experiéncia de Portugal com aag@ticdo conceito de desempenho, onde
Souza (2002ppud Mateus (2004) alertam para estudos que comprouwgmocconceito de
desempenho n&o conseguiu afetar positivamente bBdapm de edificagcbes, merecendo

destaque:

* Os custos de construcdo ndo tém tido as reducdmeectéseis face as
evolucdes conseguidas com a aplicacdo do conceidesempenho na cadeia

produtiva da construcao civil;

* A gualidade de alguns produtos da construcédo &afeénte variavel e, com

frequéncia, mediocre sob o ponto de vista técnico;
* A qualidade é insuficiente, e os acabamentos s@cogccuidados e;

 Dessa realidade resulta uma degradacdo muito ragalaedificio, o

envelhecimento precoce.

Mateus (2004) faz um contraponto quando afirma gueertificacdo de materiais para
construcdo, na Europa, tem conseguido uma evolaigioficativa de qualidade e, sem
davidas, a utilizacdo desses materiais da mellgaemntias ao usuario e aos construtores e
que o custo da construcdo deixa de ser o Unicatasgae influencia a decisdo de compra.
Porém, o mesmo autor reconhece que a realidadepgmsentado alguns aspectos negativos,

nomeadamente no que concerne a durabilidade daswgies.

2.3 IMPLANTACAO DA NBR 15575 (2013)

Este trabalho foi desenvolvido, entre 2009 e 2@#idtando como base tedrica a NBR 15575
(2008). Porém, a autora atenta a revisdo da naweaacesso as reunides e aos documentos

como membro participativo da atualizacdo da NBR7b5®urante o processo de revisdo da
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norma, foi possivel atualizar a base tedrica comtiizacdo do projeto de normas e,
posteriormente, da prépria NBR 15575 (2013), hogenda em julho do corrente ano.

A NBR 15575 (2013) esta estruturada em trés graddess, segundo as exigéncias dos
usuarios: seguranca, habitabilidade e sustentabdid Cada éarea é subdividida em
responsabilidades, onde se atribui desempenho migire deve ser atendido pelo edificio

quando em uso, durante a vida 0til, e desempenharalfuncdo no meio onde esta inserido.
Quando a totalidade das responsabilidades tem gesdm comprovado a funcdo que foi

projetado, diz-se que a edificacdo tem desempedéguado. A estrutura completa da NBR
15575 (2013) esta no Anexo A.

2.3.1 Desafios a implantacdo da NBR 15575 (2013)

Borges (2008) identificou, durante o processo dbahcédo da norma, que a mesma poderia
ser aplicada a qualquer tipo de sistema construtivoando-se uma norma com caracteristica
abrangente, inclusiva e agregadora. Na opinidoael€ Silva (2010) a criacdo da avaliacao
de desempenho as edificacbes habitacionais por oeimma norma veio da falta de
parametros para avaliar sistemas construtivos gsgen inovadores ndo consagrados pelo

uso e que so6 podiam ser avaliados por requisitoesieEmpenho que nao existiam no Brasil.

ParaBorges (2011), a NBR 15575 conseguiu padronizaadutdo técnica das necessidades
humanas em requisitos de desempenho objetivosnimddi claramente quais sao
0s requisitos, a forma de mensura-los e possidadentificar se 0 desempenho desejado
foi atingido ou nao; dessa forma a Norma fica meswgjetiva quanto a verificagdo da

qualidade do edificio.

Destaca-se que a NBR 15575 (2013) tem como objetstabelecer a regularizacdo e
avaliacdo de desempenho de edificacdo as exigé&tmsagsuarios, quanto ao comportamento
em uso, de forma intencionalmente pensada por dzedefinicdo de requisitos (qualitativos),
critérios (quantitativos ou premissas) e métodoawddiacao, os quais sempre devem permitir
a mensuracdo clara do seu cumprimento. De acordo @ovelo Silva (2011) ndo ha a
prescricdo na NBR 15575 (2013) de como construgdidicacdo, mas qual deve ser o

resultado o qual a edificacdo deve atingir pardésempenho adequado.

Desde que a NBR 15575 teve sua primeira publicago,maio de 2008, houve muita

especulacdo em torno da sua implantacdo no setopriErucao civil, e, por motivos ja
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comentados no inicio deste capitulo, houve o aditonda vigéncia e se aproveitou o

momento para realizar uma revisdo geral da norma.

Souza (2011) diz que muito do que aconteceu naguefeento foi motivado por algumas
empresas que se sentiram ameacadas na NBR 1531 (&8 pleno desconhecimento do
tema: desempenho. Opinido comungada por Covela &@11) ao comentar que, na cadeia
produtiva da construcao civil, excetuando-se a aoa@émica, o conceito de desempenho é

novo e gera muitas duvidas.

A mesma autora diz que o setor ainda coloca ergnawaperfeicoamento de produtos, e essa
postura atrasou o Brasil em termos de novas tegiaslee identifica cinco desafios para a
implantacdo da NBR 15575 (2013) (vide Tabela 2.@¢,gse bem trabalhados, podem

eliminar os entraves.

Tabela 2.2: Desafios para implantacdo da NBR 15%/Brasil.
Fonte: Covelo Silva, (2011).

Desafio Descrigéo Consideracoes

N N _ Conceito novo. Conceito mental de pensar no
Conscientizar a populagéo brasileira quanto g

g . . edificio na sua concepcao, fabricacdo de
1 conceituacédo de desempenho aplicado ao o ~
edificio materiais, componentes, elementos e solu¢des

envolvendo toda a cadeia produtiva.

Caracterizacéo das condic8es de exposicdo dodo o que pode interferir no desempenho do
edificio edificio.

_— . . - Realidade muito diversa no pais. O Brasil tem
Viabilizar no pais tudo que é necessario para . ~ . ; "
" - . dimensdes continentais, com inUmeras
3 colocar em pratica cada requisito no projeto € . ; ; "
~ oy X - adversidades, inclusive no estado de S&o

construcdo de edificios residenciais

Paulo.

Assegurar que o usuario saiba diferenciar o
produto com desempenho adequado mediante
informacdo clara e precisa e saiba privilegiar
as empresas conformes em manter o
desempenho projetado, no construido e no
uso.

4 Cultura da utilizag@o da NBR15575

. . Existe muito preconceito nos diversos tipos de
Quebrar a barreira do conhecimento para , : : ;
conhecimentos da cadeia produtiva, reuni-los

implantar a cultura de desempenho no Brasil ;=" .= .
€ muito dificil.

Para Bernardes (2011), assessora técnica do ‘€BiCcadeia produtiva ainda ndo esta

preparada para atender a NBR 15575, pois faltararnr#cbes sobre a norma e o

comportamento em uso de sistemas construtivos.

12 CBIC — Camara Brasileira da Industria da Constuca
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Na opinido dos autores Souza (2011) e Covelo $8041) essa demanda pode ser suprida
com agdes constantes e sistémicas de informacaadpamistificar o tema desempenho e de
motivacdo para implantacdo da NBR 15575. Seguinglomesma linha de pensamento
Thomaz (2012) diz que € preciso despertar a cartszagao e a motivacdo do meio técnico e
produtivo para minimizar alguns entraves a implggdada NBR 15575 e na opinido de
Borges (2012) o principal desafio esta na dificd&laicial do setor sair da inércia.

O desconhecimento do tema “desempenho” fez comogusindicatos das industrias da
construcao civil, SINDUSCOs, na maioria dos estdmtasileiros, realizassem eventos com o
objetivo de divulgar e esclarecer a NBR 15575 (204,3a0 mesmo tempo, motivando as
empresas a implanta-la. Como resultado dessas, atdaessdo de Covelo Silva (2013), a

conscientizacéo, nestes ultimos anos, foi fundamheara a aceitacdo da norma no mercado.

Diante do exposto, percebe-se que a abordagem Bal§B75 (2013) explora conceitos que
nao sao considerados nas normas prescritivas,naplagema abrangente e envolve muitas
especialidades e peculiaridades técnicas que delespertar o setor para a utilizacdo de
normas atuais e “esquecidas”. Embora opinidesjdmirquanto a preparacdo do setor para
implantar a NBR 15575 (2013), tem-se a certeza:BiR N.55575/2013 j& € um marco

importante e fundamental na histéria da construggéib brasileira, considerada por muitos

autores como um divisor, ou seja, a construcad loresileira vai ser conhecida como antes

da norma (aN) e depois da norma (dN).

Estima-se, portanto, que a partir da implantac@mgplda NBR 15575 (2013), o setor da
construcao civil, juntamente com toda a cadeirayiiga, tera a possibilidade de incorporar a
grande mudancga conceitual de concepcdo do prodeddic{o), com enfoque “por
desempenho”.
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Capitulo 3 — CONTRIBUICAO DA ANALISE CRITICA DOS
ENSAIOS EXPERIMENTAIS DA NBR 15575 (2013) PARA
AVALIACAO DE DESEMPENHO

Apresenta-se, neste capitulo, a importancia doai@experimentais para avaliacdo de
desempenho e faz-se uma abordagem quanto aos pasargee podem evidenciar o

atendimento as exigéncias dos usuarios. Postembemesaliza-se uma analise critica em
relacdo aos ensaios experimentais recomendadosBRa 18575 (2013) e avalia-se o

aculturamento desses ensaios em dois laboratoams gvaliacdo de desempenho de
edificacdes HIS térreas em relagdo ao “Cadernoriiérios Minimos de Desempenho para
HabitacBes Térreas de Interesse Social”, desemlmpelo IPT (2000).

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como discutido nos capitulos 1 e 2, pode-se afirgu@r a homologacdo da NBR 15575
(2013) e a criacao do SINAT séao partes de umatégisanacional, que esta sendo gestada
desde os anos 1980, que visa valorizar e consdiddeia de que é necessario avaliar o
desempenho das edificagcdes de forma sistémicaetivabjAs edificagcdes habitacionais
brasileiras tendem, com essa postura, atingir :iidei desempenho adequados e, por

consequéncia, elevar a qualidade.

Becker (2001) realizou um estudo em Israel quam® iastrumentos para avaliar o

desempenho de edificacdes habitacionais e conakiis§o necessarios, no minimo, os
seguintes: analise de projeto e do detalhamenddisardo projeto executivo com as etapas
do processo de producado da edificacdo, simulagii@putacionais e resultados de testes
para avaliar a resposta dos sistemas construtidascaracterizacdo dos materiais por meio

de dados basicos e de resultados de testes.

O mesmo autor enfatiza que a avaliagdo de desempmEnlum sistema construtivo visa
identificar se o sistema pode ser usado para pioddiicios e se sdo capazes de atender
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as exigéncias de desempenho, bem como da destageenarealiza a avaliagdo, a equipe
deve ter multidisciplinaridade e experiéncia a fil®, quando necessario, criar novos

padrbes de desempenho aos sistemas construtivedifleacdes habitacionais.

A proposta de avaliacdo de desempenho da NBR 1&913) esta baseada num conjunto
de diferentes instrumentos: analises teodricas, laghas, ensaios experimentais e
inspec¢des técnicas. Cada um deles contribui, deraldorma particular, para avaliar se 0s
requisitos estabelecidos para cada dimensdo dendesbo estdo sendo atendidos. O
processo para essa avaliacdo ndo é consenso naooga especialistas e coloca em
analise os dados técnicos advindos como resultgoidiscipalmente os de ensaios
experimentais de desempenho (EED).

Borges (2013) diz que a NBR 15575 (2013) ndo exigeealizacdo de ensaios para
sistemas ja conhecidos, se o construtor tiver zrtee que 0s sistemas construtivos
utilizados na edificagéo atendem aos requisitoadedempenho da norma, mas enfatiza que
a realizacdo dos EED € um caminho para a empresérgtora conhecer o que oferece ao

mercado.

No momento atual brasileiro é adequada a realizdgd&ED para o conhecimento do
comportamento potencial de sistemas construtivogaitiores ou ndo. Hoje ndo ha um
banco de dados técnicos alimentado com dados réfisiedo comportamento em uso
desses sistemas a fim de possibilitar a avaliagha@asempenho de edificagcbes com
eficacia.

Uma andlise da experiéncia europeia na area ingliea a cultura do conceito de
desempenho provoca a pratica da realizacdo de Etlda-vez mais aceita e frequente no
continente. Esse cenario € projetado para o Beasilongo do tempo, e a tendéncia

esperada é que a demanda por EED aumente, datlaeznabjetiva dos mesmos.

Esse processo pode ter atrasos significativos erordacia da limitacdo da capacidade
laboratorial instalada no pais atualmente. O Brestih na face de expectativa quanto a
evolugao e aperfeicoamento de EED para avaliar semdpenho de edificacoes

habitacionais, como ocorreu entre as duas vers@ddBR 15575 (2008 e 2013). Para

auxiliar nessa tarefa, € necessario efetuar apaliskicas sobre a pratica dos EED

recomendados na NBR 15575 (2013) para identifiegessidade de ajustes e possiveis
lacunas que indiquem proposic¢des de inovacéo nalolegias de ensaios.
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Percebe-se a necessidade de uma abordagem iraBvaret compreensiva dos EED que
servem a NBR 15575 (2013) como referencial pringipaa avaliacdo de desempenho de

edificacdes focados nos componente, elementog;Gasie sistemas construtivos.
3.1.1 O Papel dos Ensaios Experimentais de DesempenBD - E

Os EED tém papel de destaque na NBR 15575 (2008),pgrmitem que componentes,
elementos, solucdes e sistemas construtivos sejaliados em escala real e reduzida, em
laboratério e campo, onde reproduzem as condi¢@esxposicdo ambiental e de uso ou

muito mais proximas das reais.

Os ensaios sao essenciais para o conhecimentondpodamento em uso de sistemas
construtivos que compdem as edificacoes, e seuia#ss formam um banco de dados
que pode servir de parametro para selecdo e esdothaistemas que apresentarem o
melhor desempenho para aquelas condi¢coes, bem semw de fonte de dados para

programas destinados a simulagdo computacional.

Essa realidade ainda esta distante do dia a di@rdpsesas construtoras de edificacdes
habitacionais brasileiras. A falta de conscienfizada pratica de realizacdo de ensaios
para caracterizar produtos (edificios) e, consegngente, a falta de um banco de dados
com as caracteristicas do comportamento dos sistearestrutivos que os compde € um

fato.

Borges (2012) acredita na mudanca de cultura deiaath construcao civil em utilizar
métodos de avaliagdo, mais precisamente EED paeateszar o comportamento dos
sistemas construtivos, e prevé que isso deve osanrelois momentos distintos:
“O primeiro diz respeito a utilizacdo de ensaios edificacfes prontas para
solucionar situacBes de conflito entre incorporammstrutor e usuario e o
segundo quando da utilizacdo de ensaios para edzacto comportamento em
uso dos sistemas construtivos que sdo e/ou setiadms nas edificacdes”,
Borges (2012).
Para fazer frente a essa possivel realidade, entendjue sera necessario ampliar,
gualificar e capacitar a infraestrutura laboratpngsto que o interesse e a experiéncia
acumulada no assunto devem aumentar. O resultadoah& que procedimentos de

ensaios sejam cada vez mais conhecidos e discutidos
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A NBR 15575 (2013) estabelece que EED sao “recoanws! para sistemas que nao
tenham registros de seu comportamento ao longerdpd. Entretanto, o Brasil ndo dispbe
de uma sistematica de disposicdo de registrosctErquanto ao comportamento dos
sistemas que utilizam tecnologia convencional. Bma wusca simples pela literatura
técnica brasileira, os termos “desempenho de ediies” e “comportamento em uso de
sistemas construtivos” ndo estdo nas principaisslisgle pesquisas da area. Muitas
pesquisas abordam o tema segmentado sem uma ahalistica e sistémica do

desempenho do edificio.

Entende-se que indiferentemente da tecnologia eyageeno sistema construtivo utilizado
em edificacdes habitacionais, ela deve passar Rbr [iara que se possa conhecer o seu
real desempenho. Essa postura € plenamente atgigramte o desconhecimento do
comportamento de varios sistemas utilizados atugkneo mercado, bem como pela
incorporagdo de novas tecnologias nos sistemastrgowgs. Diante do exposto, em
relacdo aos ensaios experimentais, conclui-se &l 480 importantes e ainda ndo estao

consolidados.

3.2 ANALISE CRITICA DOS EED RECOMENDADOS PELA ABNT
NBR 15575 (2013)

A analise critica dos EED recomendados na NBR 1%8@53) foi realizada com base no
Apéndice A — Mapeamento dos Métodos de AvaliacAoN&® 15575 (2013) e no
Apéndice C — Mapeamento da Evolucao dos Métodosvadiacdo entre as versdes da
NBR 15575 (2008 e 2013) — com enfoque em edificati& térreas.

A analise critica comporta as partes 1 Requisitesais; 2, Sistemas Estruturais; 4,
Sistemas de Vedacéo Vertical Interna e Externa,Stsfema de Cobertura, da NBR 15575
(2013). As partes 3 e 6, Requisitos para SistemasPgo Internos e Sistemas
Hidrossanitarios, respectivamente, da NBR 15573.3p0nédo fizeram parte da analise

critica.

3.2.1 Analise Critica Inicial dos Ensaios Experimentaisc&mendados na
NBR 15575 (2013)

A analise critica inicial teve com base a intea¢éb entre requisitos, critérios, EED e as
normas indicadas na NBR 15575 (2013), conformérdusas Tabelas 3.1 a 3.11.
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Tabela 3.1 — Ensaios Experimentédgsempenho Estrutura) ABNT NBR 15575

(2013).
Sistema da " oo Ensaios
Edificacio Requisito Critéerio Experimentais Norma
Estabilidade e
resisténcia do sistema ) Ensaio técnicode  « ABNT NBR 15575
Estrutural  estrutural e demais  Estado Limite Ultimo estado limite Gltimo (2013) — Parte 2
elementos com (ELV) (Anexo A da norma)

funcéo estrutural

Deformacéo ou
Estrutural estados de fissuras do
sistema estrutural

Ensaio para estado ¢ ABNT NBR 15575
limite de servico (2013) — Parte 2
(ELS) (Anexo B da norma)

Estado Limite
Servigo

* ABNT NBR 15575 -

o Ensaio técnico de Parte 2 (Anexo C da
Impacto de Corpo Resisténcia a impacto . norma)
Estrutural Mole de corno mole impacto de corpo
P mole « ABNT NBR 11675
« ABNT NBR 14718
Resisténcia a Ensaio técnico de * ABNT NBR 15575 -
Impacto de Corpo . . Parte 2 (Anexo D da
Estrutural D impactos de corpo impacto de corpo
uro norma)
duro duro
« ABNT NBR 14718
- Ensaio técnicode  « ABNT NBR 15575
SWVIE Establidade e | Estado Limite Ultimo ~Estado limite ltimo ~ (2013) — Parte 4
(ELV) (Anexo A da Norma)
Deslocamentos, Limitacdo de Ensaio para estado « ABNT NBR 15575
fissuragéo e deslocamento, - -

SVWVIE Puge ' ~ limite de servigo (2013) — Parte 4
ocorréncia de falhas fissuracao e (ELS) (Anexo B da Norma)
nosSVVIE. descolamentos.

Solicitagfes de cargas

SWVIE provenientes de pegasCapacidade de Ensaio de carga égr';g 4N(|,3°?1e1x52)5;5 d;
suspensas atuantes suporte das cargas  suspensa norma)
nosSVVIE )

Impacto de corpo
mole nosSVVIEcom  Resisténcia a impacto Ensaio de impacto

SVVIE ou sem funcao de corpo mole de corpo mole ABNT NBR 11675

estrutural
~ - Acles transmitidas  Ensaio de corpo

SWVIE Acg)?ezrtt?:smmdas por portas internas ou mole e fechamento QEEJZNBR 15930 -
porp externas brusco
Impacto de corpo — poqirancia a « ABNT NBR 15575

duro incidente nos .
SWVIE SVVIE, com ou sem :;Err)g\ctos de corpo

funcéo estrutural.

Ensaio de impacto

de corpo duro (2013) — Parte 4

(Anexo B da norma)

Acles estaticas

Carga de ocupacgdo horizontais, estaticas « ABNT NBR 14718
SWVIE incidente em guarda- verticais e de Ensaio de guarda-
corpos e parapeitos deimpactos incidentes  corpo e parapeito ~ * ABNT 15575 e normas
janelas em guarda-corpos e complementares
parapeitos.
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Tabela 3.1 — Ensaios Experiment&desempenho Estrutura) ABNT NBR 15575 (2013),

continuagao.

Sistema da . g Ensaios
Edificacdo Requisito Critério Experimentais Norma
Cob Resisténcia e Comportamento Ensaio de Carga « ABNT NBR 15575 —
obertura
deformidade estético Continua Parte 2 (Anexo Ae B
da norma)
Risco de
ResistnGi arrancamento de Ensaio d %0 d « ABNT NBR 15575 —
esisténcia e nsaio de succédo de
Cobertura ) componentes do ¢ Parte 5 (Anexo L da
deformidade vento norma)

sistema de cobertura « ABNT NBR 9574

sob acéo do vento

q Ensaio de carga
Cargas concentradas . io Ti
concentrada Ensaio Tipo

Solicitagbes de

Cobertura  montagem ou Cargas concentradas Ensaio de carga

manutenco em sistemas de concentrada na . éBNTSNiR 155;5d—
cobertura acessiveis cobertura com arte 5 (Anexo A da
Norma)
aos usuarios acesso de pessoas
Resisténcia a impacto
Solicitagdes de corpo mole, Ensaio de impacto - ,Sgrl;l(_;l'2N(I:3>B\I§elx505c7:5d-a
dinamicas em terraco acessivel aos corpo mole norma)
sistemas de cobertura YSUaros:
Cobertura
e em coberturas — Resisténcia a impacto
terrago acessivel aos de corpo duro, terrago Ensaio de impacto « ABNT NBR 15575 -
usuarios acessivel aos de corpo duro Parte 2 (Anexo D da
norma)
usudarios.
L o Ensaio de carga
Cobert Solicitagbes em Resisténcia de pecas wrad ¢ ABNT NBR 15575 —
obertura ] concentrada para
forros fixadas em forros Parte 5 (Anexo B da
forro norma)
Acdo do granizo e
Cobert outras cargas Resisténcia a i . Ensaio de impacto « ABNT NBR 15575 —
obertura . ) esisténcia a impacto
acidentais em corpo duro Parte 5 (Anexo C da
norma)
telhados
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Tabela 3.2 — Ensaios Experiment&desempenho Contra IncéndipABNT NBR 15575

(2013).
S|§t§ma~da Requisito Critério Ensaios . Norma
Edificacéo Experimentais
Requisitos Dificultar a Propagagéo superficial * Normas brasileiras
Ge?ais inflamacédo de fhzgmgs P Ensaio técnico especificas
generalizada P
Orfcurara - Reacdo s oo g fce
ocorréncia da . s Ensaio de reacdo ao® ABNT NBR 9442
SVWVIE inflamacao respectivos miolos f000
¢ isolantes  térmicos e 'Y + EN13823
generalizada P
absorventes acusticos
lelcultarg Reacao ao fogo da faceEnsaio de reacdo ao* ABNT NBR 9442
SWIE propagacéo do externa dos SVV que ¢ 0o
incéndio compdem a fachada 9 + EN13823
Dificultar a
propagacéo do .
incéndio e Resisténcia ao fogo de Ensaio de resisténcia ABNT NBR 5628
SVWVIE preservar a elementos estruturais e a0 fodo * ABNT NBR 10636
estabilidade de compartimentacao 9 A
» Ensaio tipo
estrutural da
edificacéo
Reacéo ao fogo da face * ABNT NBR 9442
Cobertura interna do sistema deEnsaio de reacdo ao. ABNT NBR 15575 —
Reacio ao fogo copgrtu[a das fogo Parte 5 (Anexo K da
dos materiais de  edificagoes Norma)
revestimento e Reach ; da f
acabamento eacdo ao fogo da face
externa do sistema deEnsaio de reacdo ao® ABNT NBR 9442
Cobertura }
cobertura das fogo + ENV 1187 — Método 1
edificacOes
Resisténcia ao o Ensaio de resisténcia® ABNT NBR 5628
Cobertura fogo do sistema  Resisténcia ao fogo

de cobertura

ao fogo « Ensaio tipo
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Tabela 3.3 — Ensaios Experiment&desempenho de Uso e OperacBABNT NBR
15575 (2013).

Sistema da o . Ensaios
o Requisito Critério ) ] Norma
Edificacéo Experimentais
Integridade do ) ) Ensaio de resisténcia
Cobert <t g Risco de deslizamento q e d * ABNT NBR 15575 —
obertura sistema de e suporte das garras
de componentes . p 9 Parte 5 (Anexo E da
cobertura de fixacéo norma)

Guarda-corpos em ) o
Cobert bert o Ensaio de resisténcia
obertura coberturas acessiveis .
as de guarda-corpo ABNT NBR 14718
aos usuarios

Cobert Platiband Ensaio de resisténcias ABNT NBR 15575 —
obertura atibandas
das platibandas Parte 5 (Anexo F da

norma)
Manutencéo e
Operago Seguranca no trabalho
Cobertura em sistemas de Ensaio de tragéo « Sem norma
coberturas inclinadas
Possibilidade de
Cobert caminhamento de Ensaio de resisténcias ABNT NBR 15575 —
obertura
pessoas sobre o sistemaao caminhamento Egrrrt:a? (Anexo G da

de cobertura
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Tabela 3.4 — Ensaios Experiment&dl@sempenho de Estanqueidadi agua, ABNT
NBR 15575 (2013).

Sistema da - o Ensaios
e Requisito Critério ; . Norma
Edificacéo Experimentais
; *« ABNT NBR 15157- Parte 3
Estanqueidade a Estanqueidade 4 agua Ensaio de
Requisitos  fontes de umidade da chuva e & umidade estanqueidade a °~ ABNT NBR 15157- Parte 4
Gerais externas a do solo e de lencol 3 « ABNT NBR 15157- Parte 5
edificacéo freatico agua da chuva
« ABNT NBT 9575
Estanqueidade a Estanqueidade & agua Ensaio de « ABNT NBR 15157- Parte 3
Requisitos  fontes de umidade utilizada na operagéo, estanqueidade & .
Gerais internas a uso e manutencéo do | ABNT NBR 15157- Parte 4
edificacéo imével. agua « ABNT NBR 15157- Parte 5
Infiltracio de Estanqueidade a agua
agua ngos sistemas de chuva, considerando-Ensaio de » ABNT NBR 15157- Parte 4
9 ~ se a acdo de ventos, em ; . (Anexo C da Norma)
SVWVIE de vedacdes . d dacs estanqueidade a
verticais externas Solemas de vedacoes . o 4a chuva * ABNT NBR 10821 — Parte
(fachada) verticais externas 3.
(fachada)
Umlda~de nas Estanqueidade de
vedagdes verticais vedacOes verticais Ensaio de
SWIE S)e(tcegprif\ti |(rj1;ernas internas e externas com estanqueidade a : '(f;] NeIoNDB Ealgérsr;é)lj arte 4
ocupacso do incidéncia direta de agua
im()\F/)eIg agua — Areas molhadas
Ensaio de
Cobertura Impermeabilidade estanqueidade a + ABNT NBR 5642
agua da chuva
Condicdes de ) ;
Cobertura  Salubridade no  Estanqueidade do E;‘tzér‘]'gu‘ﬁ jades ° ABNTNBR 15157- Parte 5
z;gqbt;:gcteel sistema de cobertura agua da chuva (Anexo D da norma)
Estanqueidade para Ensaio de
Cobertura sistema de cobertura estanqueidade a « ABNT NBR 9575

impermeabilizado

agua da chuva
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Tabela 3.5 — Ensaios Experiment&dle@sempenho TermicpABNT NBR 15575 (2013).

Sistema da o o Ensaios
o Requisito Critério ] ] Norma

Edificacéo Experimentais
Requisitos Desempenho no Valores maximos de Ensaio por * ABNT NBR 15575 — Parte 1

i 5 Anexo A da norma
Gerais verdo temperatura medicdo in loco ( )

- *« ABNT NBR 15575 — Parte 4

Requisitos Desempenho no Valores minimos de em prototipo « ABNT NBR 15575 — Parte 5
Gerais inverno temperatura escala real « ABNT NBR 15220 — Parte 3

Andlise Critica e Proposi¢cées de Avanco nas Metmas de Ensaios Experimentais de Desempenho a Luz
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Tabela 3.6 — Ensaios Experimentédesempenho AcusticoABNT NBR 15575 (2013).

. Ensaios
Sistema da  Requisito Critério . ~ Norma
Edificacio Experimentais
Requisitos :jseol\?gggggce:l;stlca Isolagéo actstica das ¢ ABNT NBR 15575 — Parte 4
Gerais externas vedacdes externas _ « ABNT NBR 15575 — Parte 5
Ensaio de
5 i isolamento
Requisitos  Isolacéo acUstica f;fgi%;g :)lgc(i)cs) o aclistico: * ABNT NBR 15575 — Parte 3
Gerais entre ambientes o des internas  Laboratorio e + ABNT NBR 15575 — Parte 4
Campo
Requisitos  Ruidos de Isolamento de ruidos * ABNT NBR 15575 — Parte 3
Gerais impacto gerados por impacto « ABNT NBR 15575 — Parte 5
Diferenca
padronizada de nivel
ponderada,
promovida pela
vedacgao externa
(fachada e cobertura,
SWVIE no caso de casas
térreas e sobrados, e
somerte achach,  nsao e
Niveis de ruido ) Jinicoy isolamento « ABNT NBR 15575 — Parte 4
permitidos na ificad . acustico: (ltem 12.2.1)
habitacéo \éer' ICada em ensalo | anoratério e =
e campo Campo
Diferenca
padronizada de nivel
ponderada,
SWVIE promovida pela
vedagéo entre
ambientes,
verificada em ensaio
de campo.
Isolamento _
P Isolamento acustico
acustico da X
Cobertura cobertura devido a da cobertura devido
SonS 6re0s a sons aéreos. Ensaio de
Egﬁz?c?to « ABNT NBR 15575 — Parte 5
Nivel de ruido de lab t"' (Item 12.2.1)
impacto nas Isolamento acustico 'aporatorio e
Cobertura coberturas das coberturas de ~ ¢@MPO

acessiveis de uso
coletivo

uso coletivo.

36
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Tabela 3.7 — Ensaios Experimentéesempenho LuminicoABNT NBR 15575 (2013).

Sistema da - o Ensaios
.~ Requisito Critério ; . Norma
Edificacéo Experimentais
queurlziléos lluminacéo natural Fator de luz diurna Ensaio @®ni  « 1ISO 5034 — Parte 1

Tabela 3.8 — Ensaios Experiment&&esempenho de Durabilidade e Manutenibilidade
ABNT NBR 15575 (2013).

Sistema da Ensaios
N Requisito Critério ) ) Norma
Edificacéo Experimentais
Vida Gtil de
Requisitos projeto do edificio Durabilidade Ensaios técnicos ¢« Sem norma
Gerais e dos sistemas que
o0 compbem

Ensaios técnicos:

porosidade, absorcdo de
agua, permeabilidade,
dilatacéo térmica,
choque térmico,
expansao higroscopica,

iidade d Vida Uti:jde camara de condensacao,

Durabilidade do  projeto do camara de névoa salina,

Estrutural sistema estrutural sistema camara CUV, camara de Sem norma
estrutural S0, Wheater-O-Meter

(Intemperismo
Acelerado) e outros.
Ensaios fisico-quimicos
e ensaios de
envelhecimento
acelerado.

Paredes externas Resisténcia a
SVVIE acdo de calor e

SVVE P
choque térmico.

Ensaio de acdo de calorr ABNT NBR 15575 — Parte 4
e choque térmico (Anexo E da norma)

Vida dtil de estabilidade da « ABNT NBR ISO 105 — A02
projeto dos cor de telhas e . (escala cinza)
Cobertura sisternas de outros Ensaio técnico
coberturas componentes da « ABNT NBR 15575 — Parte 5
cobertura. — (Anexo H da norma)
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Tabela 3.9 — Ensaios Experimentédl@sempenho de Salde, Higiene e Qualidade do, Ar
ABNT NBR 15575 (2013).

Sistema da o . Ensaios
o Requisito Critério ) ] Norma
Edificacéo Experimentais
Requisitos Proliferacdo de
Gerais micro-organismos
O requisito
o Poluentes na mencionado
Requisitos . )
Gerai atmosfera interna deve atender aosE ios técni ¢ Métodos de ensaio
erais nsaios técnicos i islaca
a habitacéo critérios fixados e_stabeleudos na legislacéo
vigente.
na legislacdo
o Poluentes no vigente.
Requisitos )
] ambiente da
Gerais
garagem

Tabela 3.10 — Ensaios Experiment&issempenho de Conforto Téatil e
Antropodinamico, ABNT NBR 15575 (2013).

Sistema da - o Ensaios
.~ Requisito Critério : . Norma
Edificacéo Experimentais
Adequacio Forca necessaria « Para os ensaios técnicos,
Requisitos  antropodinamica para o o ”t"'zaf 0s métodos
Gerais de dispositivos de acionamento de Ensaio técnico especificados nas normas

manobra

dispositivos de
manobra.

brasileiras de cada
componente.

Tabela 3.11 — Ensaios Experiment®issempenho de Adequacdo AmbientaABNT

NBR 15575 (2013).

Sistema da - o Ensaios
e Requisito Critério : . Norma
Edificacéo Experimentais
Requisitos Utilizac&o e reuso Reuso de. agua o Meto_dos de ensaio
Gerais de agua para destinagdo Ensaio técnico relacionados as normas

nao potavel.

brasileiras especificas
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A anélise inicial propiciou as seguintes observagiganto aos ensaios experimentais:
a) Os ensaios, na maioria, sdo remetidos a normasripiress, nacionais e/ou
internacionais, como exemplo citam-se os EED dgfeao fogo: ABNT NBR
9442 e EN13823 e o0 de iluminacéo natural ISO 50Bartel.

b) Os ensaios remetem-se, por vez, a elementos e,opa, a sistemas
construtivos, gerando duvidas quanto a “0 que” eeedavaliar para obter
informacdes pertinentes para a avaliacdo de desdmopia edificacdo, como
exemplo cita-se o EED de isolagdo acustica de dedagxternas em
laboratério e em campo na edificagéo.

Um dos pontos criticos levantados pela andliseliégaridade entre o que a NBR 15575
(2013) estabelece para avaliacdo de desempenhwecmno comportamento potencial do
sistema construtivo ao longo da sua vida util,ge® se pode ter de resultado na realizacéo
dos EED recomendados apenas a elementos.

Cabe, aqui, expressar os conceitos (vide Tabel) aldordados na NBR 15575 (2013)
guanto a componente, elemento e sistema constrgtigp segundo a mesma, devem ser

submetidos a EED a fim de se conhecer o comportane@m uso.

Tabela 3.12 — Conceitos dos Produtos UtilizadoSaraposi¢céo de uma Edificacéo
Habitacional, ABNT NBR 15575 (2013).

Termo Descricao

Unidade integrante de determinado elemento dacaqéio, com forma definida e destinada a
Componente cumprir fungdes especificas, como exemplos, citanileco de alvenaria, telha e folha de
porta.

Parte de um sistema com fung8es especificas. Gamgreé composto por um conjunto de
Elemento componentes, como exemplo, citam-se: parede de&edk alvenaria, painel de vedacéo
pré-fabricado e estrutura de cobertura.

A maior parte funcional do edificio. Conjunto derekntos e componentes destinados a
Sistema cumprir com uma macrofuncéo que a define, como plemitam-se: fundacéo, estrutura,
vedacdes verticais, instalagdes hidrossanitandeertura.

Percebe-se que a definicdo de sistema diz resppénas ao conjunto de elementos e
componentes, ndo aborda subsistemas. Essa postaraiyidas quanto ao que deve ser
ensaiado, pois o0 sistema construtivo de uma ed#icae composto pelo conjunto de
subsistemas. O subsistema fachada, como exemplampgosto por elemento (parede) e

componente (janela).
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O EED no elemento tem como objetivo conhecer sostamue 0 mesmo pode dar frente a
determinada situagdo como uma prévia do comportamgnando em utilizacdo no
sistema construtivo. O EED no sistema construtivjetva identificar o comportamento
da compatibilizacdo do conjunto de elementos e coeptes que compde um sistema. Ja
o EED no conjunto de sistemas tem como objetivineoar previamente o0 comportamento
entre sistemas, por exemplo: sistema de vedacficalezxterna e esquadrias, sistema de

piso e vedacao vertical externa, sistema de cabegtaistema de ventilacéo.

Outro aspecto relevante entre os EED nos elemesigismas construtivos e no conjunto
de sistemas construtivos estd no tempo de reatizag@® preco dos ensaios. Um EED
realizado em escala real para avaliar o conjuntsistemas construtivos numa edificacéo
tem um preco elevado em relacdo a ensaios reatizadop elementos ou somente no

sistema construtivo.

Entende-se que o comportamento do elemento iselddorepresenta o comportamento
potencial do sistema construtivo e, consequentamedd conjunto de sistemas
construtivos que compfes uma edificacdo, e isso afadiferenca na avaliacdo de
desempenho das edificacdes. Porém, destaca-se mjpes asdo importantes para a

avaliacdo de desempenho, mas em diferentes escalas.

Foram identificados como pontos criticos quantonasmas e procedimentos de EED

recomendados na NBR 15575 (2013) os seguintes itens
a) Desempenho estrutural:

- Sistema de vedacdo vertical interno e exterrequisito de carga de
ocupacao incidente em guarda-corpo e parapeitgangéas nao identifica

guais sao as normas consideradas complementares;

- Sistemas de coberturasrequisito de solicitacbes de montagem ou
manutencao, ndo especifica 0 que é ensaio tiponeana ser utilizada para

0 ensaio;
b) Desempenho contra incéndio:

- Requisitos gerajsrequisito de dificultar a inflamacdo generalizatko

identifica quais sé@o as normas brasileiras espasifi
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- Sistema de vedacgdo vertical interno e exterremuisito de dificultar a
propagacdo do incéndio e preservar a estabilidstleteral da edificacéo

nao especifica 0 que é ensaio tipo e norma a ieada para o ensaio;

Sistemas de coberturagequisito de resisténcia ao fogo do sistema de
cobertura ndo especifica 0 que é ensaio tipo e a@rser utilizada para o

ensaio;
Desempenho de durabilidade e manutenibilidade:

- Requisitos gerajsrequisito vida util de projeto do edificio e dsistemas

gue o compdem nao identifica quais sdo as norrsaeea seguidas;
Desempenho térmico:

- Sistema de vedacdo vertical interno e exterrequisito adequacdo de
paredes externas ndo recomenda ensaio experimegoealas procedimento
de célculo segundo a ABNT NBR 152202 — Parte 2;

Desempenho de saude, higiene e qualidade do ar:

- Requisitos gerajstodos os requisitos ndo possuem a identificac@® d

normas a serem seguidas, apenas indicam legislaggiue;
Desempenho de funcionalidade e acessibilidade:
- N&o recomenda nenhum ensaio experimental;
Desempenho de conforto tatil e antropodinamico:

- Requisitos gerajsrequisito adequacao antropodinamica de dispositde

manobra ndo tem a identificagdo das normas a ssrguidas;
Desempenho de adequac&o ambiental:

- Requisitos gerajs requisito utilizacdo de reuso de agua ndo tem a

identificacdo das normas a serem seguidas.

Os pontos criticos citados acima podem ser pragigdia avaliacdo de desempenho, pois
dao margens a ocorréncia de duvidas, disparidade escolha de norma e procedimento,

e, possivelmente, na analise dos resultados dasosrexperimentais.
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Evidencia-se que os EED podem apresentar problemasto a aplicacdo, execucéo,
fidedignidade e representabilidade dos resultagdosmmebém, quanto a adequacdo dos
mesmos a diferentes sistemas construtivos, inoeadou ndo. A interpretacdo desses

critérios é tratada no Capitulo 4.

Outro aspecto identificado como ponto critico @igpeito a parametros de aceitabilidade e
seus limites adotados na NBR 15575 (2013) para mmrap o desempenho. Destaca-se
que parametros de aceitabilidade tém como basexigéneias humanas e o carater
genuino do ser humano que apresenta necessidadiesdihs que — por sua vez — tornam-
se exigéncias crescentes e variaveis ao longo rpote A subjetividade do aceitavel

(satisfatorio) é dependente do comportamento humande estdo inseridos habitos

fisioldgicos, sociais, ambientais, econdémicos,esntrtros.

Os parametros estabelecidos na NBR 15575 (201@)zean as exigéncias humanas em
percepcdo e adotam limites minimos a serem atiagittamados niveis de desempenho.
Os niveis de desempenho sdo classificando-os enmbliM), Intermediario ) e
Superior §) e tem como objetivo diferenciar o comportamengoetementos, sistemas
construtivos e do conjunto de sistemas construtikese aos resultados dos ensaios. A
NBR 15575 (2013) considera um elemento, sistematrdivo ou 0 conjunto dos sistemas

construtivos adequado quando o resultado do easaider o desempenho mininib)(

Para visdo de Villas Boas (2013), coordenador désde da NBR 15575 (2013), a
classificacdo quanto aos niveis de desempenh@wans dos motivadores de implantacéo
do conceito de desempenho pelos incorporadoresiliérals, visto o apelo comercial
provocado pela nomenclatura desempenho supei®)r gor exemplo, frente a

concorréncia.

A analise identificou-se que os parametros de amédade e seus limites podem estar
dissociados do real comportamento dos sistemastrobwes em uso quanto a

representabilidade e adequacéo dos mesmos emarel@f@rentes sistemas construtivos.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.comse de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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3.2.2 Aplicacao dos EED para Avaliacdo de Edificacbes FiSeas

Com o foco em edificagdes HIS térreas, utilizowcemo referéncia de aplicacdo de EED
em edificagbes o IPT, instituto pioneiro e de téog@a de ponta na avaliagdo de
desempenho, e, também, o LEME/UFRGS, laboratémoaglica EED a mais de dez anos
em diferentes sistemas construtivos, tornando-g& b laboratorio referéncia na regiao
Sul e com um acervo técnico importante a ser ctadmlcom mais de 20 sistemas
construtivos inovadores para edificacdes habitaisoavaliados quanto ao comportamento

eém uso.

No final da década de 1980, Bauer (1987) iniciotudess de desempenho no
LEME/UFRGS com ensaios experimentais de estanqieidaagua em paredes, em 2002,
o laboratério comecou a realizar avaliacbes tésni@ sistemas construtivos com a
realizacdo de EED focados na area de estruturagu@mente, o laboratorio realiza a
grande maioria dos EED recomendados na NBR 15%¥13]2

Em 1988 o IPT lanco o livro “Tecnologia de Edifidag” com um conjunto de publicacfes
em revistas dos ensaios de desempenho elaborado=saligados em edificacdes

habitacionais, na maioria em edificacdes térreaent2000, o IPT (2000) , com apoio da
FINEP, lancou o caderno “Critérios Minimos de Degenho para Habitacdes Térreas de
Interesse Social”, onde estabelece ensaios exp#dimepara avaliagdo de desempenho

das edificacOes.

Os ensaios constantes no caderno foram divididosessnareas: desempenho estrutural,
seguranca ao fogo, estanqueidade a agua, confértoicb, conforto acustico e
durabilidade, servindo de base aos EED recomendalddBR 15575 (2013) para avaliar

o desempenho das edificacbes habitacionais.

Diante dessas duas experiéncias, fez-se o cruzametre os EED atuais recomendados
na NBR 15575 (2013), os estabelecidos pelo IPT QR@ os do acervo técnico do
LEME/UFRGS para edificacbes HIS térreas, com otblgede mapear os que possuem
um historico relevante a avaliacdo de desemperdra, ipso foi elaborada a Tabela 3.13,
dividida por areas quanto a seguranca, habitab#igdasustentabilidade, conforme a NBR
15575 (2013), com 0s seguintes critérios:
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a) Indicacdo de ensaios experimentais no caderno dgéfids Minimos de
Desempenho para HabitagBes Térreas de Interessd” pablicada pelo IPT
(2000);

b) Estar presente no acervo técnico do LEME/UFRGSarerpgle 1987 quando

iniciou os trabalhos de avaliacdo de desempenlealifieacdes pelo mesmo;

c) Ensaio experimental sem ou com pouco historico iteratura técnica

brasileira.
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Tabela 3.13 — Relagdo de EED ABNT NBR 15575 (26UBT/LEME/Sem ou pouco
histérico na literatura técnica para edificacoeS téirreas.

. . . Sem ou
...~ Ensaios Experimentais ABNT
Parte da Edificacdo NBR 15575 (2013) IPT LEME hip;ct)g:i:go

Ensaio técnico de estado limite
ultimo (ELU)

Ensaio para estado limite de
servico (ELS)

Ensaio técnico de impacto de
corpo mole

Estrutural

Ensaio técnico de impacto de
corpo duro

Ensaio técnico de estado limite
ultimo (ELU)

Ensaio para estado limite de
servico (ELS)

Ensaio de carga suspensa X X
SWVIE Ensaio de impacto de corpo mole X X

Ensaio de corpo mole e
fechamento brusco

Ensaio de impacto de corpo duro X X

Ensaio de guarda-corpo e
parapeito

SEGURANCA
Des¢mpbenho Estrutural

Ensaio de carga continua X

Ensaio de succ¢ao de vento X

Ensaio de carga concentrada X

Ensaio de carga concentrada na
cobertura com acesso de pessoas

Ensaio de impacto corpo mole em X
Cobertura  terraco acessivel aos usuarios

Ensaio de impacto de corpo duro X X
em terrago acessivel aos usuarios

Ensaio de carga concentrada em
forro

Ensaio de impacto corpo duro
(granizo)
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Tabela 3.13 — Relagdo de EED ABNT NBR 15575 (26UBT/LEME/Sem ou pouco
histérico na literatura técnica para edificacoeS trreas, (continuacédo).

e Ensaios Experimentais ABNT Sem
Parte da Edificacédo NBR 15575 (2013) IPT LEME historico
Requisitos  Ensaio técnico propagacao superficial X
o Gerais de chamas
E Ensaio de reagéo ao fogo (SVV X
< O interna)
O O
<ZE o _g SVVIE Ensaio de reacéo ao fogo (fachadas) X
<
c C
% 8. <8 Ensaio de resisténcia ao fogo X
O g5
L % Ensaio de reacdo ao fogo (interna) X
v u
8]
A Cobertura Ensaio de reacdo ao fogo (externa) X
Ensaio de resisténcia ao fogo X
o Ensaio de resisténcia de suporte das X
< 2 garras de fixacdo
]
(2)“ o l% Ensaio de resisténcia de guarda-corpo X
< o
% §_ g Cobertura  Ensaio de resisténcia das platibandas X
Q] £ 8‘ Ensaio de tracéo sistemas de
w 9 coberturas inclinadas X
» 3
Q Ensaio resisténcia ao caminhamento X
sobre o sistema de cobertura
] Ensaio de estanqueidade a agua da
> chuva a umidade do solo e do lengol X
= isi freatico
Requisitos
<L |
. Gerais Ensaio de estanqueidade a agua
) utilizada na operacéo, uso e X
o manutencao do imoével
-g Ensaio de estanqueidade a agua da
LéJ © chuva considerando-se a acdo de X X
< = ventos, em sistemas de vedacdes
a) g SWVIE verticais externas (fachada)
= E Ensaio de estanqueidade a 4gua de
2 n vedacdes verticais internas e externas X X
= L com incidéncia direta de agua — areas
o 8 molhadas
% c Ensaio de estanqueidade a agua da X
8_ chuva - Impermeabilidade
- Ensaio de estanqueidade a agua da X
8 Cobertura  chuva
8 Ensaio de estanqueidade a 4gua da

chuvasistema de cobertura X
impermeabilizado
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Tabela 3.13 — Relagdo de EED ABNT NBR 15575 (26UBT/LEME/Sem ou pouco

histérico na literatura técnica para edificacoeS trreas, (continuacédo).

Sistema da Ensaios Experimentais IPT LEME Sem
Edificacdo ABNT NBR 15575 (2013) historico

o L

e Requ_|3|tos X X

c o Gerais

Qo

g' é Ensaio por medicéim locoem

D 5 prototipo escala real

b .

= Requisitos
8 Gerais X X

Ensaio de isolamento acustico:
laborat6rio e campo isolagdo X
acustica de vedacgdes externas

Ensaio de isolamento acustico:
laboratério e campo isolagédo X
acustica entre ambientes

Requisitos
Gerais

Ensaio de isolamento acustico:
laboratério e campo ruidos de X
impacto

Ensaio de isolamento acustico:
laboratério e campo diferenca
padronizada de nivel
ponderadapromovida pela X X
vedacéo externa (fachada e
cobertura, no caso de casas
SWIE térreas e sobrados)

Ensaio de isolamento acustico:

laboratério e campo diferenca

padronizada de nivel X X
ponderada, promovida pela

vedacao entre ambientes,

HABITABILIDADE
Desempenho Acustico

Ensaio de isolamento acustico:
laboratério e campo isolamento
acustico da cobertura devido a
sons aéreos

Cobertura - - —
Ensaio de isolamento acustico:

laborat6rio e campo isolamento
acustico das coberturas de uso
coletivo

Requisitos Ensaio técnico fator de luz
Gerais diurna

Desempenho
Luminico

Andlise Critica e Proposi¢cées de Avanco nas Metmas de Ensaios Experimentais de Desempenho a Luz
da ABNT NBR 15575 (2013) para EdificagGes Habitaaie de Interesse Social Térreas



48

Tabela 3.13 — Relagdo de EED ABNT NBR 15575 (26UBT/LEME/Sem ou pouco
histérico na literatura técnica para edificacoeS trreas, (continuacédo).

Sistema da Ensaios Experimentais o
Edificacio ABNT NBR 15575 (2013) T 1 LEME Sem historico
Requi . S
. Ensaios técnicos de
ST0S 4 rabilidade X X
Gerais

Ensaios técnicos:

porosidade, absorgao de agua,
permeabilidade, dilatacéo

(<B)
S
L ®©
<DE g lH) térmica, choque térmico,
a) o -% expanséo higroscopica,
= © e Estrut ca@mara de condensagcéo,
= 5 = camara de névoa salina, X X
m [aYe] ural - A
< o = camara CUV, camara de §0
— c o Wheater-O-Meter
E % S (Intemperismo Acelerado) e
= o % outros. Ensaios fisico-
(7)) E =S guimicos e ensaios de
(:,D) g envelhecimento acelerado
8 SVVI  Ensaio de acdo de calor e X X X
E choque térmico
Cobert Ensaio técnico de estabilidade
ura da cor de telhas e outros X
componentes da cobertura
o Ensaios técnicos de
O U <L proliferacdo de micro- X
€50 organismos
8_ ED 8 Requi . o
ST T sitos Ensaios técnicos de poluentes
D ¢ B Serais N atmosferainterna a X
n 3T habitagéo
©SG
Og S o8 téenicos d
n o Ensaios técnicos de poluentes X

no ambiente da garagem

Requis Ensaio técnico de forca
itos necessaria para o acionamento X
Gerais de dispositivos de manobra

HABITABILIDADE
Desempenho
Conforto tétil e
antropodinamico

g . o

c Requisi  Ensaio técnico de reuso de

g tos agua para destinagdo nao X
c Gerais potavel

<

Desempenho
Adequacéao
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Observando a Tabela 3.13, fica evidenciado queEi3 @a area de seguranca quanto ao
desempenho estrutural tém posicdo de destaquecoeneéadacédo e na realizacdo dos
mesmos, formando um historico consistente. Os desraaios experimentais da area de
seguranca das edificagOes habitacionais, desempeniva incéndio e de uso e operacgao,

comecam a ter o destaque merecido.

Na area de habitabilidade, o destaque fica consendgenho acustico e a estanqueidade a
agua, onde os ensaios experimentais ja possuenistdrido importante para avaliagdo de
desempenho. Quanto aos demais itens de desempgithba histérico significativo dos
EED. Estima-se que essa situacdo deve mudar, eoagaglmente, com a aplicacdo do
conceito de desempenho as edificacdes HIS térrgedaeimplantacdo da NBR 15575

(2013) nas empresas da cadeia produtiva da co@stoinl brasileira.

Quanto a sustentabilidade — durabilidade, manutet@e e adequagdo ambiental —, os
ensaios experimentais de durabilidade se destgmamipalmente, quando utilizados para
avaliar os materiais que compdem sistemas consisutique utilizam tecnologia

convencional. Dentre 0os ensaios da area de susiatdde, o ensaio de acao de calor e

choque térmico vem ganhando destaque quanto &ibzacao.

Além desses fatores, percebeu-se a falta de EEDtajaa conforto térmico para SVVE e
um enfoque mais abrangente quanto a avaliacaosgengenho contra incéndio visando as

edificacdes HIS térreas. Esses dois assuntosatadds no capitulo 5.
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Capitulo 4 —- METODOLOGIA

Neste capitulo, estdo apresentadas as estratéigi@slas para atingir os objetivos detalhados
no Capitulo 1. Dentro desse contexto, descreve-sipm de estratégia qualitativa e
guantitativa, de coleta e andlise dos dados. Atégfia de pesquisa € apresentada em trés
etapas (Etapa 1, Etapa 2 e Etapa 3), e o delinéardarestratégia experimental é estruturado
em duas fases (Fase A e Fase B), para uma mellhhpreensdo do desenvolvimento deste

trabalho.
4.1 ESTRATEGIA DA PESQUISA

Esta tese tem como premissa buscar a filosofiaehsgmento critico reflexivo na analise
critica e nas proposi¢des de avanco nas metodsldgi&ED recomendados na NBR 15575
(2013) para avaliacdo de desempenho de edificadgfislérreas. Para tanto, utiliza-se do
estudo cientifico de fatos e/ou fendbmenos que,regérachin (2003), se apresenta como o
resultado de uma investigacdo que segue uma metpaotapaz de analisar, descobrir,

concluir e resolver novos e antigos problemas.

A pesquisa caracteriza-se como descritiva — pocrdesr fatos referindo-se a andlises
quantitativas e qualitativas, por meio de levantamele dados e o porqué destes dados — e
experimental — quando se registra a maneira queeme®s acontecimentos, as interpretacdes
e a avaliacao dos resultados. A pesquisa tambéraéterizada como exploratoria, visto que

o estudo cientifico possui poucas informacdes.

A estratégia qualitativa tem carater de substitwircompletar a informacdo comprovada
estatisticamente, podendo caracterizar-se por wrmaaf de pesquisa complementar, ndo
antagoOnica. Esta estratégia € frequentemente dplieaestudos que tem por objetivo a
descoberta e classificacdo da relacdo entre a&veaie investigar um fenbmeno como tal
(AVISON et al., 2013).
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J& a estratégia quantitativa tenta, por meio dedas estatisticas, explicar o grau da relagéo e
o modo de operacdo. Esse objetivo é alcancado pmr de estudos comparativos causais,
onde o pesquisador parte dos efeitos observad@s demcobrir suas caisas e/ou estudos

experimentais, que proporcionam meios para tegiatdses (DIEHL, 2004).

Nesta pesquisa, foi adotada uma estrutura prevendombinacdo das duas estratégias,
qualitativa e quantitativa, com uma predominan@aestratégia qualitativa, pois ambas sdo
complementares para este estudo. Com o enfoquedaalmgr a estratégia qualitativa
caracteriza-se pela utilizacdo de estudo de cgmdaeproposta de complementacdo de EED
recomendados na NBR 15575 (2013). Ja a estratégigtitptiva estd presente na mensuragao
de critérios e na verificagdo do atendimento acérpetros de aceitabilidade adotados na
NBR 15575 (2013).

Para alcancar os objetivos propostos no capitulesth, pesquisa apresenta um pressuposto
epistemoldgico positivista, cuja abordagem, segurolimnoso (2009), se expressa por meio
do entendimento de que:

a) O mundo é externo e objetivo;

b) O observador é independente;

c) Foco em fatos na busca de causalidade e em lelarhentais;

d) Fendbmenos sao reduzidos aos seus elementos mplesim

e) Hipoteses sao formuladas e testadas;

f) Conceitos séo operacionalizados de forma que possamedidos;
g) Grande numero de observacoes.

A estratégia experimental da pesquisa foi conduzéla método do conhecimento cientifico
acumulativo — conhecimentos adquiridos — e pelaatapélise — técnica estatistica
desenvolvida para integrar os resultados de dommas estudos, sobre uma mesma questao
de pesquisa, tendo como vantagem a sua capacidagiatdse de informacédo, ou seja, num
s6 estudo é possivel fazer convergir os resultagomuitos trabalhos de investigacéo, e,
também, analisa as diferencas metodoldgicas estétados dos estudos, permitindo propor
padrdes que justifiquem as diferencas encontrad#ssee modo, as expliquem, dando, assim,

uma ideia mais abrangente sobre qual sera a veralaesposta a questao levantada.
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No presente trabalho, a estratégia experimentablouatender a duas demandas bésicas:
a) Analisar criticamente os EED recomendados na NB&Y35%2013);

b) Analisar criticamente os parametros de aceitalédadotados na NBR 15575
(2013).

Para tanto, a estrutura da Estratégia de Pesdtigard 4.1) € composta de trés grandes

etapas para o desenvolvimento deste trabalho:

a) Etapa 1 analise critica dos EED a luz da NBR 15575 (20&8n foco em

edificacdes HIS térreas.

b) Etapa 2 selecdo de um conjunto de EED realizados no LEMR/GS para
avaliacdo de desempenho de diferentes alternate/astemas construtivos de

edificacdes HIS térreas.

c) Etapa 3 apresentacao de proposi¢cdes de avanco nas nug@dotios EED da
ABNT NBR 15575 (2013) para Edificacdes HIS Térreas.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

«Analise Critica
dosEED
recomendados

« Selecdo dEED
. recomendados pela NBR
v 15575/2013, realizados no
LEME/UFRGS para
avaliacdo de desempenho
edificagbes HIS térreas,
identificados como criticos.

Proposicdes de Avanco nas
Metodologias d&ED da
NBR 15575/2013 para
edificagbes HIS térreas.

foco nas

edificacbes HIS
térreas.

« Identificagdo da falta de
EED auxiliares na avaliaca
de desempenho em
diferentes alternativas de
sistemas construtivos para
edificagdes HIS térreas;

Estudo de Casos:

ModeloA,B,C,D,E ,Fe G

Selec¢éo para Estudo de Caso

Figura 4.1 - Estrutura da estratégia de pesquisa

4.2 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Apos a definicdo dos objetivos gerais e especifielaborou-se o delineamento da estratégia

7

experimental focado em duas grandes fases: “A” e ABFase “A” é constituida de duas

acOes constantes, revisdo da bibliografia e daréqoea acumulativa; e a Fase “B”, de
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guatro acdes: compreensdo do tema, andlise adibiedEED recomendados na NBR 15575
(2013) e dos EED realizados no LEME, selecdo doB EEproposi¢cbes de avanco nas
metodologias de EED a luz da NBR 15575 (2013) pditicac6es HIS térreas.

A Figura 4.2 apresenta uma visdo holistica da tesrudo delineamento da estratégia
experimental mostrando as fases, acdes e ativida@dizadas, ao longo do periodo de

desenvolvimento da tese.

REVISAO BIBLIOGRAFICA } Fase A

Compreensdo  Analise Critica Selecao Proposi¢cdesde
Avanco

EED

Ensaios
Experimentais

de
- e - - T

EXPERIENCIA ACUMULATIVA /]|> Fase A

5ANOS
2009 - 2013

Figura 4.2 - Estrutura do delineamento da estratégperimental

4.2.1 Fase “A”: Agbes Constantes

A Reviséo bibliografica e a experiéncia acumulateaLEME/UFRGS em EED focados em
edificacdes habitacionais foram acbes constantes gqarviram de base para o

desenvolvimento desta tese.
4.2.1.1 Revisao Bibliogréfica

Nos ultimos anos houve a consolidagéo de praticiscassdes de métodos de avaliagdo, com
especial atencdo a EED, parametros de aceital@lidageus limites, tornando dinamica a

revisdo de normas técnicas.
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A revisdo bibliografica foi uma acdo constanteraeuianea ao desenvolvimento desta tese,
entre os anos de 2009 e 2013, e desenvolveu-sintpomédio de consultas a literaturas
técnicas nacionais e internacionais. Também, atitze de seminarios com enfoque técnico a
respeito da NBR 15575, aproveitando o atual momeletaconsolidacdo da norma e da

curiosidade que o tema desperta no pais.
4.2.1.2 Experiéncia Acumulativa

A realizacdo de EED para avaliacdo de desempenkstdenas construtivos das edificacdes
habitacionais, em especial HIS térreas, pela gutdrada a experiéncia acumulativa de
ensaios experimentais, realizados pelo LEME/UFR@&Smitiram ampliar a experiéncia e

formar um acervo técnico importante para o conhestmda aplicacdo de EED, bem como
um conjunto de dados para comparacdo entre osnsisteonstrutivos ensaiados, dado a
natureza distinta dos mesmos, credenciando-o atifieado nesta tese como fonte cientifica

de consulta.

Os EED realizados entre 2009 até meados de 20ii8dpede desenvolvimento desta tese,
aconteceram em momentos diferentes durante eseelper demandas surgiram em funcao
da evolucédo da NBR 15575 (2013) e dos propriosefmdores.

4.2.2 Fase “B": AcOes

A seguir, sdo descritas as acOes desta fase, ecedaxs na ordem de ocorréncia, e

demonstrando a interdependéncia entre elas.
4.2.2.1Compreenséao do tema

Esta etapa teve como objetivo entender e compreemdeonceito de desempenho de
edificacdes, a estrutura da NBR 15575 (2013) eessftbs para implanta-la na cadeia da
construcdo civil brasileira. O processo de compm@&entranscorreu por meio da revisdo

bibliografica abordando a evolugcédo do conceitoesethpenho.

Também, é apresentada a evolucdo do conceito @engdesho no Brasil com a citacdo da
primeira publicacdo sobre o assunto, na décade8e, Tealizada pelo IPT, e o inicio dos
estudos para regular e avaliar o desempenho deagdiés, fomentado pela CEF que,

posteriormente, resultaria na elaboracdo da NBR3,55%m apoio fundamental da ABNT.
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Outros assuntos abordados nesta fase ficaram ammehdos a estrutura da NBR 15575
(2013) (Anexo A — pg 182) e aos desafios a implg@idada NBR 15575 (2013) na cadeia

produtiva da construcao civil brasileira.
4.2.2.2Anélise Critica e Selecdo dos EED

A andlise critica dos EED recomendados na NBR 156XBL3) para avaliacdo de
desempenho de edificacdes HIS térreas, isoladas,ctemo objetivo identificar a eficiéncia
dos ensaios e foi realizada em dois momentos tistilNo primeiro momento, a analise
resultou em fatores criticos que serviram de base glaboracdo de critérios de interpretacéo
para os EED. J4 o segundo ocorreu apos a realizdgdaguns EED para avaliagdo de
sistemas construtivos de edificagBes HIS térrabsamdo como base a andlise interpretativa.

Destaca-se que as analises foram focadas nas fpaesgl e 5 da NBR 15575 (2013), ndo
contemplando as partes 3 e 6. Essa deciséo fodtown o intuito de correlaciona-la com a

experiéncia acumulativa dos EED realizados no LEMARGS.
A seguir, descrevem-se detalhadamente as analises:
a) Andlise Critica dos EED recomendados na NBR 1530%3)

Para auxiliar a analise critica dos EED, elabomo-8Mapeamento de requisitos,
critérios e métodos de avaliagdo” estabelecidodBR 15575 (2013), conforme
apresentado no Apéndice A (pgl54).

Também, foi elaborado o “Mapeamento da evolucdonmdéwdos de avaliacao
entre as versdes 2008 e 2013 da NBR 15575”, comgi@ras versdes e relatando
as alteracdes ou ndo dos métodos de avaliacAcsuado esta representado no
Apéndice B (pg 171).

Realizou-se uma analise minuciosa da NBR 155753)2@itecionada aos tipos
de EED, procedimentos de EED adotados e a ideagd das Normas
prescritivas citadas. O resultado gerou um mape@mentre “requisito de

desempenho x EED” elencando-se fatores criticaesaptado no Capitulo 3.

Em decorréncia dos fatores criticos elencados, ramisge critérios de
interpretacdo para analisar os EED quanto a aplicagxecucao, fidedignidade
dos resultados, representabilidade dos resultadaseguabilidade do ensaio

frente a distintos sistemas construtivos e, tamliéram criados critérios para os
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parametros de aceitabilidade e seus limites, quanteepresentabilidade e

adequacao aos sistemas.
A sequir, os critérios de interpretacdo dos EEDds&uritos:

* Quanto a aplicabilidadeeste critério diz respeito a aplicacdo do ensaio
com a identificacdo e as dimensdes minimas do cdegrova ou
protétipo, da posicdo do corpo de prova e locatetorda aplicacdo do
ensaio, e, também, quanto a informacdo da posicéata eda

instrumentacao no corpo de prova ou protétipo.

bY

 Quanto a exequibilidadeeste critério diz respeito aos equipamentos
necessarios a execucdo dos EED; descricdo detakhapescisa do
funcionamento; forma de fixacdo do corpo de prowadspositivo de
ensaio; disponibilidade quanto a construcéo ou agam de protétipo em
escala real (1:1) para realizacdo de ensaios, loano @ localizacdo do

mesmo e posi¢cado em relacdo a orientacao solae eutiros.

* Quanto a fidedignidade e a representabilidade dmsiltadoseste critério
tem como preceito reconhecer que o EED se reprddumelhor forma a
situacdo real ao qual estdo sujeitos os sistemastratvos de uma
edificacdo habitacional e que as medi¢Oes propgsiasEED obtenham

resultados que traduzam o comportamento em usISt@MS.

* Quanto aadequabilidade este critério esta associado a adequacdo da
metodologia do EED a distintos sistemas constrativObservou-se,
durante a analise critica dos EED recomendadosBR N6575 (2013),
que existe uma tendéncia de carater originariomietedologias dos EED
a sistemas construtivos que utilizam tecnologiavenoional, que — por

vezes — sdo inadequadas a novos sistemas.

Os critérios de analise interpretativa para osmat@s de aceitabilidade dos EED

estdo descritos logo abaixo:

 Quanto a representabilidadeeste critério diz respeito a adocdo de
parametros mensuraveis e que representem o commeottia da utilizacao

do sistema.
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* Quanto a adequabilidade:este critério associa 0 parametro de
aceitabilidade ao limite admissivel para cada miateconstrutivo,
identificando se os limites adotados estdo adeguas@aracteristicas de

composicao dos sistemas avaliados.

Outra constatacao desta analise foi a falta de [EBRfprme abordado no capitulo
3, para desempenho térmico em SVVE e de seguramg@acincéndio para

edificacdes HIS térreas. O primeiro é realizado hEIME/UFRGS ha mais de 10
anos, fazendo parte da experiéncia acumulativalgratério, e o segundo € um
EED elaborado e aplicado, pela autora com apoiarda equipe técnica de
especialistas da area, para simular um incéndipremtipo de edificacao térrea,
em escala real (1:1), com o objetivo de avaliaommortamento da edificacao
frente & acdo do fogo.

Optou-se em selecionar esse dois EED com intuitprdeor a incorporacao de
ambos como ensaios alternativos a avaliacdo dengesdo de edificacdes HIS
térreas a NBR 15575 (2013). No capitulo 6, sdosamtados os EED e os
resultados obtidos.

b) Analise Critica dos EED aplicados aos modelos deaddbes HIS térreas

A analise interpretativa dos EED aplicados aos mosdee edificacbes HIS
térreas originou um mapeamento com “EED x modetosdificacées x critérios
de analise interpretativa” (vide Apéndice C - pgl#®fue serviu de base para
identificar os EED a serem analisados criticamemerelacdo a interpretacao

guanto aos procedimentos, equipamentos e parametros

O resultado do mapeamento identificou a necessidadendlise critica em trés
EED: o ensaio de impacto de corpo mole e de ac&mide e choque térmico,

ambos para SVVE, e o0 ensaio de desempenho térmicoguicaan loco.

A analise critica dos ensaios utilizou como base cagrios da analise

interpretativa que possibilitou a elaboracdo depps@des de avangos nas
metodologias dos EED. O Capitulo 6 apresenta gsopigdes de avango para 0s
ensaios de impacto de corpo mole, acdo de calbogue térmico e desempenho

térmico por medicam loco.
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Os modelos de edificagBes térreas utilizados paapliaacdo dos EED estdo
descritos detalhadamente no Anexo B (pg 192). Nal,téoram usados sete
modelos, cinco especificos para edificacdes HI&dére dois caracterizados
como edificacdes térreas, estes ultimos utilizgoli® ampliar a amostra dos
resultados do ensaio de agcdo de calor e choquectériiodos os modelos
utilizam SVVE inovadores.

4.2.2.3Proposicao de Avanco ao EED

Esta etapa objetiva apresentar as proposicoes alec@was metodologias de EED para
edificacdes HIS térreas. Os EED selecionados foegéo de calor e choque térmico em
SVVE, impacto de corpo mole em SVVE, desempenhmitér em SVVE e simulagédo de

incéndio em prototipo de edificacdo térrea, emlageal (1:1).
A sequéncia de apresentacdo dos EED esta divididaglinte maneira:
a) Descricao do EED

Neste item, € apresentada a descricdo basica dedimmento de ensaio conforme
estabelecido na NBR 15575 (2013), composta petagksn e descricdo dos
equipamentos necessarios para realizacdo do enmacedimento de ensaio

seguido da apresentacdo dos parametros de ageéebike os limites minimos.
b) Resultados da analise critica do EED

Apresenta-se o resultado da analise critica irdeapva do EED quanto aos
equipamentos e procedimento de ensaio e quanto pawametros de
aceitabilidade. A analise € descrita detalhadameate meio dos critérios
interpretativos quanto ao EED por meio de aplioddie, exequibilidade,
adequabilidade, fidedignidade e representabiliddds resultados e, também,
quanto aos parametros de aceitabilidade em fungiaegdresentacdo e da

adequacao dos parametros a diferentes sistemasutivos.
c) Analise dos resultados dos EED aplicados aos medel@dificacdes Térreas

Este item é destinado a verificar como os difeseststemas de edificacdes HIS
térreas respondem ao método de EED. Primeirame@i®, apresentados o0s
resultados, por EED, aplicados aos modelos de @staccaso, discutindo-se 0s

resultados obtidos.

d) Proposicdes de inovacdes aos EED estabelecidoBRalN575 (2013)
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Apés a discussdo dos resultados, apresentam-se@ssigdes de inovacdo aos
EED da NBR 15575 (2013), propostas e sistematizgp@ds autora, com 0
objetivo de superar limitacbes observadas na prédtis EED atuais baseadas nos
registros efetuados durante a realizacdo dos meparaso desenvolvido desta

tese e, também, utilizando a experiéncia acumalativLEME/UFRGS.
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Capitulo 5 — DISCUSSAO E PROPOSICOES DE MELHORIA DE
ENSAIOS EXPERIMENTAIS PARA INCORPORACAO A NBR 15575

Neste capitulo, sdo apresentadas e discutida®psgigdes de inovagbes para o conjunto de
ensaios experimentais recomendados na NBR 1557%3)2(s quais haviam sido
estabelecidos no capitulo 4 como de interessegoarasente trabalho (acéo de calor e choque
térmico, impacto de corpo mole, desempenho térmiensaio experimental de simulagéo de
incéndio, em escala real). O capitulo foi dividide forma que cada secdo apresentasse a
discusséo de um tipo de ensaio, incluindo consjdesasobre o procedimento de ensaio, 0s
requisitos e os resultados obtidos. A partir dissgossivel embasar uma analise critica do

ensaio e a formulacdo de proposi¢cdes de melhosian@smos.

5.1 ANALISE CRITICA DO ENSAIO DE ACAO DE CALOR E CHOQUE
TERMICO EM SVVE

O ensaio de acédo de calor e choque térmico recadenta NBR 15575 (2013) tem como
objetivo analisar o comportamento do sistema degdal vertical externo (SVVE) quanto a
danos e deslocamentos, ao ser submetido a cictessuos de aquecimento por fonte de
calor e resfriamento por jatos de agua. A ideienélar simplificadamente o estresse causado
pela variacdo de temperatura e umidade associad#@ia das chuvas sobre os elementos

(paredes) aquecidos, que ocorre durante a viddaitim edificio exposto a intempéries.

5.1.1 Descricdo Basica do Procedimento de Ensaio conabélscido na NBR
15575 (2013)
O procedimento de ensaio consiste em aplicar delpscisucessivos de aquecimento e

resfriamento para cada corpo de prova representakiy SVVE, com extensdo variavel

(largura) entre 1 m e 1,40 m.
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5.1.1.1 Equipamentos

a) Painel radiante: o ensaio é realizado com auxiiopdinel radiante capaz de
oferecer calor a superficie do SVVE, até que a &agmsta ao aquecimento do

SVVE atinja temperaturas na faixa entré@e 83C.

b) Aspersdo de 4gua: para imprimir o choque térmiap;sé a aspersdo de agua
sobre a face exposta ao aquecimento do SVVE manitor a temperatura da

superficie até atingir uma faixa entre @& 25C.

c) Termopares de superficie PT 100 e sistema de neglst dados: sao utilizados
para monitorar a superficie do SVViio total de cinco termopares e um sistema

de aquisicao de dados.

d) Defletbmetro: para a medicdo do deslocamento do ESV¥ utilizado um
defletdbmetro de haste com resolucdo de 0,02 mm.

e) Dispositivo de fixagc&o: para fixar o corpo de praaSVVE devem ser usados

dispositivos que o deixe simplesmente apoiado nodols inferiores e superiores.
5.1.1.2 Procedimento de ensaio

Cada corpo de prova representativo do SVVE devsuganetido a dez ciclos sucessivos de
exposicao a acao de calor e choque térmico. O oramiento das temperaturas durante os
ciclos é realizado pelos termopares distribuidoSYWVE, na face exposta ao aquecimento e
ao resfriamento. O defletbmetro é posicionado migoentral do SVVE, face ndo exposta
ao aquecimento e ao resfriamento, conforme é apeekena Figura 5.1.

O painel radiante deve ser disposto defronte oocdegpprova do SVVE, a uma distancia tal
que a temperatura superficial da face exposta bbw sa mantenha na faixa entre’C7e
83°C, durante uma hora. Apds esse periodo, é realizagspersdo de agua na superficie

aguecida até se atingir temperaturas na faixa tle 425°C.

O deslocamento horizontal, registrado pelo defletdoy deve ser colhido apds 45 minutos da
estabilizacdo da temperatura (8023 face exposta ao aquecimento do SVVE, e, também,
imediatamente apos o resfriamento (Z@)5face exposta ao resfriamento do SVVE. Durante
0 ensaio e apoés o final dos dez ciclos, procedes® inspecao visual no SVVE a fim de
registrar a ocorréncia de fissuras, trincas, dash@ntos ou outras deterioracdes em ambas as

faces do corpo de prova.
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Figura 5.1: Posicionamento dos (a) termopares parfiaie do corpo de prova e (b) do
defletdmetro, (ABNT NBR 15575, 2013).
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5.1.1.3 Parametro de Aceitabilidade

Os corpos de provas do SVVE, quando submetidosnaaice de acdo de calor e choque
térmico, ndo podem apresentar deslocamento hoaizonstantaneo @, no plano

perpendicular ao corpo de prova, superior a h/800e h é a altura do corpo; bem como, nédo
€ permitida a ocorréncia de falhas como fissurasstadamentos, empolamentos e

descoloramentos que possam comprometer a utilizig&YVE.

5.1.2 Resultado da Analise Critica do Ensaio de Acéo 1Galdhoque Térmico
para HIS Térreas

Apresenta-se, a seguir, 0 resultado da analis&acriealizada pela autora quanto ao
procedimento de ensaio experimental e parametreseltabilidade adotados na NBR 15575

(2013). A andlise foi efetuada usando os critatiefnidos no Capitulo 4.
5.1.2.1 Andlise critica quanto aos equipamentos e ao pioesdo de ensaio

A analise critica dos equipamentos e do procedimnéatensaio identificou que o ensaio de
acdo de calor e choque térmico ndo atende satisfatnte varios dos critérios de analise

estabelecidos como referenciais neste trabalhdoioa descrito a sequir:

a) Quanto aaplicabilidade a descricdo do corpo de prova ndo é clara quanto
altura do segmento de parede, conforme é demoasteadrigura 5.2. Além disso,
a figura apresentada no procedimento de ensaigittesa NBR 15575 (2013) —
Parte 4 (Anexo E) ndo € clara quanto a posicaixdedo do defletdmetro na face

oposta a aquecimento e resfriamento do SVVE (viger& 5.1).
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im-140m . 1m-140m

Figura 5.2: Representacao das incertezas relas/aspecificacées para aplicacdo

do ensaio de choque térmico quanto a geometriamgo cle prova.

b) Quanto aexequibilidade a informacéo, apresentada na NBR 15575 (2013) em
relacdo ao painel radiante ndo é suficiente parengpreensado do equipamento e
sao insuficientes as descricbes quanto a posicgmitel radiante em relacdo ao
corpo de prova do SVVE e quanto a aplicagdo doi@nsa corpo de prova,
conforme ilustram as Figuras 5.3, 5.4 e 5.5. Tamb&ms&o apresentados: a forma
de monitoramento das temperaturas na superficBMME e como os jatos de agua
devem incidir na superficie exposta ao aquecimgmata provocar o0 choque

térmico (vide Figura 5.6), bem como ndo se mencoraiso da agua.

im-140m | L 1m-140m

Figura 5.3: Duvida para aplicacdo do ensaio referardrea de exposicao de acao de
calor de choque térmico no corpo de prova.
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Figura 5.4: Representacédo das incertezas relats/aspecificacdes para aplicacao
do ensaio de choque térmico quanto a distancianhelradiante em relacdo ao

corpo de prova.

| Painel radiante | Painel radiante
[ Comodeprova ] [ ComodeProva ] [ Corpo de Prova ]
VISTA VISTA VISTA
SUPERIOR SUPERIOR SUPERIOR
Corpo de Prova
Painel
Corpo de Prova radiante Corpo de Prova Painel radiante
1,00 m < corpo de prova< 1,40 m Equipamento > 1,40 m Equipame nto > 2,20 m
— h
VISTA VISTA VISTA VISTA VISTA VISTA
LATERAL FRONTAL LATERAL FRONTAL LATERAL FRONTAL

Figura 5.5: Duvidas para execuc¢éo do ensaio quamémuipamento de acéo de calor
e choque térmico: (a) mesmo tamanho do corpo dep(b) maior que o corpo

de prova, mais alto e mais largo e (c) equipamposicionado na horizontal.
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(@) (b) (©)
Figura 5.6: Duvidas para execucéo do ensaio quaagpersao dos jatos de agua:

(a) jatos constantes e uniformes, (b) jatos sinddatéo de chuva com vento e

(c) jatos que forma uma lamina de agua.

¢) Quanto afidedignidadee representabilidadale resultadasexiste insuficiéncia de
informacgdes especificadas no critério de aplicdhde e exequibilidade do ensaio,
0 que pode induzir a resultados néo fidedignos @oportamento do SVVE,
prejudicar a interpretacdo dos dados e impedir wanalise adequada de
desempenho do SVVE.

Em relagdo a representabilidade de resultadossaicerestabelece como critério
mensuravel o deslocamento horizontal instantango e critério de inspecao
visual, sem mensuracao, o que implica na adocamdeavaliacao interpretativa

com base no viés do especialista.

d) Quanto a adequabilidade o critério mensuravel, deslocamento horizontal
instantaneo (g, pode ter sido originario de avaliacdo de sisgemanstrutivos
pesados, caracterizados pela elevada massa ezrigRlga sistemas leves,
caracterizados por pequena massa, flexiveis eerdss, apenas o critério de
deslocamento horizontal instantaneq@) (dao é suficiente para avalia-lo. Nesses
sistemas € relevante e fundamental conhecer o ctampento do deslocamento
horizontal residual (g), que indica a possibilidade de danos permaneses

sistema e a capacidade do mesmo de voltar ao s&lo emrmal.
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5.1.2.2 Andlise critica quanto ao parametro de aceitalulbda

Na analise critica quanto aos parametros adotagi@s @ensaio de acdo de calor e choque
térmico, identificou-se que o parametro de acdititnle adotado no ensaio ndo atende
satisfatoriamente aos critérios mpresentabilidade adequabilidadeconforme se destaca a

sequir:

a) Quanto arepresentabilidadeo Unico parametro mensuravel adotado pelo ersaio
o deslocamento horizontal instantaneg).(lém disso, ndo sdo abordados os
deslocamentos horizontais: residual, laterais eveicais, que expressam a
movimentag&o no corpo de prova (estresse causdawaeacao de temperatura e
umidade), podendo servir como indicativos de pessifialhas que comprometem o
desempenho. Quanto ao parametro de inspecédo vispadcedimento de ensaio
nao deixa claro o que considerar como falha ougpdel desempenho que torna

inviavel ou indesejavel a utilizacdo de um SVVE.

b) Quanto aadequabilidade ndo ha evidéncias de que o limite adotado na NBR
15575 (2013) para o deslocamento horizontal ingted (¢), (ch < h/300),
inviabilize a utilizacdo de um SVVE. Também, naoisemn parametros
estabelecidos para a inspecao visual que determseeam SVVE estd adequado

ou nao para ser utilizado.

5.1.3 Andlise de Resultados de Ensaios de Acdo de C&bogue Térmico em

Modelos de EdificacGes Térreas

Para averiguar como diferentes SVVE de HIS térrestsido de caso, respondem ao método
de ensaio de acéo de calor e choque térmico, dises, neste item, os resultados obtidos

durante a avaliacdo de desempenho, conforme sedest

a)O sistema construtivo identificado como modelo A réi ensaiado porque a
analise preliminar do sistema verificou que o mesmatende a Diretriz SINAT n°
001/02 (2011), que dispensa a realizacdo desteoeri3a seja, as paredes deste
modelo sdo de concreto armado caracterizado cormanespecifica da ordem de
2.300 kg/m?3 e possuem espessufd®) cm.

b)Os modelos B e C, sem Diretriz SINAT estabelecidgoariodo de avaliacdo de
desempenho e sem obrigatoriedade de aplicacao Bal§8B75 (2008), entre 2009
e 2010, ficaram sem a realizag&o deste ensaioimgreal.
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c)Para incorporar a base de dados do ensaio forépadts os resultados dos SVVE
do modelo D e dos modelos E, F e G, conforme dggrmo Capitulo 1 e no
Anexo B.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados do ensaigadede calor e choque térmico para cada
corpo de prova, representativo do SVVE dos modésg, F e G, informando o
deslocamento horizontal instantanes) @ ao deslocamento horizontal instantaneo linate (

imite), € @ Figura 5.7 apresenta o grafico dos resudta@gocada deslocamento por corpo de
prova ensaiado.
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Tabela 5.1: Resultados do ensaio de acdo de calawqeie térmico para os SVVE, modelos

D, E, F e G, quanto aos deslocamentos horizomtsiiantaneos

Modelo D E F G
zzar')tr‘(’x‘ac(?‘:"r"% 2500 2200 3050 2500
(Dm#]r)nne < h/300 8,33 7,33 10,17 8,33
Corpo de Prova Painel | Painel | Parede| Parede| Painel | Painel | Painel | Painel
1 2 1 2 A B A B
Ciclo [mm]| [mm]| [mm]| [mm]| [mm]| [mm]| [mm]| [mm]|
1 1,46 0,56 0,24 0,35 0,17 0,29 1,57 1,73
2 0,85 0,44 0,32 0,32 0,22| 0,35 1,24 1,28
3 0,76 1,19 0,43 0,33 0,27 0,28 1,83 1,35
4 0,72 1,26 0,45 0,34 0,27 0,31 1,61 1,38
5 0,71 1,06 0,53 0,35 0,25 0,31 1,73 1,62
6 0,95 0,94 0,42 0,35 0,24 0,26 1,84 1,61
7 0,78 0,76 0,43 0,31 0,24 0,35 1,80 1,54
8 0,75 0,79 0,44 0,35 0,25 0,32 1,73 1,50
9 0,78 1,27 0,41 0,35 0,28 0,28 1,41 1,56
10 0,69 1,09 0,40 0,37 0,25 0,32 1,67 1,55

2,0

1,8 o
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—— MODELO F - Painel A —e— MODELO F - Painel B MODELO G - Painel A «—MODELO G - Painel B

Figura 5.7: Resultados do ensaio de acdo de calwwaue térmico para os SVVE, modelos

D, E, F e G, quanto aos deslocamentos horizomtsiaritaneos (j
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Analisando o0s resultados expressos (Tabela 5.1 gurdi5.7), percebe-se que o0s

deslocamentos horizontais instantaneog§ (s Modelos D e G apresentam valores mais
elevados do que os dos Modelos E e F, fato comgireepelas caracteristicas dos modelos,
visto que os Modelos D e G sdo compostos por sistdeves, e os Modelos E e F, por

sistemas pesados. Evidencia-se que o comportardestsistemas pesados (modelos E e F),
durante os dez ciclos, foram praticamente similare@s comportamento dos sistemas leves
(modelos D e G) apresenta uma diferenca de conmpenti, demonstrando certa disparidade
entre os resultados.

Os resultados do ensaio de agéo de calor e chégquied indicam que os SVVE dos modelos
(D, E, F e G) apresentam comportamento adequadtefao parametro adotado na NBR
15575 (2013) para o critério de deslocamento hot@dnstantaneo () (ch < h/300). Na
inspecao visual dos SVVE, néo foram observadasumealocorréncia nos modelos E, F e G,
sendo considerados adequados para o fim pretendml&GVVE do modelo D ocorreu o
descolamento na unido entre os componentes dd petapa de aco galvalume e poliuretano
expandido — PU), fazendo com que houvesse a ndadssde uma andlise minuciosa dos
corpos de prova, em especial o Painel 1 (vide Rigw8).

Figura 5.8: Aspecto final do Painel 1 do SVVE doddim D apds o ensaio de acéo de calor e
choque térmico.

Em relagédo a degradacéo ocorrida, destaca-se:

a) A unido entre os componentes (chapa de aco galealnacleo de poliuretano e
chapa de aco galvalume) é fundamental para masteoradicdes de uso, sendo
necessario estabelecer limite para a area de deseolo entre os componentes;

Anédlise Critica e Proposi¢des de Avango nas Metmias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd uz
ABNT NBR 15575 (2013) para Edificag6es Habitacisrde Interesse Social Térreas



70

b) O Relatério Técnico n° 22 (LEME, 2010), referente ensaio de compressao
centrada em elemento isolado (painel) do SVVE, ¢emo conclusdo que mesmo
com uma area de 90% de descolamento entre os cemtpsrde um elemento, o

mesmo ainda mantém suas condi¢cdes de uso — Estade tle Servico (ELS).

c) Adotou-se que a area de descolamento no SVVE dcelmdd ndo pode ser
superior a 45% da area de exposicdo a acdo de ealohoque térmico,
identificando um coeficiente de seguranca igual ba8eado no Relatorio Técnico
n° 22 (LEME, 2010).

Durante a realizagdo dos ensaios percebeu-se ssidame de melhorias na metodologia do
mesmo a fim de promover resultados mais precisosodgportamento em uso de SVVE,
guando exposto a condicbes ambientais severasa esa, esta tese relaciona, a seguir, as

proposicdes de inovacdes ao ensaio de acao descethmque térmico.

5.1.4 Proposicées de Inovacdes ao Ensaio Acdo de Calthrogue Térmico
estabelecido na NBR 15575 (2013)

A seguir sdo apresentadas proposi¢coes de inovag@nsaio de acdo de calor e choque
térmico, estabelecido na NBR 15575 (2013). As mesfoem propostas e sistematizadas
pela autora com o objetivo de superar limitacoeeniadas na pratica de ensaio experimental

atual e se baseiam em registros efetuados dunasaes desenvolvidos no LEME/UFRGS.

Com base na andlise critica apresentada (item)%1n2 préatica de laboratorio (item 5.1.3)
foram estabelecidas cinco proposicdes de inovagaensaio de acao de calor e choque

térmico. Busca-se, com as mesmas, contribuir pakeanco da metodologia do ensaio.

5.1.4.1. Proposicado 1- Acrescentar as dimensdes do corpo de provareaadé exposicao

ao aguecimento e resfriamento do corpo de prova.
a)O corpo de prova deve ser representativo do SVviigpd&m-se, portanto, que:

- Seja especificado no método de avaliagdo que oocde prova deve
representar o SVVE aplicado na obra, sendo obrigaddinclusdo da interface

entre componentes, caso existente;

b)As dimensBes do corpo de prova e area de exposicdgdo do calor e ao
resfriamento devem ser definidas. Propdem-se odaskimites, como descrito a

seqguir:

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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- O procedimento de ensaio de acdo de calor e chéguéeo descrito na NBR
15575 (2013) — Parte 4, estabelece que o corpooda pleve ter largura entre
1,00 m e 1,40 m. A NBR 15575 (2013) - Parte 1 miteuncionalidade e
Acessibilidade determina que a altura minima daipgto ndo pode ser
inferior a 2,50 m. Logo, a area total de um corpopdova deve ficar entre
2,50m2 e 3,50m?2.

- A rigidez de um corpo de prova varia com a larglrassa forma, sugere-se
gue as dimensdes do corpo de prova a ser subnaetidosaio de acéao de calor
e choque térmico tenha largura de um metro e attarpé-direito (1,00 x pé-
direito) m, conforme ilustra a Figura 5.9 (a).

- Propde-se que a area de exposicdo ao aquecimeesfriamento seja a area

do corpo de prova, (vide Figura 5.9 (b)).

Juntas
(quando houver)
Pé direito: Pé direito:
Altura minimal Altura minima
h=250c h=250cm
I SN _— . SN
| | [ 100 cm |
e 100cm > —> « >
Largura do corpo de prova / ‘ : Largura_do corpo de prova |
Espessura do corpo
VISTA VISTA
FRONTAL LATERAL
(a) (b)

Figura 5.9:Proposicéo 1 (a) dimensdes do corpo de prova e (b) area de

exposicao ao aquecimento e resfriamento do corpoala.
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5.1.4.2. Proposi¢cdo 2— Acrescentar a especificagdo do equipamento Ipeadénte, dos
jatos de agua e da reutilizacdo da agua e, quaedessério, do resfriamento de

agua.

a)O equipamento deve simular as condicbes de exmssambientais com controle
das variaveis. A prética de laboratorio na reafivago ensaio de acdo de calor e

choque térmico permitiu observar que:

o em funcéo das distintas composicfes dos sistenmasrgtivos (materiais e
espessuras) o ensaio tem diferente resposta teér@ieguipamento precisa
ter um controle de temperatura que possibilite maiomenor intensidade
de calor, interagindo com as temperaturas da dagedo corpo de prova

exposta ao aquecimento, para ficar entre 77°C(@, 83°

0 0 ensaio realizado com equipamento radiante em ®da extensao
imprimiu temperaturas muito elevadas na parte supéy radiacdo de calor
apenas na parte inferior do painel radiante emucdmjcom a conveccao do
ar ajuda a homogeneizar as temperaturas no corgooda, (vide Figura
5.10) e,

0 0 ensaio deve ser realizado com o corpo de proyaosigao vertical a fim
de simular o estresse causado pela variagcdo destatura (vide Figura
5.10).

Propde-se, portanto, que seja incluido na NBR 152033) que o0 equipamento
deve proporcionar temperatura homogénea no corgwad@. E sugere-se melhorar
a definicho do equipamento: tipo de funcionamentontrole da interacao

equipamento/corpo de prova. Busca-se com essast8eggroporcionar ao ensaio a
reprodutibilidade da exposicdo a temperatura artdigenseveras e umidade,

associada a acao das chuvas, para os SVVE.
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Corpo de Prova Corpo de Prova

_———t+——

—_——

—_—— =

Convecgéo

«— Radiaggo————

VISTALATERAL VISTALATERAL

Figura 5.10Proposicao 2 (a) radiacédo e convecgao do ar em toda a extewséo
corpo de prova e (b) radiacdo na parte inferiopaoel e conveccéo do ar em toda a

extensédo do corpo de prova.

b)Os jatos de agua devem ser padronizados para @owocesfriamento apds o
aquecimento do corpo de prova. A prética de labdmaha realizacdo do ensaio de

acao de calor e choque térmico permitiu observar qu

- 0 resfriamento com jatos de agua pode ser auxil@alo uma bomba de
recalque com vaz&o constante de 7md/h e pressa®@2denca. Essas
caracteristicas proporcionam uma simulacdo de cimieasa com asperséo de
jatos de agua constantes e uniformes e a pres&fioda nao influencia no

deslocamento horizontal do corpo de prova,

7

- 0 ensailo €& composto por dez ciclos de resfriamentdizando
aproximadamente 300 litros de agua a cada cicle yar corpo de prova com
dimensdes minimas (vide Figura 5.8), com um taea8.@00 litros de agua por
ensaio. Sugere-se que seja feito o reaproveitamdmtagua para evitar o
desperdicio e reduzir o impacto ambiental. A adilzada deve ser mantida
em temperatura controlada 20°C + 5°C, para quepar8aie aquecida do

corpo de prova sofra uma variacdo de temperature 82°C e 68°C.
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- A Figura 5.11 apresenta o fluxo de agua parafaaegento utilizando bomba
de recalque e filtro, esse para evitar o entupimeos bicos de aspersao de

agua.

20+£25°C

Alimentacéo
d’agua

Bomba de | l l

recalque

Bomba de
recalque -
i <= Reuso digua

Filtro -

Figura 5.11Proposicao 2 Esquema de reuso de 4gua para ensaio de acao de

calor e choque térmico.

5.1.4.3. Proposicdo 3— Incorporar o confinamento das extremidades dpocde prova e

modificar a fixagdo do suporte do defletdmetro.

a) Aplicar o confinamento nas extremidades dos corgesprova, simulando
situacao real. Sugere-se que o arranjo experimeefal adaptado da seguinte

forma:

- O corpo de prova deve ser colocado em um quadrapd® (por exemplo:
poértico metalico, ajustavel nas laterais e parpeesar), a fim de possibilitar o
confinamento do corpo de prova, conforme € aprademia Figura 5.12;

- A fixacdo do corpo de prova na parte inferior, sigoee laterais deve ser
conforme € utilizado em obra. Caso ndo seja pdssiresentar em
laboratério o que ocorre na obra, sugere-se quata mferior do SVVE seja
fixada com tubos de aco, ndo permitindo o deslooémme

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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- Nas laterais e na parte superior do corpo de ptovaVVE deve ser aplicada a
mesma solucédo utilizada em obra na interface estemas, como exemplo:
para a interface entre elementos pré-fabricadoscongéro entre o quadro de
apoio e o corpo de prova pode ser com tarugo #éxde poliuretano

expandido e selante elastico.

b) O defletdmetro que registra o deslocamento hor&tanstantaneo ()l deve ser

acoplado ao quadro de apoio, onde se propde:

- Fixar o defletdmetro independente ao corpo de prawgulado ao quadro de
apoio (portico metalico), para efetuar uma adequadadicdo dos
deslocamentos ocorridos no corpo de prova, istseé) contaminagcdo de

deslocamentos do corpo de prova (vide Figura 5.12).

Ajuste

Superior XTI
Pértico /E: |
Metalico " I— Encunhamento
Suporte para
Fechamento 14 defletdmetro
Juntas laterais
(quando houver)
Corpode Defletdmetro
Prova ] / (dne chr)
Ajuste nas
i~ lateraisdo
pértico
metélico
Fixacdo
parte inferior \

VISTA VISTA
FRONTAL LATERAL

Figura 5.12Proposicao 3:Desenho esquematico do confinamento do corpo de
prova com auxilio de um quadro de apoio e a fixagisuporte do defletbmetro,
independente ao corpo de prova, para ensaio dedagédor e choque térmico
em SVVE.
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5.1.4.4. Proposicao 4— Diminuir o limite do parametro de aceitabilidadie deslocamento
horizontal instantaneo {de acrescentar o deslocamento horizontal resi¢gl

como parametro de aceitabilidade. Sugere-se:

a) Diminuir o limite do parametro de aceitabilidadeeaim 50% em relacdo aq d
estabelecido na NBR 15575 (2013)

- Com base na experiéncia de realizar ensaios dedacéalor e choque térmico
e nos resultados encontrados para SVVE leves &vdiexe SVVE pesados e
rigidos (80 ciclos: 4 modelos x 2 corpos de prov®>ciclos) que indicam um
deslocamento horizontal instantane@) (chdximo proximo a 25% do limite
estabelecido na NBR 15575 (2013) — Parte 4, quedg dh/300 (vide Tabela
5.1 e Figura 5.6), sugere-se um deslocamento hakzmstantaneo (J, d, <
h/600.

b)Acrescentar como critério o deslocamento horizontasidual (d) e
estabelecer o parametro de aceitabilidade.

O deslocamento horizontal residualdoroporciona informacfes pertinentes e
importantes quanto a danos cumulativos e permanaqie podem afetar o
comportamento de SVVE em uso, ao longo da vida Es$e critério € utilizado
na NBR 15575 (2013) — Parte 4 para avaliar o cotapwnto de SVVE frente a
acdo de impactos de corpo mole e é adotado umagédcelde 1/5 entre o
deslocamento horizontal instantanea) (d o deslocamento horizontal residual
(dhr).

Os resultados obtidos nos ensaios realizados nv&$Ms modelos D, E, Fe G
resultaram em deslocamentos residuais muito pequep®Ximos a zero,
conforme se apresenta na Tabela 5.2, evidenciamhocbmportamento residual
dos mesmos, apesar da variacdo instantanea ser dua#nte o ensaio, como
mostrado na Tabela 5.1. Houve uma Unica excecpesentada pelo Painel A,
modelo G, na qual o deslocamento horizontal resithsg alcangou 0,90 mm,

possivelmente devido a um erro de medida ou fixdgadefletdmetro.

Apesar dos SVVE se movimentaram mais durante osloscicde
aquecimento/resfriamento, ndo ocorreram deformapéesanentes. Considera-
se relevante acrescentar o critério para melhoreseptar o desempenho de

SVVE, ao longo da vida util.
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Tabela 5.2: Resultado do ensaio de agéo de calwamie térmico para os SVVE dos

modelos D, E, F e G, em relacéo ao deslocamenipoméal residual (al).

Modelo D E F G
h=altura corpo de prova 2500 2900 3050 2500
(mm)
dhlimite <h/3000 (mm) 0,83 0,73 1,02 0,83
Painel Painel Parede Parede Painel Painel Painel Painel
Corpo de Prova 1 2 1 2 A B A B
[mm| |mm| |mm| [mm|  |mm| |mm| |mm| |mm|
Antes ensaio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Depois ensaio -0,02 -0,04 -0,10 0,01 0,04 -0,06 090 -0,03

- Com base na experiéncia e nos resultados apresesniad Tabelas 5.1 e 5.2,
sugere-se que: deslocamento horizontal residug) fdue em 1/5 do
deslocamento horizontal instantaneg).(@©u seja, se deslocamento horizontal
instantaneo (g d, < h/600, logo deslocamento horizontal residua),(dh, <
h/3000.

5.1.4.5. Proposicédo 5 Acrescentar o resultado do ensaio de estangiee@lagua da chuva

como parametro de aceitabilidade:

a) A inspecao visual nem sempre é suficiente para avaliacdo precisa quanto a

degradacéo sofrida pelo corpo de prova. Diante@disspde-se:

- Incluir a realizacdo do ensaio de estanqueidadgua da chuva em SVVE,
antes e depois da realizacdo do ensaio de acaalae ec choque térmico,

utilizando o resultado como parametro de aceitidue;

- O ensaio de estanqueidade deve ser o estabelezitiBR 15575 (2013) —
Parte 4, bem como utilizar como limite do parameteo aceitabilidade o
mesmo adotado na norma: “para ser considerado mggael, um SVVE deve
resistir a sete horas de ensaio, e é aceitdvedsagam de umidade, desde que
a mancha de umidade na face ndo exposta a ageasipmao exceda a 10%

da area que esta sendo exposta a agua”.
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5.2 ANALISE CRITICA DO ENSAIO DE IMPACTO DE CORPO MOLE
EM SVVE

O ensaio de impacto externo de corpo mole recongenda NBR 15575 (2013) tem como
objetivo analisar o comportamento do SVVE, com & dencédo estrutural, quanto a
resisténcia ao ser submetido a impactos sucesde@nergias distintas. A ideia € simular
choques acidentais — que podem ocorrer durantdlizagio da habitacdo — e choques
intencionais (ou ndo) — provocados por tentativasntrusbes — que possam afetar a sua

estabilidade global.

5.2.1 Descricdo Basica do Procedimento de Ensaio conatedstido na NBR
15575 (2013)

O procedimento de ensaio consiste em abandonaorpo mole de 40 kg em péndulo livre,
de alturas distintas, para produzir impactos coargas diferentes e avaliar o deslocamento
horizontal instantaneo (de residual (g) e alguma degradacdo que possa ocorrer durante o
ensaio. O corpo de prova do SVVE deve ser confrado@ com 0s mesmos materiais,

procedimentos e controles normais ao processo.
5.2.1.1 Equipamentos

a) Saco impactador: corpo mole com 40 kg, constituldoum saco de couro

preenchido com areia e serragem;
b) Paquimetro: medidor dos deslocamentos horizomtsiantaneos e residuais;

c) Corda, roldana e tripé: componentes que sustentaat® e possibilitam que o

mesmo faca o movimento pendular.
5.2.1.2 Procedimento de Ensaio

O corpo mole é posicionado no ponto de aplicac&oimhpactos, representando a situacao
mais desfavoravel, geralmente, no centro de greeid@G) do corpo de prova do SVVE ou

no prototipo, em escala real. Erguer-se o corperaot determinadas alturas e abandona-o
em movimento pendular livre. A Figura 5.13 apresatgsenho esquematico da posicédo do

corpo mole antes e durante o ensaio.
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Figura 5.13: Posic&o do corpo mole antes e duraatesaio de impacto de corpo mole.

Cada impacto representa uma energia que gera desatos horizontais instantaneog @l
residuais (g). A medicéo dos deslocamentos é feita na faceta@oaplicacdo dos impactos,
por meio de equipamento de medicdo, paquimetrocadb em suporte a parte do SVVE. A
Tabela 5.3 apresenta as energias de impacto nedéml@ae com a altura do corpo mole em

relacédo ao centro de gravidade do SVVE.

Tabela 5.3: Massa, altura e energia do impactadmanole, (ABNT NBR 15575, 2013).

Impacto Massa (kg) Altura (cm) Energia (J)
40 30 120
40 45 180
. . 40 60 240
222?;;9m impacto de corpo mole, para cada 20 20 360
40 120 480
40 180 720
40 240 960

5.2.1.3 Parametro de Aceitabilidade

O resultado do ensaio de impacto de corpo molelé dala inspecao visual, logo apds cada
impacto, quanto a deterioracdo superficial ou peelantegridade e, também, quanto aos
deslocamentos horizontais maximos instantaneosiduegs. Para tanto, sdo estabelecidos

critérios e parametros em relacdo a SVVE, sem efangéo estrutural.
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A Tabela 5.4 apresenta os critérios e parametrosetagao a versao atual da NBR 15575
(2013) para casas térreas.

Tabela 5.4: Critério e parametros de desempenl2oP&aVE, sem e com funcao estrutural,

para casas térreas conforme energias de impacirpe mole (ABNT NBR 15575, 2013).

Critério e parametros de Desempenho

Energia (J)
SEM funcéo Estrutural COM funcao Estrutural

120 N&o ocorréncia dfalhas (Estado N&o ocorréncia dfalhas (Estado
180 Limite Servico) ELS Limite Servi¢co) ELS

N&o ocorréncia dialhas (Estado an ocg rré_ncia d%:_hgs (Estado
240 Limite Servico) — ELS imite Servico) —

dh< h/125 dh < h/2502

dhr < h/625 dhr < h/1250
360 N&o ocorréncia dauina (Estado N&o ocorréncia daiina

Limite Ultimo) —ELU A
480 (Estado Limite Ultimo) -ELU
720 Sem parametro

a Para sistemas leves (6600 N/nf), podem ser permitidos deslocamentos horizontagntaneos
iguais ao dobro do valor mencionado, desde queeskbchmentos horizontais residuais atendam ao
valor maximo definido; tal condicdo também pode adotada no caso de sistemas destinados a
sobrados unifamiliares

5.2.2 Resultado da Analise Critica do Ensaio de Impaet@€drpo Mole para

HIS Térreas

Apresenta-se, a seguir, 0 resultado da analis&ecriealizada pela autora quanto ao
procedimento de ensaio experimental e parametreseltabilidade adotados na NBR 15575
(2013). A andlise foi efetuada usando os critétiefnidos no Capitulo 4.

5.2.2.1 Anadlise critica quanto aos equipamentos e aos girneato de ensaio

A analise critica dos equipamentos e do procedimnéatensaio identificou que o ensaio de
impacto de corpo mole ndo atende satisfatoriamexde critério de aplicabilidade
exequibilidade e fidedignidade e representabilidade dos resultadosonforme descrito a

seqguir:

a) Quanto aaplicabilidade a descricdo do corpo de prova ndo € clara quanto ao
comprimento e altura do segmento de parede. Esedgl@as sdo fundamentais
para o resultado do ensaio, pois 0s parametrosai@lilidade estdo diretamente

proporcionais a altura do corpo de prova.
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b) Quanto aexequibilidade ndo ha descricdo de como deve ser realizadaaeafix
do corpo de prova para realizagdo do ensaio emdtivm.

c) Quanto a fidedignidade e representabilidade de resultadogm funcdo da
insuficiéncia de informacdes precisas quanto Zalplidade e exequibilidade do
ensaio, expostas a cima, o resultado do mesmo padeser fiel, além de

possibilitar a ocorréncia de interpretacfes e segilios resultados equivocadas.
5.2.2.2 Andlise critica quanto aos parametros de aceitizioié

Na analise critica quanto aos parametros de ateitale do ensaio de impacto de corpo
mole, identificou-se que o parametro de aceitaduled adotado no ensaio nao atende
satisfatoriamente ao critério ddequabilidadeconforme se destaca a seguir:

a) Quanto aadequabilidaden&o ha evidéncias de que o parametro de acedizdbel
para o deslocamento horizontal instantaneo<{ch/125) para sistemas leves

inviabilize a utilizagao de SVVIE.

5.2.3 Andlise de Resultados de Ensaios de Impacto deoQdrgde aplicados

em Modelos HIS Térreos

Para averiguar como diferentes SVVE de HIS respaorate método de ensaios de impacto de
corpo mole atualmente vigente, é realizada umausésm dos resultados obtidos durante a
avaliacdo de desempenho dos sistemas escolhidas esiodo de caso. O modelo A néo foi
ensaiado experimentalmente em razédo de que naapadliminar do SVVE verificou-se que

0 mesmo atende a Diretriz SINAT n° 001/02 (2014nds dispensado este ensaio.

Os resultados do ensaio de impacto externo de cogh® nos SVVE dos modelos B, C e D
propiciaram o conhecimento do comportamento dosmogsquanto aos deslocamentos
instantaneos e residuais édihr) quando submetidos a certas energias de impast&ighiras

5.14 e 5.15 apresentam os resultados dos deslotzsrierizontais instantaneos e residuais

(dn ednr) para as energias impostas ao SVVE de cada modelo.

Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metmgias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd_uz
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Figura 5.14: Resultados dos deslocamentos horigdnttantaneos (Jlapresentados pelos
SVVE dos modelos B, C e D quando submetidos adedsampacto de corpo mole e o

deslocamento horizontal instantanes) (onite para a energia de 240J adotado na NBR3.557
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Figura 5.15: Resultados dos deslocamentos horizamtsiduais (&) apresentados pelos
SVVEdos modelos B, C e D quando submetidos ao ensdmmhcto de corpo mole e o
deslocamento horizontal residuabjdimite para a energia de 240J adotado na NBRA557
(2013).
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Ao observar a Figura 5.14, percebe-se que os nmodele C possuem comportamentos
similares quando once 0 modelo D apresentam comportamentos difereogiadm um gna
ordem de trés vezes maior do que os modelos B EEs€: comportamento é plenamente
justificavel pela composicdo dos SVVE dos modekisdados, onde os Modelos B e C, em
concreto armado, sdo considerados sistemas pegadasiodelo D, sistema leve, conforme
estabelecido no Anexo B (pg 222).

Quanto ao @, Figura 5.15¢videncia-se que o modelo B tem um comportamentelexte
com deslocamento horizontal residuaj,)(gpraticamente nulo, podendo estar associado a
forma como o SVVE é constituido — com placas prédadas em concreto armado
intertravadas verticalmente — o que permite umsighgado da energia entre as placas. Em
relacdo aos modelos C e D, observa-se que o coanpamto € semelhante, mesmo o SVVE

do modelo C sendo considerado pesado e o0 do mDdé&dwe.

Tomando-se como base a energia de 240J os modeles B tém comportamentos
praticamente iguais, ja o SVVE do modelo D apresdeslocamento horizontal instantaneo
(dn) superior ao limite estabelecido, conforme podeobservado na Tabela 5.5 que expressa

o resultado dos deslocamentos horizontais instaotaa residuais fddnr).

Tabela 5.5: Resultado do ensaio de impacto de cogbe nos SVVE dos modelos B, C e D,
para energia de 240J, e os deslocamentos horigdimies instantaneos e residuaisiige e
dnr iimite) adotados na NBR 15575 (2013).

Energia 240 J
Modelo
(altura SVVE) Ch Ch limite Chr Chr limite
(ensaio) <h/ 125 (ensaio) <h/ 1250
B (h =2,60m) 6,1 mm 10,4 mm 0,0 mm 2,08 mm
C (h=2,50m) 6,7 mm 10,0 mm 0,0 mm 2,00 mm
D (h =2,50m) 23,5 mm 20,0 mm* 0,0 mm 2,00 mm

*dh limite para sistemas de vedacgédo vertical LEVE

Diante do exposto, faz-se uma reflexdo quanto aanpetro de aceitabilidade para SVVE
leves, sem e com funcdo estrutural, dada a caistatar singular dos sistemas, como

discutido a seguir:

a) Os critérios normativos foram analisados com cuwdagmbis a natureza do

SVVE leve é bastante diferenciada dos sistemastratines que empregam
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tecnologia convencional, de maior massa, normaknestdos em paredes

estruturais;

b) O SVVE leve tem peso menor do que 60 kg/m2 e paieirdgegrante do

sistema estrutural, SVVE leve com funcéao estrutural

Estabeleceu-se como principio adotar um critéristartbaseado na analogia dos impactos de
energia e dos limites de deslocamento horizonteegopizados na NBR 15575 (2013).
Admitiu-se, portanto, que um SVVE leve com funca&irigural deveria apresentar um
desempenho intermediario entre duas categoriasnuetaxde do deslocamento permitido para
SVVE leves, sem funcéo estrutural; e o dobro ddodamento permitido para SVVE

pesados, com funcéo estrutural.

Dessa forma, primeiramente, adotou-se que, um SeVEcom funcdo estrutural deveria ter
um desempenho intermediario quanto aos deslocamkatzontais dendk h/125 e & < 625

para uma energia de 240J. Isto é:

a) SVVE leve sem funcdo estrutural: metade do deslocamento homatont
permitido (ch < h/62,5 e & < 312,5) para uma energia de 240J;

b) SVVE pesadocom funcédo estrutural: dobro do deslocamento horizonta

permitido para (e< h/250 e d& < 1.250) para uma energia de 240J.

Essa presuncdo € compativel com o estabeleciditemor.4.1.1.2 da NBR 15575 (2013) —
Parte 2, que prevé quepdra componentes estruturais leves, ou seja, agusben massa
especifica menor ou igual a 1.200 kg/m3 ou pes@rpydmenor ou igual a 60 kg/mz,

admitem-se deslocamentos instantaneos equivalaatésbro dos valores indicados

Percebeu-se que SVVE leves, sem e com funcgéo wesiiujue apresentam comportamento
de flexibilidade e resiliéncia, podem ter um deafoento horizontal instantanea)dcima
do limite adotado na NBR 15575 (2013),<dh/125, e ainda ter um desempenho adequado

quanto ao & (dhr < h/1250), conforme se discute a seguir:

a) Durante a realizagédo de ensaios com SVVE leveiseudse que, sob acéo de
um impacto com energia de 240J, o limite de destecdo horizontal
instantaneo (g supera os parametros preconizados na NBR 1557BE3)2
Entretanto, esse ndo pode ser considerado umadsdurpreendente dada a

natureza leve do SVVE.
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b) Analisando os resultados dos ensaios frente aocoadesknto horizontal
residuais (&), evidencia-se excelente comportamento. Os deskacm®s
horizontais residuais §fl para as energias impostas foram praticamentes.nulo
Além disso, ndo foram observadas degradacoes wsigihas paredes, nem

problemas no sistema como um todo.

c) Destaca-se que nos SVVE leves que empregam tetaalogvencional, como
materiais ceramicos ou madeira, que foram ensaeutes da criacdo da NBR
15575 e serviram de referéncia para a definicaolidotes, nesses casos, de
fato, a ocorréncia de deformacgfes instantdneasddsvé desaconselhavel,
pois pode ocasionar fissuragcao ou danos.

d) Os SVVE leves confeccionados com materiais flesivadmo chapas de aco —
material leve e resiliente, com elevada tensaoal®lho —, o sistema acaba se
tornando mais leve e deformavel. Isso ndo acapretBlemas, pois a elevada
capacidade de carga e resiliéncia fazem com quefasmacgdes instantaneas

nao acarretem danos ou problemas de desempenho.

Considera-se que, embora o deslocamento horizostahtaneo ([ em SVVE leves supere
o limite adotado na NBR 15575 (2013) — Parte 4esultado fundamental para avaliar o
desempenho efetivo quanto a impactos de corpo réodgjuele referente ao deslocamento
horizontal residual (@), que indica a possibilidade de falhas ou danasi@eentes ao sistema

e a capacidade do mesmo de voltar ao seu estaahalnor

5.2.4 Proposicoes de Inovacdo ao Ensaio de impacto deocaonole
estabelecido na NBR 15575 (2013)

Diante do exposto, apresentam-se, a seguir, agfgdes de inovacao ao ensaio de impacto
de corpo mole estabelecido na NBR 15575 (2013). Mesmas foram propostas e

sistematizadas, pela autora, com o objetivo deraupenitacdes observadas na pratica de
ensaio experimental atual e se baseiam nas prakciboratorio observadas e em registros

efetuados durante ensaios desenvolvidos no LEMEGS-R

Foram estabelecidas duas proposicdes de inovagda:em relacdo ao procedimento de
ensaio e outra quanto ao limite do parametro détabdelade para os deslocamentos
horizontais instantaneos e residuaisddi,). Busca-se, dessa forma, contribuir para o avanco

dos métodos de ensaios experimentais usados pmiacde de desempenho.
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5.2.5.1Proposicdo 1— Acrescentar dimensfes minimas ao corpo de pdov&VVE e

estabelecer a forma de fixagdo do mesmo para engslizados em laboratorio.

a)

b)

O corpo de prova deve representar fielmente o S¥pli€ado na obra, incluindo
a interface entre os sistemas adjacentes e assjuni@ndo existentes; e as
dimensdes para 0 ensaio de impacto de corpo mekndexpressar os limites,

conforme a descrito a seguir:

- Utilizou-se, como base altura minima de pé-dir@ifs0 m adotado na NBR
15575 (2013) — Partel, Funcionalidade e Acess#ulkd e a largura de 1,00 m
a 1,40 m adotado na NBR 15575 (2013) — Parte 4x@\BEe Ensaio de Acéo de

Calor e Choque Térmico.

- Arigidez de um corpo de prova varia com a larguespessura, sugere-se que
as dimensdes para um corpo de prova a ser subnaetidosaio de impacto de
corpo mole fiqgue com (1,00 x pé-direito) m, largeraltura, respectivamente,
(vide Figura 5.9.).

A fixacdo do corpo de prova para o0 ensaio de ingpae corpo mole em
laboratorio deve representar fielmente como o S\iMErage com os sistemas

adjacentes (sistema de piso e sistema de cobertura)

5.2.5.2Proposi¢do 2— Utilizar apenas o critério de deslocamento loortial residual ()

para SVVE leves

a)

b)

Propbe-se que, para efeitos de resultado quantnsa&io de impacto de corpo
mole em SVVE leves, sem ou com funcdo estruturdilnte do deslocamento
horizontal residual (@ seja o parametro de aceitabilidade para avaliago

desempenho quanto a seguranca estrutural.

Sugere-se que seja incorporada a NBR 15575 (20t@saificacdo de nivel de
desempenho quanto ao deslocamento horizontal tstm (¢) e deslocamento
horizontal residual (g), para uma energia de 240J, para ensaio de impacto
corpo mole em SVVE leve, sem e com funcédo estrijtpara casas térreas,

conforme a seguinte classificacéo:
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- Nivel de Desempenho SuperiorS): quando o deslocamento horizontal
instantaneo ) do SVVE leve forIGUAL ao deslocamento horizontal
instantaneo ) do SVVE pesado e o deslocamento horizontal rakidit) do
SVVE leve forIGUAL ao deslocamento horizontal residual)(dio SVVE
pesado. Ou seja;, & h/250 e ¢ < 1250.

- Nivel de Desempenho Intermediariol(: quando o deslocamento horizontal
instantaneo (g do SVVE leve forIGUAL AO DOBRO do deslocamento
horizontal instantaneo {d de SVVE pesado e o deslocamento horizontal

residual (d) do SVVE leve folGUAL ao deslocamento horizontal residual
(dny) do SVVE pesado. Ou seja,<lh/125 e ¢ < 1250.

- Nivel de Desempenho Minimo M): quando o deslocamento horizontal
instantaneo () do SVVE leve for MAIOR QUE O DOBRO do
deslocamento horizontal instantaneg) (de SVVE pesado e o deslocamento

horizontal residual () do SVVE leve folGUAL ao deslocamento horizontal
residual (¢) do SVVE pesado. Ou sejay & 1250.

- A Tabela 5.6 apresenta a classificacdo quanto &el mie desempenho

Superior, intermediario e minimo em relacdo aosactys de energia.
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Tabela 5.6: Sugestao de nivel de desempenho: iogpdetcorpo mole para vedacgdes

verticais externas (fachadas) de casas térreasfurmdo estrutural.

Energia de
. impacto de ol Nivel de
Sistema Impacto corpo mole Critérios de desempenho desempenho
J
960 Nao ocorréncia de ruptura
720 Nao ocorréncia de ruptura
480 Nao ocorréncia de falhas
360 Nao ocorréncia de falhas
N&o ocorréncia de falhas
Limitacdo dos deslocamentos S
240 horizontais:
d, < h/250
dnr < h/1250
180 - A
Nao ocorréncias de falhas
120
960 N&o ocorréncia de ruptura
720 Nao ocorréncia de ruptura
480 N& éncia d t
x ao ocorréncia de ruptura
\_/eda(;ao Impacto 360 P
vertical de casa externo ~ ~ -
térrea com (acesso N&o ocorréncia de falhas
funcao externo do Limitag&o dos deslocamentos |
estrutural publico) 240 horizontais:
dn < h/125
dhr < h/1250
180 . o
Nao ocorréncias de falhas
120
960 Nao ocorréncia de ruptura
720 N&o ocorréncia de ruptura
480 . .
N&o ocorréncia de ruptura
360
N&o ocorréncia de falhas M
240 Limitacdo do deslocamento
horizontal residual:
dhr < h/1250
180 . o
N&o ocorréncias de falhas
120
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5.3 ANALISE CRITICA DO ENSAIO DE DESEMPENHO TERMICO POR
MEDICAO EM CAMPO NO PROTOTIPO EM ESCALA REAL (1:1)

O ensaio de desempenho térmico por medicdo em camepomendado na NBR 15575
(2013), tem como objetivo analisar o comportamentdo edificacdo ou do prototipo da
edificacdo quanto as temperaturas internas aaibenetido a condicdes reais de exposicéo a
temperatura ambiental. A ideia € monitorar o corgmento das temperaturas internas do
prototipo da edificacdo quando exposta a tempexrador ar exterior por um determinado

periodo que caracterize dias tipicos de veraoer

5.3.1 Descricdo Basica do Procedimento de Ensaio combealstido na NBR
15575 (2013)

O procedimento de ensaio consiste em monitoraerapdraturas internas da edificacéo ou
prototipo da edificacdo em escala real (1:1), quasttemperaturas externas, para dias tipicos
de verdo e dias tipicos de inverno, caracterizandioteratividade entre o meio interno e

externo para as oito zonas bioclimaticas brassieira
5.3.1.1 Equipamentos

a) Termopares tipo PT 100: sensores de medi¢cédo quatpar 0 monitoramento das

temperaturas no interior e exterior da edificagi@mtotipo (bulbo seco);

b) Aquisicdo de dados tip®atalogger sistema de monitoramento que permite

acompanhar e registrar os perfis de temperatuendelyidos durante o ensaio;

c) Os equipamentos e a montagem dos sensores seguesspasificacbes
apresentadas na ISO 7726 (1998).

5.3.1.2 Procedimento de Ensaio

Os termopares tipo PT 100, sensores de medicateag@eraturas internas, sdo posicionados
no centro dos recintos de permanéncia prolongada ésdormitorios), a 1,20 m de altura do
piso e, na parte externa, sdo posicionados na paperior do prototipo da edificacdo, a
sombra, conforme ilustra a Figura 5.16. Os senssiesconectados ao sistema de aquisicao

de dados.
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Figura 5.16: Desenho esquemético da posicao desrssnde medicdo das temperaturas
internas e externas: (a) planta baixa e (b) cade@matico.

O dia tomado para analise deve corresponder a afipitto de projeto de verédo e de inverno,
precedido por pelo menos um dia com caracterisgeaselhantes. A NBR 15575 (2013)
recomenda, como regra geral, trabalhar com umaésegude trés dias e analisar os dados do
terceiro dia. Para efeito da avaliacdo por medigadia tipico é caracterizado unicamente
pelos valores da temperatura do ar exterior medidoecal. Ressalta-se que, no interior do
protétipo da edificacdo, ndo sdo permitidas fodesalor interna e nem abertura de portas e

janelas durante o periodo de medi¢do das tempasatur

Os valores da temperatura do ar exterior dos diasos de verdo e de inverno de algumas
cidades sdo apresentados na NBR 15575 (2013) e Pad Anexo A. Caso a cidade em que
se encontra o protétipo da edificacdo ndo consteonana, utilizar os dados climaticos da
cidade mais proxima, dentro da mesma regido cloaatom altitude de mesma ordem e
grandeza. As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam os daddss tipicos de verdo e de inverno,

respectivamente, de algumas cidades brasileirdsroo@ a NBR 15575 (2013).

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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Tabela 5.7: Dados de dias tipicosvéedo de algumas cidades brasileiras, (ABNT NBR
15575, 2013).

Temperatura Amplitude Temperatura

Cidade méxima  darade  debubo  "e0@%%  Nepiosidade
diaria temperatura umido Wh/m? décimos
°C °C °C
Aracaju 30,9 54 249 6 277 6
Belém 334 10,5 26,1 4 368 6
Belo Horizonte 32 10,3 21,7 4641 6
Boa Vista 35,3 9,8 25,8 6
Brasilia 31,2 12,5 20,9 4625 4
Campo Grande 33,6 10 23,6 5481 6
Cuiaba 37,8 12,4 24,8 4972 6
Curitiba 31,4 10,2 21,3 2774 8
Florianépolis 32,7 6,6 24,4 7
Fortaleza 32 6,5 251 5611 5
Goiania 34,6 13,4 21 4 455 4
Jodo Pessoa 30,9 6,1 24,6 5542 6
Macapa 33,5 9 25,8 7
Maceid 32,2 8,2 24,6 5138 6
Manaus 34,9 9,1 26,4 5177 7
Natal 32,1 8 24,8 6 274 6
Porto Alegre 35,9 9,6 23,9 5476 5
Porto Velho 34,8 12,5 26 6 666 7
Recife 31,4 7,4 24,7 5105 6
Rio Branco 35,6 12,7 25,4 6 496 7
Rio de Janeiro 35,1 6,4 25,6 5722 5
Salvador 31,6 6,1 25 5643 5
Sao Luis 32,5 7,4 254 5124 5
S&o Paulo 31,9 9,2 21,3 5180 6
Teresina 37,9 13,2 251 5448 5
Vitéria 34,6 7,4 25,9 4 068 5
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Tabela 5.8: Dados de dias tipicosimeerno de algumas cidades brasileiras, (ABNT NBR
15575, 2013).

Amplitude Temperatura

iade  mnmada Jaiede  debubo Tt Newostace
cC °C oC Wh/m

Aracaju 18,7 51 21,5 5348 6
Belém 20,4 10,0 25,5 4161 6
Belo Horizonte 8,7 12,6 16,0 3716 3
Boa Vista 20,7 8,4 24,9 7
Brasilia 10,0 12,2 14,8 4246 3
Campo Grande 13,7 11,5 17,3 4 250 4
Cuiaba 11,4 14,3 20,1 4163 4
Curitiba 0,7 11,6 11,0 1666 6
Florianépolis 6,0 7,4 13,4 6
Fortaleza 21,5 7,0 24,0 5301 5
Goiania 9,6 14,9 16,2 1292 3
Joéo Pessoa 19,2 6,5 22,4 4 836 6
Macapa 21,8 6,5 24,9 8
Maceid 17,8 7,5 21,7 4513 6
Manaus 21,4 79 25,0 4523 7
Natal 19,1 7,8 22,5 5925 5
Porto Alegre 4,3 8,6 12,1 2410 6
Porto Velho 14,1 14,1 23,6 6 670 5
Recife 18,8 6,7 22,1 4 562 6
Rio Branco 11,9 14,9 22,1 6 445 6
Rio de Janeiro 15,8 6,3 19,1 4 030 5
Salvador 20,0 5,0 21,7 4547 5
Sao Luis 21,5 6,9 24,9 4490 6
Sé&o Paulo 6,2 10,0 13,4 4418 6
Teresina 18,0 12,6 22,9 5209 4
Vitéria 16,7 6,9 20,4 2973 5
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5.3.1.3 Parametros de Aceitabilidade

De acordo com a NBR 155757/2013 — Parte 1, o ppotdla edificacdo para ser considerado
adequado deve reunir caracteristicas que atendaexigé8ncias de desempenho térmico,
considerando-se a zona bioclimatica de implantdgamesmo. A ABNT NBR 15220 (2005)
Desempenho térmico de edificagBd®arte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiroretdizes
construtivas para habitagbes unifamiliares de estr social, estabelece oito zonas

biocliméticas para o Brasil, conforme apresentayarg 5.17.

7ONA 1
ZONA 2
0 ZONA 3

ZONA 4 [

ZONA5 [

—— ZONA6 [ ]

7ona 7 [

ZONA8 [
]

Figura 5.17: Mapa das zonas climaticas brasile{ta88BEEE, 2004).

A edificacdo, ou protétipo da edificacdo, deve spnéar condicdes térmicas no interior
melhores ou iguais as do ambiente externo, a sqmhra o dia tipico de projeto de verao,
onde o valor maximo diario da temperatura do aeriot de recintos de permanéncia
prolongada, tais como, salas e dormitorios, senresepca de fontes internas de calor
(ocupantes, lampadas, outros equipamentos em ,gdeal¢p ser sempre menor ou igual ao

valor maximo diario da temperatura do ar exterior.
Ja em relacdo ao dia tipico de projeto de invaregificagdo ou protoétipo da edificacdo deve
apresentar condi¢cdes térmicas no interior melhdeegue do ambiente externo de acordo

com as zonas bioclimaticas de 1 a 5, onde os wloiaimos diarios da temperatura do ar
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interior de recintos de permanéncia prolongada, ¢camo, salas e dormitorios devem ser
sempre maiores ou iguais a temperatura minimarextsrescida de 3°C. Nas zonas 6, 7 € 8
e dispensada a realizacdo da avaliacdo de desempémhico de projetgara inverno

porque, segundo a NBR 15575 (2013), o critériopde ser verificado nestas zonas.

A Tabela 5.9 apresenta os critérios, 0os niveis eeemdpenho térmico — minimd),
intermediério () e superior$) —, os parametros de aceitabilidade e os limigeechperaturas
adotados na NBR 15575 (2013) para uma edificacaprowtipo de edificagcdo, em escala
real (1:1).

Tabela 5.9: Critérios e niveis de desempenho térfM¢| e S) para edificacbes ou prototipos
de edificacdo, em escala real (1:1), parametr@eiabilidade e limites de temperaturas

internas quando expostos as condi¢des de verameatao, (ABNT NBR 15575, 2013).

o Nivel de Critério
Condicoes desempenho 5 ioclimati ioclimati
onas bioclimaticas 1 a 7 Zona bioclimatica 8
Minimo (M) Ti,max.< Te,max. Ti,max.< Te,max
VERAO Intermediario () Ti,max.< (Te,max. — 2°C) Ti,méx (Te,méx. — 1°C)
Superior §) Ti,méax.< (Te,max. — 4°C) Ti,m&x (Te,max. — 2°C)
Nivel de Critério
desempenho  74nas bioclimaticas 1a5  Zonas biocliméticas 6,678
INVERNO Minimo (M) Ti,min. > (Te,min. + 3°C)
Intermediério () Ti,min.= (Te,min. + 5°C) Nestas zonas, este critério ndo

pode ser verificado.

Superior §) Ti,min.= (Te,min. + 7°C)

Ti,méax. é o valor maximo diario da temperatura doainterior da edificacdo, em graus Celsius.
Te,méx. é o valor maximo diario da temperaturardexgerior a edificacdo, em graus Celsius.
Ti,min. é o valor minimo diario da temperatura do@interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min. é o valor minimo diario da temperatura dexterior a edificacdo, em graus Celsius

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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5.3.2 Resultado da Analise Critica do Ensaio de desentgpé@imico por
medicdo em campo para HIS Térreas

Apresenta-se, a seguir, 0 resultado da analis&cecrfealizada pela autora quanto ao
procedimento de ensaio experimental e parametreseltabilidade adotados na NBR 15575

(2013). A andlise foi efetuada usando os critatiefnidos no Capitulo 4.
5.3.2.1 Andlise critica quanto aos equipamentos e procedone

A andlise critica dos equipamentos e procedimadtgificou que o ensaio de desempenho
térmico por medicdo em campo ndo atende satidaterite ao critério daplicabilidadee

exequibilidadeestabelecidos como referencial nesse trabalhdéorcoa se descreve a seguir:

a) Quanto aaplicabilidade o ensaio é reconhecido na NBR 15575 (2013) como

meramente informativo;

b) Quanto aexequibilidade o ensaio experimental precisa de uma edificacdo ou
protétipo da edificagdo, construido ou montado, estala real (1:1). Fato que

onera significativamente a realizacdo do mesmo.
5.3.2.2 Andlise critica quanto aos parametros de aceitzié

Na andlise critica quanto aos parametros de admitale do ensaio, identificou-se que o
parametro de aceitabilidade adotado no ensaio téiwa satisfatoriamente ao critério de

adequabilidadeconforme se destaca a seguir:

a) Quanto a adequabilidade ndo h& evidéncias de que o limite minimo de
temperatura interna para uma edificacdo em consligéeinverno (dia tipico de
inverno), para as Zonas 1 a 3injih. = (Temin + 3°C)], viabilizem sua utilizac&o

em condigdes de inverno, sem a presenca de fartegaas de calor.
5.3.3 Andlise de Resultados de Ensaios de Desempenhacbéoor Medicéo
em Campo em Modelos HIS Térreas
Para averiguar como diferentes sistemas HIS regmondo método de ensaios de
desempenho térmico por medicdo em campo atualmwegeete, neste item, se discutem os

resultados obtidos durante a avaliacdo de desemmmisistemas escolhidos como estudos

de caso.
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Destaca-se, que o0 modelo C néao foi ensaiado expetaimente no LEME/UFRGS porque

foram utilizados para avaliacdo de desempenho ¢éros resultados do PEC — 2277(2001) —

Avaliacéo de Sistema Construtivo Alternativo reatia pela COPPE/UF&Je do Relatério
Técnico n° 02 (LEME, 2004).

Os resultados da avaliagdo de desempenho térmilizando o ensaio de desempenho

térmico por medicdo em campo nos modelos A, B ledalizados nas Zonas bioclimaticas 2

e 3, estdo apresentados na Tabela 5.10 e na Bid&a

Tabela 5.10: Temperaturas maximas e minimas pat@agsipicos de verao e inverno,

respectivamente, registrados pelo ensaio de desémpérmico por medicdo em campo para

0s prototipos dos Modelos A, B e C, em escala(fied).

MODELQO A — Zona biocliméatica 2

Méaximas temperaturas para o

Diferenca de

Minimas temperaturas para o

Diferenca de

dia tipico de veréo [°C] temp[Jfé?tura dia tipico de inverno [°C] tem?fé?tura
Externo Interno Externo Interno
8,2 6,1
35,2 27 12,9 19

MODELO B - Zona bioclimatica 2

Méaximas temperaturas para o

Diferenca de

Minimas temperaturas para o

Diferenca de

dia tipico de veréo [°C] temp[)fcr:?tura dia tipico de inverno [°C] temp[)fcr:z]:ltura
Externo Interno Externo Interno
2,5 3,2
26,4 24 7,1 10,3

MODELO D - Zona biocliméatica 3

Méaximas temperaturas para o

Diferenca de

Minimas temperaturas para o

Diferenca de

dia tipico de veréo [°C] temp[Jfé?tura dia tipico de inverno [°C] tem?fé?tura
Externo Interno Externo Interno
2,2 4,3
27 24,8 10,4 14,7

¥ COPPE/UFRJ — Instituto Alberto Luiz Coimbra de #&¥aduacéo e Pesquisa de Engenharia da Universidade

Federal do Rio de Janeiro
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Temperatura (°C)

Inverno

OModeloA OModeloB BEModelo D

Figura 5.18: Grafico dos resultados do ensaio derdpenho térmico por medicdo em campo
em relacdo a variacdo de temperatura interna enexp@ra os prototipos em escala real
(1:1) dos modelos A, B e C.

Observando a Figura 5.11 quanto a variacao de tatojpas internas e externas, percebe-se
que o modelo A apresenta desempenho muito supg®demais modelos ensaiados, tanto
para as condi¢cOes de verdo quanto para as de mato perfeitamente compreensivo visto
gue o modelo A, considerado um sistema pesado,nt@mr massa do que os demais,
utilizando nas paredes do SVVE concreto armado aaoximadamente 2.000 kg/m?3 e adota
uma espessura de 120 mm, bem como aplica mantaotienento térmico entre a telha

ceramica e a estrutura da cobertura.

Os modelos B (sistema pesado) e D (sistema levesapam comportamentos semelhantes
frente ao ensaio de desempenho térmico por medigAocampo. Embora distintos,
principalmente em relacdo as paredes do SVVE, ondedelo B emprega, no SVVE, placas
de concreto com ar incorporado, e o modelo D, dhapas de agco com preenchimento de
poliuretano expandido (PU), sdo considerados isedarntérmicos conforme ensaios
experimentais de desempenho térmico em SVVE remlz@elo LEME/UFRGS expressos
no Relatério Técnico n° 01 (LEME, 2009) e no Ratiatdrécnico n° 06 (LEME, 2010),

respectivamente.
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Os modelos ensaiados apresentam comportamento aaltedtente aos parametros de
aceitabilidade e aos limites de temperaturas adstad NBR 15575 (2013) — Parte 1. O
modelo A apresenta nivel de desempenho supeBjopdra condicdes de verdo;,fkx <

(Temax — 4°C)] e um nivel de desempenho intermedidjigpéra as condigbes de inverno

[Timin = (Temin. + 5°C) ] para zona bioclimatica 2.

Os modelos B e C apresentam um nivel de desempetehmediario () para as condi¢cbes de
verao [T,max < (Temax. — 2°C)] e um nivel de desempenho minivd para as condi¢des de
inverno [T,min. 2 (Temin- + 3°C)] para zonas bioclimaticas 2 e 3, respaatiente. Sendo que o
modelo B apresenta ligeira vantagem em relacdo adelm D para condicdes de verao,

ordem que se inverte para as condi¢cdes de inverno.

Cabe destacar que, ao analisar os resultados @aTaB, percebe-se que, no caso do modelo
B, embora atenda ao limite adotado na NBR 1557536 Parte 1, em relagdo ao nivel de
desempenho minimdW), a temperatura maxima interna no prototipo ddicedido € de

10,3°C, com atenuacéao de 3,2°C entre 0 meio extmi@rno.

Reid (1992) diz que: “O homem funciona confortavatte entre limites de temperatura

bastante estreitos, cerca de 18°C a 30°C.” O IP0D(Restabelece que a temperatura do ar
interno nas edificacfes habitacionais deve ficaeel2°C e 29°C, sendo 29°C a temperatura
maxima de conforto para o verdo e 17°C a temperatimima para o inverno, exceto durante

a noite que a temperatura pode ser em torno de 12°C

A Norma Reguladora de Ergonomia — NR 17 (2007)mexala que o indice de temperatura
efetiva nos locais de trabalho onde sdo executadiaglades que exijam solicitacdo
intelectual e atencéo constantes fique entre 28 % com velocidade do ar ndo superior a

0,75m/s e umidade relativa do ar ndo inferior &40

De acordo com Lamberts et al. (2013) a norma pgreoeto de sistemas de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado — HVAC (2008), questeemo base ASHRAE Handbook —
Fundamentalsle 2005, mais detalhada do que as normas nacionais goerdim a respeito
do conforto térmico, como a Norma RegulamentaderAti/idades e Operacdes Insalubres -
NR 17 (2007), a NR 15 (2011) e a ABNT NBR 164012Q08) que apresenta condi¢cbes de

conforto térmico em ambientes climatizados.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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Segundo os mesmos autores a norma define condii@esas de conforto térmico para o
verdo, com a temperatura operativa variando de&22%5 °C com 65% de umidade do ar e
23 a 26 °C com umidade de 35% e para o invernemadratura operativa pode variar entre
21 e 23,5 °C com umidade de 60% e 21,5 a 24 °Cwoidade em 30%.

Em Portugal o Regulamento das Caracteristicas degp@wamento Térmico dos Edificios —
Decreto Lei n° 80 (RCCTE 80, 2006) estabelece queoadicdes ambientais de conforto
térmico de referéncia sédo as temperaturas interoasverno de 20°C e no verdo de 25°C

com 50% UR e que as edificacdes devem ter 0,6 agfeg de ar/hora durante todo o ano.

Tendo como base os limites apresentados peloseautmima, as temperaturas internas
medidas nos protétipos 19°C (modelo A), 10,3 °Cdgim B) e 14,7 °C (modelo C) estéo
abaixo do recomendéavel para o inverno. Diante dmltado dos ensaios e dos limites
adotados na NBR 15575 (2013) — 1 para edificac@stdtionais localizadas nas zonas
bioclimaticas 1, 2 e 3, as mais frias do Brasikcpbe-se que as temperaturas internas nas
edificacbes estdo baixas para um conforto térmean ® uso de fonte de calor para o
aquecimento do ambiente. Identifica-se uma necadside ajuste quanto ao limite aceitavel

para temperaturas internas em condicdes de in@sr@onas bioclimaticas de 1 a 3.

Também, durante a realizagédo dos ensaios, perceb@mecessidade do conhecimento prévio
do comportamento de sistemas construtivos que cemp@dma edificagdo frente ao
desempenho térmico, e em particular o do SVVE. Rteader a essa necessidade, a NBR
15575 (2013) — Parte 4 recomenda o procedimentoatoo simplificado para avaliacdo de
desempenho de SVVE, que segue a ABNT NBR 152205p26@esempenho térmico de
edificagbes- Parte 2: Métodos de célculo da transmitancraité, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e oopries de edificacdes.

Essa necessidade fica evidenciada quando o SVW&vador e nao se dispde de informacdes
a respeito do comportamento térmico. Nessas siksaqd ensaios experimentais laboratoriais
sdo 0s mais recomendados para 0 conhecimento mlé\diomportamento em uso quanto ao
desempenho térmico. A NBR 15575 (2013) ndo recomerdsaios experimentais
laboratoriais nos SVVE para avaliacdo de desemp@rhtico. Identifica-se uma lacuna na
NBR 15575 (2013) em relacdo a avaliacéo de SVVE.
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5.3.4 Proposicdes de Inovacao ao Ensaio de desempemhiocdgror medicao
em campo e aos Procedimentos de Avaliacdo estalmdena NBR
15575 (2013)

Evidenciou-se a possibilidade de melhorias na NBB®7% (2013) quanto ao ajuste do
parametro de aceitabilidade em relacdo as tempasatnternas em condi¢des de inverno das

edificacbes e quanto a incorporacdo de EED nos SWUE métodos de avaliagdo de

desempenho térmico.

Com base nas analises efetuadas e nas praticalsatatbrio observadas, foram estabelecidas
duas proposicdes, elaboradas e sistematizadaauiela, com o objetivo de contribuir para o

avanco dos meétodos de avaliacdo, visto as limitagieservadas na pratica do ensaio
experimental atual, e com base nos registros efetudurante ensaios desenvolvidos no
LEME/UFRGS.

5.3.4.1 Proposicdo 1- Aumentar o limite de aceitabilidade de tempeeastunternas nas
edificagbes quanto as condi¢des de inverno

a) O nivel de desempenho minimo das temperaturasnastede edificacbes
localizadas nas zonas bioclimaticas 1, 2 e 3 deveasmentado para propiciar

uma temperatura interna mais elevada em condigdew/erno.

- A proposicdo leva em consideragdo 0 aumento da eeysa interna,
diminuindo a necessidade da presenca de fontemastede calor para o
aguecimento dos ambientes e, como consequénciapreoraia de energia

durante a vida util da edificagdo e minimizagaagigco de incéndio.

- As temperaturas internas minimas diarias das cédadpitais da regido Sul,
Curitiba (PR), Porto Alegre (RS) e FlorianopolisCJS que representam as

zonas bioclimaticas 1, 2 e 3, respectivamenteapéesentadas na Tabela 5.11.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
2013.



101

Tabela 5.11: Dados de dias tipicodrieerno das cidades capitais da Regido Sul
do Brasil, (ABNT NBR 15575, 2013).

Amplitude

Temperatura L Temperatura
Zona . o ., diaria de
L Cidade minima diaria de bulbo
Bioclimatica o temperatura L .
[°C] °C] umido [°C]
1 Curitiba 0,7 11,6 11,0
2 Florianépolis 6,0 7.4 13,4
3 Porto Alegre 4,3 8,6 12,1

- O limite minimo adotado na NBR 15575 (2013) dem[d = (Temin + 3°C)]
indica que as temperaturas internas minimas ndgagdies habitacionais
localizadas nas cidades tomadas como exemplo (Vetgela 5.11), em
condicdes de inverno com base na temperatura midignia, ficam em 3,7°C

para Curitiba, 9°C para Florianopolis e 7,3°C g2oao Alegre.

- Utilizando como base as temperaturas (vide Tabdlh) % o limite minimo
adotado na NBR 15575 (2013) (+3°C), estima-se guermperaturas internas
méximas nas edificacbes habitacionais, em condigigesinverno, ficam
proximas a 14,0°C em Curitiba, 16,4°C em Floriati§pe 15,1°C em Porto
Alegre.

- Os dados apresentados acima indicam que as teomasranternas nas
edificacdes habitacionais podem ficar abaixo domemdado pelos autores
Reid (1992), IPT (2000), (RCCTE, 2006), NR 17(20@7)Lamberts et al.
(2013) para o conforto térmico, necessitando detefode calor para
aguecimento dos ambientes. Para minimizar a neleelsida utilizacdo de

fontes de calor, sugere-se que:

o O limite [Timin. = (Temin + 3°C)] passe para ihin. = (Temin +

5°C)], aumentando a temperatura interna nas eddesaem 2°C;

o O acréscimo de 2°C para o nivel de desempenho mifhthseja
estendido para os demais niveis de desempenhametirio () e

superior §), conforme é apresentado na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12: Sugestao de temperaturas minimasast@ara edificacdes
localizadas nas zonas bioclimaticas de 1 a 8 gacaradi¢cdes de inverno.

o Nivel de Zonas bioclimaticas
Condicbes
desempenho 1a3 4e5 6,7€8
. Ti,min. > Ti,min.>
Minimo (M) (Te,min. + 5°C) | (Te,min. + 3°C)
Timin.> Timin. > Nestas zonas o
INVERNO Intermediério () P P critério ndo pode
(Te,min. + 7°C) | (Te,min. + 5°C) ser verificado.
: Ti,min. > Ti,min.>
Superior §) (Te,min. + 9°C) | (Te,min. + 7°C)

- De acordo com os dados apresentados na TabelaeStiha-se que as
temperaturas internas maximas de edificacfes leahits, em condi¢bes de

inverno, nas zonas bioclimaticas de 1 a 3, fiqueiwimas a:

o Nivel desempenho minimdV(): passaria, na media, de 15,1°C

para, na media, de 17,1°C, [Ti,min(Te,min. + 5°C)];

o Nivel desempenho intermediarig:(passaria, na media, de 17,1°C

para, na media, de 19,5°C, [Ti,min(Te,min. + 7°C)];

o Nivel desempenho superioB)( passaria, na media, de 19,5°C

para, na media, de 21,1°C, [Ti,min(Te,min. + 5°C)];

5.3.4.2 Proposicdo 2— Incluir o ensaio experimental de laboratérioapavaliagdo de
desempenho térmico de SVVE

a) O ensaio experimental de laboratorio para avalialesempenho térmico em
SVVE (elemento), em escala reduzida, é realizado IpEME/UFRGS ha mais
de 10 anos, com resultados coerentes e eficazegogaa comportamento do
SVVE frente as temperaturas ambientais extremgsoCedimento de ensaio tem
como base a ABNT NBR 10636 (1989) Raredes Divisérias sem Funcao
Estrutural — Determinacdo da Resisténcia ao Fogo: Método deidngae

estabelece como verificar o desempenho de um ralaterno isolante térmico.

b) Outro ensaio experimental de laboratério para avaldesempenho térmico de
SVVE (elemento), em escala real, € realizado pelbotatério de Fisica e
Tecnologia da Construcdo (LFTC) da UniversidadeMiaho, Portugal. Em

estudo recente Oliveira et al. (2012) avaliou ebofdatério o comportamento
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térmico de solugBes construtivas em madeira pardESwutilizando a norma
ASTM C1155 (2007) -Standard Practice for Determining Thermal Resiseaat
Building Envelope Components from the In-Siara o calculo da resisténcia
térmica superficial, adaptando-a a situacao laboedt Os resultados encontrados
para o coeficiente de transmisséo térmica mostnaenag solucdes construtivas

estudadas respeitam os requisitos minimos defimdd3CCTE 80 (2006).

Segundo Oliveira et al (2012) os valores previstas normas EN ISO 10456
(1999), BS EN 12524 (2000) e EN 1745 (2002) pasacoeficientes de
transmissado térmica das solucbes sdo superioresmbwses medidos na ordem de
40 a 52%, essa diferenca é referente ao métodoedesio usado pel€omité
Européen de NormalisatipfCEN, que tem em conta o eventual envelhecimento

dos materiais em condi¢cfes normas de utilizacao.

Ainda segundo Oliveira et al (2012) esta constatagastra que a precisao do
desempenho térmico conduz a valores do coeficidatéransmissdo térmicas
muito elevados quando comparados com os valoradosbem laboratorio e

conclui que essa situacdo é penalizadora pargos tie solugdes construtivas

estudas, podendo ser um obstaculo a sua implendenmagmercado.

Nos dois exemplos citados acima sao utilizadas aswfistintas: uma com abordagem
a resisténcia ao fogo e outra para resisténciaid@rsuperficial em campo, ambas
foram adaptadas para o conhecimento do comportanté@mhico em laboratério do
SVVE (elemento) com os resultados mostrando umalétenia do potencial

comportamento do sistema.

Entende-se que o ensaio experimental em laborapadriia desempenho térmico de
SVVE (elemento) pode auxiliar no conhecimento dtepcial comportamento dos

sistemas construtivos frente a exposicdo ao calom temperaturas ambientais
severas. A seguir, é apresentado o procedimenemshiio e a analise dos resultados

encontrados.
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5.3.5 Procedimento e Analise de Resultados de um Novai&lEperimental
Laboratorial de Desempenho Térmico em SVVE, emlaseamuzida,

nos Modelos de Edificacfes HIS Térreas Isoladas.

O ensaio de desempenho térmico 8WVEmostra o comportamento do SVVE (elemento),
representado por um corpo de prova em escala gajuguiando submetido a temperaturas de
aguecimento mais severas que as ambientais. A &@simular um ciclo de aquecimento
extremo, que pode ocorrer durante um dia, com etigbj de identificar a variacdo de

temperatura entre a superficie do SVVE externaeenia e o0 atraso térmico.

A seguir, sdo apresentados os equipamentos, odimE@o de ensaios e oS parametros de
aceitabilidades do Ensaio de Desempenho Térmic8\&WE, em escala reduzida.

5.3.5.1 Equipamentos

a) Forno Elétrico: forno com capacidade para aplicad@aaltas temperaturas em
elementos planos, caracterizado por possuir caabol automatico de
temperatura digital, precisao de 1°C e poténcraitér de 18 kW/h;

b) Termopares tipo K e sistema de coleta e registrdadies: para 0 monitoramento
da superficie do SVVEséo utilizados cinco termopares e um sistema disiggo
de dados, tipoDatalogger monitorado por computador e permitindo o
acompanhamento dos perfis de temperatura desedoslgurante o ensaio.

5.3.5.2 Procedimento de Ensaio

O ensaio consiste em submeter o corpo de provaviitc Selemento), em escala reduzida,
nas dimensodes (100 + 20 x 100 + 20) cm, a um aoetd constante, com temperatura na
face interna (exposta ao aquecimento) d®C85% 5°C, durante 8 horas. A temperatura é
monitorada até atingir o patamar especificado,rérgkesse ponto, o forno permanece ligado,

porém, com poténcia variavel, apenas para martggngeratura no intervalo estipulado.

As temperaturas sdo monitoradas durante o ensaio te face externa (ndo exposta) do
SVVE (elemento) como na interna (exposta). Apo®iogo de ensaio (8 horas), o forno é
desligado, mas o elemento continua acoplado ao medénque se resfrie a temperatura
ambiente. Nesse periodo, as temperaturas contiseado monitoradas e registradas por um
sistema de aquisicdo de dados, fasalogger que permite o acompanhamento dos perfis de

temperatura desenvolvidos.
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Os termopares sdo posicionados na area centrdénhero, posicdo que o fluxo de calor é
praticamente unidirecional, o que permite descanardeventuais efeitos de borda, conforme

pode ser observado na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Posicéo dos termopares no corpo deapepresentativo do SVVE (elemento).

5.3.5.3 Parametros de Aceitabilidade

As condigfes limites sdo apresentadas, a segu&,gpavaliacdo dos critérios de isolamento

térmico:

a) A temperatura em qualquer ponto medido da faceri{@ao exposta) nao deve ficar
maior do que 29°C {ce extern< 29°C).

O Caderno de Critérios Minimos de Desempenho pakitdtdes Térreas de Interesse
Social IPT (2000) estabelece que a temperaturamaade conforto para o veréo é de

29°C com velocidade do ar = 0,5 m/s.

b) Na face interna — exposta ao aquecimento — nao dawgir degradacdes que
comprometam a utilizacdo do SVVE, como, por exemfisuras e descolamentos
entre componentes do SVVE que propiciem a passalgenalor para o interior da

edificacao.
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5.3.5.4 Andlise dos Resultados de Ensaios Experimentai®esempenho Térmico em

SVVE, em escala reduzida, aplicados em ModelosTHélgeos.

Apresentam-se, a seguir, os resultados do ensaiesimpenho térmico para os SVVE dos

modelos B — sistema pesado — e modelo D — sistemea Para os demais modelos usados

nesta tese como estudo de caso, ndo foi realizstdoeasaio. A Tabela 5.13 apresenta as

temperaturas nos pontos de medicéo, e, na Figdfa 8§40 apresentados os resultados na

forma de gréafico, onde é possivel visualizar o com@mento das temperaturas no SVVE

(elemento), como na face interna (aquecida), faterrsa (ndo aquecida) e no interior do

elemento.

Tabela 5.13: Evolugéo das temperaturas ao finaBdesas no elemento do SVVE dos

Modelos B e D.
Temperatura ap0s 8 horas de ensaio
Face Face Externa
Termopares Interna el2 - :
(aquecida) (ndo aquecida)
I M1 M2 E1 E2 Es Es Es

Modelo B (e=50mm) 88 65 64 28 29 17 19 29
Modelo D (e=60mm) 88 36 34 22 22 19 19 25

e = espessura dos SVVE em milimetros.

Temperatura [°C]

Espessura elemento do SVVE [mm]

e Temp_Amb Modelo B

—a— Nodelo

D

—s— Modelo B

Temp_Amb Modelo D

Figura 5.20: Perfil de temperatura nos SVVE dos &laslB e D e temperatura ambiente no

laboratério durante o ensaio.
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Analisando as temperaturas, observa-se que, no SIéviBodelo B, a maxima temperatura
atingida na face interna (aquecida), ap0s a egtadfio da temperatura do forno e as 8 horas
de ensaio, ficou no patamar maximo déG88Apos as 8 horas de ensaio, a temperatura na
face externa (ndo aquecida) apresenta uma temmeratumeédia, de 24,4°C, obtendo-se um

diferencial entre as faces, aquecida e nédo aqueeds,6°C.

Também em relagcdo ao modelo B, constatou-se queumentemperatura na face externa
(n&o aquecida) ficou acima de 29°C, e a temperatedia ficou em 24,4°C, muito préxima a
temperatura no interior do laboratério que foi @@ durante a realizacdo do ensaio. O
ensaio indica um atraso térmico de aproximadam@nteras, e nao foram observados

nenhum tipo de degradacé&o no corpo de prova.

Em relacdo ao SVVE do modelo D, verifica-se queferehcial de temperatura entre a face
interna (aquecida), 88°C, e externa (ndo aqueamdanédia, 21,4°C, apds 8 horas de ensaio,
é de 66,6°C, evidenciando-se a capacidade de isotantérmico do elemento. Destaca-se
gue os parametros de aceitabilidade foram atingideshuma temperatura na face externa
(n&o aquecida) ficou acima de 29°C e a temperatadha ficou em 21,4°C, muito proxima a
temperatura no interior do laboratério que foi @@ durante a realizacdo do ensaio. O
ensaio indica um atraso térmico de aproximadam8nteras, e nao foram observados

nenhum tipo de degradacé&o no corpo de prova.

Embora 0sSVVEdos modelos B e C sejam diferentes entre si, itoitkis de materiais
distintos e considerados sistemas antagbnicos (mdilesistema pesado de placas pre-
moldadas de concreto com incorporacdo deeamnodelo D, sistema leve de painéis
sanduiches compostos por duas chapas de aco elpmeento de espuma de poliuretano
expandido, PU), ambos apresentam comportamentdasimi¢ isolante térmico, onde a
variacdo de temperatura entre as faces (aguecida aquecida) € muito proxima de 68,6

66,6C, Modelo B e C, respectivamente.
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5.4 ANALISE CRITICA DA AVALIACAO DE DESEMPENHO QUANTO
A SEGURANCA CONTRA INCENDIO PARA EDIFICACOES TERREANA
LUZ DA ABNT NBR 15575 (2013)

Este capitulo apresenta uma descricdo da evolugdabdrdagem de seguranca contra
incéndio e uma andlise critica da avaliagdo de mdpseho quanto a seguranca contra
incéndio para edificacbes até dois pavimentosadkxs, conforme a NBR 15575 (2013). ApoOs
€ apresentada andlise do ensaio experimental tabafgpara SVVIE com foco na ABNT
NBR 5628 (2001). A seguir as proposi¢cdes de inoemgdo item de desempenho contra
incéndio sdo descritas e o procedimento de EEDgiamalacdo de incéndio em prototipo, na
escala real (1:1) com os respectivos resultadoa@sentados.

5.4.1 Descricdo da Evolucdo da Avaliacdo de Desempenhur&dncéndio

para Edificacdes Isoladas Térreas estabeleciddBrRal18575

A primeira versdo da NBR 15575 (2008) recomenddiap&m de desempenho quanto a
seguranca contra incéndio para edificacdes habitais até cinco pavimentos e estabelce a
ABNT NBR 14432 (2001) -Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementostredes de

edificacdesProcedimente- como legislacéo pertinente a ser atendida.

A ABNT NBR 14432 (2001) estabelece que edificag@esas cuja area total seja menor ou
igual a 750 m2 (Anexo A - letra “c”) estdo isenthss requisitos de resisténcia ao fogo e,
também, isenta as edificagfes térreas dos reqgid@aesisténcia ao fogo (Anexo A - letra

“d”), exceto quando:
a) A cobertura da edificacdo tiver funcdo de piso, mesque seja saida de
emergéncia,
b) A estrutura da edificacdo, a critério do responis@omico pelo projeto estrutural,

for essencial a estabilidade de um elemento de adimentacao;

c) A edificacdo nao tiver uso industrial, com cargard€ndio superior a 500MJ/m?2

(excluem-se dessa regra os depdsitos);

d) A edificagdo tiver uso industrial, com carga deéimdio especifica superior a
1.200MJ/m?, observados os critérios de compartiagéiot constantes nas normas

brasileiras em vigor ou, na sua falta, regulamed#&drgéos publicos;
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e) A edificacdo for utilizada como depdsito com camdg incéndio especifica
superior a 2.000 MJ/m?, observados os critériosaepartimentacdo constantes

nas normas brasileiras em vigor ou, na sua fatulamentos de 6rgaos publicos.

As edificagcdes unifamiliares isoladas de até dasimentos ndo estavam cobertas pela
legislacéo brasileira para avaliagdo de desempguoépto a seguranca contra incéndio. Esse
cenario mudou com a versado atual da NBR 15575 j2@L@ fez alteracOes significativas a
favor da seguranca contra incéndio de edificacabgdcionais, incluindo a recomendacéo de
execucao de ensaios experimentais nas edificagisniliares isoladas até dois pavimentos

para avaliar o desempenho de sistemas constriitestie & acdo do fogo.

Os ensaios experimentais recomendados na NBR 1&913) a edificagbes unifamiliares
isoladas até dois pavimentos estdo citados apen&sare 4 com o objetivo de analisar o
comportamento do sistema de vedacao vertical imterexterno (SVVIE) frente resisténcia
ao fogo, onde estabelece que: “No caso de unidali¢abional unifamiliar isolada de até 2
pavimentos, é requerida resisténcia ao fogo deiB0tas para os SVVIE somente na cozinha

e ambiente fechado que abrigue equipamento de gas.”

As normas recomendadas na NBR 15575 (2013) — PRarfgara aplicar os ensaios
experimentais laboratoriais nos SVVIE sdo as norrABNT NBR 5628 (2001) —
Componentes Construtivos EstruturaisDeterminagéo da resisténcia ao fogo ABNT
10636 (1989) Paredes Divisorias sem Funcao EstruturdDeterminagédo da Resisténcia ao
Fogo para simular a acdo do fogo em corpos de provanadé projetar o potencial
comportamento em uso, ambas com foco na resistéadiago de SVVIE com e sem funcao

estrutural, respectivamente.

A postura da NBR 15575 — Parte 4 (2013) frentedégactes isoladas até dois pavimentos é
valida e se traduz num excelente avanco para ceconbnto do comportamento dos SVVIE
em situacdo de incéndio quanto a resisténcia ao, fotas ndo ha mencdo quanto a
propagacdo do fogo e aos gases toxicos geradosnuémdio. Atualmente no Brasil hd a
incorporagdo de materiais ndo convencionais enicaddes habitacionais, especificamente,
nas edificacdes térreas e isoladas, que requelatengao investigativa mais rigorosa quanto

ao comportamento da edificacdo em situacao dedién
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Diante do exposto, optou-se em analisar a efi@édal postura da NBR 15575 — Parte 4
(2013) que utiliza apenas o resultado de dois essaiperimentias laboratoriais em SVVIE
quanto a resisténcia ao fogo, ABNT NBR 5628 (2001ABNT NBR 10636 (1989) para

avaliacdo de desempenho de edificacfes HIS tés@aslas frente a acéo do fogo.

5.4.2 Resultado da Analise Critica da Avaliacdo de Dessinp quanto a
Seguranca Contra Incéndio para Edificacdes IsoladaBois Pavimentos
estabelecida na NBR 15575 — Parte 4 (2013)

Apresenta-se, a seguir, o resultado da analiseecni¢lativa a avaliacdo de desempenho
quanto & seguranca contra incéndio estabelecidBlBRa 15575 — Parte 4 (2013) para
edificacfes isoladas até dois pavimentos. A anfdisefetuada usando os critérios definidos

no Capitulo 4.
5.4.1.1Analise critica quanto a avaliacdo de desempenho

A analise critica identificou que a avaliacdo deetepenho recomendada na NBR 15575
(2013) ndo atende satisfatoriamente aos critéries aglicabilidade exequibilidade
fidedignidade e representabilidadedos resultados edequabilidade conforme descrito a

seqguir:

a) Quanto aaplicabilidade a NBR 15575 — Parte 4 (2013) recomenda ensaios
experimentais de resisténcia ao fogo nos SVVIE ethBcacbes habitacionais
isoladas até dois pavimentos para avaliacdo dorgeseo frente a acdo do fogo
e continua recomendado o atendimento pleno daaaorelata ABNT NBR
14432 (2001) que isenta as edificacdes térreasratpsgsitos de resisténcia ao
fogo. Ou seja, nota-se um conflito entre as ab@sgle norma que deve ser
resolvido, a fim de credenciar a avaliacdo de dpseihn de seguranca contra

incéndio para qualquer tipo de edificacéo.

b) Quanto aexequibilidade o fato de ndo haver laboratérios equipados emendim
suficiente no pais para a demanda de ensaios eggdis nos SVVIE de
resisténcia ao fogo, conforme as ABNT NBR 5628 (269 ABNT NBR 10636
(1989) faz com que o processo de avaliacdo de gesdma de edificacbes fique

moroso.
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c) Quanto didedignidadee representabilidadale resultados: o resultado do ensaio
experimental laboratorial é fiel e representati abmportamento do SVVIE
(elemento isolado: parede) e possibilita preverotencial comportamento do

mesmo quando em situacao real de incéndio.

Porém, o SVVIE (parede) é integrante do conjuntsistemas que compdem uma
edificacdo e em situacao real de incéndio o seupodamento pode sofrer
alteracdo em relacdo ao resultado apresentadosaioetio segmento de parede
isolado. A conexao entre paredes e a iteracao asfparedes e a cobertura afetam
a evolucdo de temperaturas e a liberacdo de ggsespor ventura podem

aumentar, inibir ou reduzir a eliminagdo de gases.

a) Quanto aadequabilidade:ha uma tendéncia de que o0s requisitos, critérios
métodos de avaliagcdo estabelecidos na NBR 1557@rte B (2013) estdo
alinhados com o comportamento de sistemas congsutcom tecnologia
convencional, podendo penalizar inadequadamentéen®s construtivos
inovadores, quando da avaliacdo de desempenho.akagdo de desempenho
deve ser adequada a qualquer tipo de sistema etimstrpermitindo avaliar o
comportamento do SVVIE e da edificacdo em situagiimcéndio. Essa postura é
adotada na NBR 15575 (2013) para desempenho téemiesempenho acustico,
guando estabelece que deve ser avaliado o SVVémé&ilto:parede) e também,

complementando a avaliagédo, ensaios de campo ii@sgiks (prototipos).

5.4.3 Analise do Ensaio Experimental Laboratorial em SE\fequerido na
NBR 15575 — Parte 4 (2013), para Edificacdes Issadté Dois

Pavimentos.

A NBR 15575 (2013) recomenda o ensaio experimdatadratorial adotado pela ABNT
NBR 5628 (2001), para avaliar a resisténcia ao fdgdSVVIE com funcéo estrutural. O
procedimento de ensaio consiste basicamente emesetbam corpo de prova representativo
do SVVIE (elemento) de dimensdes minimas de 2,5k 3,50 m, largura e altura,

respectivamente, a um programa térmico padréo dditheterminar a resisténcia ao fogo.

O ensaio experimental laboratorial da ABNT NBR 562801) n&o foi realizado pelo
LEME/UFRGS porque o laboratério ndo dispunha défammo adequado durante a realizagéo

deste trabalho.
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Atualmente, o LEME/UFRGS dispfe de um forno pararesios experimentais laboratoriais
em SVVIE em conformidade com a ABNT NBR 5628 (2061ABNT NBR 10636 (1989),

utilizando como combustivel o Gas Liquefeito deréteb (GLP), conforme ilustra a Figura
5.15. Segundo Seito e Silva (2006) os dois labomstono pais que dispdem desse

equipamento para ensaiar SVVIE € o IPT e o laboeatie Furnas (vide Figura 5.21).

(@) O
Figura 5.21: Forno para ensaio experimental labdedtde resisténcia ao fogo em SVVIE:
(a) LEME/UFRGS (AUTORA) e (b) IPT (SEITO e SILVAQQ6) e (c) Laboratorio de
Furnas (SEITO e SILVA, 2006).

Em artigo publicado por Moreno Junior e Molina (2DIntitulado “Consideracdes de
interesse sobre a avaliacdo em laboratério de ekasi@struturais em situacao de incéndio:
contribuicdes a revisdo da NBR 5628:2001” os asttarem uma analise critica minuciosa a
respeito do procedimento de ensaio adotado pelamanoNo trabalho, foram reunidos e
discutidos parametros que norteiam procedimento®duolgicos para a avaliacdo em
laboratério de elementos estruturais em escalaalateom carga, e em situacdo de incéndio.

Os mesmos autores acrescentam que 0s parametierdsse sdo dimensdes minimas dos
elementos para o ensaio, taxas de elevacéo deraonpecom o tempo, infraestrutura para o
ensaio e instrumentagcdo dos elementos estrutwaifogam avaliados a luz de normalizacao
nacional e internacional vigente, bem como sugewema discussdo em futura revisao da
ABNT NBR 5628 (2001), que podem ser assim resumidas

a) Inclusdo de curvas de “incéndio de projeto” comterahtivas ao “incéndio-

padréao”;
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Especificagdo da intensidade de carregamento dmsealos estruturais nos
ensaios de resisténcia ao fogo, como aquela comdspte a combinacao

excepcional de acdes;

Especificacdo de critérios limites de resisténaiaf@go quanto a perda de
estabilidade estrutural: implementagdo dos crit¢eeaistentes para elementos

fletidos e inclusao de critérios para elementoalménte comprimidos;

Avaliacdo das dimensfes minimas de paredes, ldgss e pilares em ensaios
para a avaliacao da resisténcia ao fogo: implema@atde comprimentos minimos

para o ensaio de vigas e lajes em duas dire¢oes;

Instrumentacéo: implementacdo de novos esquemagpodieionamento dos
pontos de controle da temperatura ao redor do ekemensaiado (incéndio-
padrdo) e implementacdo de sugestdes quanto adgmasnento dos pontos de
interesse para o registro da evolugédo da temparatuelemento durante o tempo
de duracgéo do ensaio;

Implementacdo de medidas efetivas de controle daromdade da temperatura

ao redor do elemento ensaiado;

Implementacdo de limites para a pressao no inteltoforno em ensaios de
avaliacdo da estanqueidade;

Implementacao de limites para a abertura das &issnos elementos (paredes e

lajes) em ensaios de avaliacdo da estanqueidade;

Implementacao de registro de propriedades fisiéasjcas e mecanicas, em todo
relatério de ensaio de resisténcia ao fogo, praigipnte o valor do teor de

umidade;

Implementacao de intervalos de medicdo menoresudoog atuais 5 min ou 10

min.

Os autores concluem que ha necessidade de melhor&ssaio experimental laboratorial em

SVVIE estabelecido pela ABNT NBR 5628 (2001) e tps® passa tanto pelo aparelhamento

guanto pelo aperfeicoamento da infraestrutura &baal do pais.
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5.4.4 Discussdo da Possibilidade de Aplicacdo de Ensajeriinental de
Simulacéo de Incéndio em Campo na escala realgarh)HIS térreas

Outra linha de ensaios experimentais para compravaeguranca contra incéndio em
edificacOes esta associada a simulacfes de incéndlaboratérios ou em campo, em escala
real (1:1). Nos EUA, mais precisamente no NIST amssdesse porte vém sendo utilizados
com frequéncia para melhor conhecer o comportamdato edificacdes e seus sistemas
construtivos em situacao real de incéndio, derdses cita-se &moke Component Yields
from Room-scale Fire Tes{NIST, 2003), que consiste na analise comparatba gases
gerados em incéndios simulados em laboratério: mnegcala reduzida e o outro em escala

real, simulando uma sala e corredor de uma ed#ahabitacional.

Uma experiéncia similar foi desenvolvida no Bragklo LEME/UFRGS, com bons
resultados. Acredita-se que a mesma pode ser famte estabelecimento de procedimento
alternativo a ser incorporado a NBR 15575 paraiag@ de desempenho contra incéndio.
Dessa forma, decidiu-se nesse item descrever a anpara que se possa entender quais 0s
procedimentos que podem ser generalizados.

5.4.4.1 Ensaio de Simulacao de Incéndio em Campo na esalél:1) de uma Edificacéo

HIS térrea

A possibilidade de usar métodos mais precisos paadiacdo da resisténcia ao fogo em
edificacOes encontra suporte na ABNT NBR 14432 120ft.em 5, onde indica que outros
métodos de andlise podem ser utilizados, desdecquerovados cientificamente. Ensaios
experimentais em escala real podem ser um desdeslasgpois proporciona obter dados

mais precisos, fieis e representativos do compamaonde edificacoes.

A oportunidade de ensaiar experimentalmente unofypotde edificacdo habitacional térrea e
isolada na escala real (1:1) ampliou o interessatgua coleta de dados, focando nédo apenas
no desempenho estrutural, mas também em perfisndeetatura e distribuicdo da fumaca,
dados raros e de grande valia que permitem avplero tempo real de evacuacao disponivel
para a fuga dos usuarios e a evolucado dos gases®ar sobrevivéncia humana gerados

durante um incéndio real.

Um ensaio desta natureza envolve muitas varideqisipes interdisciplinares e um elevado
investimento, tornando-se raro no meio cientifEm se tratando de um método de ensaio

inédito e ndo normatizado no Brasil, idealizou-skzar como referencial normas, instrucdes
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técnicas e estatisticas do Corpo de Bombeirosléirasi artigos técnicos internacionais e
orientagdes técnicas do Laboratério de emissfesséénicas, analises quimicas e ambientais,

conforme relacao a seguir:

a) Os trabalhos atinentes a area coBmoke Component Yields from Room-scale
Fire Tests(NIST, 2003),The Nature and Behavior of FifkIRK e DEHAAN,
2007) eGuide to Safety at Sports GroundssO, 2008);

b) As normas internacionais ASTM E1678 (2018)andard Test Method for
measuring Smoke Toxicity for Use in Fire Hazard Ipsiae ASTM E800 (2007)
Standard Guide for Measurement of Gases Preserf&eoerated During Fires

c) As normas nacionais ABNT NBR 5628 (2001); ABNT NBR636 (1989),
ABNT NBR 14432 (2001) e ABNT NBR 15575 (2008).

d) A instrucdo técnica do Corpo de Bombeiros de SadoPA 08 — Seguranca
Estrutural nas EdificacOes: Resisténcia ao fogo elementos de construgao
(2004) —, do Corpo de Bombeiros de Minas Gerai81TF Centros Esportivos e
de Exposicéo: Requisitos de Seguranca Contra Iiw€2@10) — e as “Estatisticas
de Incéndios” do Corpo de Bombeiros de Porto Alegf® (2010).

e) Analises Ambientais: Qualidade do Ar Inalavel, ANEBITEC (2010).

O ensaio experimental idealizado tem como objatiwacipal fornecer subsidios para avaliar
o desempenho da edificacdo em situagdo de incén@ioto a possibilidade dos usuarios
escaparem com vida, a extensao de danos a vizmleagestabilidade global da edificacao

frente a acao do fogo.
5.4.4.2 Prototipo e Carga de Incéndio

Dada a natureza inovadora do Modelo D com o uspaiteis de chapas de ago galvalume
com miolo de poliuretano e pequena espessura (6)) ounsolidados através de cabos de
tensdo, e a escassez de informacdes sobre o degengie sistema estrutural submetido a
condicOes de incéndio, considerou-se que o usoodelos reduzidos de segmento de paredes
para avaliar a resisténcia ao fogo néo represantatequadamente o comportamento do
sistema. Diante dessas circunstancias optou-serparestratégia de ensaio em campo num
protétipo da edificacdo em escala real (1:1) cofimalidade de assegurar um adequado

conhecimento do desempenho efetivo do sistema sondeasinistro.

Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metmgias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd_uz
ABNT NBR 15575 (2013) para Edificag6es Habitacisrde Interesse Social Térreas



116

O protdtipo do modelo D se enquadrou na Classeda-ABNT NBR 14432 (2001), que
exige uma carga de incéndio minima de 300 MJ/mwohilia colocada no protétipo resultou
numa carga de incéndio superior a 300 MJ/m2 e coemplo a carga de incéndio na sala
ficou em 306,37 MJ/mz (vide Tabela 5.14).

Tabela 5.14: Carga de incéndio da mobilia da salarot6tipo do modelo D.

- . Potencial
Descricao Quantidade Calorifico MJ
Sofa 02 lugares (c/ madeira) 01 434,00
Poltrona 01 lugar (c/ madeira) 01 233,70
Almofadas 04 31,00
Manta para sofa 02 138,00
Pufe (c/ madeira) 01 190,00
Aparelho de som 01 19,00
Mesa canto (c¢/ madeira) 01 380,00
Enfeite de mesa canto 04 28,00
Mesa jantar (c/ madeira) 01 923,40
Cadeira p/ mesa jantar (c/ madeira) 04 570,00
Tapete (2,00 x 3,00) m 01 372,00
Cortinas 02 54,00
Estante de livros (h=2,10m) (c/ madeira) 01 1.100,00

Total (MJ) 4.473,10
Area sala/cozinha (m?) 10,60
Carga de Incéndio sala (MJ/m?) 306,37

A escolha do ponto de ignicdo do incéndio, parangai®, foi baseada nas Estatisticas de
Incéndio (2010) do Corpo de Bombeiros de Porto ®g@RS), que indica, na maioria dos

incéndios nado intencionais, que a ignicdo ocorres@la ou quartos e nado na cozinha.
Estipulou-se que o inicio do incéndio ocorreriasaka, simulando a pior situagdo para uma
percepcdo do usuario, quando estivesse dormindéigdra 5.22 apresenta o desenho

esquematico da mobilia do prototipo e o ponto de&yp.
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Figura 5.22: Desenho esqueméatico da mobilia d@pote o ponto de igni¢ao.

O prototipo foi instrumentado com oito cameras dittaras externas e oito internas, dois
termografos (fixo e moével), 24 termopares distidogi no interior do prototipo, nas paredes
(face externa e interna), na janela préximo ao fotwo do incéndio e na barreira que simula

uma construcao vizinha e cinco coletores de gases0s e trés pontos externos.

Na regidao central dos ambientes de permanénciarmatla (dois dormitérios e uma
sala/cozinha), foram dispostas trés arvores deofganes com quatro termopares cada, com
diferentes alturas, 0,6m, 1,20m, 1,80m e 2,20 rool&ta dos gases internos foi efetuada dez

vezes durante o ensaio, em cinco pontos no intéoiqrototipo e trés vezes na area externa.

As Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam taumentacdo do prototipo quanto aos
termopares, as coletas dos gases, as camarasdibsaglao termografo fixo, e a Tabela 5.15

apresenta a relacdo entre os pontos de coletatesragpares.
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Legenda

ﬁ' Arvore c/ 04 termopares
o Termopares

- -Parede Direita
-Parede Esquerda

-Parede Frente

D3

Cano metalico

C4e C5

C4h= 0,80 m
C5H=2,20m

150

Cano ceramico
@ 30mm

Quarto 1

200 Cano metalico
«-— @ 30mm

h=120m

Figura 5.24: Instrumentacao: Distribuicdo e lo@j&o dos pontos de coleta dos gases no

prototipo.
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Arvore B

Arvore C

(a) (b)
Figura 5.25: Instrumentacéao: (a) arvore de termespBre C no interior protétipo e (b) pontos
de coleta dos gaseg €G; e barreira B

(b)

Figura 5.26: Instrumentacao: Posicdo: (a) camafdndagem externa e (b) termdgrafo fixo.

Tabela 5.15: Relacéo entre os pontos de coletdesrospares

Coleta Termopar Altura Localizacao
C, Ts 0,80 m Cozinha
C, Al2 1,20 m Quarto 1
Cs c1.2 1,20 m Quarto 2
C, Ty 0,80 m Sala
Cs Ts 2,20m Sala

Nota:

Al2- Arvore de termopares A, posi¢céo do termdp20 m de altura do piso.
C 1.2 — Arvore de termopares C, posicdo do termb@&r m de altura do piso.
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O ensaio teve inicio as 09h37min do dia 07 de nbvende 2010 quando se efetuou o
acendimento da vela localizada sobre o sofa da Nakse momento fez-se a primeira coleta
dos gases no interior e no exterior do prototipdeperatura ambiente era de 24,9°C e o

vento de 1,20 m/s com rajadas de até 2,5 m/s.
5.4.4.3 Temperaturas internas

As temperaturas foram monitoradas ao longo de ¢éodaio, com coleta a cada segundo. Na
Figura 5.27, é possivel observar as temperatugistnadas nas arvores de termopares A, B e
C, quartol, sala/cozinha e quarto 2, respectivaaneem quatro horarios distintos: 9h37min
(inicio do processo de ignicdo), 9h44minds (inttacatuacado plena do fogo), 9h59minds (15
minutos apos atuacdo plena do fogo) e as 10h8mifeddspso da estrutura do protétipo da

edificacao).
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Figura 5.27: Temperaturas nas Arvores de TermoparBse C durante o ensaios para 0s
horarios 9h37min, 9h44min4ds, 9h59min4s e 10h8min45s

A temperatura média dos doze sensores de tempegtarmopares tipo K) posicionados no
centro de cada ambiente, no interior do protétiymoinicio do ensaio (9h37min), foi de 22°C.
Aproximadamente 7 minutos apdés o inicio do procelesmnicao iniciou-se a atuacdo plena
do fogo (9h44minds) e as temperaturas na salaltaZimram cerca de 230% superiores a
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média das temperaturas medidas nos dormitorio8, 58°C e 56 °C, respectivamente, a 1,20
m do piso.

Aos 15 minutos de atuacao plena do fogo, ou sdjanidutos de ensaio (9h59minds), as
temperaturas registradas a 1,20 m do piso encamtrae acima de 199°C e aos 24 minutos
de atuacao plena do fogo, correspondente a 31 osilet ensaio, as temperaturas a 1,20 m do
piso sdo 525°C, 903°C e 430°C, no quarto 1, salaltme quarto 2, respectivamente.

A temperatura maxima registrada no momento do solaa estrutura do prototipo ficou em
921 °C, a 1,8m do piso, na sala/cozinha (arvoreeiheopores B). Verificou-se também que
os demais sensores, da mesma arvore, registraraesmo nivel de calor, acima de 900 °C,

demonstrando a ocorréncia de uma homogeneizagéaaoneste ambiente.

5.4.4.4 Temperaturas externas

As temperaturas registradas na barreirapBra simular uma edificacdo vizinha foram
captadas por termopar e ficaram em torno de 3680nicio do ensaio, e evoluiram para
46°C, as 10h06min18s (horério da ultima leiturduefda, pois o sistema de aquisicao foi
retirado antes do colapso, para evitar danos).e@istros termograficos sdo apresentados a
seguir. Como esperado, os mesmos indicam a exstéiec temperaturas radiantes mais
elevadas do que as medidas na barreirpe® T, pois 0s termdgrafos sdo sensores de area
que captam a radiacao térmica e sdo mais senaitaisperatura do ar. Na Figura 5.28, pode-
se observar o registro das temperaturas na baBgiface exposta ao incéndio.

Temperatura T7

Tempo em minutos
(a) (b)

Figura 5.28: (a) Grafico do comportamento das teatpeas do termopar;,Tdurante o

ensaio, das 09h37min até as 10h06minl18s; (b) Textypama barreiraiBface exposta, as

09:55h, decorridos 18 minutos do inicio do ensaio.
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5.4.4.5 Gases x Temperaturas

A andlise dos resultados teve enfoque na concéwtrde dois gases para a sobrevivéncia
humana: o oxigénio () e o mondéxido de carbono (CO). A correlacao easr@ases (e

CO) e a temperatura no ponto e momento da coletayalees foi considerada até a 42 coleta,
(7 minutos de ensaio), ap0s esse periodo as casdig®valentes ndo sdo favoraveis a

sobrevivéncia humana.

Nas Figuras 5.29 e 5.30, sdo apresentadas a bkt dos gases mostrando a concentracéo
de oxigénio (@) e de mondxido de carbono (CO) e as temperaturascimco pontos de

coleta dos gases.
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350 ,
300 /
250 /
200 /

150

134 /
94
100 / //
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=9=02 (%) =0=CO (ppm) =®=Temperatura\C)

Ponto da coleta dos gases internos

Figura 5.29: 32 coleta & CO x °C] ap0s 4 minutos do inicio do ensaio.
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Figura 5.30: 42 coleta & CO x °C] apés 7 minutos do inicio do ensaio.
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Na 32 coleta dos gases, decorridos 4 minutos daogensbserva-se que a concentragao de
monoxido de carbono (CO) atinge 134 ppm no pont@mdarto 1 a 1,20m de altura do piso) e
0S niveis de concentracdo de oxigénig)(@ermanecem acima de 20%, com excecao do
ponto de coleta £)sala a 2,20 m de altura do piso). As temperatnos pontos de coleta sao

amenas, com excecao do ponto de colet@$} com temperatura de 49°C.

A 42 coleta ocorre aos 7 minutos de ensaio e ragisincentracdes de mondéxido de carbono
(CO) elevadas, principalmente ne @Quarto 1) e no £(quarto 2), com picos de 83.500 ppm
e 84.000 ppm, respectivamente. A concentracao agmr (Q) cai para niveis abaixo de
17,8%. As temperaturas sofrem elevacgfes, ficaralanédia em 57,3°C nos pontos C1
(cozinha), C2 (quarto 1) e C3 (quarto 2) e no pdydsala a 2,20m de altura do piso) a
elevacdo é significativa atingindo 400°C. Essasdigdes comecam a ameacar a

sobrevivéncia.

A coleta de gases externos foi efetuada a cadan6tosi, proximo as trés barreiras colocadas
a 3,00 m de distancia do protétipo para simuldicadides vizinhas. As barreiras serviram de
protecao para as equipes responsaveis pela coleigades, conforme pode ser observado nas
Figuras 5.31 e 5.32. Foi possivel fazer 3 coletaarde o ensaio. Os resultados das coletas
dos gases externos{@® CO) em relacdo as trés barreiras sao apresemtad@iguras 5.33 e
5.34.

Legenda
@ -

B1 - T~ @ Fonto de Coleta

~

) CE
- ]“/Im@( E

Colata Extema dos (Gasas

@,Jﬁ

CE

Figura 5.31: Posicéo das coletas dos gases no @mlexterno e localizagéo das trés
barreiras: B, B, e Bs.
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(@) ) e

Figura 5.32: Coleta dos gases externos: (a) prozitnarreira Be (b) na barreira B
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Figura 5.33: Gréfico da concentracdo de oxigéni) O ambiente externo localizado nas
trés barreiras: B B; e Bs.
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Figura 5.34: Gréfico da concentracdo de monoxidcadieono (CO) no ambiente externo
localizado nas trés barreiras;, B, e Bs.

Nas trés coletas de gases externos, o comportang@ntmncentracdo de oxigénio 2JO
praticamente permaneceu inalterado, sendo mantidess acima de 20%. O monodxido de
carbono (CO) teve uma pequena variacdo, sendo méxiono de concentragao foi registrado

na 32 coleta, préximo a barreirg, Bom 23 ppm. Nao colocando em risco a vizinhanca.
5.4.4.6 Colapso da estrutura

Para obter conhecimento aprofundado sobre o desdimpk estado limite dltimo (ELU) e o
mecanismo de ruina do sistema, optou-se por lewrsaio até o colapso, sem intervengao
por parte da brigada de incéndio, para obter daetos abrangentes sobre o comportamento

do sistema em situacéo de incéndio real.

O final do ensaio ficou caracterizado pelo colagacestrutura, ocorrido as 10h08min, apos
31 minutos de ensaio. A temperatura ambiente erd4¢d#®C e o vento de 1,93 m/s com
rajadas de até 2,42 m/s. Na Figura 5.35, é possbagrvar o momento logo apds o colapso

com vista natural e por meio do termografo.
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Figura 5.35: Vista logo ap6s o colapso do protétippvista natural e (b) vista do

termégrafo.

5.4.4.7 Analise dos Resultados

A seguir apresenta-se a analise dos resultadoddauss objetivos do ensaio: possibilidade
dos usuérios escaparem com vida, extensdo de darmishanca e a estabilidade global da

edificacdo frente a acdo do fogo.
Tempo de fuga

Analisando os dados coletados, verifica-se queasid@e do ar no interior do prototipo teve

comportamento semelhante ao das temperaturas, segidtradas concentracdes reduzidas
de gases nocivos nos primeiros 4 minutos do emsaiantidos niveis de oxigénio acima de
20%. No intervalo entre 4 e 7 minutos, ocorre umalanca brusca na qualidade do ar no

interior do prototipo, com a elevada concentraggakes nocivos a sobrevivéncia humana.

Evidenciou-se que o principal fator que explicibarbcdo de gases apds 6 min30s de ensaio
foi a ignicdo do EPS, nucleo das telhas sanduishdas no telhado. O restante do sistema
apresenta um desempenho melhor frente ao fogoales®sa, apés a queima do EPS, as
temperaturas e concentracdes de gases se reduzesitecavelmente, até voltarem a

aumentar somente apos 19 minutos de ensaio.

A andlise da dindmica de evolucdo dos gases e atapetaturas indica que o tempo
disponivel para fuga do protétipo, em situagcdmndéndio € de, no maximo, 6min30s, a partir
do inicio do incéndio, para a pior situacdo (porthss dormitorios abertas para a

sala/cozinha).
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Tomando-se como base a IT 37 (2010) do Corpo debBowos de Minas Gerais que
considera tempo maximo de saida de 2,5 minutos gdifecacdes com grau de risco de
propagacdo de fogo e fumaca, onde se conclui geenpo de 6min30s é adequado para a

fuga dos ocupantes da edificacdo do modelo D.
Danos a vizinhanca

Os dados coletados indicam que o prototipo daced@io do modelo D apresenta um
comportamento adequado quanto a vizinhanca emdeaswéndio, pois as paredes laterais e
o telhado néo liberam fagulhas e pedacos incandies;ejue poderiam provocar a ignicao de
edificacdes habitacionais no entorno. Esses daolwespondem a pior situacdo que ocorre

quando ndo ha operacao de combate ao incéndio.

Também foi avaliada a possibilidade das tempemtgexadas pelo prototipo, durante o
incéndio, levar a autoignicdo os materiais de ealifies vizinhas e a qualidade do ar no
ambiente externo. As temperaturas geradas a 3,00 protétipo ndo sdo suficientes para
provocar a autoignicdo de materiais de edificagliégimas, constatou-se que as maximas
temperaturas radiantes registradas pelos term@&fiamram em torno de 240°C, inferior ao

patamar critico que provoca a autoignicao da nmeambws materiais de construcao.

A qualidade do ar no entorno nao foi degradadaoded marcante, apresentando niveis
percentuais de oxigénio nunca abaixo de 20%, cledei minima de Oxigénio estabelecida
como limite pela Norma Reguladora de Atividadesper@cdes Insalubres — NR 15 (2011)

para ambientes saudaveis.
Estabilidade da estrutural

Segundo EN 1991-1-2 (2010) a resisténcia ao foga éapacidade de uma estrutura
desempenhar as fun¢bes de suporte de cargas efmmgartimentacdo, para um nivel de
carga especifico, quando sujeita a uma situacancéedio especifica e durante um periodo

de tempo especificado.

O protétipo do modelo D entrou em colapso apds Biltms do inicio do ensaio e 24 minutos
de atuacao plena do fogo. Tomando-se como base BT MBR 14432 (2001) o tempo

minimo de resisténcia ao fogo deve ser de 30 msrei® T 8 (2004) do Corpo de Bombeiros
de S&o Paulo estabelece que para edificacfes adompeste do modelo D o tempo requerido

equivalente de resisténcia ao fogo deve ser deid&os.
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Os tempos estipulados tanto pela ABNT NBR 1443D12Quanto pela IT 8 (2004) séo para
o tempo requerido equivalente de resisténcia a®m fqge esta associado a ensaios
laboratoriais de elementos (pilares, vigas, Igpesedes), ou seja, tempos de resisténcia para

parte da estrutura de uma edificacao.

Para o protétipo do modelo D o tempo até o col&pis80 minutos e o tempo de acao plena
do fogo foi de 24 minutos. Levando em consideragde a ABNT NBR 14432 (2001)
estabelece 30 minutos e a IT 08 (2004) 15 minu&oa s tempos requeridos, entende-se que

0 comportamento do prototipo pode ser considerddquado para a resisténcia ao fogo.
Quanto ao ensaio de simulagdo em campo na escalalre

A estratégia adotada para o ensaio de simulacd@uocéedio no protétipo de uma edificacao
na escala real (1:1), inédita no pais, possibilibinier resultados precisos, fidedignos e
representativos sobre o comportamento do sistemanatise em situacdo real de incéndio.
Considera-se que os resultados obtidos evidencizamegsa é uma estratégia adequada e
confidvel para avaliar habitacbes térreas isolaglassituacdo de incéndio, pois permite
avaliar as interacdes entre as partes do sisteréa apenas os elementos isolados (pilar, viga,

laje, paredes).

5.4.5 Proposicoes de Inovacdo ao Item de Desempenho e&Cdnténdio
estabelecido na NBR 15575 (2013)

Diante do exposto existe a possibilidade de medsaai serem incorporadas na avaliagéo de
desempenho quanto a seguranca contra incéndio edifcacdes isoladas até dois
pavimentos. A seguir, sdo apresentadas proposigéesiovacdo quanto a inclusdo de
requisitos, critérios e método de avaliacdo (ensgperimental em campo) para avaliacdo de

desempenho quanto a seguranga contra incéndidfiaeties térreas isoladas.

As mesmas foram propostas e sistematizadas p@i@aam o objetivo de superar limitagoes
observadas na préatica da avaliacdo de desempemlo @tse baseiam no registro efetuado
durante ensaio experimental desenvolvido, confateserito no item 5.4.4. Busca-se, dessa
forma, contribuir para o avanco dos métodos de iap&d usados para avaliar o

comportamento em situacdo de incéndio de edificalgbitacionais térreas.
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5.4.5.1Proposicdo 1— Com base nas possibilidades de monitoramentoletacde dados
decorrentes da adogdo de um ensaio experimentgligise a incorporacdo de novos
requisitos, critérios e parametros de aceitabibgawlais abrangentes e que avaliam o
desempenho global da estrutura em situacdo dedimcéh seguir se descrevem em
maior detalhe as modificacdes propostas, e apeesesst 0S novos limites minimos
sugeridos para orientar a avaliacdo de desemperdmaja segurancga contra incéndio

de edificacdes habitacionais tipo HIS térreas.

a) Requisitos:

- Os requisitos foram estabelecidos a partir do mojgirecipuo da seguranca
contra incéndio, que é de garantir a estabilidasteuteiral e das condi¢cdes
ambientais adequadas, durante o tempo suficieate, g retirada segura das

pessoas;

- Também foram utilizadas pesquisas publicadas @eltmes Arnaldos (2004),
Oliveira (2005) e Codes (2008), que identificam queaior risco a vida em
situacdo de incéndio esta associado a inalacaondech e de gases aquecidos
e téxicos, bem como pela deficiéncia de oxigéngsaEafirmacdo também é
confirmada pela “Estatisticas de Incéndios” do Gailp Bombeiros de Porto
Alegre-RS (2010) e no artigo publicado Bd_P Engineering and Technology
jornal por Primo (2013) onde relatam que a principal calesanorte, em um
incéndio, é a intoxicacdo com a fumacga;

- Outro fator relevante levado em consideracdo pamstabelecimento dos
requisitos, diz respeito a evolucao tecnoldgica sistkemas construtivos de
edificacbes e dos proprios moveis e utensilios dtows, utilizados
atualmente, que acrescentaram um risco muito ntioncéndio, devido a
inclusdo de materiais sintéticos em suas compasigd@Emo por exemplo:

isolantes térmicos, isolantes acusticos, colchdesmas;

- Quanto ao foco do incéndio o Corpo de Bombeiros’deo Alegre (2010)
destaca que o local do inicio de incéndio ndo agiteral, na grande maioria,
ocorre na sala ou quarto, com a principal razdoces$a ao descuido com
velas e aquecedores e Primo (2013) diz que o akEséud grande responsavel
pelo inicio dos incéndios em edificacbes de habésgara a cidade do Porto
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(Portugal), relacionando o foco do incéndio a vedparelhos de aquecimento,
lareiras ou outras fontes de calor sem os necesgaridados de seguranca;

- Diante do exposto cria-se a necessidade de awallesempenho global de
edificacdes habitacionais térreas, isoladas, quaseguranca contra incéndio,

focado na:

0 Reacdo ao fogo, na propagacéo de chamas e na&memsestrutural da

edificacao sob alta temperatura;
o Estanqueidade ao fogo e na fumaca, devido ao araagyitetonico;

o Toxidade, na flamabilidade e nos limites de expidaide do material em
pirélise.
- A resisténcia ao fogo dos elementos estruturagbeldcidos na NBR 15575 —

Parte 1 (2013) esta alinhada com os seguintes\aiget
o Possibilitar a saida dos ocupantes da edificacdcosticbes de segurancga;

o Garantir condigBes para o emprego de socorro mjhbdicde se permita o
acesso operacional de viaturas, equipamentos gesmusos humanos, com
tempo habil para exercer as atividades de salvam@eissoas retidas) e

combate a incéndio (rescaldo e extingéo);

hY

o Evitar ou minimizar danos a prépria edificacdo, cagras adjacentes, a

infraestrutura publica e ao meio ambiente.

Foram utilizados o primeiro e o terceiro objetivoitados acima, na
composicdo dos requisitos de desempenho para ravaficacoes

habitacionais térreas isoladas, conforme apresenta-
- Requisito 1 possibilidade dos usuarios escaparem ao incéndio.

- Requisito 2 potencial de extensédo de danos a vizinhanca atedp local de

origem do incéndio.

- Requisito 3 estabilidade global da edificacédo para dar cdredigde saida dos

ocupantes e acesso das operacdes do Corpo de Bombei
b) Critérios:

- Foram estabelecidos trés critérios mensuravei®lagionados aos requisitos,

conforme se descreve a seguir:
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o Critério 1. qualidade do ar e temperatura no ambiete interno da
edificacdo em situacao de incéndio

Correlacionado ao requisito 1 tem a finalidade dentificar os gases
toxicos, nivel de oxigénio e a temperatura no anibienterno a edificacao
em situacao de incéndio. O objetivo deste criténerificar possiveis danos
aos seres humanos quanto a inalacdo de gasesstoxieficiéncia de

oxigénio e as temperatura geradas para avaliaida skbs ocupantes da

edificacdo em condi¢des de seguranca.

o Critério 2: qualidade do ar externo e temperatura o ambiente externo
a edificacdo em situacao de incéndio

Correlacionado ao requisito 2 tem a finalidade dentificar os gases
toxicos, nivel de oxigénio e a temperatura no anibiexterno a edificacao
em situacao de incéndio. O objetivo deste criténerificar possiveis danos
a vizinhanca quanto a inalagédo de gases toxicfisi@eia de oxigénio e as
temperaturas geradas para avaliar a extensdo dacdumwos vizinhos e

verificar a possibilidade de autoignicéo de eddts vizinhas .
o Critério 3: estabilidade global da edificacdo

Correlacionada ao requisito 3 tem a finalidade deentificar o tempo
minimo necessério para dar condi¢cdes de saidaalpsmmates e acesso do

Corpo de Bombeiro na operacao de combate ao iméndi
c) Parametro de Aceitabilidade

- Os parametros de aceitabilidade estdo associadosli@ade do ar interno e
externo a edificacdo, a temperatura interna e mxtaredificacdo e ao tempo
minimo necessario de estabilidade global da egd#dicarente a situacédo de
incéndio.

Qualidade do ar interno e externo a edificagao emtsacgéo de incéndio

- A NTP 65 —Toxicologia de compuestos de pirolisis y combusti®@82) afirma
gque o principal causador das intoxicacbes e mopiesluzidas durante os
incéndios € o mondxido de carbono (CO). A Tabel®é Bxpressa a correlagdo da
concentracdo do monoxido de carbono no ar e osoefésiologicos no ser

humano.
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Tabela 5.16: Concentragdo de monoxido de carboraw a®ms efeitos nos seres
humanos (NTP 65, 1982).

Concentragéo na
Atmosfera
55 m/m3 (50 ppm) TLV
0,0 1% Exposicdo durante varias horas sem efeito.
0,04 - 0,05 % Exposicao durante 1 hora sem efeito
0,06 — 0,07 % Produz efeitos apreciaveis ao firh Hera
0,12-0,15% Efeitos perigosos ao fim de 1 hora
165 mg/m3 (1500 ppm) IPVS
0,40 % Mortal ao fim de 1 hora

- Arnaldos (2004) é da mesma opinido quando diz demetre todos 0s outros
gases toxicos produzidos nos incéndios, é o mond&kédcarbono (CO) o que
mais mata, de tal maneira que se estima que pt tel50% das causas de

mortalidade sao atribuidas aos seus efeitos.

- Oliveira (2005a) diz que qualquer exposicdo ao mimwode carbono (CO) na
qual o produto da concentracao (expresso em pplo)t@@apo (expresso em
minutos) exceda a cifra de 35.000 ppm/min é prdvasete perigosa e causa

incapacidade a maioria dos individuos a ela exposta

- Para Miranda (2006) o limite de tolerancia do maddxde carbono (CO) é de
40 ppm. O mesmo autor relata que uma concentrag@wdoxido de carbono
(CO) no ambiente de cerca de 10 ppm pode deterreie#ios toxicos apos
uma hora de exposicdo, e a concentracdo de 40 i@ ger fatal neste
mesmo intervalo de tempo. A Tabela 5.17 apreseotzcentracdes de
monoxido de carbono no ambiente em % e ppm e dens#$ nOS seres
humanos. A Norma Reguladora de Atividades e Opemlfisalubres — NR 15
(2011) tem como limite de tolerancia em ambientes tdhbalho como
campanula e eclusa uma concentracdo de monoxidardeno (CO) de 20
ppm e de oxigénio (£ maior de 20%, conforme € apresentado pela Td&bela
18.

1 TLV é o termo americano que tem o mesmo significae o nosso “limite de tolerancia” com a exced@o
que o TLV é para 8 horas/dia, 40 horas/semand & obrasileiro é para 8 horas diarias e 48 horamanais,
(REGAZZI, 2002).

* |PVS (Atmosfera Imediatamente Perigosa a Vida oBadde) é qualquer atmosfera que apresente risco
imediato a vida ou produza imediato efeito debhitiésd satde, (Norma Reguladora — NR33, 2012).
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Tabela 5.17: Concentracdo de monoxido de carbo@®) G ambiente e
sintomas nos seres humanos, (MIRANDA, 2006).

Proporcéo de CO no ar 1% '
%HbCO Sintomas
% ppm (ml/m3)

0,001 10 1 Sem sintoma

0,01 100 10 Ligeira cefaleia

0.05 500 30 — 40 Cefaleia intensa, vertigens, tendéncia
ao colapso. Raramente fatal.

0.10 1000 50 — 60 A,celeragao da respiragéo e do pulso,
sincopé’. Morte possivel.

0.20 2000 65 — 70 Depressao da respiracédo, coma.
Morte habitual.

0,50 5000 80 -90 Morte rapida.

Tabela 5.18: Limite de tolerancia a contaminar(féR 15, 2011)

Contaminante Limite de tolerancia
Mondxido de carbono 20 ppm
Di6xido de carbono 2.500 ppm
3 2
Oleo ou material particulado gr;/gr/n T(F(’E)I'IZiZng:T))
Metano 10% do limite inferior de explosividade
Oxigénio Mais de 20%

Temperatura interna e externa a edificacao

- A radiacao térmica provocada pelas altas tempeastiesenvolvidas durante
um incéndio produzem efeitos no ser humano de acooin o tempo de
exposicdo. Segundo Dehann (2006) a evolugdo dgsetataras traz danos aos
seres humanos que podem variar de uma simplesudardéncia na pele até
gueimaduras de 2° grau, que podem levar a obitEighra 3.34 apresenta
efeitos da radiacéo térmica em solidos densos coateira, plastico e tecido

humano em ar calmo a partir de 20 °C.

® HhCO é a carboxiemoglobina, o limite para indidislindo fumantes n&o pode ultrapassar o valor de 5%,
(MIRANDA, 2006).

" Sincope é a perda temporéria da consciéncia, @lévitia irrigacdo sanguinea cerebral, (FERREIRA8R00
Aurélio.
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Radiant Hear  Equilibrium

Flux (q") Surface
Source (kW/m?>) Temperature* Observed Effect
Direct summer sun ) 100°F (40°C) None
Distance from fireplace 2-4 120°F (45°C) Pain after 30 s
Proximity to fireplace 4-6 130°F (54°C) Pain after 8-10's
2nd degree burns to skin
20-30s
Near proximity to 10 200-300°F Scorching of some materials
fireplace (100-200°C) Melting of some thermoplastics
Face of fireplace 20 400-500°F Some cellulosics and
(200-300°C) synthetics ignite in < 60 s
Inside of fireplace 30 600-800°F Autoignition of many fuels in
(300—400°C) 0-30s (wood in > 60 s)
Adjacent to flames 50 800°F (400°C) Autoignition of nearly all
materialsin<S5s
Post-flashover 120-150 >800°F Rapid combustion
(>500°C)
*Estimated from various sources including ASTM E1321-97: Standard Test Method for Determining

Material Ignition and Flame Spread Properties.

Figura 5.34 — Efeitos da radiacao térmica em sglaknsos (madeira, plastico,
tecido humano) em ar calmo — 20 °C, (DEHAAN, 2006)

- A temperatura externa no entorno de uma edificapdcituacdo de incéndio
pode gerar a autoigni¢cao da edificagéo vizinhaahela 5.19 apresenta alguns

exemplo de materiais e as temperaturas de ignig@itoeggnicao.

Tabela 5.19 — Temperaturas de ignicdo e autoigmedmguns materiais,
SILVA (2010).

Materiais Tempe[atura de Tem_per.at~ura de
Ignicéo [°C] Autoignic¢éo [°C]
Algodéao 210 400
La 220 260
Papel 200 - 250 220 - 260
Madeira de Pinho 230 - 300 260 - 300
Poliestireno Expandido 280 - 360 480
Poliuretano Rigido Expandido 320 - 420 420 - 550

Estabilidade global da edificacédo

- Em ensaios de incéndio laboratoriais se toma odesqpivalente de exposicao
ao fogo. Para a ABNT NBR 14432 (2001) o tempo redaele resisténcia ao
fogo é o tempo minimo de resisténcia ao fogo deelemento construtivo

guanto sujeito ao incéndio—padréo e IT 03 (2004 cetua como sendo o
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tempo de duracdo de resisténcia ao fogo dos elemeonstrutivos de uma
edificacao estabelecido em normas.

- Segundo a EN 1991-1-2 (2010) o tempo equivaleatexgosicdo ao fogo € o
tempo de exposicdo a curva de incéndio padrao gupeste com 0 mesmo
efeito de aquecimento de um incéndio real no cotimpanto. A mesma norma
conceitua a andlise global para acao de incéndim @analise da estrutural de
toda a estrutura quando, quer a estrutura compje&a,apenas parte dela, esta
exposta ao fogo. As acles indiretas de incéndididds em conta em toda a

estrutura

- As edificagBes habitacionais térreas isoladas dedaccom a ABNT NBR
14432 (2001) enquadram-se no Grupo A-1 (Ocupacabsmu Residencial -
unidades unifamiliares) e quanto a altura £ (Easas térreas ou de dois
pavimentos até 6 metros) e o tempo requerido det&asia ao fogo para

elementos construtivos é de 30 minutos.

- AIT 08 (2004) classifica edificagdes habitaciortaiseas isoladas como A-1 e
P1. com as mesmas caracteristicas da ANBT NBR 1443Q1{2e estabelece
gue o tempo requerido de resisténcia ao fogo pdifieagdes deste porte néo

podem ter valores inferiores a 15 minutos.

- Em casos de incéndio real ndo se analisa apenaslamento construtivo
isolado e sim a estabilidade global da edificag@sim se pode trabalhar com
um tempo corrido calculado a partir do momento em g fogo se encontra

atuando plenamente, até o colapso da estrutura.

- Kirk e Dehann (2007) publicaram testes teste deo fegn compartimento
(quarto) na escala real (1:1) realizado paoilding Research Establishment
(BRE) em 1991, onde mostram que um incéndio ndaseal tem, em média,
um tempo corrido de duracéo de 30 minutos e dfleshover'® acontece ap6s
10 minutos do inicio do incéndio, conforme podeatmervado na Figura 5.35.

'8 Combustdo generalizada: ignicdo simultanea de todoslementos combustiveis num compartimento, EN
1991-1-2 (2010).
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Heat release rate (kW)

Time from ignition (minutes)

Figura 5.35 - Curva de liberacdo de calor paraierteate de fogo em
compartimento (quarto) na escala real (1:1) redtizzelo BRE, Garston, UR
(KIRK e DEHANN, (2007).

Diante do exposto foram adotados parametros deahbidiiade e estabelecidos limites
para cada parametro. A Tabela 5.20 apresenta @iediminimos para cada parametro
de aceitabilidade e a Tabela 5.21 apresenta unmeesia correlacdo entre os trés
fatores para avaliacdo de desempenho de edificd@i®tacionais térreas, isoladas,

frente a acéo do fogo.

5.4.5.2Proposicao 2— Incluir um ensaio experimental em campo de sagéd de incéndio,
escala real (1:1) a NBR 15575 (2013) como altevagiara avaliacdo de desempenho

quanto a seguranca contra incéndio de edificatgiesas isoladas.

O ensaio foi concebido com a finalidade de obtetodaexperimentais suficientes para
subsidiar uma analise da dinamica de incéndio enmprototipo representativo do sistema
construtivo de uma edificagdo habitacional com getolm de avaliar: a possibilidade dos
usuarios escaparem do incéndio, a extensdo solizenhanca e quanto a estabilidade global

da edificacao.

A estratégia utilizada para compor o ensaio fotrimsentar um protétipo de edificacéo,

escala real (1:1), e submeté-lo a uma condicdondéndio induzido. Ensaios em real

19 U.K.: Reino Unido
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grandeza sdo extremamente raros devido ao cusbplexidade, mas sdo 0s Unicos que
podem fornecer dados reais sobre a dinamica de@gmdo incéndio e a resposta do sistema
construtivo. O Apéndice D apresenta uma propostardeedimento de ensaio experimental

em campo de simulacao de incéndio na escala rdal (1

Tabela 5.20 — Limites minimos para os parametradiabilidade adotados

para os critérios de desempenho de edificacOetabalriais térreas.

Parametro de Aceitabilidade Limite Minimo

O nivel de oxigénio (&) no interior do protétipo da
edificacdo ndo pode ser < 20%, NR15 (2006).

A concentragao de mondxido de carbono (CO) no
exterior ndo pode ser40 ppm, Miranda (2006).

Interno

Qualidade do ar O nivel de oxigénio (§) no exterior do protétipo

nao pode ser < 20%, NR15 (2006);

Externo A concentracdo de mondéxido de carbono (CO) no
exterior ndo pode ser0,01% ou 100 ppm, (NTP
65, 1982 e MIRANDA, 2006).

As temperaturas maximas radiantes ndo podem ser
superiores ao patamar critico que provoca a
autoignicdo dos materiais de construcao civil
T(exterior a 3 metrosy 260°C, PURCOM®

(2010).

Temperaturas externas a edificacag
até um raio maximo de 3 metros

Tempo minimo de estabilidade global'empo corrido de 30 minutos (KIRK e DEHAAN,
da edificacédo 2007).

Tabela 5.21 — Requistos, critérios e parametracdeabilidade para avaliacao de

desempenho contra incéndio de edificacdes habitaisieérreas, isoladas.

Parametro de

Requisito Criterio aceitabilidade e limites

Possibilidade dos usuarios escaparem|aQualidade do ar interno da O, > 20%

incéndio edificacao CO< 40 ppm
0,
Potencial de extens&o de danos a Qualidade do ar externo O, > 20%
vizinhanga imediata do local de orige CO =100 ppm
do incéndio Temperatura externa (&kterior a 3 metrosyt 260°C

Estabilidade global da edificacdo para
dar condigbes de saida dos ocupantes|eTempo minimo corrido até
acesso das operacdes do Corpo de falha global (ruina)
Bombeiro.

30 minutos
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Capitulo 6 — CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo resume as principais consideractagresenta as conclusdes derivadas do

trabalho realizado. Além disso, apresenta algumgsssdes para trabalhos futuros.

O levantamento bibliografico efetuado pela autondicou que existem lacunas de
conhecimento e de disseminacdo no meio técnicaédascas de EED propostas na NBR
15575 (2013) e uma auséncia de estudos detalhatbos a influéncia de parametros de
aceitabilidade e seus limites sobre correlacbe® gmbcedimentos de ensaio e sobre faixas

esperadas de resultados.

A realizacdo desse tipo de analise € vista comaeftmental para dar suporte a implementacao
da NBR 15575 (2013). Por isso, se justifica a ragho do presente estudo, que se baseou

numa meta-analise dos dados do acervo técnico LENMEGS.

Essa tese se propbe, de forma pioneira dada aeez@nada em vigor da NBR 15575 (2013)
(ulho de 2013), a reavaliar praticas atuais euastar proposicbes de avanco nas
metodologias experimentais da NBR 15575 (2013), comtuito de contribuir para maior
qualidade, robustez e precisdo na avaliacdo domgesto de edificacbes, especialmente as
HIS térreas, que constituem uma importante pamelanercado atual da construcao civil,
impulsionado pelo Governo Federal por meio do @wgr Minha Casa Minha Vida.

6.1 CONSIDERAQC)ES FINAIS

Antes de apresentar as conclusdes e recomendagi®Esn fazer algumas consideragdes
sobre a natureza, contribuicdes e aprendizadosedermte trabalho.

6.1.1 ConsideracOes sobre o escopo do trabalho

Diversas andlises e manifestacfes recentes indjc@na norma NBR 15575 (2013) deve se
constituir como um importante divisor de aguas walugdo da construcdo do Brasil. A

consolidacdo da nocdo de desempenho e o estabemggime requisitos bem definidos e
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claramente estipulados estdo provocando uma verdadwolucdo, que impacta desde a
concepcdo, 0 projeto, a execucdo e até a consendgdedificagcbes. Para que todo o
potencial da norma efetivamente seja alcancadacéssario que a mesma seja aceita e

mantida como uma referéncia respeitada.

Dada sua complexidade e a auséncia de conhecimpehtm bem estruturado sobre alguns
dos aspectos fundamentais de interesse, existe natessidade de avaliacdo e revisdo
permanente dos critérios e especificacdes da nopara, que se possa ir, gradualmente,

melhorando e ajustando 0 escopo e as exigénciasativas.

Visando cooperar com esse relevante e fundamemntalegso, a presente pesquisa foi
concebida com o intuito de contribuir técnica entifeamente para o avanco das
metodologias de avaliacdo experimental de regsisitte desempenho de sistemas
construtivos. Em patrticular, dada a grande demgedada pelo programa Minha Casa Minha
Vida, se tomou como foco para o trabalho a melhdaaavaliacdo de desempenho de
edificacdes HIS térreas.

A proposta de desenvolvimento da tese envolveoialmente, uma revisdo da evolugcédo da
norma NBR 15575, entre as versdoes 2008 e 2013ddooas métodos de avaliacdo de
desempenho, para andlise de suas exigéncias atdiédedo de quais requisitos demandam

avaliacao por meio de ensaios experimentais.

Em seguida, dentre todos os itens consideradosmaanforam selecionados quais seriam 0s
ensaios de interesse para o0 presente trabalho, bem® na experiéncia acumulada na
realizacdo de varios ensaios em edificacoes HIBagracompanhados pela autora e

disponiveis no acervo técnico do LEME/UFRGS.

Esse conjunto de ensaios de interesse incluiaemnek quais foram detectados problemas
ou oportunidades de avanco, seja no procedimerperiexental, nos equipamentos, nos

requisitos e critérios ou nos parametros de adkitatte e seus limites.

E importante destacar que a estratégia de abordageathida se baseou na realizagéo de
uma meta-andlise (ou seja, na reandlise de dadpsniveis) ao invés de em um novo
programa experimental, desenhado particularmemge@#aabalho. Embora mais complexa e
desafiante, a realizacao de trabalhos dessa nateséz se tornando cada vez mais frequente e
€ uma das demandas fundamentais do meio cienpii@que se possa extrair mais valor dos
dados acumulados e consolidar o conhecimento eimsvareas onde se dispdem de muitos

dados experimentais.
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Com base nessa meta-analise, a autora desenvatvelandlise critica detalhada de cada
ensaio selecionado e elaborou, de forma estrutupgdpostas de mudancas e adaptacoes,
justificando os motivos para sua adocao. Todo oresffoi articulado de forma a valorizar e

incrementar as potencialidades de uso dos ensgiesimentais da NBR 15575 (2013).

A hipotese de trabalho fundamental foi que avangssmetodologias de EED resultariam em
dados mais precisos e melhor representacao do ctammnto esperado em uso dos sistemas

construtivos propostos para construcao de edifestflS térreas.
6.2 RESULTADOS E APRENDIZADOS PRINCIPAIS

Para testar a hipotese de trabalho apresentadatemss anteriores, se estabeleceu uma

estratégia de abordagem com trés etapas basicas:

 Na primeira etapa, foram levantados e analisadoEEI3 recomendados na NBR
15575 (2013), aplicaveis hoje a Edificacbes HISdas. Para tanto, foi efetuado um

mapeamento dos métodos de avaliacdo da NBR 15813)(2

« Numa segunda etapa, foram coletados e analisadi®ss ddo acervo técnico do
LEME/UFRGS (complementados, quando necessariodpdos da literatura e por
resultados de ensaios adicionais realizados em losodie edificacdes térreas),
visando identificar dificuldades e lacunas de ceaithento na aplicacdo de alguns
ensaios. Paralelamente, se desenvolveram critdei@nalise da eficiéncia dos EED,
que serviram de apoio para a selecao do conjuntatelesse: ensaio de agao de calor
e choque térmico, ensaio de impacto de corpo mmIS¥VE, ensaio de desempenho
térmico em SVVE e ensaio de simulacdo de incéndiocampo para prototipo de

edificacdo, em escala real (1:1);

* Na terceira etapa, a principal delas, a autoraoetabum conjunto de proposi¢coes de
avanco nas metodologias do conjunto de EED seladas) propondo ajustes e a
incorporagcdo de novos métodos, com o intuito delifqpaa a avaliacdo de
desempenho de edificacdes HIS térreas a luz daNiBR5 (2013).

Os principais aprendizados de cada etapa do pmsésgiscutidos a seguir.
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6.2.1 ConsideragOes sobre o uso de Ensaios ExperimgrgesAvaliacao de

Desempenho

O trabalho se iniciou com um detalhado exame dpssitos de desempenho para edificacdes
empregados pela CEF, que resultaram na criacad&all§575 e na evolucdo da norma até a
consolidacdo e entrada em vigor da versdo 2013 Egame evidencia que, desde o
principio, o uso de ensaios experimentais é um g@dares fundamentais para

operacionaliza¢do da norma.

A analise da literatura de Borges (2008 e 2012h@miaz (2013) efetuada pela autora indica
que, em muitos casos, somente ensaios experimaaseguem avaliar com precisdo o

desempenho em condi¢des especificas, proximasdas KMais ainda, expde que a adequada
interpretacdo dos dados obtidos, através de ensaipsrimentais, demanda que se

considerem as multiplas e diversas influéncias ppoem afetar os resultados dos mesmos.
Essa € uma tarefa complexa e que requer conheardeninterdependéncia entre sistemas
ensaiados. Por isso tudo, a revisdo critica e pwmmea das metodologias dos ensaios

experimentais se torna necessaria, buscando segcegaperfeicoamento.

6.2.2 Consideracfes sobre a Analise Critica dos EnsaiperiEnentais de
Desempenho (EED) Recomendados na NBR 1557/2013

A analise critica realizada nos EED recomendado®BR 15575 (2013), com foco nas

edificacdes HIS térreas, evidenciou que existenblpnoas de interpretacdo para alguns
ensaios em funcgéo da falta de informagéo e detahtmmbem como se constatou a falta de
EED que auxiliem no conhecimento do comportamemtaigo dos sistemas construtivos das

edificacdes.

Esses aspectos prejudicam a avaliacdo de desemgerdtificacbes no contexto geral, pois
dao margens a ocorréncia de equivocos quanto a fdenproceder nos ensaios, sobre qual a
norma a ser utilizada e, até, sobre a interpretdgdoesultados.

O resultado da anélise constatou que a eficiéragaeED depende diretamente da clareza do
procedimento de ensaio, do detalhamento dos egeigas e da adocdo adequada de
parametros de aceitabilidade e seus limites. Ealiag@o contribuiu para elencar critérios de
interpretacdo dos EED com o intuito de demonstrajuanto estdo sendo entendidos e

compreendidos no momento de sua aplicacao.
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O trabalho buscou analisar criticamente os EED mecwlados na NBR 15575 (2013) e
propor avanco nas metodologias de um subconjurgarésmos onde foram diagnosticadas
necessidades de ajuste. Esse diagnostico foi aseanheta-andlise realizada nos dados do
acervo técnico do LEME/UFRGS e orientado por dogrde interpretacdo, criados e
adotados pela autora, relativos a aplicabilidadeggeibilidade, fidedignidade e
representabilidade dos resultados e de adequaltslida

O uso desses critérios de interpretacdo estrutiahjetivou a analise, mas deve-se salientar
gue 0os mesmos sao embasados em interpretacOesvashia autora, se constituindo numa

visdo da mesma acerca do problema.

Partindo-se desse principio, foram identificadoEBE recomendados na NBR 15575 (2013)
gue nédo atendiam aos critérios propostos (ensagéds. de calor e choque térmico, impacto de

corpo mole em SVVE, desempenho térmico por medigdeampo), demandando ajustes.

Observou-se, durante a apreciacdo, que existe endgricia de carater originario das
metodologias dos EED e dos parametros de acedatidi e seus limites, recomendados na
NBR 15575 (2013), a sistemas construtivos quezatii tecnologia convencional na sua
composicdo e que, por muito, ndo sao compativeinm@ss tecnologias atualmente

introduzidas nos sistemas construtivos das eddesababitacionais.

Em principio, para o problema postulado nesta s&segcomenda ampliar e ajustar a gama de
EED e os parametros de aceitabilidade e seus $imitefim de agregar o maior numero

possivel de sistemas construtivos, inovadores ouanger avaliado quanto ao desempenho.

Cabe ressaltar, ainda, que os EED abordados resstappbdem ser considerados uns dos
primeiros a serem estudados com o intuito de apeé&dos. Essa postura deve repetir-se na
medida que se aumenta a cultura de utilizagcdo daienexperimentais para avaliagdo de

desempenho de edificacdes habitacionais.

6.2.3 Consideracdes sobre Proposicdes de Avanco nas dedoas de Ensaios
Experimentais de Desempenho (EED) para Avaliacdesempenho em
Edificacdes HIS térreas

A aplicacdo dos ensaios nos modelos de edificagd®@stérreas, no qual se utilizaram, na

grande maioria, protoétipos de edificagbes na eseala1:1), permitiu entender melhor como

procedimento de ensaio e equipamentos afetam wsass, bem como a falta de parametros

de aceitabilidade e a adoc¢éo inadequada de liptgsm comprometer a avaliacao.
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A seguir, apresentam-se as consideracbes a resgagioproposicdes de avanco de
metodologias dos EED de acdo de calor e choqueict&rnmpacto de corpo mole,
desempenho térmico por medicdo em campo e em SV&isa&o de simulacdo de incéndio
em campo, em prototipo de edificacdo HIS térreladsg na escala real (1:1), estudados nesta

tese.

6.2.3.1 Considera¢bes quanto ao Ensaio Experimental denipeséio de Acao de Calor e
Choque Térmico em SVVE

Foram A aplicacdo do ensaio de acao de calor eueht@gmico, nos SVVE dos modelos D,
E, F e G, possibilitou compreender melhor o quesespcomo resultado em relacdo ao
comportamento em uso de sistemas construtivosadures ou ndao, a serem submetidos a

temperaturas ambientais extremas e resfriamensztzom agua.

Constatou-se, como esperado, que o EED, por nasuiposm historico consistente de
utilizacéo e de disseminacao de resultados, ériastapreciso na descricdo do procedimento
de ensaio e no detalhamento dos equipamentos Agossgara realiza-lo e, de certa forma,
possui parametros de aceitabilidade insuficiensea pma avaliacdo de desempenho mais

precisa.

Diante disso, fizeram-se proposicbes de avanco atdologia do EED indicando as
dimensbes minimas para os corpos de prova e arangaa de exposicdo do corpo de prova
ao aquecimento e resfriamento. Quanto aos equigemeutilizados no ensaio, foi
acrescentado o controle de temperatura e a vagéessdo da agua para o resfriamento, bem

como foi orientada a reutilizacao a agua.

Cabe destacar, em particular, que foi desenvoleglopamento automatico para radiar calor
e jatos d"agua para o ensaio. Considerando-saliismeo do equipamento, iniciou-se, junto
ao INPI — Instituto Nacional de Propriedade Intelat—, um pedido de patente relativo a um
“Equipamento de Radiacédo de Calor e Choque Térnuooresfriamento com jatos d” agua

que, atualmente, se encontra na fase de solicitlec@asca em bancos de patente do INPI.

J& quanto aos parametros de aceitabilidade, evidese que a forma da medicdo dos
deslocamentos horizontais instantaneos adotadoepéesenta o real deslocamento do corpo
de prova e, consequentemente, ndo representa ecalesinto potencial que um sistema
construtivo em condi¢cdes reais de exposicdo patdrar. Diante disso, propds-se a fixacdo
do defletdmetro, medidor do deslocamento horizoetal suporte independente do corpo de
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prova e o confinamento das extremidades do corpwale, simulando situagdo proxima da
real, por meio da utilizacéo de pértico metéliagstvel.

Identificou-se, pelos resultados dos ensaios, glimite do parametro de aceitabilidade de
deslocamento horizontal instantaneaq,) (dhdotado na NBR 15575 (2013) encontra-se
excessivo, evidenciado pelos resultados encontradssensaios em diferentes sistemas
construtivos, inovadores ou nao, ficando préxima5& do limite adotado. Dessa forma,

propés-se diminui-lo em 50%, passando e i/300 para < h/600.

Constatou-se, também, que apenas o0 deslocamentporital instantaneo (J como
parametro de aceitabilidade ndo é suficiente pasdiaa 0 comportamento do sistema
construtivo e prop6s-se acrescentar o deslocantentnontal residual (¢) e o ensaio de
estanqueidade a agua da chuva a ser aplicado po derprova, antes e depois do ensaio de

acao de calor e choque térmico.

Propds-se, portanto, para o deslocamento horizoegadual (¢), um limite de g < h/3000,
baseado na correlacdo entre limites adotados na NER5 (2013) — Parte 4 quanto ao
desempenho estrutural frente a impactos de corge, moe estabelece uma relacdo de 1/5
entre o g e o0 G, e, principalmente, nos resultados dos ensaios;@le de calor e choque
térmico que evidenciaram um 6timo comportamentosigtemas construtivos, PESADOS e
LEVES, para o deslocamento horizontal residualnfice em média, em 10% do limite
proposto de < h/3000.

Embora ndo se tenha feito proposicdes quanto &gaspvisual e aos numeros de ciclos
estabelecidos a que um corpo de prova deva seresidlon observou-se, Nnos ensaios
realizados, a necessidade de critérios, parametrtimites para melhor avalid-los nas
inspec¢des visuais, principalmente direcionados rdgsocriticos da composi¢cdo do sistema
construtivo ensaiado. Em particular, no modelo @,cbnstatado, durante inspecéo visual,
que ocorreu degradacdo nos corpos de prova, denmdmdama analise minuciosa nos
resultados do ensaio auxiliar de compressao excg&ntiue manifestou similar degradacéo,
para identificar se a degradacdo sofrida no endaicacdo de calor e choque térmico

interferiria ou n&o nas condi¢des de uso do mesmo.

Em relacdo as proposicdes propostas, acreditaeseanqiribuem significativamente para que
0 ensaio de acdo de calor e choque térmico pogaaden conta as inter-relacdes de efeitos,
permitindo uma melhor estimativa de comportamento @so do sistema construtivo,

inovadores ou nao.
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6.2.3.2 Consideragbes quanto ao Ensaio Experimental denipeséo de Impacto de Corpo
Mole em SVVE

O ensaio foi aplicado ao SVVE dos modelos A, B, B e permitiu melhor entendimento e
compreensao do comportamento desses sistemasdrangactos acidentais, intencionais ou
nao. Embora, o ensaio de impacto de corpo molenrecdado na NBR 15575 (2013) tenha
um histérico satisfatorio de utilizacdo e de dissaigéio de resultados, apresentou lacunas no
procedimento de ensaio e incoeréncia no limite admpetro de aceitabilidade quanto ao

deslocamento horizontal instantanex) (hra sistemas LEVES com func¢éo estrutural.

Constatou-se que o ensaio € impreciso na desatizgwocedimento de ensaio, tendo como
consequéncia resultados nao fidedignos ao compentanem uso do SVVE. Com o intuito

de promover o ajuste, neste ensaio; prop6s-sepo@r ao procedimento as dimensdes
minimas para 0s corpos de prova e a forma comoessnos devem ser fixados, quando o

ensaio é realizado em laboratério.

No que diz respeito ao limite adotado na NBR 15%Z813) para o parametro de
aceitabilidade de deslocamento horizontal inst@awtéf,) frente a sistemas LEVES com
funcdo estrutural, evidenciou-se que o limite adimtpara d < h/125 é restritivo parta
sistemas construtivos flexiveis e resilientes,ap@s-se que apenas o limite de deslocamento
horizontal residual (@ < h/1250) deva ser o parametro de aceitabilidadenivel de
desempenho minimadV() para avaliagdo de desempenho quanto a seguratrgéural de
SVVE LEVES, com funcé&o estrutural.

Cabe destacar que a proposicado quanto aos desluosnerizontais, instantaneo e residual,
(dn e dy), para SVVE LEVES com funcéo estrutural propostesta tese estao previstos para
serem incorporados a Diretriz SINAT s/n%Sistemas Construtivos Formados por Painéis
Pré-Fabricados de Chapas Delgadas Vinculadas pocl®bide Isolante Térmico Rigidg

com publicacéo prevista ainda para este ano.

Estima-se que as proposi¢coes devam ajudar para eugaio de impacto de corpo mole tenha
resultados mais precisos e coerentes com o regarteimento em uso de diferentes sistemas

construtivos.
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6.2.3.3 Considera¢fes quanto ao Ensaio Experimental denfipeséio Térmico por medicao
in locoou em campo e o Novo Ensaio de Desempenho Téenic8VVE

O ensaio de desempenho térmico por medicao, indacem campo, realizado nos modelos
A, B e D, permitiu entender como diferentes comgizess de SVVE em conjunto com os
demais sistemas da edificacdo (piso, coberturatusbs, entre outros), afetam os resultados
do ensaio e constatar a importancia de se conleamal comportamento em uso da

edificacdo a condicionantes de exposi¢cdo ambiental.

Destaca-se que este ensaio é reconhecido na NBR51B513) como meramente
informativo, ndo se sobrepondo a procedimentosmelacdo computacional e simplificado,
método de célculo para transmitancia térmica ecadpde térmica em SVVE e coberturas,

conforme estabelecido pela mesma.

O ensaio ndo apresenta falhas de entendimento ereensdo do procedimento e
equipamentos, sendo de facil aplicacdo, adequadiifegentes sistemas construtivos e
apresenta resultados fiéis e representativos dpaaamento em uso da edificacdo. Todavia,
€ um ensaio oneroso por precisar de um prototipeddacacdo em escala real (1:1), e seus
resultados, embora precisos, sdo restritos ao eahplicacdo do ensaio em funcdo das

condicionantes de exposi¢do ambiental.

Outro fator importante deste ensaio diz respeite @arametros de aceitabilidade,
temperaturas internas para inverno e verdo e saiied admissiveis. Foi constatado que as
temperaturas internas para condi¢cfes de invernsé@ntimite para as zonas bioclimaticas 1
a 5, estabelecido na NBR 15575 (2013) com o nivielimo de desempenho sendo a
temperatura interna da edificacdo igual a tempexaxterna acrescida de 3°C,.f1= Temin +
3°C].

Identificaram-se, pelos resultados dos ensaios, apidemperaturas internas podem ser
consideradas baixas para edificacdes localizadagaraas bioclimaticas 1 a 3, as mais frias
do Brasil. As temperaturas internas registradaadim entre 10,3°C e 19°C. Embora, 19°C
possa ser considerada uma temperatura agradavet@sshumanos, Reid (1992), o RCCTE
80 (2006) a considera baixa para edificacdes habitais, e muito mais baixa, ainda, a
temperatura de 10,3°C, que implica na presencarde interna de calor para o aquecimento
do ambiente e, por consequéncia, em um gasto resade de energia e, possivelmente,

eleva o risco de incéndios.
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Diante do exposto, faz-se a proposi¢cdo de incorpmransaio de desempenho térmico por
medicdo em campo como método efetivo de avaliagddedempenho de edificacdes, visto
gue se mostrou um meétodo eficaz para determinamgartamento em uso de edificacdes

frente as condicbes de exposicdo ambientais.

Também é proposto o aumento da temperatura infersadificacdes para as condicbes de
inverno, nas zonas biocliméticas 1 a 3, com aarésde 2°C nos limites estabelecidos na
NBR 15575 (2013), elevando as temperaturas interaas média, de 15°C para 17°C,
minimizando meio alternativos de aquecimento do ianmte interno das edificacoes,

revertendo em economia de energia.

Portanto, entende-se que o0 ensaio de desempemfiodgyor medicdo em campo tem papel
fundamental na avaliacdo de desempenho de edi@isagabitacionais, merecendo maior
destaque na NBR 15575 (2013), ndo apenas como ané@tfmmativo, mas como método

efetivo de avaliagdo de desempenho de edificact®sérreas.

Outra questdo abordada e discutida nesta tesesfieito a proposta de incorporar a NBR
15575 (2013) o ensaio de desempenho térmico em SVt que a mesma nao se refere a
meétodos experimentais para o conhecimento prévioodgportamento em uso do sistema.
Para tanto, foram utilizados os dados dos ensagogiasempenho térmico em SVVE

realizados nos modelos B e C a fim de demonstedice&ncia do ensaio e a importancia dos
resultados como auxilio na tomada de decisdo dodipsistema construtivo a ser aplicado a

determinadas situacoes.

O LEME/UFRGS realiza este ensaio ha mais de dexs,atmm larga experiéncia em

desempenho de SVVE para HIS térreas, em linha cexigéncias da CEF. Os resultados
evidenciam que este ensaio € capaz de reprodapimportamento em uso de SVVE frente a
temperaturas de calor ambientais severas e, dermedo, levar de forma rapida e precisa a

interpretacdo dos resultados em relacdo ao commpenta térmico de SVVE.

Constatou-se, no ensaio dos SVVE dos modelos Bq€ ps sistemas ensaiados possuem
um excelente desempenho térmico, apresentando cammamto similar de isolante térmico,
onde a variacdo de temperatura entre as facesc{dguenao aquecida) ficaram em 63,6°C e

66,6°C para os modelos B e C, respectivamente.
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Conclui-se que as proposicdes apresentadas téntercat@ auxiliar a avaliacdo de
desempenho térmico, tornado-a mais eficaz quando edamativa do potencial

comportamento das edificacées HIS térreas.

6.2.3.4 Consideracdes quanto ao Novo Ensaio Experiment8lesempenho de Simulagcéo
de Incéndio em Campo para protétipos de edificattiSstérreas, em escala real
(1:1)

O ensaio de simulacdo de incéndio em campo focaghd ao protétipo de edificacdo do
modelo D e permitiu obter uma visdo holistica ecigee do comportamento da edificacdo
frente a acdo do fogo. Os requisitos, os critéeiass parametros de aceitabilidade e seus
limites, elaborados para o ensaio, apresentamrel@sgdo e atendem as principais demandas
quanto a seguranca contra incéndio, estabelecadB8BR 15575 (2013).

O ensaio permite avaliar as interacfes entre tasns#s construtivos da edificacdo e coletar
dados sobre a seguranca estrutural (estabilidadadilaacéo) e a evacuacdo dos usudrios
(registro de temperaturas e distribuicdo de fumgeages toxicos e nivel de oxigénio no

interior do protétipo, dados raros e de grandeavglie permitem avaliar qual o tempo real de
evacuacao disponivel para a fuga dos usuarioselacéo dos gases nocivos a sobrevivéncia

humano gerados durante um incéndio real).

O ensaio também avalia possiveis danos a vizinh@agestro das temperaturas, dos gases
toxicos e do nivel do oxigénio na area externaratdppo, dados que permitem avaliar a
possibilidade de autoignicéo de edificacdes vizgria qualidade do ar externo). A adocéo da
estratégia de ensaio possibilita obter resultadimedignos e confiaveis sobre o
comportamento da edificagdo em situacéo real dmado, pois reproduz a dindmica de fogo
completa e permite analisar o desempenho efetiedidieacdes térreas isoladas em situacao

de incéndio.

Infelizmente, em funcéo dos elevados custos ermméve a escassez de equipes qualificadas
para realizagdo desse tipo de ensaio, 0 mesmo a@wae justifica economicamente para
sistemas construtivos com tecnologia convencigrahora a realizacao desse tipo de ensaio
seja fundamental para obter dados efetivos solgy@agca contra incéndio e para fornecer

um padrao de referéncia para comparacdo com emsistinovadores.

Quanto a aplicagdo do ensaio, em particular, oizesld no prototipo do modelo D,
evidenciou-se que a forma escolhida é uma dasageéssivas, visto que a combustibilidade

de méveis (sofas) e cortinas, além da proximidadgela com o foco do incéndio, faz com
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que o fogo tenha excelentes condicbes de desemaito, em termos de presenca de

combustivel e comburente (oxigénio).

Destaca-se que um principio de incéndio numa gxsdal elétrica ou numa cozinha teria
desenvolvimento bem mais lento. Dessa forma, cereise que a forma de ignicédo escolhida
representa um cenario pessimista, pois supde-skisive, que ndo haveria tentativa de
combate, pois 0s usuarios estariam dormindo. Ademsagundo as Estatisticas de Incéndio
(2010) do Corpo de Bombeiros de Porto Alegre/R® €xdmo (2013), o uso de velas para
iluminacéo ou por razao religiosa é efetivamenta dias causas mais frequentes de incéndio

em edificacdes, especialmente, em HIS térreas.

Quanto a estabilidade da edificacdo, estima-seogeenpo de 31 minutos até o colapso foi
suficiente para o sistema construtivo, visto quse e@gsultado ndo tem influéncia nenhuma
sobre a seguranca dos ocupantes da edificacaajepamuito antes disso, ja ndo existem
condi¢des de sobrevivéncia devido a fumaca e ao. @b tempos requeridos em outros tipos

de ensaios sdo normalmente aplicaveis a edificagéesérios pisos, onde € necessario

garantir a evacuacao e o acesso das equipes dateoaincéndio.

Também, ressalta-se o fato, em particular, de gaigcamente nédo foram liberadas fagulhas
aéreas, e 0 colapso do prot6tipo ndo provocou lespa@into de material em combustdo no
entorno da edificacdo, o que representaria riscedificacdes lindeiras. Em relacdo as
temperaturas no entorno do protétipo, constatogese em nenhum momento do ensaio,
tiveram valores a ponto de induzir a autoignicdoeddicacdes vizinhas, e, quanto ao
resultado da analise da qualidade do ar externdemsiou-se que o nivel de oxigénio,

durante o ensaio, nao baixou de 20%.

A fumaca gerada no interior do prototipo, iniciaihtee causada pela combustdo de materiais
poliméricos e celuldésicos existentes na mobiliaréximo ao foco do incéndio atinge

pequenos niveis toxicos e pode ameacar a segudasgacupantes. Mas, de fato, a ignicéo
das telhas da cobertura, aos sete minutos, agoasideravelmente a situacéo, devido a forte

liberacdo de calor e fumaca.

As temperaturas no interior do protétipo tiverammportamento semelhante ao da qualidade
do ar interno. Até os quatro minutos iniciais, céndio gerou temperaturas amenas, e o nivel
de oxigénio ficou superior a 20%, na média. Jasebs minutos de ensaio, as temperaturas

apresentavam, na média, 57,3°C, a 1,20 m de alaurge do foco do incéndio (quartos e
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cozinha), os niveis de oxigénio ficaram abaixo d¥02 e a concentracdo de CO,

elevadissima.

Portanto, o tempo maximo aferido para evacuacaprdttipo ficou em 6 minutos e 30
segundos, a partir do inicio do incéndio, tempo Baperior ao estipulado pela IT 37 (2013)
do Corpo de Bombeiros de Minas Gerais (MG), quécandempo maximo de saida para
edificacOes de grau de risco de propagacéo deddgmaca em 2 minutos e 30 segundos.

Ensaios de incéndio sdo raros e, por isso, a raadas pessoas ndo esta, naturalmente,
acostumada com a rapidez e a agressividade da ida@® um incéndio real. Para fins de
comparacao, cabe salientar que, em ensaios simildeeincéndio em compartimentos
realizados no NIST (2003ps tempos registrados desde a igni¢éo, localizédag saturacao
com CQ e oFlashover,foram muito parecidos, e até inferiores, aos tegies no ensaio do

protétipo do modelo D.

De fato, a experiéncia acumulada indica que o bot&de tempo efetivo para o escape das
zonas proximas ao ponto de ignicdo de um incéncliorformalmente em torno do intervalo

de 5 a 7 minutos.

Diante dos excelentes resultados obtidos com acedsasimulacdo de incéndio em campo
para protétipo de edificagbes térreas isoladasieacia-se que este € um ensaio eficiente e
eficaz para avaliar por completo o comportamentsignacédo de incéndio, pois permite uma
analise do desempenho do conjunto e ndo apenasisielementos isolados.
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Capitulo 7 — CONCLUSOES

7.1CONCLUSOES

* A meta-analise realizada evidencia que 0os métoqosrienentais sao ferramentas
Uteis para avaliacdo de desempenho de sistematsutimes, inovadores ou néo.
A revisao de dados de ensaios realizados pelo LEMEGS indica que se pode
obter resultados importantes para a tomada deé&deaisespeito da utilizacdo ou
nao de determinados sistemas. Ou seja, concluks@ @docao de estratégias de
avaliacdo mediante a aplicacdo de EED é positieve ser estimulada na norma
de desempenho, pois pode contribuir positivamerdea pa qualidade e o

desempenho das edificacdes geradas, incluindacaciifes HIS térreas.

e Em geral, constata-se que os EED recomendados R NI575(2013) sao
eficientes para comprovar o potencial comportamesto uso de sistemas
construtivos. Porém, ha necessidade de o0s mesniagesem constante
evolucdo tecnoldgica, visto que a introdugcdo deosgwateriais a composicao de
componentes, elementos e sistemas construtivosliiscagdes habitacionais é

uma realizada atual no cenario brasileiro.

* Os EED precisam de procedimentos de ensaio cladasdescricdo detalhada de
equipamentos para serem efetivos e proporcionageaitados eficazes a fim de
auxiliar a avaliacdo de desempenho com propriedadmsaio de acao de calor e
choque térmico retrata muito esta situagéo, a fetam histérico de aplicacdo do
ensaio e da disseminacdo dos resultados gerou smuitdvidas e,

consequentemente, ajustes necessarios para pagaraielhores resultados.

* Os novos ensaios propostos como inovacbes a aa@lige desempenho
comprovam a lacuna existente quanto a forma déaawa sistemas construtivos,
atualmente estabelecida na NBR 15575(2013). O e@msadesempenho térmico
de SVVE estimula o conhecimento prévio do compogtam em uso do
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elemento, principalmente para sistemas que utilinaros materiais, ainda nao
caracterizados por vias normalizadas. J4 em relagdensaio de simulacdo de
incéndio em campo para prototipo, na escala red), (hostrou-se ser completo e
preciso para estabelecer um nivel de segurancaacamténdio adequado a
satisfacdo do usuario. A proposicdo de inclusdondeos ensaios a NBR
15575(2013) fortificou as opinides de Borges (20&Zyhomaz (2103) quando
dizem que o avanco nas metodologias de ensaioe@igigispara avaliacdo de

desempenho e, sem davida, para acompanhar a evodagilogica.

» Constatou-se que os EED se constituem em um mgidorgoreciso e confiavel

de prever o potencial comportamento em uso darssteonstrutivos.

« Em relacéo a infraestrutura laboratorial brasiled@nclui-se que ha necessidade
imediata de capacitacao tanto a nivel laboratodaio de recursos humanos para
melhor servir a demanda gerada de avaliagdo dengesdo de edificacdo.
Atualmente, no Brasil, sdo poucos os laboratérioe glispdem de uma

infraestrutura adequada e de profissionais quatibs.

Essas conclusdes deixam evidente o potencial dBspaEa estimativa do comportamento em
uso de sistemas construtivos, contribuindo sigatiframente para avaliacdo de desempenho
de edificacBes. Acredita-se que esse comportanpeatoissor pode dar origem a concepgao

de muitos EED inovadores com o avanco tecnologiioaalo a construcao civil.

7.2SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho finaliza com a apresentacdo de alggmgestdoes de desenvolvimento futuro no
que diz respeito a investigacdo de aperfeicoamedi®novos EED e de pesquisas referentes
aos parametros de aceitabilidade e seus limitegedKa-se que o prosseguimento dos estudos
contribuird para o aprimoramento e a consolidagéatilizacdo de EED na construcéo civil,

em especial, nas edificacdes habitacionais.
Dentre as varias pesquisas adicionais possivgjsresise:

* Criacao de uma rede para coleta de dados de EHBadkss por outros pesquisadores
em outras instituicées, de forma a melhorar a @@macia do banco de dados e

fomentar meta-analises mais amplas dos resultditmios através dos EED.
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* Analise critica dos demais EED propostos na NBR72EE13).

» Estudar o desenvolvimento de EED para andlise afes idle desempenho da NBR
15575(2013) que ndo apresentam ensaios espeqgicascomprovar o atendimento

ao requisito especificado, por exemplo, EED quantdesempenho higrotérmico.
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APENDICE A — Mapeamento dos Requisitos, Critériddétodos de Avaliacio estabelecidos
pela ABNT NBR 15575 (2013).
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O mapeamento dos métodos de avaliacdo a luz da NEBR5 (2013) foi realizado com
enfoque em edificacbes HIS térreas, comportandcarée PL Requisitos Gerais, Parte 2
Sistemas Estruturais, Parte 4 e as Partes 4 Sstendedacédo Vertical Interna e Externa e
Parte 5 Sistema de Cobertura. A Parte 3 Requisées Sistemas de Piso Internos e a Parte 6

Sistemas Hidrossanitérios ndo foram contemplados.

O mapeamento foi realizado por meio de uma leitli@mica dos requisitos e critérios
indicando os métodos de avaliacdo estabelecidasNBR 15575 (2013). As Tabelas A.1 a
A.11 apresentam os requisitos, critérios, méetodoavdliacdo e a descricdo de cada método
de avaliacao correlacionando-os ao item de desdmpnNBR 15575 (2013).
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Tabela A.1 — Requisitos, Critérios e Métodos delidgdo:Desempenho Estrutura] ABNT
NBR 15575 (2013).

Parte Métodos de
da Requisito Critério o~ Norma / Procedimento
Norma Avaliacado

» Para andlise de projeto utilizar:

ABNT NBR 6118, ABNT NBR

6120, ABNT NBR 6122, ABNT

* Analise de NBR 6123, ABNT NBR 7190,
Projeto ABNT NBR 8681, ABNT NBR

8800, ABNT NBR 9062, ABNT

NBR 14762, ABNT NBR 15961,

. ABNT NBR 15812.
Estabilidade e

resisténcia do sistema » Para ensaios técnicos, considerar:

estrutural e demais | Estado- limite dltimo c AL
elementos com funcab Pgd_e—se estab_elecer a resisténcia
estrutural minima de projeto por meio de
ensaios destrutivos e do tragado do
correspondente diagrama carga X
deslocamento, aplicado apenas a
edificios habitacionais até cinco
pavimentos, conforme
procedimento especificado na
ABNT NBR 15575 — Parte 2

(Anexo A).

* Ensaio
Técnico

« Para andlise de projeto utilizar:

ABNT NBR 6118, ABNT NBR
6120, ABNT NBR 6122, ABNT
NBR 6123, ABNT NBR 7190,
ABNT NBR 8681, ABNT NBR
8800, ABNT NBR 9062, ABNT
NBR 14762, ABNT NBR 15961,
ABNT NBR 15812.

* Analise de
Projeto

Sistema Estrutural

» Para ensaios técnicos, considerar:

Deformagéo ou Estados. limites de Pode-s? estabelecer a modelagem
estados de fissuras d . matematica do comportamento
sistema estrutural | oo V'S0 conjunto para as deformag6es de
servico por meio de ensaios
destrutivos e do tracado do
correspondente diagrama carga X
* Ensaio deslocamento, de forma a serem
Técnico caracterizados em cada ensaio pelo
deslocamento que primeiro
estabelecer uma falha, aplicado
apenas a edificios habitacionais até
cinco pavimentos, conforme
procedimento especificado na
ABNT NBR 15575 — Parte 2
(Anexo B).

=)
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Tabela A.1 — Requisitos, Critérios e Ensaios decErEentaisDesempenho Estrutura)
ABNT NBR 15575 (2013), continuacao.

Parte Métodos de
da Requisito Critério o~ Norma / Procedimento
Avaliacdo
Norma
N&o podem sofrer
ruptura ou instabilidade
= . ¢ ABNT NBR 15575 - Parte 2 (Anexo C)
Impacto de Corpo | N@o podem causar |« Ensaio
_ Mole danos a outros Técn|co . ABNT NBR 11675
© componentes acoplados e ABNT NBR 14718
= aos componentes sob
> ensaio.
e
LIUJ) Os componentes
- estruturais ndo podem
= sofrer ruptura ou
o traspassamento, por
D Impacto de Corpo que_llquer energia ¢ Ensaio ¢ ABNT NBR 15575 - Parte 2 (Anexo D)
 |Duro aplicada. Técnico . ABNT NBR 14718
E tolerada a ocorréncial
de fissuras, lascamentds
e outros danos em
impactos de seguranca
* Andlise de
ili o Projeto . .
Est_ablllde_\de e Estado- limite Gltimo ) . ABNT NBR 15575- Parte 2 (Item
resisténcia estrutural « Ensaio 7.2).
Técnico

* Analise de ¢ ABNT NBR 15575- Parte 2 (Item
Projeto 7.3).

e ABNT NBR 15575 — Parte 4 (Anexo

G)
Deslocamentos, | Limitagdo de _ + ParaSVVEsem fungéo estrutural
fissuracéo e deslocamento, * Ensaio realizar ensaio-tipo considerando
ocorréncia de falhas| fissuracgéo e Técnico também os esforcos que simulam as
nosSVVIE. descolamentos. acBes horizontais devidas ao vento,

recomenda-se o uso da ABNT NBR
10821- Parte 3.

* Inspegéo em « ABNT NBR 15575 — Parte 4 (Item

Sistemas de Vedacao Vertical Interno e Externo

protétipo 7.2.1.1.3)
Solicitagbes de
Cargas provenientes Capacidade de suportes Ensaio ¢« ABNT NBR 15575 — Parte 4 (Anexo
de pecas suspensag das cargas Técnico A).
atuantes noSVVIE
Impacto de corpo
mole nosSVVIEcom | Resisténcia a impacto| ¢ Ensaio
ou sem funcao de corpo mole Técnico ABNT NBR 11675

estrutural

Acdes transmitidas por, Ensaio

portas internas ou Técni + ABNT NBR 15930 — Parte 2
externas ecnico

Acbes transmitidas
por portas
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Tabela A.1 — Requisitos, Critérios e Ensaios deeErpentaisDesempenho Estrutural,
ABNT NBR 15575 (2013), continuacao.

Parte Métodos de
da Requisito Critério o~ Norma / Procedimento
Avaliacdo
Norma
Impacto de corpo o . « ABNT NBR 15575 — Parte 4 (Anexo
duro incidente nos | Resisténcia a impactos® Ensaio B)
SVVIE, com ou sem| de corpo duro Técnico
func&o estrutural. * ABNT NBR 11675.
SWVIE Caroa de ocupacio | AG0ES estaticas
~arg PAGA0 | |\ orizontais, estaticas : * ABNTNBR 14718
incidente em guarda-Verticais e de impactos® Ensaio
COrpos e parapeitos incidentes em uparda-> Técnico " ABNT 15575 € normas
de janelas gu complementares
COrpos e parapeitos.
* Analise ¢« ABNT NBR 15575 — Parte 2 (item
Comportamento Projeto 7.221e7.321)
estatico « Ensaio «  ABNT NBR 15575 — Parte 2 (item
Técnico 7.222e7322)
Resisténcia e —
arrancamento de Projeto )
componentes do _ * ABNT NBR 15575 — Parte 5 (Anexo
sistema de coberturg® Ensaio L)
sob agdo do vento | Tecnico B
. Andlise e ABNT NBR 6118, ABNT NBR 7190,
Projeto ABNT NBR 8800, ABNT NBR 9062
Cargas concentradgs e ABNT NBR 14762.
g inito & * Ensaio ¢ Ensaio tipo
2 |SolicitagBes de Técnico P
8 montagem ou -
manutencao ,, i e O célculo dos deslocamentos e da
8 Cargas concentradgs éna.“fe resisténcia deve ser elaborado com
o em sistemas de rojeto base nas propriedades dos materiais.
o cobertura acessivei :
© aos usuarios. e Ensaio ¢ ABNT NBR 15575 — Parte 5 (Anexo
% Técnico A)
)
% Impacto de corpo
icitacs mole em sistemas de :
Solicitagdes b » Ensaio « ABNT NBR 15575 — Parte 2 (Item
dinamicas em cobertura —terrago | .. .o 7.4.1.1)
Sistemas de acessivels aos
cobertura e em | Usuarios
coberturas — | |mpacto de corpo
terraco acessivels| duro em sistemas des Ensaio + ABNT NBR 15575 — Parte 2 (Item
aos usuarios cobertura acessiveis Técnico 7.4.2.1)
aos usuarios
Solicitagbes em | Pecas fixadas em |« Ensaio * ABNT NBR 15575 — Parte 5
forros forros Técnico (Anexo B)
Acdo do granizo e
outras cargas Resisténcia ao * Ensaio * ABNT NBR 15575 — Parte 5 (Anexo
acidentais em Impacto Técnico C)
telhados
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Tabela A.2 — Requisitos, Critérios e Ensaios deeErpentaisDesempenho Contra
Incéndio, ABNT NBR 15575 (2013).

Parte Métodos de
da Requisito Critério Avaliacso Norma / Procedimento
Norma &
gg;tce;ﬁ‘;;o”“a . ABNT NBR 5419
atmosfgricas « Normas Brasileiras aplicaveis
Dificul P = —1* Andlise de
fficultar a rotecao contrarisdo  pygietg « ABNT NBR 5410
principio do de ignicdo nas N o L
Incéndio instalacdes elétricas * Inspecdo em + Normas Brasileiras aplicaveis -
Prototipo
Proteg&o contra risgo P « ABNT NBR 13523
de vazamentos nas
instalacdes de gas * ABNT NBR 15526
. » Analise de
Facilitar a fuga em Proi
A - jeto
situacdo de Rotas de Fuga - e ABNT NBR 9077
incéndio * Inspecao em
Prototipo
-% Dificultar a Propagacéo . Ensaio
o inflamacéo superficial de Técnico » Normas Brasileiras especificas
) generalizada chamas
B Isolamento de risco » Normas Brasileiras especificas
‘D a distancia o Andlise de
o | Dificultar a Isolamento de risco| ~ Projeto o B
& propagacdo do | por proteco . Inspecioem ° Normas Brasileiras especificas
incéndio Assegurar Protétipo . ABNT NBR 14432
estanqueidade e
isolamento * ABNT NBR 15575
Setgutramlga Minimi _ g Andlise d + ABNT NBR 14323 (aco)
estrutural em inimizar o risco def « Andlise de
situacdo de colapso estrutural Projeto ’ AB'_\]T NBR 15200 (<?oncreto)
incéndio » Aplica-se o Eurocédigo
Andlise de * ABNT NBR 17240
Sistema de Equipamento de Projeto * ABNT NBR 13434 (Partes 1, 2
extincdo e extin¢do, sinalizacago e3).
sinalizacao de e iluminacéo de 3 « ABNT NBR 12693
incéndio emergéncia. . ngggsg em . ABNT NBR 13714

« ABNT NBR 10898

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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Tabela A.2 — Requisitos, Critérios e Ensaios deeErpentaisDesempenho Contra
Incéndio, ABNT NBR 15575 (2013), continuagao.

Parte Métodos de
da Requisito Critério liacs Norma / Procedimento
Norma Avaliagao
8 Avaliacéo da reacag
) - ao fogo da face
< Dificultar a .
x . .
i | ocorréncia da interna dos SVVI € |+ Ensaio * ABNT NBR 9442
() inflamacéao _respect|vo§ miolos Técnico EN13823
; isolantes térmicos e °
8 generalizada
c absorventes
Q acusticos
c
_ Avaliacéo da reacag
S Dificultar ? ao ngO da face « Ensaio « ABNT NBR 9442
= propagacéo do externa dos SVV Técnico
£  |incéndio que compdem a + EN13823
o fachada
("
g « ABNT NBR 5628
Ee) o . i
© | Dificultar a cpsao - ABNT NBR 10636
> | propagacao do o ¢ ecnico o
®  |incéndio e Resisténcia ao fogo + Ensaio tipo
© reservar a de elementos
B | bl estruturais e de . ABNT NBR 14432
= compartimentagao x
) estrutural da * Inspecéao * ABNT 15200 (concreto)
@ | edificagdo Tecnica « ABNT NBR 14323 (aco e mista
n aco/com creto)
Avaliacdo da reacag
ao fogo da face . Ensaio « ABNT NBR 9442
interna do sistema de Técnico e ABNT NBR 15575 — Parte 5
Reacédo ao fogo co_b_ertur~a das (Anexo K)
® | dos materiais de edificagdes
2 revebstlmento € | Avaliacéo da reacag
L |acabamento laofogodaface | o .o - ABNT NBR 9442
o) externa do sistema PO i
O de cobertura das Tecnico « ENV 1187 — Método 1
3 edificacées
g ¢ Ensaio e ABNT NBR 5628
2 Técnico « Ensaio tipo
(0 | Resisténcia ao
fogo do sistema deResisténcia ao fogo * ABNT NBR 14432
cobertura + Inspecéo « ABNT 15200 (concreto)
Técnica

e ABNT NBR 14323 (a¢o e mista
aco/concreto)
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Tabela A.3 — Requisitos, Critérios e Ensaios decEirpentaisDesempenho Uso e
Operacdg ABNT NBR 15575 (2013).

Parte Métodos de
da Requisito Critério S Norma / Procedimento
Avaliacado
Norma
« ABNT NBR 15575-2
« Analise de |* ABNT NBR 15575-3
& |Segurancana | Seguranca na Projeto . ABNT NBR 15575-4
© utilizacdo do utilizacdo dos N
o imével sistemas . Inspt/agao eme+ ABNT NBR 15575-5
QUD) Prot6tipo |+ ABNT NBR 15575-6
o « ABNT NBR 14718
2 ede | ABNT NBR 5410
o * Andlise de
O Seguranga na Proieto « ABNT NBR 5419
v |Segurancadas | o ocso das IS0 1. ABNT NBR 13523
instalagGes instalagGes " Inspecaoem  \oNT NBR 15526
Protétipo | °
 ABNT NBR 15575-6
Integridade do Risco de :
sistema de deslizamento de Egiﬁ!((:)o AABNT NEBR 15575 - Parte 5
cobertura componentes : (Anexo E)
Guarda-corpos em | Ensaio
coberturas acessiveis Técnilco « ABNT NBR 14718
- aos usuarigos
5 L] 1 [ ] —_—
% Platibandas Epsa!o ABNT NBR 15575 — Parte 5
2 Técnico (Anexo F)
o
O Seguranga no
% trabalho em sistemge® Ensaio « ABNT NBR 15575 — Parte 5
< Manutencéo e _de c_:oberturas Técnico (Item 9.2.3.1)
c Operacéo inclinadas
Q L.
k% Possibilidade de . Ana-.llse de . ABNT NBR 15575 — Parte 5
wn caminhamento de Projeto (item 9.2.4.2)
p.ei'soas dSObr%O ke Ensaio « ABNT NBR 15575 — Parte 5
sistema de cobertura 1. (Anexo G)
Aterramentode |\ ..o o |+ ABNT NBR 13571
sistemas de Proiet
coberturas metalicas rojeto * ABNT NBR 5419

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
2013.
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Tabela A.4 — Requisitos, Critérios e Ensaios decEirpentaisDesempenho Estanqueidade
a agug ABNT NBR 15575 (2013).

Parte .

da Requisito Critério MetodosNde Norma / Procedimento
Avaliacado

Norma
K%) Estanqueidade a | Estanqueidade a |+ Andlisede | » ABNT NBR 15157- Parte 3
© |fontes de umidade agua de chuva e a Projeto * ABNT NBR 15157- Parte 4
8 externas a umidade do solo e |+ Ensaios « ABNT NBR 15157- Parte 5
o | edificagdo do lencol freatico Técnicos * ABNT NBT 9575
o - X
= . Estanqueidade a . -
@ |Estanqueidadea | o o iizadana | ° ANAIS€de | . ABNT NBR 15157- Parte 3
S fontes de umidade = Projeto
g internas a operagao,Nuso e . Ensaios e ABNT NBR 15157- Parte 4
I edificacéio manutenc¢éo do Técnicos * ABNT NBR 15157- Parte 5

imoével

Estanqueidade a

agua de chuva,

Infiltracdo de agua » Andlise de

vedacdes verticaig
externas e interna
decorrente da
ocupacéo do

| direta de agua — Técnico
"Areas molhadas
Estanqueidade de

* Andlise de

© . considerando-se a . « ABNT NBR 15157- Parte 4

o nos sistemas de 50 d Projeto

t  |vedacgdes verticaig a_g?o N vgntos(,j €Ml , Ensaio (Anexo C) 082 3

(&) sistemas de vedacOes _—, . « ABNTNBR1 1 — Parte 3.

i externas (fachada verticais externas Técnico

] (fachada)

g Estanqueidade de

8 vedacdes verticais | ¢ Analise de

> . internas e externas Projeto « ABNT NBR 15157- Parte 4
Umidade nas S .

% com incidéncia « Ensaio (Anexo D)

@

=

L

N2

0p]

vedacdes verticais

imovel . Projeto
internas e externas | _ | ~ -
em contato com _|[1:5pe_(;ao
areas molhaveis ecnica
Impermeabilidade : Epsa!o * ABNT NBR 5642
Técnico
e Andlisede | « ABNT NBR 15157- Parte 5 (ltem
© Estanqueidade do Projeto 10.1.3.2)
2 sistema de coberturg.  Ensaio « ABNT NBR 15157- Parte 5
8 Técnico (Anexo D)
S :
O | Condices de Estea:{'uﬂgz'gzde 43S\, Analisede |+ ABNT NBR 15157- Parte 5 (Item
O | salubridade no oo Projeto 10.1.4.2)
© : -, | ventilago
pu’ ambiente habitiv Captaco e
e escoamento de AqubSs Analise de | * ABNT NBR 15157- Parte 5 (Item
o A 9URS projeto 10.1.5.2)
» pluviais
wn e Andlisede | « ABNT NBR 15157- Parte 5 (ltem
Estanqueidade para Projeto 10.1.6.2)
sistema de coberturp
impermeabilizado | E(\sa!o . ABNT NBR 9575
Técnico
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Tabela A.5 — Requisitos, Critérios e Ensaios deeErpentaisDesempenho Térmico
ABNT NBR 15575 (2013).

Requisito

Critério

Métodos de
Avaliacado

Norma / Procedimento

Requisitos
Gerais

Desempenho no

verao

Valores maximos de
temperatura

Desempenho no

inverno

Valores minimos de
temperatura

e Simulagao

Computacional
Analise de
Projeto -
Calculo

Ensaios
Técnicos

e ABNT NBR 15575 — Parte 1
(Anexo A)

* ABNT NBR 15575 — Parte 4
* ABNT NBR 15575 — Parte 5
* ABNT NBR 15220 — Parte 3

Transmitancia

* Andlise de

z% térmica de paredes Eg:i:eut%- » ABNT NBR 15220 — Parte 2
g Adequacéo de
- paredes externas . I Analise de
(] Capacidade Térmica :
>3 de paredes externas Pr,OJeto - ABNT NBR 15220 — Parte 2
% L Calculo
g g Area d 8 * ABNT NBR 15575 — Parte 4
S | rea de ventilagao Andlise de|  (tem 11.3.1.1)
Y erturas para | de acordo com a Proi L .
h ventilago legislacdo local da rojeto - | « Legislacédo especifica do local da
ificacs Calculo obra, incluindo Cédigos de Obras
edificacdo ra, 10 Lodig ’
Cédigos Sanitarios e outros -
S g
© S . A Andlise de
£ £ |Isolagdo térmica dglransmitancia e 3
< 8 cobertura térmica Pr,OJeto ABNT NBR 15220 — Parte 2
w0 Calculo
wn O

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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Tabela A.6 — Requisitos, Critérios e Ensaios decEirpentaisDesempenho Acustico
ABNT NBR 15575 (2013).

Parte Métodos de
da Requisito Critério o Norma / Procedimento
Norma Avaliacado
2 |Isolagdo acstica | D h
S | ovedacsos | aogetapeni? Ensaio | * ABNT NBR 15575 — Parte 4
8 externas? vedacdes externas Técnico  ABNT NBR 15575 — Parte 5
S
%)
> = -
& | Isolagao actstica :,feor'e"“gae‘:“?g [)Ll‘é‘iz o| * Ensaio « ABNT NBR 15575 — Parte 3
entre ambientes paredes internas Técnico e« ABNT NBR 15575 — Parte 4
. . Ruidos gerados por Ensaio * ABNT NBR 15575 — Parte 3
Ruidos de impactq impacto Técnico  ABNT NBR 15575 — Parte 5
Diferenca
padronizada de nivel
ponderada,
promovida pela
= vedacéao externa
£ (fachada e cobertur,, gngaio |+ ABNT NBR 15575 — Parte 4
@ no caso de casas Técnico (Item 12.2.1)
> térreas e sobrados, [e o
l% somente fachada,
%ﬂ Niveis de ruido nos edificios
° permitidos na multipiso),
g habitacdo verificada em ensaig
< de campo
e Diferenca
% padronizada de nivel
%) ponderada,
promovida pela Ensaio  ABNT NBR 15575 — Parte 4
vedacgéao entre Técnico (Item 12.2.1)
ambientes,
verificada em ensai@
de campo
Isolamento Isolamento acustico
acustico da : * Ensaio * ABNT NBR 15575 — Parte 5
% @ | cobertura devido 4 da cober'Eura devido Técnico (Item 12.2.1)
] E» sons aéreos asSons aereos
E g Nivel de ruido de
2 g |mpacto nas ] - Ensaio |+ ABNTNBR 15575 - Parte 5
Técnico (Item 12.2.1)

acessiveis de uso
coletivo
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Tabela A.7 — Requisitos, Critérios e Ensaios deeErpentaisDesempenho Luminico
ABNT NBR 15575 (2013).

Parte Métodos de
da Requisito Critério o~ Norma / Procedimento
Norma Avaliacado
0 fvaic min . _
c e | Smuagzo |+ ABIT NER 15212 Parte
8 lluminac&o natural 9
8 Fator de luz diurna | Ensaio Técnicoe 1SO 5034 — Parte 1
E o o * Anaisede |, ABNT NBR 15575 - Parte 1
g lluminacao Niveis minimos de Projeto (Anexo B)
o artificial iluminacdo artificial [« |nspecdo em .
Prot6tipo ABNT NBR 10898
)  ABNT NBR 15215 — Parte 1
T o » Analise de arte
& 2 |Direcionados a ABNT NBR 15215 - Projeto * ABNT NBR 15215 — Parte 2
9 Parte 1a 4 * Inspecdoem « ABNT NBR 15215 — Parte 3
2] Prototipo
®» O PO | .« ABNT NBR 15215 - Parte 4

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
2013.
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Tabela A.8 — Requisitos, Critérios e Ensaios decErpentaisDesempenho Durabilidade e
Manutenibilidade, ABNT NBR 15575 (2013).

Parte Métodos de
da Requisito Critério o~ Norma / Procedimento
Norma Avaliacdo

* ABNT NBR 15575 — Parte 1
(Anexo C e D)

. » ISO 15686 — Parte 1

» Analise de
Projeto * 1SO 15686 — Parte 3
» ISO 15686 — Parte 5
» ISO 15686 — Parte 7

Vida util de projeto

* Normas brasileiras relacionadas
com a durabilidade, como:

ABNT NBR 6118, ABNT NBR
8800, ABNT NBR 9062, ABNT
NBR 14762, ABNT NBR 5649,
ABNT NBR 6136, ABNT NBR
Vida dtil de projetd 8491, ABNT NBR 9457, ABNT
do edificio e dos NBR 10834, ABNT NBR 11173,
sistemas que o ABNT NBR 13281, ABNT NBR
compdem 13438, ABNT NBR 13858 —
. Parte 2, ABNT NBR 15210 —
* Andlise de Parte1, ABNT NBR 15319,
Durabilidade Projeto ABNT NBR 6565, ABNT NBR
* Ensaios 7398, ABNT NBR 7400, ABNT
Técnicos NBR 9781, ABNT NBR 13528,
ABNT NBR 8094, ABNT NBR
8096.

* Nainexisténcia de Normas
Brasileiras sugere-se a utilizacao:

ASTM G154-06, ASTM E424-71,
ASTM D1413-07 e outras.

e Analise em estacdes de ensaios de
durabilidade do sistema, desde
gue seja possivel comprovar sua
eficacia.

Requisitos Gerais

Manutenibilidade | £, i yade ou meiog» Andlise de |+ ABNT NBR 14037

do edificio e de de acesso Projeto
seus sistemas ] « ABNT NBR 5674
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Tabela A.8 — Requisitos, Critérios e Ensaios decErpentaisDesempenho Durabilidade e
Manutenibilidade, ABNT NBR 15575 (2013), continuacéo.

Parte Métodos de
da Requisito Critério o~ Norma / Procedimento
Avaliacado
Norma

* ABNT NBR 15575 — Parte 1
(Anexo C)

» Ensaios fisico-quimicos e ensaios
de envelhecimento acelerado, tais
como:

. Porosidade, absorcéo de agua,
= * é‘”?“?e de permeabilidade, dilatac&o térmica,
rojeto Armi =
S |Durabilidade do | Vida il de projeto | Sjaios choque Iemico, expansio
S | sistema estrutural | do sistema estrutural’ =, Igroscopica, camara de -
s Tecnicos condensagdo, camara de névoa
Iﬁ « Simulagéo salina, camara CUV, camara de
© S0O2,Wheater-O-Meter
% (Intemperismo Acelerado) e outros.
%) » Aplicacdo de modelos para previsao
n do avanco de frentes de
carbonatacao, cloretos, corroséo e
outros.
I * ABNT NBR 15575 — Parte 1
Manutencdo do ?)Alizr;gzéoeeuso’ « Andalise de (Anexo D)
sistema estrutural manutenco. Projeto * ABNT NBR 5674
* ABNT NBR 14037
=)
’8 Paredes externas | A¢&o de Calor e * Ensaio * ABNT NBR 15575 — Parte 4
s SVVE Choque Térmico Técnico (Anexo E)
()
> — | Vida til de projetd, ., .. . e Analisede |+ ABNT NBR 15575 — Parte 1
]
L .8 |dos SWIE Vida ttil de projeto Projeto (Anexo C)
g g Manual de uso, « ABNT NBR 15575 — Parte 1
[ Manutenibilidade |operagéo e « Anélise de (Anexo D)
.% dos SVVIE manuten¢do dos Projeto + ABNT NBR 5674
SW - ABNT NBR 14037
o : * Andlise de |+ ABNT NBR 15575 — Parte 1
©
£ Vida util de projeto Projeto (Anexo C)
% Estabilidade da cor . '(AB'\”; NBR |§O 105 - A02
. ' escala cinza
O | Vida dtil de projetc de telhas e outros Erjsa_|o
% dos sistemas de ggrbnee’?[?reantes da Técnico e ABNT NBR 15575 — Parte 5 —
s |coberturas (Anexo H)
% Manual de uso,
1] operagao e * Analisede | |
n manutencéo das Projeto ABNT NBR 5674
coberturas

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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Tabela A.9 — Requisitos, Critérios e Ensaios deeErpentaisDesempenho Saude, Higiene
e Qualidade do A, ABNT NBR 15575 (2013).

Parte .
. o Métodos de :
da Requisito Critério Avaliacso Norma / Procedimento
Norma ¢
Proliferacéo de
© _ | micro-organismos
23 O requisit
2 8 |Poluentes na requisito
= . mencionado deve . , . .
T L |atmosfera interna a d oL Ensaios » Métodos de ensaio estabelecidos
; 8 | habitagdo atender aos criteriog Técnicos na legislacéo vigente
I3 fixados na legislacap '
> @© .
© 3, | Poluentes no vigente.
no .
ambiente da
garagem
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Tabela A.10 — Requisitos, Critérios e Ensaios deeEmentaisDesempenho
Funcionalidade e AcessibilidadeABNT NBR 15575 (2013).

Parte Métodos de
da Requisito Critério o~ Norma / Procedimento
Avaliacado
Norma
Altura minima pé- | Altura minima de pg « Andlise de )
direito direito Projeto
Disponiblidade | pisponibilidade
o |oaraveo o P& minima de espagos|+ Analise de |+ ABNT NBR 15575 — Parte 1
= P ~ para uso e operacao Projeto (Anexo F) — apenas informativo
© |operagdo da d .
o LT a habitagéo
o habitacdo
7] Adequagéo para
.% pessoas com
= deficiéncias fisicas Adaptacdes de ared® Andlise de
g OU pessoas com | comuns e privativas| Projeto ABNT NBR 9050
& | mobilidade
reduzida
Possibilidade de | Ampliacdo de
ampliacdo da unidades » Andlise de )
unidade habitacionais Projeto
habitacional evolutivas
Manutencéo dos
% © equipamentos e | Instalacéo,
< S |dispositivos ou manutencgéo e * ABNT NBR 9575
g £ |componentes desinstalagdo de |« Andlise de |* ABNT NBR 5419
g 8 constituintes e equipamento e Projeto « ABNT NBR 10844
-% 8 integrantes do dispositivos da « ABNT NBR 13532
sistema de cobertura.
cobertura

Tabela A.11 — Requisitos, Critérios e Ensaios deeimentaisDesempenho Conforto tatil
e antropodinamicag ABNT NBR 15575 (2013).

Parte Métodos de
da Requisito Critério Avaliacs Norma / Procedimento
valiacdo
Norma
B * ABNT 15575 — Parte 6
Conf il Adequacéao . ) .
2 aé): f[’;toéga“ ® | ergonomica de . Andlisede | * Partaandlise de projeto utilizar os
o ptaca dispositivos de Projeto métodos especificados nas
O |ergonomica manobra Normas Brasileiras de cada
[%2]
S componente.
k%)
& |Adequagéo Forca necesséaria |* Analisede | « Para os ensaios técnicos utilizar
& antropodindmica | para o acionamento| Projeto os métodos especificados nas
de dispositivos de | de dispositivos de |« Ensaio Normas Brasileiras de cada
manobra manobra Técnico componente

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,

2013.



179

Tabela A.12 — Requisitos, Critérios e Ensaios deeimentaisDesempenho Adequacgéo
Ambiental, ABNT NBR 15575 (2013).

Parte Métodos de
da Requisito Critério o~ Norma / Procedimento
Avaliacado
Norma
* ABNT NBR 15575 — Parte 1

3 w  Andlise de (item 18.4.2)

2 @ | Utilizagdo e reuso de . Projeto « Para a anélise de projeto e ensaios

5§ |agua » Ensaio técnicos utilizar os métodos

ad Técnico especificados nas Normas

Brasileiras de cada componente

Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metgias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd_uz
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APENDICE B — Evolucéo dos Métodos de Avaliacdoens versdes 2008 e 2013 da ABNT
NBR 15575 (2013)

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
2013.
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Este trabalho foi iniciado antes da publicacdo @RN5575 (2013) e a parte experimental
utilizada nesta tese esta baseada na NBR 15578)(Z4ra atualizar e analisar a versao 2013
em relacdo aos métodos de avaliacdo da versdoapd@8enta-se a seguir a Tabela B.1 com
uma visdo geral da evolucdo dos métodos de avaliagistrando para cada requisito 0s
métodos de avaliacdo da versao 2013 e observagbesagdo as diferencas a versédo 2008 da
NBR 15575.
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Tabela B.1 — Principais mudangas em relacdo acsdoetde avaliacdo entre a versdo 2008 e
2013 da NBR 15575 para edificagbes HIS térreas.

- Método de ~
ltem Requisito Avaliaco Observacdes
Estabilidade e
_ resisténcia do sistema Calculo e Ensaio Alteragdes: textualizagdo do método expressa desfonais
g estrutural e demais Técnico detalhada e inclusdo de Normas técnicas nacionais e
= elementos com fungéo internacionais vigentes.
2 estrutural
w
o Deformagé&o ou . . Alteragbes: textualizacdo do método expressa aesfonais
h= ) Célculo e Ensaio . ~ L T
= estados de fissuras do Técnico detalhada e inclusdo de Normas técnicas nacionais e
g sistema estrutural internacionais vigentes.
IS . . o
@ Impacto de Corpo Ensaio Técnico Alltere_lgoes. apenas t_extgms_ com indicacdo de Norma
8 Mole Técnica para o0 ensaio técnico.

Impacto de Corpo
Duro

Ensaio Técnico

Alteragdes: textualizagdo do método expressa desfonais
detalhada.

Seguranca Contra Incéndio

Dificultar a principio
do Incéndio

Andlise de Projeto ou
inspegdo em protétipo

Alteragao: textualizagcdo do método expressa dedonais
detalhada.

Facilitar a fuga em
situacéo de incéndio

Analise de Projeto ou
inspegdo em protétipo

Alteragao: textualizagdo do método expressa dedonais
detalhada.

Dificultar a
inflamacéao
generalizada

Inspecéo em prototipo
e/ou Ensaios Técnicos

Alteragao: textualizagcdo do método expressa dedonais
detalhada.

Dificultar a
propagacéo do
incéndio

Analise de Projeto e
inspecdo em protétipo

Alteragdes: textualizagdo do método expressa desfonais
detalhada e no caso de unidade habitacional utigami
isolada, até 2 pavimentos, é requerida resist@acfago de
30 minutos para dSVVIEsomente na cozinha e ambiente
fechado que abrigue equipamento de gés.

Seguranga estrutural
em situacao de
incéndio

Analise de Projeto e
inspegdo em protétipo

Sem alterag®es.

Sistema de extincdo e
sinalizagdo de

Andlise de Projeto e
inspegdo em protétipo

Alteragao: textualizagcdo do método expressa dedonais
detalhada.

incéndio
2 Segurancga na Andlise de Projeto ou  Alteragdes: textualizagdo do método expressa aesfonais
g g utilizagdo do imével  inspecdo em protétipo  detalhada e inclusdo de Normas Técnicas.
m S
58 Seguranca das Andlise de Projeto ou  Alteracdo textualizagdo do método expressa de fonaia
o instalagbes inspecdo em protétipo  detalhada.
[ : . .
] E)Sntg;qg:f;?gaze g%?g;ﬁsdgepéﬂg?oi Alteragdes: textualizagdo do método expressa desfonais
R NPT PO detalhada e inclusdo de Normas Técnicas.
o externas a edificacdo técnicos
o . Z1: .
c . ~ . .
] Estanque|dac_ie a Aqallse de Projeto e Alteracéo textualizacdo do método expressa de fonaia
5 fontes de umidade métodos de ensaios
4 . e o detalhada.
internas a edificacdo técnicos
o D h ~  Célculo e/ou Simulacdo Alteragbes: aprece mais forte a hierarquia entraétsdos
*g .8 €sempenno no verao computacional de avaliacao, isto é, se a edificacdo néo satisiize
= E - ] —— requisitos e critérios por meio de célculo (ABNTRIB
8e Desempenho no Calculo e/ou Simulagdo 15220-2), deve-se passar para a simulacéo computhe
inverno computacional 0 método de medigdari‘loca’ € meramente informativo.
23 Isolagdo Acustica Ensaio Técnico
< Isolagdo Acustica L Alteracdes: algumas altera¢des nas normas a sergnuas
3 . Ensaio Técnico f L ~ . )
S &, entre ambientes nos ensaios e a indicagdo para realizar os ergaicampo.
O

Ruido de impacto

Ensaio Técnico

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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Tabela B.1 — Principais mudangas em relacdo acsdoetde avaliacdo entre a versdo 2008 e
2013 da NBR 15575 para edificagfes HIS térreastifamcao).

- Método de ~ ~ ~
Item Requisito o Observagdes em relacdo a versdo 2008
Avaliacdo
lluminacio Natural Simulacdo e ensaio  Alteragdes: textualizagdo do método expressa desfonais
.8 ¢ técnico. detalhada e inclusao de ensaio técnico com luxénpetrtatil.
(=
g o e Anall_se de Eroleto Alteracao: textualizagcdo do método expressa dedonais
o lluminagéo artificial e/ou inspec¢édo em detalhada
protétipo. '
Vida util Andlise de projeto Q(Iet;rlic_;?jc; textualizagdo do método expressa dedonais
©
o3 Andlise de projeto
o2 e/ou inspecéo em
o2 Durabilidade prototipo e/ou analise Alteracéo: textualizacdo do método expressa dedonais
5 § de resultados de detalhada e inclus&o.
g3 ensaios de
a § durabilidade
Facilidade ou meio de Andlise de Proieto Alteracao: textualizagcdo do método expressa dedonais
acesso ) detalhada.
$ Prollfe_ra(;ao de micro- Ensaios Técnicos
Q organismos
-%% Poluentes na Alteragé_o: Recomendagédo mais especifica quantaliaagio _
TS atmosfera interna a  Ensaios Técnicos de ensaios de desempenho e que 0s mesmo devemasegui
§® habitacio normas especificas vigentes da area de salude, pd@m
25 ¢ citadas normas para serem atendidas.
(U .
0] Poluentes no ambient . tacnicos

da garagem

Funcionalidade e Acessibilidade

Altura minima

Andlise de Projeto

Alteracdo: Requisito incluido na versdo 2013

Disponibilidade
minima de espagos
para uso e operagao ¢
habitacéo

Andlise de Projeto

Alteracdo: Requisito incluido na versdo 2013

Adequacéo para
pessoas com
deficiéncias fisicas ou
pessoas com
mobilidade reduzida

Andlise de Projeto

Alteragao: textualizagcdo do método expressa dedonais
detalhada.

Possibilidade de
ampliagdo da unidade
habitacional

Analise de Projeto

Alteragao: textualizagcdo do método expressa dedonais
detalhada.

Analise de projeto,

) _8 Conforto tétil e métodos especificado: Alteragdo: textualizacdo do método expressa dedonais
:4:5 (% adaptagdo ergondmici nas Normas brasileira detalhada.
= de cada componente.
€73 . .
K §_ Adequacéo Analise de projeto,
= N . - ‘
8 5 Zptropp_dmamma de  métodos espeufu_:aqlo. Sem alteracdes

< ispositivos de nas Normas brasileira

manobra de cada componente.

2= Analise de projeto,
o8 G métodos de ensaio Alteracdes textualizacdo do método de avaliagaoeszp de
g S Utilizacdo e reuso de laci N ; . . o IR .
29 agua re amonados_as_ forma mais detalha}(_1a e incluido um requisito €wdt porém
2 'g Normas brasileiras sem Norma especifica a ser atendida.
< especificas.
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A Tabela B.2 apresenta o mapeamento dos itens slamgenho x métodos de avaliagédo
estabelecidos na NBR 15575 (2013).

Tabela B.2 — Item de desempenho x métodos de e&aligegundo a NBR 15575 (2013).

S, H
ltem de E | csi |ueo| Estang| cT| cA| Lu | Dem| Qdo | Fea | €T€ | aa
desempenho Ar A
Analise de X X X X X X X X X X X
Projeto
Ensaiosde | X X X X X X X X X
Desempenho
Inspec,;a_lo de X X X X
Prototipo
Simulacgo X X

Em uma primeira andlise da NBR 15575 (2013) perohiservar aspectos relevantes quanto a
evolucdo dos métodos de avaliacdo ao qual sdotdssziseguir:

a) houve um aperfeicoamento na forma escrita dos ragtde avaliacédo, constatada
por textos mais explicativos, indicacées de Noritgagicas vigentes e a inclusao
de sistemas em itens de desempenho para seremadasgaliensaios de

desempenho e uma descricdo mais detalhada de gignoesliimentos de ensaio,

b) dentre os métodos de avaliacdo a analise de pregédopresente em quase todos
os itens de desempenho com excecdo do item de peskmquanto a saude,
higiene e qualidade do ar, seguido pelo método rdmi@ de desempenho,

presente em 10 dos 12 itens de desempenho da Nerma,

c) o0s sistemas construtivos sdo avaliados por maisrdenétodo, com excecao do
item de desempenho quanto a saude, higiene e gdeldb ar (apenas ensaios de
desempenho) e quanto a funcionalidade e acesaitdidapenas andlise de

projeto).
A seguir sdo apresentadas as analises para cadsiteede desempenho.
a) seguranca estrutural:

- a alteracdo mais significativa ficou com a inclusf@osistemas considerados

“LEVES com funcao estrutural” em casas térreas.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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b) seguranca contra incéndio:

- percebe-se uma visdo mais protecionista em relacfceservacado da vida
humana e das condicdes de trabalho dos profissigo& atuam na prevencao

e combate de incéndios;

- houve a inclusédo de SVVIE de edificacbes habitaignunifamiliares
(isoladas) até dois pavimentos para serem avaligdasto a dificuldade de
propagacdo do incéndio e preservar a estabilidatteteral da edificacéo,
sendo requerida resisténcia ao fogo de 30 minuos @s SVVIE (cozinha e

ambiente fechado que abrigue equipamento de gas).
C) segurancga, Uso e operacgao:
- teve ainclusdo de Normas técnicas nas premissas;
- houve a retirada de método de avaliacédo inspecgw@dtipo.
d) estanqueidade a agua:

- 0 texto encontra-se mais detalhado explicando eeteoposicéo de aplicacdo
do ensaio de estanqueidade a agua das chuvas M5 $%tabelecendo que
devem ser ensaiadas as interfaces entre sistefoasas, incluindo a juncao

entre a janela e a parede;

- observa-se a alteragdo da unidade de vazdo dgpagsando de L/m2min para

L/min/m?;
- houve a retirada do método de avaliacéo inspeciuoreidtipo.
e) conforto térmico:

- houve alteragédo do procedimento de simulacdo caujomal, passando de
informativo para método recomendado, e o procedimnéa medicdo passa a
ser considerado “meramente informativo” e ndo feepde aos procedimentos

simplificado e de simulacéo;

- as temperaturas maximas e minimas para os diasgigde verdo e inverno,

respectivamente, das cidades brasileiras, foraermadibs.
f) conforto acustico:

- 0s métodos de avaliagcdo permanecem 0S mesmos, porardirecionamento

para serem realizados os métodos de avaliacadoyeoca

Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metmgias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd_uz
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- houve a retirada do ambiente “sala” para ser al@lipianto a niveis de ruidos

permitidos pela habitacao;

- quanto aos parametros houve a classificacdo coaf@rrolasse de ruido no
gual a edificacédo esta inserida e um pequeno aovnuenexigéncia quanto a

isolagdo sonora para alguns elementos.
g) durabilidade e manutenibilidade:

- foi incluido no ensaio de desempenho quanto a @gaalor e choque térmico

o limite de deslocamento horizontal.
h) desempenho luminico:

- foi incluido nos requisitos o fator de luz diurpara ser avaliado pelos
meétodos: simulacdo e de ensaio de desempenho @uetit loco” com a

utilizacdo de luximetro portatil).
i) saude, higiene e qualidade do ar:

- a alteragdo estd na recomendacgdo de ensaios depded® especificos da

area, porém nao foi citada nenhuma Norma técnjpecétca.
j) conforto tatil e antropodinamico:
- nao houve alteracgao;
k) funcionalidade e acessibilidade:

- as alteracdes ficaram a cargo da transformacaoritégias em requisitos,
fazendo a inclusdo de dois critérios, sendo ded@meomo método de

avaliacao a analise de projeto.
[) adequacao ambiental:

- foi incluido um requisito e um critério e o métadi® avaliacao ficou a analise
de projeto e ensaios de desempenho, relacionadomzas técnicas brasileiras

especificas, mas sem cita-las.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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Foram identificados durante a analise fatorescodtigue comprometem aplicabilidade e
exequibilidade dos métodos de avaliacdo, onde stade

a) o0s metodos de avaliacdo remetem por vezes a elesneném outras vezes a
sistemas construtivos, confundindo o que deve\ssiado;

b) falta de correlacdo entre alguns critérios de essale desempenho e a
comprovacéo ao atendimento do requisito;

c) falta de detalhamento de alguns ensaios e procatbside ensaios;

d) falta de adequabilidade do nivel de desempenhcdarfpros) em relacdo a
tipologia de sistemas construtivos;

e) sao citados ensaios de desempenho sem Norma estdaeksem cita-las,
deixando em aberto a selecdo das Normas;

f) ndo aborda todos os sistemas construtivos em vagaBnasil e, como

consequéncia, ndo estabelece critérios e paranoetnysativeis para tais.

Percebeu-se uma melhoria significativa da abordag@ravaliacdo de desempenho através
dos ajustes efetuados nos meétodos de avaliacdwvenms@io 2013 em relacdo a 2008.
Entretanto, reforca-se a ideia de que a NBR 1553tar& em constante mudanca,
principalmente para o aperfeicoamento dos métod@vdliacdo e sua adequabilidade quanto
a introducao de novas tecnologias aplicada ascaddes habitacionais.

Analise Critica e Proposi¢coes de Avanco nas Metmgias de Ensaios Experimentais de Desempenho dd_uz
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APENDICE C — Andlise Interpretativa dos EED realas.no LEME/UFRGS para Avaliagéo
de Desempenho de Edificacdes HIS Térreas

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.co@¢se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
2013.



189

C 1. Analise Interpretativa dos EED aplicados nos Modek de Edificagbes HIS
Térreas

A analise interpretativa dos EED que foram realizados Modelos de Edificagcbes HIS
Térreas (vide Anexo B) focou em dois pontos funddais: procedimento de ensaio e

equipamentos e nos parametros de aceitabilidade.

Os procedimentos e equipamentos foram analisadosbese nos critérios de aplicabilidade,
exequibilidade, fidedignidade e representabilidalbs resultados e adequabilidade e os

parametros quanto a representabilidade e adeqiad®li conforme explicado no Capitulo 4.

A Tabela C — 1.1 apresenta o0 mapeamento do resul@dnalise interpretativa dos EED x
Modelos de edificagBes x critérios de analise prtativa quanto aos procedimentos de
ensaio e equipamentos e quanto aos parametrosedabdiade, o “x” identifica que o

critério esta atendido e o espaco pintado de dlaza indica que o critério ndo esta atendido.

O resultado da analise interpretativa indica quegrsande maioria os EED aplicados nos
Modelos de edificacbes HIS térreas, recomendadoblBR 15575 (2013), atendem aos

critérios especificados quanto aos procedimentogrd®io e equipamentos e quanto aos
parametros de aceitabilidade. Todavia, o resultidanalise também indicou que 0s ensaios
de impacto de corpo mole, o ensaio de desempenhatépor medicdo “in loco” e 0 ensaio

de acado de calor e choque térmico precisam sesata$ criticamente, pois ndo atendem a
totalidade dos critérios e, por consequéncia, poeltar comprometidos. A analise critica dos

ensaios citados esta descrita no Capitulo 6 desta t

Andlise Critica e Proposi¢cdes de Avanco nas Metmfias de Ensaios Experimentais de Desempenho ad.uz
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Tabela C 1.1 — Mapeamento dos resultados da amétéspretativa dos EED recomendados na NBR 1580@53) aplicados em modelos de
edificacdes HIS térreas.

Critérios
Modelos de Edificacdes Térreas Procedimentos e Parametro de
Equipamentos Aceitabilidade
NBR . .
Item Ensaio Experimental de T 3
15575/ ° ) o e IS g
Desempenho Desempenho - EED T | B |82 B 2 8
2013 + | « | Localde | = z | 318 2 3 2
. ~ = o c = c
AlBlc|D|E|F|G & 5| 2128 2| § s
gl a g 2| 5| %
e 04
Impacto Corpo Mole em SVVE X Protétipo X X
Impacto Corpo Duro em SVVE X Prototipo| x X X X X X
Seguranca  Estrutural Impacto Corpo Mole Porta X Protétipo] x X X X X X
Fechamento brusco porta X X Protétipo] x X X X X X
Pecas Suspensas em SVVE X Protétipo] x X X X X X
Estanqueidade Estanqueidade a 4gua da chuvalem -
. . 3 égua SVVE X | x| x| X Prototipo] x X X X X X
Habitabili
dade Térmico Ensaio por medig&o "in loco" X Protétipo| x X X X X
Acustico Ensaio por medi¢&o "in loco" X Prototipo| x X X X X X
Sustentab - Acéo de Calor e Choque Térmic¢ Corpo de
lidade Durabilidade | (= "s\ve X[ x| x| x| Tpoa

* Edificacbes Térreas para fins comerciais.
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APENDICE D — Proposta de procedimento de ensaieraxental em campo de

simulacao de incéndio na escala real (1:1).

Andlise Critica e Proposi¢cées de Avanco nas Metmfias de Ensaios Experimentais de Desempenho a Luz
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D.1 Procedimento de Ensaio em Campo de Simulagéo de &raio na escala real

(1:1)

D. 1.1 Protétipo

O prototipo da edificagdo na escala real (1:1) énpmsto por dois compartimentos
construidos e/ou montados por sistemas de vedagdioaV interno e externo (SVVIE),
sistema de piso, sistema de cobertura (SC) e sistale aberturas que representem

fielmente o que é utilizado em obra.

O compartimento 1, representado sala/cozinha, tEveimensdes internas de (5,00 x
4,00) m, largura e comprimento, respectivamente,cempartimento 2, representado um
quarto, deve ter dimensdes de (3,00 x 3,00) rguta e comprimento, respectivamente.
O pé-direito nos compartimentos deve ser reprehemtdo utilizado na edificacdo, mas
nunca inferior a 2,50 m, conforme ABNT NBR 1557Barte 1 (2013).

As esquadrias utilizadas nos compartimentos 1 ev2rd representar as janelas que serao
colocadas na edificacdo, com dimensdes que atera@anrequisito de ventilacao
estabelecido na ABNT NBR 15575- Parte 1 (2013)cbimpartimento 1 deve ser colocada
uma porta externa e no compartimento 2 uma pot&na, ambas representativas das

portas que seréo colocadas na edificacao.

O foco do incéndio € no compartimento 1 onde deveutna abertura de (0,6 x 0,6) m,
para area de ventilacdo, representada por umaigeaegimples. A Figura D.1 ilustra o

protétipo para o ensaio.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofrgse de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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Area de ventilacéo
(0,6 X 0,6) m

Esquadria i Esquadria
—

5,00 m

COMPARTIMENTO 1
sala/cozinha)

Esquadria

Figura D.1: Desenho ilustrativo de prot6tipo parazgo de simulacéo de incéndio em

campos na escala real (1:1).

As edificagdes vizinhas devem ser representadasgsobarreiras com dimensdes de (3,00
x 2,50) m, largura e altura, respectivamente, estcoilas com a mesma composi¢cao do
sistema construtivo em avaliagcdo. As barreiras meser posicionadas a 3 metros do

prototipo. A Figura D.2 apresenta desenho esquemdsis barreiras.

2,50 m

3,00 m

| A

(@) (b)
Figura D.2: Desenho esquematico das barreiras satimensdes minimas: (a) vista
frontal e (b) vista lateral.
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D. 1.2 Equipamentos

O protétipo deve ser instrumentado com camerasafibras (internas e externas),
termopares (agulhas e superficies), coletores desgéinternos e externos) e, quando

necessario, com termografos (fixo e movel).

A Tabela D.1 apresenta os equipamentos utilizados @ ensaio experimental em campo
de simulac&o de incéndio e o tempo de coleta dasteas para avaliacdo de desempenho
quanto a seguranca contra incéndio em edificacd8stétreas isoladas na escala real
(1:1).
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Tabela D.1: Relac&o de equipamentos e tempos d&agmra ensaio experimental em
campo de simulacdo de incéndio em prototipo décagéio, em escala real (1:1).

Equipamento Descricao

Camaras Externas:as imagens externas do ensaio podem ser realipadas

cameras comuns e ndo necessitam de nenhuma proegéas altas temperaturas,

devendo ficar a uma distancia minima de 5 m dadppmt. Tempo de coleta de
Filmagem: imagens “tempo real”.

Camaras Internas: as cameras utilizadas no interior do protétipo poder do tipo
webcams, com boa resolugéo, e protegidas paratafigeraturas. Tempo de coleta
de imagens “tempo real”.

Termografo fixo e mével:os termdgrafos fixo e mével devem ser calibradoa p
uma escala variavel iniciando na faixa de 0°C £600lo decorrer do ensaio, a

Termografia escala deve ser ajustada para variar entre 35080@°C em funcéo das altas
temperaturas desenvolvidas pelo incéndio. A egfi@tie captura de imagens deve
ser de 1 quadro a cada 2 segundos.

Termopares em arvores.os termopares de ponta tipo K (precisdo €13
temperatura maxima 1370) séo colocados em arvores no centro de cada
compartimento a altura de 60 cm, 120 cm, 180 cdOecth (vide Figura D.3).
Tempo de coleta das temperaturas a cada segundo.

Termopares no local da coleta de gass termopares de ponta e de superficie tipo
K (precisao de 1T e temperatura maxima 137X) devem ser colocados ao lado de
cada coleta de gas. Tempo de coleta das temperatgada segundo.

Termopares no foco do inicio do incéndioos termopares de ponta e de superficie

Termoparares tipo K (precisédo de & e temperatura maxima 1317) devem ser dispostos
proximo ao foco de inicio do incéndio. Tempo destaodas temperaturas a cada
segundo.

Termopar nas barreiras: os termopares de ponta tipo PT 100 (precisat0el
temperatura maxima de 3@) devem ser colocados nas barreiras. Tempo d&acole
das temperaturas a cada segundo.

Aquisicao e registro dos dadosutiliza-se um sistema de aquisicdo de dados,
Dataloger, e computador portatil cosoftwarepara o monitoramento do registro das
temperaturas.

Coleta de gases no interior do prototipo da edifigghio: a coleta dos gases é
realizada através de canos metdlicos e cerami@yggumriras, bomba de vacuo EOS
1,8 CFM (vide Figura D.4). Tempo de coleta dos gaseada 3 minutos. Os gases
séo acondicionamento em camaras de latex. A amfilisgases é feita por
amostrador portatil de gases de combustéo por wieid de reacdo em células

Qualidade do Ar S
eletroquimicas.

Coleta de gases na area externa ao protétipo da &dacao: a coleta dos gases é
realizada por amostrador portatil de gases de cst@byor metodologia de reacéo
em células eletroquimicas. Tempo de coleta dosgasada 6 minutos.

Andlise Critica e Proposi¢cées de Avanco nas Metmfias de Ensaios Experimentais de Desempenho a Luz
da ABNT NBR 15575 (2013) para EdificacBes Habitaais de Interesse Social Térreas.



196

Lado Intemodo  Lado Externo do
Protétipo : Protétipo
[ |

Arvore | — XX
—

/ de Arvore de
termopares +—Termopares

gD

XX

oD

D

T |

;:l g % . h
o]

Nivel piso prototip

I—N.)\B

OUB
L=

Figura D.3 — Arvore de termopares: (a) centro dmageeca do protétipo e (b) vista lateral.
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Figura D.4 — Posicao dos coletores de gases: &a Buperior e (b) vista lateral.

D. 1.3Procedimento de Ensaio

O protétipo da edificacdo deve estar com todasbastigas (janelas e portas) fechadas,
durante o ensaio, a entrada de ar é feita peladé@rgantilacao (vide Figura D.1). A carga
de incéndio por metro quadrado (MJ/m?) é repredentde preferéncia, por caixotes ou
pallets de madeira de 400 MJ/m3. Para o protétiparga de incéndio por metro quadrado
(MJ/m2) minima necessaria a realizacdo do ensaie 800 MJ/m?, estabelecida pela
ABNT NBR 14432 (2001).
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A Figura D.5 apresenta a disposi¢do de pallets a@deira de 1m3. S&0 necessarios 22,5

pallets de madeira no compartimento 1 e 5,6 no eoiingento 2, para atingir a carga de
incéndio minima por metro quadrado. O ponto dec@mido incéndio deve ser no local de
maior incidéncia de propagacdo do fogo que é um w@wdos do compartimento 1,

excetuando-se o canto da porta.

Figura D.5 — Desenho esquemaético da distribuicamadga de incéndio.

Na sequéncia, faz-se a instalacdo dos equipames&spre protegidos para altas

temperaturas, como segue:

a) Preparar a instalacdo dos termopares e liga-lssstona de aquisicéo de
dados;

b) Preparar a instalagéo da coleta de gases e aleealalise dos gases;
c) Preparar a instalagcdo das cameras internas e atern
d) Preparar ainstalacdo das cameras de termogradigeaaxterna.

Apos a preparacao dos equipamentos deve ser dalimaa verificacdo do funcionamento
de todos.

O ensaio tem inicio quando o ponto de ignicdo dgofé ativado. A Tabela D.2 é
representativa dos tipos de amostras que sdo dasethurante o ensaio e adota-se como
parametro o intervalo de 3 minutos em funcdo dopteme coleta dos gases, como
exemplo.
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Tabela D.2 — Tempo de Ensaio x Qualidade do Armferaturas dos Termopares X

Imagens interna e externa (filmagem e termografia)

Tempo Qualidade do Ar (%) Termopares Filmagem Termografia
(rEirr]\i?(lJos) Interna Externas (°C) (30 minutos) (Imagem x C)

00:00 Coleta Coleta Cada segundo Tempo real Tempo real
00:03 Coleta - Cada segundo Tempo real Tempo real
00:06 Coleta Coleta Cada segundo Tempo real Tempo real
00:09 Coleta - Cada segundo Tempo real Tempo real
00:12 Coleta Coleta Cada segundo Tempo real Tempo real
00:15 Coleta - Cada segundo Tempo real Tempo real
00:18 Coleta Coleta Cada segundo Tempo real Tempo real
00:21 Coleta - Cada segundo Tempo real Tempo real
00:24 Coleta Coleta Cada segundo Tempo real Tempo real
00:27 Coleta - Cada segundo Tempo real Tempo real
00:30 Coleta Coleta Cada segundo Tempo real Tempo real

D. 1.4Parametro de Aceitabilidade
a) Qualidade do ar interno a edificacao

- O nivel de oxigénio (&) no interior do prototipo ndo pode ser < 20%, e 0

monoxido de carbono (CO) ndo podesd0 ppm.
b) Andlise de temperaturas e qualidade do ar exteedifiaacdo

- O nivel de oxigénio (& no exterior do prototipo ndo pode ser < 20%, e o

monoxido de carbono (CO) néo podesd00 ppm.

- As temperaturas maximas radiantes ndo podem seriegs a 260°C
[T exterior a 3 metros< 260°C].

c) Tempo de ruina da edificacédo

- Tempo corrido minimo para estabilidade global déicedtdo deve ser 30

minutos.
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ANEXO A — Estrutura da ABNT NBR 15575 (2013)
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AAl. ESTRUTURA DA NBR 15575

A seguir é apresentada a estrutura da NBR 155753J26om a divisdo dos grupos de
desempenho e uma abordagem das partes da norneguik € apresentado um resumo das
exigéncias dos usuarios com abordagem dos requditaesempenho de acordo com a NBR
15575 - Parte 1: Requisitos Gerais (2013).

AA1.1.Estrutura da NBR 15575 (2013)

A NBR 15575 (2013) esta estruturada em trés graadess, segundo as exigéncias dos
usuarios: seguranca, habitabilidade e sustentabdid Cada éarea é subdividida em
responsabilidades, onde se atribui desempenho migira deve ser atendido pelo edificio
quando em uso, durante a vida 0til, e desempenhaualfuncdo no meio onde esta inserido.
Quando a totalidade das responsabilidades tiveanggsnho comprovado a funcdo que foi

projetado, diz-se que, a edificacdo tem desempadéguado.

Para melhor visualizacdo das areas de exigénciauslgario e a subdivisdo das

responsabilidades traduzidas em requisitos € apegiena Tabela AA.1 a relacdo entre elas.

Tabela AA.1 — Exigéncias dos Usuarios expressageqmisitos, NBR 15575 (2013).

Exigéncias do Usuario Requisitos

Seguranca Estrutural

Seguranca Seguranca Contra o Fogo

Seguranca no Uso e na Operacao

Estanqueidade a agua

Desempenho Térmico

Desempenho Acustico

Habitabilidade Desempenho Luminico

Saude, Higiene e Qualidade do Ar

Funcionalidade e Acessibilidade

Conforto Tatil e Antropodinamico

Durabilidade

Sustentabilidade Manutenibilidade

Impacto Ambiental
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Para facilitar a compreensédo e, consequentemeuge,implantagdo a NBR 15575 foi

subdivida em seis partes que representam os sistédsicos e fundamentais de uma
edificacdo. A estrutura da NBR 15575 (2013) ficetabelecida da seguinte forma:

Parte 1 — Requisitos Gerais: responsavel por umitddgrado da edificacao.
Parte 2 — Sistema Estrutural: responsavel pel@emesolidez da edificacéo.

Parte 3 — Sistema de Pisos: responsavel pela segéerhorizontal do edificio

verticalizado.

Parte 4 — Sistemas de Vedacdo Vertical Interno teris: responsével pela

segmentacéo interna e a separacao do exterioo paterior do edificio.

Parte 5 — Sistema de Cobertura: responsavel peiac&e na parte superior da

edificacao.

Parte 6 — Sistema Hidrossanitario: responsavel pblstecimento de agua e

escoamento do esgoto sanitario do edificio.

Destaca-se que a NBR 15575:

N&o se aplica a: obra ja concluida, obra em andanten data da entrada em
vigor desta Norma, projetos protocolados nos Orgéospetentes até a data da
entrada em vigor desta Norma, obras de reformespfit de edificios e

edificacOes provisorias.

Nao dispde sobre sistemas elétricos das edificab@bgacionais, pois esses
fazem parte de um conjunto mais amplo de Normas ltase na ABNT NBR
5410 e, portanto, os requisitos de desempenho @ssas sistemas ndo sao
estabelecidos nesta parte da ABNT NBR 15575.

Sempre que houver requisitos aplicaveis apenasddisagdes de até cinco

pavimentos sao especificados em suas respectigdssse

AA1.2.Requisitos Gerais da NBR 15575 (2013)

A Parte 1 da NBR 15575 é considerada referéncia pardemais partes da norma, pois

apresenta uma logica de abordagem quanto aos iteguiitérios e métodos de avaliacao.
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Segundo Borges (2008) houve a preocupacdo do fordeatNorma ser simples e de facil
aplicacdo, dando énfase para os métodos de avaliagdgura AA.1 apresenta a estrutura da
NBR 15575.

Exigéncias dos
Usudrios

Reqwsnos Crlterlos Metodos AVAUACAO
EDIFICIO
Desempenho Desempenho Avahagao DESEMPENH 0

Figura AA.1 — Estrutura da Norma de Desempenh®@NA NBR 15575, 2013).

Condicao de
Exposicéo

Os Requisitos Gerais expfem diretrizes para todoseae requisitos e faz a correlagcédo as
demais partes da NBR 15575 (2013). Nesta parteada&sdo estabelecidos os requisitos e
critérios de desempenho, os métodos de avaliac@dguns parametros. Outro ponto
importante que € esclarecido nesta parte da Normeesbpeito a classificacdo dos niveis de
desempenho: desempenho mininmd),( desempenho intermediarid) (ou desempenho
superior §).

Borges (2011), Villas Boas (2011) e Thomaz (20E2) enfaticos em afirmar que durante o
processo de elaboracdo da NBR 15575 procurou-gerdéf/eis de desempenho compativeis
com a realidade técnico-econdmica brasileira e gfaede parte da norma, mais de 80%,
significa simplesmente atender a Normas técnicagygntes, considerado pela Norma como
desempenho minimadwvi). Além disso, Thomaz (2012) ressalta que muitosrparadores e

construtoras ja atendem a Norma.

AA1.3.ltens de Seguranca da NBR 15575 (2013)

A NBR 15575 (2013) aborda como exigéncia do usuquanto a seguranca: a seguranca
estrutural, a seguranca contra incéndio e a segardo uso e operacdo. A seguranca
estrutural estabelece diretrizes para que o sistestautural da edificagdo apresente
desempenho adequado as finalidades ao qual foetpdg. Os critérios de desempenho
quanto a seguranca estrutural estdo alinhados cé&stamlo Limite de Servigco (ELS) e o
Estado de Limite Ultimo (ELU).

O ELS diz respeito a durabilidade das edificacGemntp da utilizacdo normal da estrutural,
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onde deformacdes, fissuracdes e ocorréncias deasodélhas ndo comprometem sua
utilizacdo. O ELU tem como objetivo prever que aifiem;do nao apresente um

comportamento de paralisacdo, no todo ou em mhrtante o uso da edificacéo.

Quanto a seguranca contra incéndio os requisitospa@itados em: proteger a vida dos
ocupantes das edificagcbes, em caso de incéndimulthf a propagacdo do incéndio,
reduzindo danos ao meio ambiente e ao patrimonmopopcionar meios de controle e

extingdo do incéndio; e dar condicbes de acessogsamperacdes do Corpo de Bombeiros.

A seguranca contra incéndio tem como objetivo jgradcgarantir a resisténcia ao fogo dos
elementos estruturais que devem: possibilitar aasaios ocupantes da edificagcdo em
condi¢cdes de seguranca; garantir condicbes de reopablico, onde se permita 0 acesso
operacional de viaturas, equipamentos e seus oecursmanos, com tempo habil para
exercer as atividades de salvamento e combateéadin; e evitar ou minimizar danos a

propria edificacdo, as outras adjacentes, a irthietesa publica e ao meio ambiente.

J& quanto a seguranca do uso e operacdo a abordstgerdirecionada a preservacdo das
pessoas que usam e operam a edificacdo. Podeesed&é o conceito mais novo atribuido a

NBR 15575 (2013). A Tabela AA.2 apresenta os fatarserem considerados quanto ao uso e
operacéo de edificagdes.
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Tabela AA.2 — Fatores a serem considerados quanis@e operacgao de edificacdes.

Requisito | Descrigéo do Item

Estrutura.

Acessos ndo controlados aos riscos de quedas.

Queda de pessoas em funcao de rupturas das ptegaais deverao ser
3 | testadas conforme NBR 14718 ou possuirem memaieéttulo assinado por
profissional responsavel que comprove seu deseropenh

Queda de pessoas em funcao de irregularidadessuss pampas e escadas,
conforme a ABNT NBR 15575-3.

erimentos provocados por ruptura de subsistemasrmponentes, resultando
Uso e 5 |F t d tura de subsist : and
Opera(;éo em partes cortantes ou perfurantes.

Ferimentos ou contusdes em fungdo da operacacadas pnoveis de
componentes, como janelas, portas, algcapfes esoutro

Ferimentos ou contusdes em funcéo da dessoliddozag da projecao de
materiais ou componentes a partir das cobertudas éachadas, tanques de
lavar, pias e lavatérios, com ou sem pedestal,ogonentes ou
equipamentos normalmente fixaveis em paredes.

Ferimentos ou contusdes em funcéo de explosddartile vazamento ou de
confinamento de gas combustivel.

AA1l.4.Habitabilidade da NBR 15575 (2013)

A exigéncia do usuério quanto a habitabilidade pede entendida por meio dos sete
requisitos: estanqueidade a agua, desempenho terdesempenho acustico, desempenho
luminico e, também, quanto a saude, higiene e dpddi do ar, funcionalidade e

acessibilidade e, por fim, o desempenho quant@aforto tatil e antropodinamico.

A estanqueidade a 4gua tem por objetivo evitarreetpgcdo de agua na edificacdo, pois a
umidade acelera os mecanismos de deterioracdo reetaca perda das condicbes de

habitabilidade e de higiene do ambiente construido.

Quanto ao desempenho térmico a Norma estabeleca egiicacdo habitacional deve reunir
caracteristicas que atendam aos requisitos de gesém térmico, considerando-se as oito
zonas biocliméatica brasileiras, definidas na ABNBRN15220-3. Em relacdo ao desempenho
acustico € estabelecido que a edificacdo habitakideve apresentar isolamento acustico
adequado das vedagfes externas, no que se refengidms aéreos provenientes do exterior,
e isolamento acustico adequado entre areas comprigagivas e entre areas privativas de

unidades autbnomas diferentes.
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Para o desempenho luminico de edificac6es hahil@isi@ estabelecido que: durante o dia, as
dependéncias da edificagdo habitacional (sala t#e&, elormitdrio, copa/cozinha e area de
servico) devem receber iluminacédo natural convéejesriunda diretamente do exterior ou
indiretamente, através de recintos adjacentes.afa @ periodo noturno, o sistema de
iluminacdo artificial deve proporcionar condico@sernas satisfatorias para ocupagédo dos

recintos e circulagcdo nos ambientes com confostgeranca.

Os requisitos relativos a saude, higiene e quatidkdar devem atender a legislacao vigente
para propiciar condicbes de salubridade no intetéoedificacdo, considerando as condi¢cfes
de umidade e temperatura no interior da unidadé@dtadnal, aliadas ao tipo dos sistemas
utilizados na construga@s sistemas empregados na edificacdo n&o poderarlip®dutos

que poluam o ar em ambientes confinados, originarideis de poluicdo acima daqueles
verificados no entorno. Enquadram-se nesta situasdaerodispersoides, gas carbonico e

outros.

Quanto a funcionalidade e acessibilidade a Norntabekece que, a edificagdo deve
apresentar altura minima de pé-direito e espacaosmm$ dos ambientes da habitacéo
compativeis com as necessidades humanas, bem oceweopdever 0 nimero minimo de

unidades para pessoas com deficiéncia fisica ou mamilidade reduzida e o acesso a
edificacdo de pessoas com mobilidade reduzida @ idasos. Para unidades habitacionais
térreas e assobradadas de carater evolutivo deygrasentar previsdo de ampliacao.

As diretrizes em relacdo ao conforto tatil e ardcbpamico, normalmente estabelecidas nas
respectivas Normas prescritivas dos component@s, adeobjetivo de nao prejudicar as
atividades normais dos usuarios, dos edificiostaebnais, quanto ao caminhar, apoiar,

limpar, brincar e acbes semelhantes.

AAL.5.Sustentabilidade da NBR 15575 (2013)

A exigéncia relativa a sustentabilidade esta suthdi@ na NBR 15575 em trés requisitos:
durabilidade, manutenibilidade e impacto ambienfalanto a durabilidade esta parte da
norma enfatiza que o sistema estrutural deve caausarseguranca, estabilidade e aptiddo em
servico durante o periodo correspondente a sua i@ a manutenibilidade tém como
funcdo alavancar a durabilidade projetada paratratesa com manutencgdes preventivas

sistematicas, e sempre que necessario, com mafdateogrretivas.
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A Tabela AA.3 apresenta o valor tedrico para a \{itihde Projeto (VUP) para cada um dos

sistemas que o compdem a edificagao.

Tabela AA.3 — Vida Util de Projeto (VUP*), (ABNT NB 15575, 2013).

Sistema VUP minima em anos

=250
Estrutura conformeABNT NBR 8681

Pisos internos >13
Vedacdo vertical externa =40
Vedacao vertical interna >20
Cobertura =20
Hidrossanitério =20

* Considerando periodicidade e processos de manateegiindo a ABNT NBR 5674 e especificados no réispec
Manual de Uso, Operacéo e Manutencéo entregueuaoiaiglaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.

Quanto ao impacto ambiental a Norma relata queidg&snde avaliacdo resultante das
atividades da cadeia produtiva da construcdo aimidtla sdo objeto de pesquisa e, no atual
estado da arte, ndo é possivel estabelecer csitérimétodos de avaliagdo relacionados a
expressdo desse impacto. Porém, de forma gerampseendimentos e sua infraestrutura
devem ser projetados, construidos e mantidos d®afaa minimizar as alteracbes no

ambiente.

A NBR 15575 (2013) faz recomendacgédo quanto a expdmr e consumo racionalizado de
recursos naturais, objetivando a menor degradagdmeatal, menor consumo de agua, de
energia e de matérias-primas. Bem como, cita qurestelacdes elétricas devem privilegiar a
adocdo de solugcbes que minimizem o consumo de ianergtre elas a utilizacdo de

lluminacdo e ventilacdo natural e de sistemas deecpento baseados em energia

alternativa.

AA2. PARTE 2 — SISTEMAS ESTRUTURAIS

Esta parte da NBR 15575 (2013) estabelece os exguss critérios de desempenho que se
aplicam somente@o sistema estrutural da edificacdo habitacionadieoestabelece que o

sistema estrutural deve atender durante a suaitildée projeto, sob as diversas condi¢cdes de
exposicdo (acdo do peso proprio, sobrecargas litagdio, atuagbes do vento e outros), aos

seguintes requisitos gerais:
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a) nao ruir ou perder a estabilidade de nenhuma departes;

b) prover seguranca aos usuarios sob acao de impabtugples, vibracdes e outras
solicitacdes decorrentes da utilizacdo normal diicaddo, previsiveis na época

do projeto;

c) nado provocar sensacdo de inseguranca aos usu&las geformacdes de
quaisquer elementos da edificacdo, permitindo-seetpiisito atendido caso as

deformacdes se mantenham dentro dos limites estath@$ nesta Norma,
d) ndao repercutir em estados inaceitaveis de fissureedacdo e acabamentos;

e) nao prejudicar a manobra normal de partes mévais,como portas e janelas,
nem prejudicar no funcionamento normal das insi@scem face das

deformacdes dos elementos estruturais, e

f) atender as disposi¢coes das ABNT NBR 5629, ABNT NBR82 e ABNT NBR

6122 relativas as intera¢cdes com o solo e comarremtla edificagéo.

AA3. PARTE 3 — SISTEMAS DE PISO

Esta parte da NBR 15575 (2013) estabelece os rexpuéscritérios e os métodos de avaliagdo
do desempenho de sistema de pisos da edificacatadiabal, onde séo estabelecidos
requisitos e critérios que devem ser atendidostqueaseguranca estrutural, seguranca contra
incéndio e seguranca do uso e operacdo, bem cotabelese requisitos e critérios de
habitabilidade para o sistema de piso, como o deseho quanto: a estanqueidade a agua,
acustico, funcionalidade e acessibilidade e confi@tl e antropodindmico. Por fim, a Norma
também estabelece requisitos e critérios de safiédade quanto a durabilidade e

manutenibilidade de sistemas de pisos.

AA4. PARTE 4 — SISTEMA DE VEDACAO VERTICAL INTERNA E
EXTERNA (SVVIE)

S&o estabelecidos nesta parte da NBR 15575 (2@1®8)quisitos, 0s critérios e 0s métodos
para a avaliacdo do desempenho de sistemas dedesdaggticais internas e extern8¥VI15

de edificacbes habitacionais ou de seus elemehesta parte estabelecidos requisitos e
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critérios que devem ser atendidos quanto a segumsteutural e seguranca contra incéndio.
Também, estdo estabelecidos requisitos e critéieokabitabilidade para 8VVIE como o
desempenho quanto: a estanqueidade a agua, teramastico. Por fim, a Norma estabelece
requisitos e critérios de sustentabilidade quantdueabilidade e manutenibilidade para
SVVIE

AA5. PARTE 5 — SISTEMA DE COBERTURA

Esta parte da NBR 15575 estabelece os requisitodégios e os métodos de avaliacdo de
desempenho requeridos dos sistemas de cobertum®gificacdes habitacionais, onde séo
estabelecidos requisitos e critérios que devematsrdidos quanto & seguranca estrutural,
seguranca contra incéndio e seguranca do uso agdjgemMNesta parte da Norma também séo
estabelecidos requisitos e critérios quanto a dlaidade: estanqueidade a agua, desempenho
térmico e acustico, funcionalidade e acessibilidadeor fim, estabelece requisitos e critérios
guanto a sustentabilidade: durabilidade e manutelzite.

AAG. PARTE 6 — SISTEMA HIDROSSANITARIO

Esta parte da NBR 15575 (2013) estabelece os rexpuéscritérios e os métodos de avaliagdo
de desempenho que se aplicam ao sistema hidr@ssama edificacdo habitacional. Cabe

destacar que, para a grande maioria dos critériasaiacdo de desempenho remete as
verificacbes do projeto. Os sistemas hidrossangatevem atender aos requisitos e critérios a

seguranca estrutural, seguranca contra incénaigweanca do uso e operacao.

Quanto aos requisitos e critérios de habitabilidadéstema hidrossanitario deve atender ao
desempenho quanto: a estanqueidade a agua, ac(sticte, higiene e qualidade do ar,
funcionalidade e acessibilidade e o conforto tatiantropodinamico. Por fim, a Norma

estabelece que o sistema hidrossanitario deve eateads requisitos e critérios de

sustentabilidade quanto a durabilidade, manutéddtnie e impacto ambiental.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi@se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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ANEXO B — Modelos de EdificagBes Térreas com SVNR&/adores.
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BB.1 MODELOS PARA ESTUDO DE CASO

A seguir sdo descritos os modelos de edificacO8stétteas e os dois modelos de edificagcbes

térreas destinados a escola/creches selecionadosgmapor o estudo de caso desta tese.

BB 1.1 Modelo A

O modelo A é considerado inovador e desde julh@Qf® possui Diretriz SINAT %001 —
Diretriz para Avaliacdo Técnica de Sistemas Coristos em Paredes de Concreto Armado
Moldadas no Local, atualmente, ja estd na segunda revisdo, datadegosto de 2011.
Durante o periodo de desenvolvimento deste trap&imobém, houve a homologacao pela
ABNT da NBR 16055 —Parede de Concreto Moldada no Local para a Constoude
Edificagcbes — Requisitos e Procedimenrtamtada de maio de 2012.

O modelo A faz parte de um conjunto de quatro casagigadas, todas construidas com o
mesmo sistema construtivo. A fundacdo € em radieodcreto armado, com espessura de 10
cm e viga de borda com altura de 30 cm. As pangdesuem funcao estrutural e de vedacao e
foram executadas em concreto armado moldado nd loma férmas de aluminio,
posteriormente retiradas. O concreto utilizado ®adensavel com resisténcia caracteristica
de 20MPa, aos 28 dias, e massa especifica entdee1®D00 kg/m3.

A cobertura é composta por perfis metalicos queusados para formar tesouras e tercas. As
telhas sdo ceramicas fixadas com arame na estreucabertura. Logo abaixo das telhas &
usado uma manta aluminizada com 2 mm de espe§Sxu@Etdoes externos e o fechamento da
parte superior da fachada dos fundos é feito pacagl cimenticias de espessura 10 mm e
fixados por parafusos na estrutura da coberturf@ctamento entre as casas, na cobertura, €
de gesso acartonado de espessura de 12,5 mm. @ &diormado por placas de gesso

acartonado com espessura de 12,5 mm.

As esquadrias sdo em PVC com vidros de 3 mm dessag@e sendo que a janela do
dormitério € dotada de persiana. As portas extesasem madeira macica e as internas em

madeira semioca, todas pintadas e fixadas comysarse buchas.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi@se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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O prototipo de ensaio do modelo A é constituido pala de estar/cozinha com area de 13,90
m2, um dormitorio com area de 9,69 m? e um bankero area de 3,19 m2. O total de area
construida em cada casa € de 29,70 m2. O pé ddel®2,60 m e o telhado tem 1,88 m de
altura na cumeeira. As Figuras BB.1, BB.2 e BB.B&sgntam o projeto arquitetdnico e 0s
cortes AB e BB, respectivamente, e a Figura BB.4tmmouma vista geral do conjunto de
casas do modelo A construida no local do empreeandorpara a realizagdo da avaliacdo de

desempenho.
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Figura BB.1 — Planta baixa do conjunto de quatsasadestacando o modelo A usado para a

realizacdo dos ensaios técnicos.
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Figura BB.2 — Corte AB do modelo A.
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Figura BB.4 — Vista geral do conjunto de quatrasagestacando o modelo A usado para a

realizacdo dos ensaios técnicos.

BB 1.2 Modelo B

O modelo B é considerado inovador e desde noved®2D09 possui Diretriz SINAT' 002

— Sistemas construtivos integrados por painéis estaig pré-moldados, para emprego em
casas térreas, sobrados e edificios habitacionasndiltiplos pavimentos, atualmente,
apresenta uma revisao, datada de julho de 20i®ilad: Sistemas construtivos integrados

por painéis pré-moldados para emprego como pardéexdificios habitacionais
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O ,modelo B foi realizado em concreto armado prédadn. A fundacdo é composta por
vigas baldrames de concreto moldados no local eaglale concreto pré-moldado na
espessura de 10 cm. O sistema estrutural € compostmomponentes (pilares e vigas) preé-
moldados em concreto armado, com resisténcia eaistata de 20 MPa, aos 28 dias, e massa

especifica préxima a 2.300 Kg/ms3.

As paredes sdo compostas por placas pré-moldadesmereto armado com a incorporagéo
de ar, com resisténcia caracteristica de 12 MPa28adias, e massa especifica proxima a
1800Kg/ms3. As placas possuem dimensdes de (350x86D@m, largura, altura e espessura,
respectivamente. Na montagem sao intertravadasalerente e as juntas verticais rejuntadas
com cimento cola. As paredes tem revestimentorinterexterno. O interno tem uma camada
de tinta acrilica e o externo € composto por tréamadas (selante, textura e tinta

emborrachada).

A cobertura é composta por tesouras e tercas deiraao telhado com telha ceramica. Os
oitdes externos séo de placas cimenticias, espes8unm, fixados por parafusos na estrutura
do telhado. O forro € de madeira. As esquadriasisdoadeira maci¢ca e com vidros de 3 mm
de espessura e as janelas possuem venezianasrtas @ernas sdo madeira macica e as
internas em madeira semioca. As Figuras BB.5 e BBrésentam o projeto na planta baixa e
a vista da fachada principal do modelo B.

banheiro
cozinha dormitério 2

dormitério 1

Figura BB.5 — Desenho esquematico da planta baixaatielo B.
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Figura BB.6 — Vista da fachada do modelo B.

BB 1.3 Modelo C

O modelo C é considerado € inovador e desde 200@jzado na construcdo de edificacdes
HIS térreas, autorizado pela CEF, por intermédiamtavacdo do Relatorio Técnico RT 04,
UFRGS/LEME (2002). Em setembro de 2010 foi publkicad Diretriz SINAT A004 —
Sistemas construtivos formados por paredes estisturonstituidas de painéis de PVC
preenchidos com concreto (Sistemas de paredes aonasg de PVC incorporadgspnde
estabelece o desempenho minimo que o sistema tinaernpara ser considerado adequado

ao uso

O modelo C é composto por paredes sanduiches (PViGclkeo de concreto + PVC). A
fundacéo é radier em concreto armado, com espedsur@ cm. As paredes possuem 75 mm
de espessura e 2,60 m de pé-direito. As paredesanitiformas permanentes de PVC para
moldagem do concreto que incorpora no seu tracmuesindustrial do setor calcadista
E.V.A.}, areia do processo de britagem de rocha basélticeorporador de ar. Essa mistura
tem como resisténcia caracteristica 3 MPa, aosi@8 @ massa especifica em torno de
1770kg/ms.

1 0 E.V.A. ¢ obtido do Etileno com Acetato de Vinilesado pelo setor calcadista na confeccao de atEsso
para calcados, suas aparas que resultam do praZessescartadas em aterros sanitarios.

Luciani Somensi Lorenzi (luciani.lorenzi@gmail.cofi@se de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS,
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A cobertura é composta por estrutura de tesoumcags metalicas e o telhado com telhas
ceramicas. Os oitdes externos e o forro séo despEPVC. As esquadrias sdo em PVC com
vidros de 3 mm de espessura. As portas externasadera macica e as internas em madeira

semioca.

O protétipo do modelo C tem uma area total de 40627 distribuida em dois dormitérios
(dormitério 1 com area de 9,56 m2 e dormitorio iIncérea de 7,56 m?), uma estar/cozinha
com area de 15,77 m2, uma circulacdo com area2@n22 e um banheiro com area de 2,52
m2. As Figuras BB.7, BB.8 e BB.9 apresentam o poogequitetdnico e os cortes AA e BB,

respectivamente, e a Figura BB.10 apresenta urteagasal do protdtipo do modelo C.
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Figura BB.7 — Planta baixa do projeto arquitetbriloanodelo C.
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TELHA CERAMICA

Figura BB.8 — Corte BB do modelo C.

TERCA METALICA ESTRUTUASA METALICA

LY

FEER CRCRRI PR | 1 _mr' u:_;__ a5

(@) (b)
Figura BB.10 — Vista das fachadas do protétipo ddeito C: (a) principal e (b) lateral.
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BB 1.4 Modelo D

O modelo D € inovador e apresenta novos concegt@sthbilidade estrutural e material nada
usual na composicdo de componentes e elementasteima construtivo, frente a edificacbes
habitacionais do mercado brasileiro. Atualmentepatra-se em discussao a Diretriz SINAT
(s/n°) —Sistemas construtivos formados por painéis estaigupré-fabricadas constituidos
por chapas delgadas e nucleo de isolante térmigimoi—, com o objetivo de estabelecer o

desempenho minimo para sistemas, ainda sem datagrgoublicada

O modelo D é constituido de painéis sanduichesdplde aco galvalume + nucleo de PU +
placas de aco galvalume). A fundacéo é radier emreto armado, com espessura de 10 cm.
As paredes (internas e externas) sdo constituidéss painéis sanduiches com funcao
estrutural e de vedacdo, com peso estimado em KpgAB2. Os painéis possuem larguras
diferentes, mas preservam a altura e espessufa2¢c60 mm, respectivamente. Os painéis
sao encaixados com o sistema macho/fémea e juatlagmor fita adesiva de poliuretano. As
paredes sdo enrijecidas por meio de cabos de agorés que atravessam 0s painéis na parte

inferior e superior.

A cobertura € composta por telhas autoportantégppdsanduiche (chapa de aco galvalume +
EPS + chapa de aco galvalume). Para o fechamenttaf(oitdes) e no interior do prototipo

(fechamento entre o final da parede central e aeceura) sdo utilizados painéis sanduiche
(chapas de aco galvalume + EPS + chapa de acdugak)a As esquadrias sdo em aluminio
com vidros de 3 mm de espessura e as portas s@adas do proprio painel sanduiche
(chapa de acgo galvalume + PU + chapa de a¢co galeydlea o acabamento nas laterais com

perfis metélicos.

O prototipo do modelo D é constituido de dois quarum banheiro e uma sala/ cozinha
integrada, totalizando 39,41 m2, conforme podeobservado na Figura BB.11. Ja a Figura

BB.12 apresenta-se duas vistas do protétipo cddstru
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AREA TOTAL: 39,41 m?

- Dormitorio 1: 8,58 m#

- Dormitorio 2: 10 m#

s - - . - Sala/Cozinha: 16,08 m#
| - Banheiro: 2,68 m*

430

@

4200

par)

Figura BB.12 — Protétipo modelo D: (a) vista frdredb) vista em perspectiva.
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BB 1.5 Modelo E, Fe G

Cabe destacar que os modelos E, F e G foram dtilizpara incorporar a base de dados do
ensaio de acao de calor e choque térmico, vistalgoge os modelos apresentados acima (A,
B, C e D) apenas no modelo D foi aplicado o ensaierido. Destaca-se, também, que o
modelo E tem sua utiliza¢do voltada a edificacOks tdrreas e os modelos F e G tem como

finalidade de utilizacéo para edificagfes térreasa; por exemplo, escolas e creches.
BB 1.5.1 Modelo E

O modelo E embora seja construido com técnica mdivst convencional, alvenaria, €
inovador nos materiais que compdem os blocos (caemies) e no encaixe dos mesmos. O
principal componente constituinte do sistema deravia sdo 0s blocos compostos por cinzas
pesadas de carvao mineral, cal, cimento, areia ua,agroduzidos em dimensdes de
(30x15x12) cm.

O segmento de parede (corpo de prova), constrdieltdocos compostos por cinzas pesadas
de carvao mineral para ensaios, foram executado®meaixe simples dos blocos, juntas
secas; posteriormente, as juntas sao rejuntadatuaasaces da parede com rejunte flexivel.
O acabamento das paredes é feito com uma camafimdiz reparador e trés demaos de
pintura acrilica. A Figura BB.13 apresenta os bdocompostos por cinzas pesadas de carvao

mineral e a Figura BB.14 apresenta o rejuntamensdotbcos.

(b)

Figura BB.13 — Modelo E: (a) blocos de cinza pesidaarvdo mineral e (b) segmento de

parede sendo montado para 0s ensaios.
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(a) (b)
Figura BB.14 — (a) Segmento de parede do modefa)Eendo rejuntado e (b) com a
aplicacédo de trés camadas de tinta acrilica.

BB 1.5.2 Modelo F

O modelo F é inovador na composi¢do do SVVE quesamta painel sanduiche (placas de
Glass Reinforced Concre{&RC)+ nucleo de la de vidro + placa @eiented Strand Board
(OSB + placa de gesso acartonado). Os painéis possdimaansdes de (3,00 x 3,05) m,
comprimento e altura, respectivamente, com espeesigu?12 mm. A Figura BB .15 apresenta

uma viséo geral do painel ensaiado.

Figura BB. 15 — Vista geral do painel sanduichendaolelo F.
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BB 1.5.3 Modelo G

O modelo G é inovador no SVVE composto de painedis&he (lamina de PREW placa de

gesso acartonado + nucleo de EPS + placa de gemsoreado + lamina de PRFV) unidos por
pilares e vigas de perfil pultrudado constituideswhtriz polimérica termofixa reforcada com
fibra de vidro. O segmento de parede composto jpeleel, pilares e vigas (corpo de prova)
para ensaio tem dimensfes de (2,0 x 2,5) m, coreptone altura, respectivamente, com

espessura de 96 mm. A Figura BB.16 apresenta ge@b do segmento de parede ensaiado.

Figura BB.16 — Vista geral do painel sanduiche ddeio G.

’PRFV é uma lamina de plastico reforcada com fileraidro
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BB.2 CLASSIFICACAO DOS MODELOS

bY

Os modelos selecionados possuem caracteristicistasquanto & composi¢do de seus
SVVE, permitindo classifica-los em sistemas PESAD@MSLEVES Para a NBR 15575 —
Parte 2 (2013) um componente/elemento estrutu@nsiderado LEVE quando a massa
especifica for menor ou igual a 1.200 kg/m3 ou sog@oprio menor ou igual a 60 kg/m2. A
Tabela BB.1 apresenta os modelos, a descricdog@duwte cada SVVE e a classificacdo de
PESADO ou LEVE quanto a massa especifica ou pégwipr

Tabela BB.1 — Classificacdo do SSVE de cada magledoto & massa especifica ou ao peso

proprio.
. Masgfz_i Peso Proprio
5 specifica
Mod SVVE Fungéo f Classificagéo
Elemento 2 > <
1.200kg/m? 60 kg/m?2 60 kg/m?2
Parede de concreto Estrutural
A /Vedacao X PESADO
moldado no local -
Vertical
B quca de concreto Ved:?\(;ao X PESADO
pré-moldado Vertical
Parede de concreto
moldada no local Estrutural/
C Vedacao X PESADO
com forma Vertical
permanente de PVC
o Estrutural/
D Painéis de c_hapas de Vedacio X LEVE
aco e recheio de PU :
Vertical
Parede de blocos de Vedacio
E cinza pesada de A X PESADO
~ . Vertical
carvao mineral
Painéis de placa de
GRC, la de vidro, Vedacao
F placa de OSB e placa Vertical X PESADO
de gesso acartonadol
Painéis de PRFV, Vedacso
G gesso acartonado e A X LEVE
EPS. Vertical
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