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o
Introducao

Humberto Roman e Luis Carlos Bonin

objetivo geral do Programa Habitare é contribuir para o avango do
conhecimento no campo da tecnologia de habitagio, apoiando pesqui-
sas na area de ciéncia e tecnologia que visam ao atendimento das neces-
sidades de modernizacdo do setor de Construcao Civil e a produgdo de habitages de

interesse social.

Um importante tema tratado pelo Programa Habitare e presente expressa-
mente nos seus editais de selecio de projetos ¢ a normalizagdo. O termo “normaliza-
¢do” ¢é definido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como o
“processo de formulacio e aplicacdo de regras para um tratamento ordenado de uma
atividade especifica, para o beneficio e com a cooperaciao de todos os interessados e
em particular para a promogdo da economia global 6tima, levando na devida conta

condicOes funcionais e requisitos de seguranca” (ABNT, 1998).

Essas regras sdo expressas em documentos denominados “normas”, defini-
das por Bezerra (1991), citando o ISO/IEC Guide 2/86, proposto conjuntamente
pela International Organization for Standardization e pela International

Electrotechnical Commission como um “documento estabelecido por consenso e
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aprovado por uma instituicio reconhecida, que atende, para uso comum e repetido,
regras, diretrizes ou caracteristicas para atividades ou seus resultados, buscando or-

denacio ou o nivel otimizado num dado contexto”.

A ABNT (1998) aponta como objetivos do processo de normalizagio:
- reduzir a variedade de procedimentos e tipos de produtos;
- propotrcionar meios mais eficientes para a troca de informagdes entre o fornece-
dot e o consumidor, de forma a melhorar a confiabilidade nas relacdes comerciais
e na prestagao de servigos;
- reduzir custos ao longo de todo o processo de produgido e consumo;
- proteger a vida e a satde humana;
- proteger o consumidor ao permitir a aferi¢do da qualidade de produtos e servi-
cos; e
- evitar a existéncia de regulamentos conflitantes de produtos e servigos em dife-

rentes paises, eliminando barreiras comerciais.

Ao comentar o processo de incorporagio de inovagles tecnolégicas nas em-
presas, Pereira (1991) destaca que a documentac¢io de procedimentos implementada
pelo processo de normalizacio otimiza a transferéncia de tecnologia, aumentando,
conseqientemente, a expectativa de sucesso da inovacdo. Em sentido convergente,
comenta Gongalves (1991) que a normalizacio estd se incorporando cada vez mais a
pratica das empresas como requisito fundamental para a implantacio de sistemas de
garantia de qualidade e para a otimizacdo e racionalizacio de processos de produgao,
atuando como elemento-chave para avancos da modernidade e da competitividade

empresarial.

O processo de normalizacio, todavia, como adverte Dias (1998), é complexo
e envolve diversos aspectos da vida econémica de uma sociedade, nio se esgotando
apenas em aspectos técnicos mas também possuindo importantes implicacSes politi-
cas e sociais. Por isso, a normalizagio desempenha uma significativa fungdo social,
qual seja, a de se constituir em canal de comunicag¢io entre os diversos agentes soci-
ais. A elaboracio de regras demanda a participagdo de fornecedores e consumidores
de bens e servicos, devendo haver um consenso entre eles, bem como a participacao
de outros agentes neutros interessados, como organiza¢es governamentais e nao-
governamentais, centros de pesquisa e de formacdo profissional, etc. Nesse sentido,
ndo é um exagero afirmar que o grau de desenvolvimento de uma sociedade pode

muito bem ser representado pela adequacio de seu acervo normativo.
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Se nio existem vozes contririas aos beneficios sociais decorrentes do proces-
so de normalizag¢io, por outro lado, lembra Bezerra (1991), existe no Brasil um baixo
nfvel de conscientizagio, tanto por parte do setor privado quanto do setor governa-
mental, sobre a necessidade de uma maior participagdo no processo de normaliza-
¢io. Complementa Gongalves (1991) que, apesar de reconhecerem a importancia da
normalizacdo, muitas empresas encaram sua participa¢do Nno processo normativo

apenas como uma despesa, € N40 como um investimento.

Essa ndo ¢ uma situacdo recente na realidade brasileira. Dias (1998) mostra
que no Brasil apenas ao final da década de 30, no século XX, a padronizagio das
compras publicas passou a merecer a atengdo das autoridades governamentais, cul-
minando com a criagdo de uma entidade normalizadora privada em 1940, a ABNT.
Como destaca o autor, o pequeno apoio governamental, associado ao pequeno porte
da maioria das empresas, ndo estimulou o desenvolvimento de uma cultura de cum-
primento da normalizagdo técnica existente, e muito menos de participa¢ao ativa no
processo de normalizagio, restando a ABNT manter-se gracas ao esfor¢o de abnega-
dos. Em conseqiéncia, os resultados obtidos ficaram aquém das necessidades do
pais, pois de 1940 até 1971 apenas 545 normas técnicas definitivas foram registradas.
Somente a partir da década de 70, prossegue o autor, gracas a um maior apoio por
parte do governo e a simplificagio do procedimento de discussdo e aprovagio das
normas técnicas, o pafs aumentou seus resultados no processo de normalizagio,
totalizando, no inicio dos anos 90, mais de 6.400 normas, com predominancia de
textos voltados ao setor de transportes e a inddstria metalmecanica. Apenas 12% dos

textos eram relativos ao setor da Construgio Civil.

Uma pesquisa realizada pela Confederacao Nacional da Industria (CNI) (1995)
que envolveu 909 empresas de pequeno, médio e grande porte de varios setores
produtivos em 14 estados do pais demonstrou um amplo reconhecimento pelos
empresarios brasileiros da importincia do uso das normas técnicas nos processos de
producio (93% distribuidos nas categorias “importantes”, “muito importantes” e
“indispensaveis”). Por outro lado, esse dado nio significa que as normas estejam
efetivamente presentes na produgao. Das empresas de pequeno porte, 40% declara-
ram a indisponibilidade das normas ou a restricdo ao seu acesso no processo de
producio. Esse percentual cai para 18% nas empresas de médio porte e para 10%
nas grandes empresas, mas é necessario lembrar que a maioria das empresas — nao na
pesquisa, mas na realidade dos setores produtivos — é de pequeno porte. Entre ou-

tros aspectos, a pesquisa avaliou também o julgamento da adequagio dos textos
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normativos disponiveis, e apenas 22% das empresas responderam que as normas

atendem adequadamente as suas necessidades.

Todos esses dados conduzem a uma reflexdo a respeito da efetividade da
normalizacio no Brasil. Sem duvida alguma é preciso buscar estratégias para superar
as deficiéncias mais prementes. Isso tem sido feito pelo Programa Habitare, que tem
estimulado a comunidade técnica nacional a formular projetos cujos resultados con-
tribuam para o processo de normaliza¢do aplicada a produgio de habitagdes de inte-

resse social.

Entre os projetos realizados no Programa Habitare, dez tém seus resultados
diretamente relacionados a4 normaliza¢do, abrangendo um amplo espectro de areas

de conhecimento. Esses projetos encontram-se descritos a seguir.

- O projeto Normalizagdo em Conforto Ambiental - Térmica, Luminica e
Acustica, realizado sob a coordenacio do Prof. Roberto Lamberts, tem por ob-
jetivo a elaboracio de projetos de norma sobre o desempenho térmico e acustico
e sobre o uso da ilumina¢io natural nas edificagdes. O relato deste projeto, antes
de abordar o contetdo dos textos elaborados, apresenta uma descricido detalhada
do processo de formagio do grupo de discussao e das estratégias experimentadas
para uma maior democratizacao nas discussoes, incluindo féruns de debates cri-
ados na internet especificamente para auxiliar o processo e reduzir a necessidade
de reunides presenciais mais freqiientes. Com os resultados deste projeto, foram
constituidas trés Comissées de Estudos no dambito do Comité da Construcio
Civil da Associagio Brasileira de Normas Técnicas (COBRACON/ABNT): (1) a
CE 02:135.01 - Desempenho acustico de edifica¢oes, que revisou as NBRs 10151
e 10152 e elaborou os projetos-de-norma de dois novos textos normativos sobre
métodos de ensaio aplicaveis a medi¢do de propriedades acusticas de materiais e
componentes utilizados nas edifica¢Ges; (2) a CE 02:135.02 - Iluminacio natural
nas edifica¢des, que elaborou os projetos-de-norma de quatro novos textos
normativos sobre conceitos basicos, procedimentos de calculo e métodos de en-
salo aplicaveis a iluminacao interior de edifica¢oes utilizando a iluminagio natu-
ral; (3) a CE 02:135.07 - Desempenho térmico de edificacdes, que elaborou os
projetos-de-norma de cinco novos textos normativos sobre defini¢des, métodos
de calculo de propriedades térmicas dos elementos e componentes das edificac¢es,

zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes para construcdes habitacionais, e
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métodos de ensaio aplicaveis a determinacgdo das propriedades térmicas de mate-
riais de construcio. Todos os projetos-de-norma elaborados foram encaminha-
dos a ABNT para votagio, estando ja alguns aprovados e publicados, e outros em
processo de votacdo ou revisao de votos. Cabe destacar que os textos referentes a
desempenho térmico e iluminacio natural das edificacdes foram os primeiros
textos normativos brasileiros sobre esses temas, preenchendo importante lacuna

antes existente na normaliza¢do nacional aplicavel a produgdo habitacional.

- O projeto Normas Técnicas para Avaliagido de Sistemas Construtivos Ino-
vadores para Habitagdes, realizado sob a coordenacio do Prof. Orestes Gon-
calves, tem por objetivo elaborar um conjunto de normas técnicas para a avalia-
¢do de desempenho de novas tecnologias aplicaveis a construgdo habitacional.
Esta sendo utilizada pelo COBRACON/ABNT a abordagem da elaboracio de
normas por classes de edificios, havendo, para cada classe, uma norma para o
desempenho do edificio em seu conjunto e normas para cada um de seus elemen-
tos construtivos. Neste projeto estdo sendo elaborados projetos-de-norma de
desempenho para a classe de edificios habitacionais de até quatro pavimentos,
incluindo oito dos elementos constituintes das edificagdes: (1) fundacio, (2) es-
trutura, (3) paredes e pisos em contato com o solo, (4) fachada, (5) cobertura, (0)
divisérias internas, (7) pisos internos e (8) sistemas hidrossanitarios. Como resul-
tado das atividades de desenvolvimento de tal projeto foi constituida a Comissao
de Estudos CE 02:136.01 - Desempenho de edificagdes, que esta elaborando oito
textos normativos, um para cada elemento construtivo da classe de edificio sele-
cionada. A expectativa em relacio aos resultados deste projeto para o setor da
Construcio Civil nacional é muito grande, pois os projetos-de-norma elaborados,
uma vez votados e aprovados na ABNT, constituirdo a referéncia técnica neces-
saria para a avaliacio de novas tecnologias aplicaveis a construcao habitacional,
preenchendo uma lacuna na infra-estrutura tecnoldgica nacional. Suprida essa
lacuna, estar-se-4 fomentando a inovagio tecnoldgica e, por conseqiiéncia, uma
maior competitividade entre as empresas do setor, resultando em edificagbes com

melhor qualidade e menor custo.

- O projeto Mapeamento Geografico dos Agentes de Degradagio dos Ma-

teriais, coordenado pela Prof.* Maryangela Lima, tem por objetivo elaborar, para
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todo o territério nacional, mapas de agressividade ambiental relacionados com a
degradacio dos materiais de construcio. Este projeto ainda estda em andamento, e
o relato apresentado nesta coletinea mostra apenas preliminares dos resultados
que se espera atingir para aperfeicoar a consideracio do requisito “durabilidade”
no processo de normalizagdo de materiais e componentes de construcio no Bra-
sil. O trabalho proposto neste projeto é imenso em sua ambi¢io, pois envolve a
geracdo de uma ampla base de dados climaticos abrangendo todo o tetritotio
nacional em uma série temporal continua de pelo menos dez anos necessaria para
o tratamento estatistico dos dados e para a geragdo dos mapas de agressividade.
Corresponde a ambicdo somente a relevancia dos resultados do projeto, pois a
disponibilidade de dados confidveis sobre a agressividade ambiental permitira a
otimizag¢ao do projeto de componentes para a construcio, aumentando a durabi-
lidade e reduzindo os custos na producio habitacional. Além disso, o desenvolvi-
mento deste projeto marca o engajamento da pesquisa nacional em um importan-
te projeto desenvolvido pelo Coinsel International du Batiment (CIB), instituicdo
internacional que congtrega os pesquisadores em tecnologia de construcdo. Tal
projeto, desenvolvido pela Comissdo de Trabalho W106 - Geographic Information
Systems, trata especificamente do uso de ferramentas de geoprocessamento (GIS)

para a definicdo de mapas de agressividade a materiais de construcio.

- O Projeto e Execugio de Lajes Pré-Moldadas com Vigotas de Concreto
Armado, coordenado pelo Prof. Jodo D1 Pietro, tem por objetivo verificar o com-
portamento estrutural das lajes pré-fabricadas com vigotas de concreto ar-
mado e a validade das hipéteses de célculo, bem como o conseqiiente
dimensionamento dos elementos em relagdo aos resultados experimentais obser-
vados, com o intuito de subsidiar a elaboracio de normas técnicas especificas.
Destaca-se que, no conjunto de experimentos realizados com elementos de con-
creto armado produzidos por empresas da regiao de Florianépolis/SC, verificou-
se que todos os elementos analisados ndo atendiam a seguranga estrutural pres-
crita pela NBR 6118:1982 - Projeto e execu¢io de obras de concreto armado.
Num sentido convergente, o projeto Elaboragdo de normas: projeto, fabrica-
¢ao e execugdo de lajes mistas pré-moldadas, coordenado pelo Prof. Jorge

Bounassar Filho, foi desenvolvido com o objetivo de elaborar textos normativos
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para o projeto, a producio e a montagem de lajes pré-fabricadas. Neste projeto
também foram sistematizadas informagoes fornecidas por fabricantes de compo-
nentes utilizados na produgdo de lajes pré-fabricadas e realizados ensaios em
laboratério para a defini¢io de pardmetros a serem considerados nos textos
normativos. Os resultados desses projetos provocaram, junto ao COBRACON/
ABNT, a formacio da Comissao de Estudos CE 02:107.01 - Lajes pré-fabricadas,
tendo sido elaborados seis projetos-de-norma que foram encaminhados para apro-
vagio pela ABNT, criando um novo referencial técnico para a producio e utiliza-

¢ao desses elementos na construcao habitacional.

- O projeto Desenvolvimento de Técnicas de Avaliagio e Critérios de De-
sempenho de Materiais e Componentes da Construgdo, coordenado pelo
Prof. Humberto Roman, constitui-se de dois subprojetos, um deles abordando a
avaliagdo de propriedades das argamassas utilizadas no assentamento de revesti-
mentos ceramicos e o outro abordando a avaliacio da resisténcia a abrasdo ¢ a
dureza ao risco das pecas ceramicas de revestimento. Este projeto tem por obje-
tivos, em seus dois subprojetos, a avaliagdo de normas técnicas nacionais e es-
trangeiras existentes, a criacio de métodos de ensaio para a determinacio de
propriedades relevantes nos materiais e componentes utilizados na produgio de
revestimentos ceramicos e a coleta de dados experimentais para a determinagao
de parametros para a elaboracdo de novos textos normativos e para a revisao de
normas existentes. Os resultados obtidos neste projeto permitiram o desenvolvi-
mento de um aparato e de uma metodologia para o ensaio de cisalhamento direto
de revestimentos ceramicos (uma alternativa ao ensaio de tragao normalizado), a
defini¢do de parametros para um ensaio de resisténcia a abrasao superficial e
dureza ao risco de ceramicas de revestimento, a defini¢io de parametros para um
ensaio de resisténcia ao escorregamento de pegas ceramicas durante o processo
de aplicagao sobre a base a ser revestida e o desenvolvimento de uma metodologia
para a avaliagdo de argamassas colantes, utilizadas no assentamento de revesti-
mentos ceramicos. Todos esses resultados foram objeto de publica¢bes e de dis-
cussdo entre a comunidade técnica, aguardando a oportunidade para a constitui-
¢do de uma Comissao de Estudos no COBRACON/ABNT para a elaboragio de

projetos-de-norma.
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- O projeto Aperfeigoamento de Metodologia de Avaliagio de Desempe-
nho Térmico e Desenvolvimento de Ensaios de Durabilidade em Habita-
¢ao Popular, coordenado pela Prof.* Miriam Barbosa, também ¢é constituido de
dois subprojetos desenvolvidos simultaneamente. Ambos coletaram dados expe-
rimentais em um conjunto de habitagGes representativas de sistemas construtivos
utilizados na regido de Londrina/PR, habitacdes essas submetidas todas as mes-
mas condi¢oes de exposicdo. O objetivo deste projeto ¢, a partir da comparacio
dos dados coletados em edifica¢Ses construidas com diferentes sistemas constru-
tivos, gerar subsidios para o desempenho térmico e para a durabilidade em habi-
tacOes populates, tendo em vista o aperfeicoamento de textos normativos aplica-
veis a produgdo habitacional. Os resultados do projeto, ainda em andamento na
realizacdo do monitoramento do conjunto de habita¢des, incluem a verificacio da
adequacio dos procedimentos de avaliacio do desempenho térmico contidos nos
projetos-de-norma propostos em outros projetos do Programa Habitare (os pro-
jetos Normalizacdo em conforto ambiental - Térmica, luminica e acustica ¢ Ela-
boragio de textos normativos contendo critérios minimos de desempenho para
aplicagdo em sistemas construtivos) e a definicdo de parametros para a realizacdo

de um ensaio de controle do crescimento de microorganismos nas edificagdes.

- O projeto Subsidios para Revisdo da NR-18 - Condigbes e Meio Ambiente
de Trabalho na Industria da Construgio, coordenado pela Prof.* Lia Guima-
rdes, tem por objetivo gerar subsidios para a revisio da NR-18, uma das Normas
Regulamentadoras de Medicina e Seguranca do Trabalho elaboradas em comis-
soes tripartites com representantes do Governo Federal, empresarios e trabalha-
dores. As Normas Regulamentadoras se constituem em texto basico para a fisca-
lizacao das empresas pelo Ministério do Trabalho. Neste projeto foram avaliados
setenta e nove canteiros de obras em sete cidades de quatro estados brasileiros,
incluindo capitais e cidades do interior. A partir do levantamento e da analise de
acidentes e doencas de trabalho oficialmente registrados, do diagnéstico da ade-
quac¢do dos canteiros de obras aos requisitos da NR-18 e de entrevistas com
liderancas das trés partes envolvidas na elaboragido da norma, foram identificados
aspectos criticos a serem discutidos para revisa-la. Como resultados do projeto,
foram feitas as recomendacdes de hierarquizacio dos textos normativos relacio-

nados com a medicina e seguranca do trabalho, e percebeu-se a necessidade de
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elaboracio de normas técnicas, no ambito do COBRACON/ABNT, como com-

plemento aos dispositivos prescritos na NR-18.

- O projeto Validagao de Softwares Aplicativos para Simulagdo do Compor-
tamento Térmico de Habitagdes, coordenado pelo Eng. Fulvio Vittorino, ob-
jetiva gerar uma base de dados contendo resultados de testes de validacio e ana-
lise da aplicabilidade de softwares que estimam a resposta térmica de edificagdes.
O projeto Elaboragio de textos normativos contendo critérios minimos de
desempenho para aplicagido em sistemas construtivos, coordenado pelo Eng.
Ercio Thomaz, teve por fim revisar os textos elaborados pelo Instituto de Pesqui-
sas Tecnologicas no Estado de Sao Paulo (IPT) em 1981 para o Banco Nacional
da Habitacdo (BNH), visando a estabelecer procedimentos de avaliacio de de-
sempenho estrutural, seguranca ao fogo, estanqueidade a agua, conforto térmico,
conforto acustico e durabilidade. Os textos revisados neste projeto serviram de
referéncia a outros projetos do Programa Habitare, principalmente aos projetos
Normalizagdo em conforto ambiental - Térmica, luminica e acustica e Normas
técnicas para avaliagdo de sistemas construtivos inovadores para habitages. Infe-
lizmente, o relato desses projetos nio foi incluido nesta coletinea porque os res-

pectivos coordenadores declinaram do convite para dela participarem.

Analisando-se o conjunto de resultados obtidos até agora pelos projetos in-
cluidos no Programa Habitare, observa-se que, embora o numero de textos normativos
produzidos seja limitado, a relevancia do trabalho realizado ¢é significativa, pois lacu-
nas criticas na normaliza¢do nacional foram e estdo sendo preenchidas, superando
deficiéncias na infra-estrutura tecnolégica necessaria a0 desenvolvimento da Cons-
trucdo Civil brasileira, deficiéncias essas enfrentadas particularmente pelo setor da

Construcao voltado a produgdo de habitagoes de interesse social.

Também se observa em alguns dos projetos uma desejavel, estreita e direta
cooperagao de grupos de pesquisa com organizacoes do setor produtivo, propician-
do a imediata apropriacao dos resultados desses projetos pelas empresas ligadas as
atividades de construcio filiadas a essas organizacdes. Nesse caso, uma vez conheci-
dos e dominados os parametros para o controle e a garantia da qualidade de materi-
ais, componentes e elementos de construcio, pode-se fomentar no setor produtivo

uma competitividade saudavel, baseada no cumprimento objetivo de parametros técni-

Introdugao

13



14

cos desejados. Quem ganha com essa competi¢ao saudavel ¢, ao final, a sociedade,
que passa a dispor de solu¢des construtivas mais confidveis e de melhor qualidade,
sem um correspondente aumento nos custos de produc¢io diante do estimulo a uma

maior competitividade no setor produtivo.

Finalmente, cabe salientar a amplitude de temas abordados envolvendo desde
a consideracio de aspectos concretos de tecnologias construtivas, passando pela ela-
boracio de referéncias normativas para a avaliacio de desempenho de novas
tecnologias, até chegar 4 interface da normalizacio técnica com a normalizagio de
medicina e seguranca do trabalho. Sem duvida alguma, a compreensio desse amplo
espectro de temas relacionados com a producao habitacional, objeto da publicacdo
desta coletinea de relatos de pesquisas, auxiliara o leitor a formar uma idéia mais

clara dos objetivos do Programa Habitare.
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Normalizacao em conforto ambiental:
desempenho térmico, luminico e acustico
de edificacoes

Enedir Ghisi, Roberto Lamberts, Mauricio Roriz, Fernando Oscar R. Pereira
e Mauricy Cesar Rodrigues de Souza

1 Introducao

necessidade de se desenvolver uma normalizagdo sobre desempenho

térmico e energético de edificagdes que seja adequada a realidade brasi-

leira foi inicialmente discutida durante o I Encontro Nacional de Confor-
to no Ambiente Construido, realizado em Gramado, no Rio Grande do Sul, em
1990. Tal discussdo conduziu a criagdo de um projeto internacional de desenvolvi-
mento e compatibiliza¢do de normas visando ao uso racional de energia e ao confor-
to térmico em edificacbes envolvendo os pafses Brasil, Argentina e Uruguai
(LAMBERTS, 1991). Nesse contexto, em 1991 realizou-se o I Encontro Nacional de
Normalizagdo Ligada ao Uso Racional de Energia e ao Conforto Ambiental em
Edificagbes, na cidade de Florian6polis, em Santa Catarina, com o intuito de se defi-
nirem diretrizes bdsicas para o desenvolvimento da normalizagao brasileira e sua
compatibilizagdo com as normas argentinas e uruguaias. Seguindo o que foi discuti-
do no evento, dois textos provocativos foram elaborados. Em marco de 1993, por

ocasido da publicagdo dos anais do Encontro de 1991, esses dois textos haviam sido
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apresentados ao Comité Brasileiro de Construcdo Civil (COBRACOM), da Associa-
¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a saber:

- Desempenho térmico de edificagbes: definicao, simbolos e unidades; e
- Desempenho térmico de edificagoes: calculo da transmitancia térmica de ele-

mentos e componentes.

Em outubro de 1993, Barbosa e Lamberts (1993) publicaram uma comunica-
¢do técnica no Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, no qual,
através da andlise de normas desenvolvidas em outros pafses, apresentou-se uma
listagem de sete propostas a serem consideradas no desenvolvimento de normas
brasileiras de desempenho térmico e energético de edificagdes. Mencionava-se, na
comunicacio técnica, que as duas primeiras propostas ja se encontravam em discus-

sao na ABNT. As sete propostas apresentadas foram as seguintes:
(1) Defini¢ao, simbolos e unidades;
(2) Calculo da transmitancia térmica de elementos e componentes;
(3) Procedimentos para tratamento de dados climaticos;
(4) Zoneamento bioclimatico brasileiro;
(5) Desempenho térmico e energético de edificios residenciais;
(6) Desempenho térmico e energético de edificios comerciais; e

(7) Métodos de ensaio.

Essa lista serviu de base para novas discussoes, e decidiu-se por adiar para
projetos futuros a elaboragao de textos relacionados ao desempenho energético de
edificagOes, assim como também se percebeu a oportunidade de serem elaborados

textos relacionados a iluminag¢do natural e ao desempenho acustico.

Firmou-se entdo, em janeiro de 1997, o convénio n. 63.96.0211-00 com a
FINEDP, para o desenvolvimento do Projeto Normalizacio em Conforto Ambiental,
sob coordenagio geral de Roberto Lamberts, professor do Departamento de Enge-

nharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.

Na ABNT, o trabalho foi desenvolvido com o apoio do Comité Brasileiro de
Construcio Civil (COBRACON) (CB-02) através do Subcomité (SC-35) Conforto e
Energia em Edificagées. No CB-02 foram criadas trés Comissoes de Estudo (CE), a

saber:
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- CE-02:135.01 — Desempenho acustico de edificagoes

Coordenada por Mauricy César Rodrigues de Souza, pesquisador ligado ao Labo-
ratério de Vibragbes e Acustica da UFSC (LVA);

- CE-02:135.02 - lluminacdo natural nas edificacoes
Coordenada por Fernando Oscar Ruttkay Pereira, professor titular do Departa-

mento de Arquitetura e Urbanismo da UFSC e coordenador do Laboratério de
Conforto Ambiental (LABCON); e

- CE-02:135.07 — Desempenho térmico de edificacoes
Coordenada por Roberto Lamberts, professor titular do Departamento de Enge-

nharia Civil da UFSC e coordenador do Nucleo de Pesquisa em Construgao
(NPC) e do Laboratério de Eficiéncia Energética em EdificacGes (LabEEE).

2 Objetivos

Este capitulo tem como objetivos (1) descrever e discutir o processo de desen-
volvimento de textos-base para normalizacio na area de Conforto Ambiental; (2)
apresentar informagdes a respeito dos textos elaborados; e (3) descrever a metodologia
utilizada no processo de discussdo para torna-los textos padrio da ABNT nas areas

de desempenho térmico, iluminagdo natural e desempenho acustico de edificagoes.

3 Metodologia

3.1 Os textos provocativos para discussao

O passo inicial para o desenvolvimento do projeto foi a elaboragao de textos
provocativos para discussdo. Os textos completos que serviram como base para as
discussdes bem como as versoes finais em formato da ABNT podem ser obtidos em
Lamberts et al. (2000). As versdes em formato da ABNT também estdo disponiveis
na internet, na pagina do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagoes, no

seguinte endereco: <http://www.labeee.ufsc.br/conforto/index.html>.

3.1.1 Desempenho térmico de edificacoes

Com relacdo ao desempenho térmico de edificagdes, sete textos provocativos
foram elaborados. Nessa etapa inicial pretendeu-se cobrir temas concernentes a defi-

ni¢des e simbolos, métodos de céalculo de grandezas relacionadas, tratamento de
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dados climaticos, zoneamento bioclimatico e avaliacdo de desempenho térmico. Tam-
bém foram elaborados dois textos referentes a determinacio da condutividade tér-
mica de materiais: um, pelo principio da placa quente protegida, e outro, pelo méto-

do fluximétrico. A seguir, apresentam-se os titulos e autores desses textos.

Desempenho térmico de edificacbes — Parte 1: Defini¢cbes, simbolos e
unidades

Autores: Enedir Ghisi e Roberto Lamberts
Desempenho térmico de edificacdes — Parte 2: Métodos de calculo da

transmitancia térmica e da capacidade térmica de elementos e compo-
nentes

Autores: Enedir Ghisi e Roberto Lamberts

Desempenho térmico de edificagdes — Parte 3: Procedimento para o
tratamento de dados climaticos

Autores: Solange V. G. Goulart e Roberto Lamberts

Desempenho térmico de edificagdes — Parte 4: Zoneamento bioclimatico
brasileiro

Autores: Enedir Ghisi e Roberto Lamberts

Desempenho térmico de edificacbes — Parte 5: Avaliacdo de desempenho
térmico de edificagcdes unifamiliares

Autores: Enedir Ghisi e Roberto Lamberts

Desempenho térmico de edificacbes — Parte 6: Medicdo da condutividade
térmica pelo principio da placa quente protegida

Autor: Vicente de Paulo Nicolau

Desempenho térmico de edificacdes — Parte 7: Determinagao da resistén-

cia térmica e da condutividade térmica em regime estacionario pelo
método fluximétrico

Autor: Saulo Guths

3.1.2 lluminagao natural nas edificagbes

Na parte relacionada a iluminacdo natural nas edificagdes, quatro textos
provocativos foram elaborados. Abrangeram-se temas relacionados a defini¢es, pro-
cedimentos de célculo estimativo da disponibilidade de luz natural e da determina-
¢io de iluminacio natural em interiores, bem como procedimentos para medi¢des de
iluminancia e luminancia de ambientes internos. Os titulos e respectivos autores

desses textos sdo apresentados a seguir.

lluminacdo natural — Parte 1: Conceitos basicos e definicoes
Autor: Fernando O. R. Pereira
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lluminacdo natural — Parte 2: Disponibilidade de luz natural
Autores: Fernando O. R. Pereira, Anténio A. Xavier ¢ Aderina de Q. Madeira

lluminacdo natural — Parte 3: Método de determinacdo da iluminagédo
natural em interiores

Autores: Fernando O. R. Pereira, Maria das Gracas V. do Amaral, Laura G. Souza
Malta e Roberta V. G. de Souza

lluminacdo natural — Parte 4: Medicao das condicoes internas

Autores: Enedir Ghisi e Fernando O. R. Pereira

3.1.3 Desempenho acustico de edificacbes

Com relagdo ao desempenho acustico de edificagbes, o projeto englobou a
elaboragio de dois textos provocativos: (1) um que estabelece procedimentos para
medicdo de isolamento sonoro em construgdes e elementos construtivos; e (2) outro
que permite medir a absor¢io sonora em sala reverberante. Também foram revisadas
duas normas, as NBRs 10151 e 10152, ambas de 1987. Os titulos e autores dos

textos provocativos bem como da revisdo das normas sio apresentados abaixo.

Desempenho acustico de edificacbes — Parte 1: Medi¢do do isolamento
sonoro em construcdes e elementos construtivos

Autores: Fabiano R. Lima e Mauricy C. R. de Souza

Desempenho acustico de edificacbes — Parte 2: Medicdo da absorcao
sonora em sala reverberante

Autores: Julio A. Cordioli e Mauricy C. R. de Souza

Desempenho acustico de edificacdes — Revisdo da NBR 10151:1987 —
Avaliacdo do ruido em &reas habitadas visando ao conforto da
comunidade

Desempenho acustico de edificacbes — Revisdo da NBR 10152:1987: Niveis
de ruido para conforto acustico

3.2 Processo de discussao dos textos

Conforme mencionado anteriormente, o projeto de normalizacdo em confor-
to ambiental tinha como um de seus objetivos desenvolver os primeiros textos
normativos para as areas de desempenho térmico e iluminacio natural em edificacGes,
além de complementar e revisar textos de norma relacionados ao desempenho acts-
tico de edificacbes. Como se pretendia realizar o processo de discussio de uma for-

ma dindmica, mas pouco onerosa, que permitisse a participa¢io de um grande nime-
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ro de debatedores nas trés areas, a internet foi entdo o veiculo selecionado para tal

fim.

A elabora¢io dos textos provocativos foi finalizada em agosto de 1996. Pa-
ralelamente, foram montadas uma estrutura composta por listas de discussio por e-
mail e uma pagina na internet, o que permitia acompanhar o andamento do projeto.
Em seguida, foram contatados profissionais e pesquisadores de cada drea, os quais
foram indagados sobre o seu interesse em colaborar na analise e avaliacdo dos textos

elaborados.

Durante o periodo de discussio, cartas informativas sobre o andamento do
projeto foram enviadas aos participantes por e-mails e publicadas na internet. Além
disso, apesar de nao consideradas inicialmente, algumas reuniGes com os principais
colaboradores de cada drea foram necessarias para se discutirem pontos de divergén-

cia nos diferentes textos.

3.2.1 Listas de discussao

Aos profissionais de cada drea que mostraram interesse em participar das
discussdes, foram enviadas copias dos textos, os quais foram disponibilizados na

internet ndo apenas para consulta oz-/ine, mas também para download.

O debate sobre os textos baseou-se em listas de discussdo por e-mail. O pro-
cesso consistiu na distribuicdo automatica de um comentario a todos os participantes
cadastrados. O cadastro também foi feito por e-mail, necessitando porém da autori-
zac¢ao do coordenador de cada lista, nesse caso, os subcoordenadores de cada area.

As cartas informativas também foram distribuidas através dessas listas.

Para cada uma das trés areas do projeto foi criada uma lista de discussdao na
UFSC, sendo:

« termica-k@mbox1.ufsc.br para os interessados em colaborar na discussiao dos tex-
tos relacionados ao desempenho térmico de edificagdes; lista coordenada por
Roberto Lamberts;
* tlumina-K@mbox1.ufsc.br para os interessados em colaborar na discussio dos tex-
tos relacionados a iluminacdo natural nas edificagdes; lista coordenada por
Fernando O. R. Pereira; e
* acustica-k@Qmbox1.ufsc.br para os interessados em colaborar na discussao dos tex-

tos relacionados ao desempenho acustico de edificagdes; lista coordenada por
Mauricy C. R. de Souza.
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As informagdes gerais sobre o andamento do projeto, inclusive com os tre-
chos mais relevantes das discussoes realizadas nas listas por e-mail, o procedimento
de inscriciio nas listas de discussio e as cartas circulares enviadas aos interessados

também foram disponibilizados para consulta on-/ine.

3.2.2 Colaboradores e principais sugestdes
Através da lista de discussdo foram recebidas algumas sugestoes. Abaixo, sio
apresentadas a relacdo das pessoas que utilizaram a lista para envia-las e as principais

alteracOes sugeridas.

Desempenho térmico de edificacoes

Colaboradores: Antonio César S. B. Silva, UFPel; Carlos Alberto Discoli,
Universidade de La Plata, Argentina; Fualvio Vittorino, IPT; Grupo de pesquisadores
da Arquitetura da USP — Sao Carlos; Grupo de pesquisadores da FEC, UNICAMP;
José Antonio Bellini da Cunha Neto, UFSC; Jorge Daniel Czajkowski, Universidade
de La Plata, Argentina; Leonardo Bittencourt, UFAL; Maria Akutsu, IPT; Miguel
Aloysio Sattler, UFRGS; Paulo Beyer, UFRGS; Paulo César Philippi, UFSC; Paulo
Schneider, UFRGS; e Vicente de Paulo Nicolau, UFSC.

Principais sugestoes
A Parte 1: DefinicSes, simbolos e unidades e a Parte 2: Métodos de calculo da
transmitancia térmica e da capacidade térmica de elementos e componentes recebe-

ram algumas sugestdes visando a melhora dos textos.

Entre as contribui¢des mais relevantes, considerou-se que a Parte 3: Procedi-
mento para o tratamento de dados climaticos era desnecessaria e, portanto, decidiu-
se pela sua exclusio do projeto. Com relacdo a Parte 4: Zoneamento bioclimatico
brasileiro, concluiu-se que deveria ser inserida na Parte 5: Avaliacio de desempenho
térmico de edificagbes unifamiliares. Ainda no tocante a Parte 5, recebeu-se a pro-
posta do arquiteto Antdnio César S. B. Silva, da Universidade Federal de Pelotas, que
elaborou um zoneamento bioclimatico brasileiro. As duas propostas para a Parte 5

continuaram em discussio.

lluminacdo natural nas edificacoes
Colaboradores: Lucia Mascard, UFRGS; Luiz Antonio Stahl, UFRGS; e Paulo
Sérgio Scarazzato, FAU/USP.

Desempenho acustico de edificagdes
Colaboradores: Carlos Robinson, CETESB; Marco Nabuco, Laboratério de
Acustica do INMETRO; Miguel Aloysio Sattler, NORIE/UFRGS; Peter Barry, La-
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boratério de Acustica do IPT; Ricardo Musafir, COPPE/UFR]J; Rogério Benevides,
Laboratério de Ruido Aeronautico do Instituto de Aviacdo Civil; e Sylvio Bistafa,
Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da USP.

Principais sugestdes

O fisico Peter Barry, do IPT, sugeriu que os textos baseados nas traduc¢des das
normas ISO fossem os mais fiéis possiveis de tais tradugSes, pois é assim que as
duas normas sio utilizadas nos ensaios feitos pelo IPT. Para esses mesmos textos, o
eng, Marco Nabuco, do INMETRO, sugeriu mudar apenas os itens relacionados a

incerteza da medicio.

Os textos de revisao das NBRs 10151 e 10152 receberam diversas sugestoes,
muitas vezes apenas pontuais. O arq. Jodo Baring, do IPT, se prontificou a conciliar

as sugestOes e a elaborar textos harmonizados para serem discutidos pela Comissao.

3.2.3 Cartas circulares

Durante o processo de discussio foram enviadas diversas cartas aos partici-
pantes inscritos nas trés listas, informando-os sobre o andamento das atividades.
Todas as cartas também foram disponibilizadas na pagina de normaliza¢do na internet.
No total, foram enviadas nove cartas, cuja idéia principal é apresentada a seguir, em

ordem cronoldgica.

Primeira carta — 20 de setembro de 1996
Carta enviada as trés listas: térmica, iluminacgdo e acustica. Nesta carta mostra-
va-se que a resposta para a primeira chamada tinha sido excelente, com aproximada-
mente 100 pessoas cadastradas nas trés areas. Apresentaram-se, também, os prazos
que deveriam ser respeitados durante o processo, ou seja:
- setembro de 1996: distribui¢dao dos textos provocativos;
- outubro/novembro de 1996: discussdao dos textos provocativos por e-mail;

- dezembro de 1996: transformacio dos textos provocativos em textos-base, no
padrio ABNT;

- janeiro/agosto de 1997: discussiao dos textos-base, preferencialmente por e-
mail; e

- setembro de 1997: reunido para aprovacio dos textos e elaboragdo de propostas

para novo projeto.

Nesta carta apresentava-se também a relacdo de textos elaborados (titulo e

objetivo) para cada area. Solicitou-se resposta dos inscritos (até 15 de novembro de
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1997) para as seguintes perguntas: para quais textos vocé pretende contribuir? O
texto é adequado? Que mudangas poderia sugerir?
Segunda carta — 20 de dezembro de 1996
Carta enviada a lista de acustica. Esta carta mostrava que, através de consulta
ao grupo e também durante o Encontro da SOBRAC, realizado em Petrépolis - R],
no dia 6 de dezembro de 1996, as propostas enviadas haviam sido aceitas, e seriam
necessarios apenas alguns acréscimos.
Terceira carta — 30 de abril de 1997
Carta enviada a lista de térmica. Esta carta apresentava os primeiros resulta-
dos obtidos ap6s as discussdes, ou seja:
- as Partes 1 e 2 deveriam ser levadas adiante e convertidas para o formato da
ABNT;
- quanto a Parte 3, ndo foi sentida a necessidade de transforma-la em norma;
- a Parte 4, por estar ligada a Parte 5, deveria ser incorporada a ela. Existiam duas
propostas para o texto dessas partes, uma baseada no trabalho do IPT (AKUTSU
et al.,, 1995) e outra baseada no trabalho de Antonio César S. B. Silva (SILVA,
1994), com alguns pardmetros fundamentados no trabalho do IPT; e

- as Partes 6 e 7 deveriam ser mantidas e convertidas para o formato da ABNT.

Esta carta também alertava para a continuidade das discussGes por e-mail.
Nessa data, os textos disponiveis na internet eram os seguintes:

- Partes 1 e 2 (versdo com modificacGes, no formato da ABNT);
- Parte 5 nas duas opgbes para discussdo; e
- Partes 6 e 7 (versdo antiga, ainda nio no formato da ABNT).

Nota: em virtude da eliminacdo da Parte 3 e da incorporagio da Parte 4 a 5,
houve uma renumeragio dos textos de Desempenho Térmico de Edifica¢oes, fican-
do assim definidos:

Parte 1: DefinicGes, simbolos e unidades;

Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica de
elementos e componentes;

Parte 3: Avaliacdo de desempenho térmico de edificagbes unifamiliares;

Parte 4: Medicdo da condutividade térmica pelo principio da placa quente prote-
gida;

Parte 5: Determinacao da resisténcia térmica e da condutividade térmica em regi-

me estacionario pelo método fluximétrico.
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Quarta carta — 18 de julho de 1997

Carta enviada 2 lista de acustica. Esta carta informava que os textos sobre
isolamento acustico e absor¢ao sonora ja estavam disponiveis na pagina de normali-
zagdo na forma de projetos no padrio ABNT, assim como a norma de Terminologia
para padronizagdao dos termos técnicos utilizados. A pagina ja contava com algumas
normas da CETESB e do Comité Aeronautico da ABNT, conforme sugestoes feitas

por essas instituicbes na reunido de Petrépolis e por e-mail.

Quinta carta — 22 de dezembro de 1997
Carta enviada as trés listas: térmica, iluminacio e acustica. Esta carta alertava
para os prazos finais do projeto, definidos durante o IV Encontro Nacional de Con-
forto no Ambiente Construido, realizado em Salvador. A agenda para os trabalhos
finais ficou estipulada da seguinte forma:
- 15 de marco de 1998 — prazo-limite para todas as contribuicdes e discussoes;

- 31 de marco de 1998 — prazo-limite para realizagdo de todas as eventuais altera-

coes.

Definiu-se que em abril de 1998 todos os textos seriam repassados a ABNT
para transforma-los em padrao de norma. Os textos em padraio ABNT seriam envi-
ados novamente aos coordenadores de cada area para uma revisao final, e a comuni-

dade interessada teria trés meses para vota-los.

Sexta carta — 13 de margo de 1998

Carta enviada as trés listas: térmica, iluminagao e acustica. Esta carta convida-
va todos os interessados para a reunido do dia 24 de abril de 1998, em Florian6polis,
alertando-os de que as discussdes ocorreriam em paralelo entre as trés areas e que
existia a intencdo de discutitem e eventualmente votarem os principais pontos de
divergéncia. Também questionava a possibilidade de as pessoas participarem da reu-
nido com recursos de suas institui¢des ou préprios, em virtude dos recursos limita-

dos do projeto.

Sétima carta — 24 de junho de 1998

Carta enviada a lista de térmica. Esta carta informava que as alteracdes pro-
postas na reuniio de 24 de abril de 1998 haviam sido realizadas e que as Partes 1, 2
e 3 de Desempenho Térmico de Edificagdes ja estavam disponiveis na pagina, no
endereco <http://www.npc.ufsc.br/~energia/normas> (atualmente os textos en-
contram-se em <http://wwwlabeee.ufsc.br/conforto/index.html>). Definiu-se a data

de 15 de julho de 1998 como prazo-limite para comentarios, criticas ou sugestdes.
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Também se informou que as Partes 4 e 5 continuavam em discussio entre os colabo-

radores Vicente de Paulo Nicolau, Saulo Giiths e Neide Sato.

Oitava carta — 29 de julho de 1998

Carta enviada a lista de térmica. Esta carta informava sobre a pequena partici-
pacio dos inscritos com relacido a comentarios apos a carta de 24 de junho de 1998,
principalmente no tocante a Parte 3, que foi completamente reformulada. Apenas
Miriam Jer6nimo Barbosa, Nathan Mendes e Leonardo Bittencourt enviaram seus
comentarios. A carta também informava sobre a elaboragdo de uma nova proposta
para a Parte 3 englobando as metodologias de Givoni e Mahoney, que seria divulgada

oportunamente, e sobre a ampliacio dos prazos para discussio até o final do més de
agosto de 1998.

Nona carta — 14 de setembro de 1998

Carta enviada a lista de térmica. Esta carta informava que a ultima versdo da
Parte 3 de desempenho térmico ja estava disponivel na internet e que os prazos para
discussdo seriam prorrogados até o dia 30 de setembro de 1998, como forma de

possibilitar a avaliacdo do texto por parte dos membros do grupo.

Esta carta também comunicava sobre a reunido realizada durante o NUTAU
98, na FAU/USP, para discutir a Parte 3. Naquela ocasido concluiu-se que o titulo do
texto deveria ser alterado, pois o texto ndo permitia a avaliacio de desempenho
térmico, e sim estabelecia requisitos de projeto como indicadores de obtengdo de
edificagbes com desempenho térmico aceitavel. Dessa forma, o titulo ficou proviso-
riamente definido como Desempenho térmico de edificacdes: Parte 3 — Requisitos
minimos para obtencdo de desempenho térmico aceitavel em edificagdes de interes-

se social.

3.2.4 Reuniodes

Apesar da intenc¢io de realizar o processo pela internet apenas, fizeram reuni-
Oes entre os principais colaboradores se fez necessaria. Em alguns casos, as reunides
foram realizadas devido a falta de comentarios; em outros, aproveitou-se a presenca
de membros das listas de discussao em congressos e eventos relacionados as respec-

tivas areas para se debaterem os textos.

As reuniGes realizadas sdo brevemente descritas a seguit.
Reunido de iluminagido (UFSC, Florian6polis, maio de 1997)
Em virtude da falta de comentatios por parte dos membros ligados ao grupo

de Iluminagao Natural em Edificag¢Ges, foi promovida uma reuniao no dia 1° de maio
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de 1997 entre os professores Fernando O. R. Pereira, Lucia Mascar6 e Paulo Sérgio

Scarazzato, com o intuito de resolver alguns pontos de discordancia.

Encontro durante o ENCAC (Salvador, novembro de 1997)

Durante o IV Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido, rea-
lizado em Salvador, de 24 a 28 de novembro de 1997, foram formadas oficialmente
as Comissbes de Estudo para as areas de térmica, iluminacio e acustica, com eleicdo

de coordenadores e secretarios para as trés areas, quais sejam:

- Desempenho térmico de edificagdes
Coordenador: Roberto Lamberts, UFSC
Secretdrio: Enedir Ghisi, UFSC

- Iluminacao natural em edificacoes
Coordenador: Fernando O. R. Pereira, UFSC
Secretdrio: Amilcar José Bogo, FURB

- Desempenho acustico de edificagdes
Coordenador: Mauricy Cesar Rodrigues de Souza, UFSC

Secretaria: Maria de Lourdes Zunino, consultora

Em Salvador, também ocorreu um encontro entre algumas das pessoas que
colaboraram com sugestdes ¢/ou ctiticas por e-mail na lista de térmica, o que mos-
trou que a discussdo conjunta seria mais eficiente do que aquela por e-mail. Nesse
encontro, estavam presentes as seguintes pessoas: Enedir Ghisi, UFSC; Fualvio
Vittorino, IPT; Maria Akutsu, IPT; Mauricio Roriz, UFSCar; Miriam Jerénimo Bar-
bosa, UEL; Paulo Beyer, UFRGS; Paulo Schneider, UFRGS; e Roberto Lamberts,
UFSC.

Reunido dos coordenadores (UFSC, Florianépolis, janeiro de 1998)

Como se verificou em Salvador que discusses em grupo poderiam favorecer
o andamento do projeto, decidiu-se, no dia 8 de janeiro de 1998, na UFSC, através de
um encontro entre os coordenadores das trés areas e o secretirio da comissio de
Desempenho Térmico de EdificagGes, organizar uma reunido para o dia 3 de abril de
1998, em Floriandpolis, com todos os interessados em avaliar os textos e as altera-

¢oes propostas.

Em uma segunda avaliagdo, em virtude de o Encontro Nacional de Tecnologia
no Ambiente Construido (ENTAC) estar marcado para o perfodo de 27 a 30 de abril

de 1998, em Florian6polis, decidiu-se por marcar a citada reunido para o dia 24 de
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abril de 1998, como forma de facilitar a vinda de pessoas que também participariam
do ENTAC.

Reunido de acustica durante o XVIII SOBRAC (Florian6polis, abril de 1998)

No dia 6 de abril de 1998, durante o I Encontro da FIA e o XVIII Encontro
da SOBRAC, realizados em Florianépolis, ocorreu uma reunido entre alguns inscri-
tos do grupo de actstica. Os membros presentes foram os seguintes: Lourdes Zunino
Rosa, consultora; Mauricy César Rodrigues de Souza, SOBRAC/UFSC; Peter Joseph
Barry, IPT; Ricardo Eduardo Musafir, COPPE/UFRJ; Stelamaris Bertolli, UNICAMP;
e Victor Mourthé Valadares, UFMG.

Nessa data, foram levantadas algumas questdes de interesse para revisao das
NBRs 10151 e 10152.

Encontro precedente ao ENTAC (Florianépolis, abril de 1998)

Como poucas pessoas manifestaram interesse em participar da reunido, op-
tou-se por utilizar recursos do projeto para a vinda das pessoas que haviam colabo-
rado de forma mais efetiva durante as discussoes por e-mail. Esse encontro ocorreu
no dia 24 de abril de 1998, em Florianépolis. Os participantes foram os seguintes:

Desempenho térmico de edificagdes: Antonio César S. B. Silva, UFRGS; Enedir
Ghisi, UFSC; Fulvio Vittorino, IPT; Jodo de Valentiny COBRACON; Leonardo
Bittencourt, UFAL; Maria Akutsu, IPT; Mauricio Rotiz, UFSCar; Miguel Aloysio
Sattler, UFRGS; Miriam Jeronimo Barbosa, UEL; Nathan Mendes, UFSC; Neide
Matiko Nakata Sato, IPT; Paulo Beyer, UFRGS; Paulo Schneider, UFRGS; Roberto
Lamberts, UFSC; Saulo Gtths, UFSC; e Vicente de Paulo Nicolau, UFSC.

As principais decisdes tomadas durante essa reunido encontram-se descritas a
seguir.

FParte 1: deveriam ser adotadas as definicdes de fontes reconhecidas, quando pos-
sivel, e a fonte deveria ser citada.
Parte 2: a expressio “de edifica¢bes” deveria ser acrescentada ao final do titulo, e
as tabelas de resisténcias térmicas superficiais e de cAmaras de ar ndo ventiladas
deveriam ser transformadas em anexo.
FParte 3: decidiu-se pela alteragdo completa do texto. A proposta baseada no traba-
lho do IPT foi descartada e optou-se por um novo texto que permita a avaliagio

do desempenho térmico de edificacdes de interesse social através de diretrizes de
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projeto para cada zona bioclimatica, seguindo um modelo semelhante a proposta
de Antonio César S. B. da Silva (que tinha alguns parametros fundamentados no
trabalho do IPT). Essa nova proposta, baseada nos métodos de Mahoney e Givoni,
foi realizada por Mauricio Roriz, Enedir Ghisi e Roberto Lamberts.

Partes 4 ¢ 5: estes textos, discutidos por Neide Sato, Saulo Giiths e Vicente de
Paulo Nicolau, sofreram apenas pequenas alteragdes em sua redacio. Porém, ndo

se conseguiu finalizar a revisao de ambos.

De acordo com os procedimentos adotados na Parte 3, a Parte 2 recebeu a
inclusio dos procedimentos de calculo do atraso térmico e do fator de calor solar de

COl’l’lpOl’lCIlteS construtivos.

Iluminagdo natural em edificagdes: Amilcar José Bogo, FURB; Fernando O.
R. Pereira, UFSC; Jodo de Valentin, COBRACON; Marcos Barros de Souza,
UFSC; Matia das Gracas V. do Amaral, UFSC; Paulo Sérgio Scarazzato, FAU/
USP; Ricardo Carvalho Cabuis, UFAL; e Roberta Vieira Gongalves de Souza,
UFMG.

As principais decisdes foram as seguintes:

Parte 1: decidiu-se por uma melhor redagido dos conceitos apresentados.

Parte 2: optou-se pela corregio de alguns aspectos formais, como, por exemplo, a
fonte das ilustracGes e das tabelas, além do formato dessas tabelas. Também se
concluiu que as tabelas ilustrativas e exemplificadoras deveriam ser excluidas do
texto.

Parte 3: foi considerada adequada, existindo a necessidade de pequenas correcoes
formais.

Parte 4: decidiu-se pela alteracdo do titulo do texto, que passou a ser Iluminagao
natural — Parte 4: Verificacdo experimental das condi¢des de iluminacio interna
de edificagbes. Foram citados e definidos valores quanto a instrumentagao apre-
sentada no texto, bem como a qualidade dos instrumentos no tocante a sensibili-
dade a temperatura. Também optou-se pela citagdo bibliografica referente a

pardmetros numéricos apresentados no texto.

Desempenho acustico de edificagées: Celito Cordioli, Policia Civil — SC; Denise
da Silva de Souza, UFRJ; Dinara Xavier da Paixdo, UFSM; Elvira Barros Vivei-
ros, UFSC; Jodo Baring, IPT; Jodao de Valentin, COBRACON; Lourdes Zunino
Rosa, Consultora — RJ; Marco Nabuco, INMETRO; e Mauricy César Rodrigues
de Souza, SOBRAC/UFSC.
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Neste encontro ficou definido que Elvira Barros Viveiros e Marco Nabuco
ficariam responsaveis pela revisao das Partes 1 e 2 do projeto. A Parte 3 foi discutida
parcialmente, sendo aceita a sugestdo de Jodo Baring com relagdo a manutencio da
estrutura da NBR 10151. A Parte 4 foi discutida em sua totalidade, cabendo a Jodo

Baring revisar a Tabela 1, e a Mauricy César Rodrigues de Souza revisar a Figura 1.

Reunido de acustica (UFSC, Florianépolis, agosto de 1998)

Nos dias 28 e 29 de agosto de 1998 foi realizada uma nova reunido em
Florianépolis com alguns membros do grupo de acustica, com a finalidade de con-
vergir em todos os eventuais pontos de discordancia. Os presentes foram os seguin-
tes: Alexandre de Barros e Castro, Secretaria Municipal do Meio Ambiente — RJ;
Celito Cordioli, Policia Civil — SC; Dinara Xavier da Paixdo, UFSM; Jodo Baring,
IPT; Matco Nabuco, INMETRO; e Mauricy César Rodrigues de Souza, SOBRAC/
UFSC.

Durante essa reunido, as Partes 2 e 3 foram discutidas e finalizadas, ficando
definido que seriam repassadas ao COBRACON para que se iniciasse o processo de
votagio. As Partes 1 e 4 dependem de pequenas correcbes, e o repasse destas ao

COBRACON ocorrera oportunamente.

Reunido de térmica (UFSC, Florianépolis, agosto de 1998)

No dia 28 de agosto de 1998, Saulo Gtths, Vicente de Paulo Nicolau e Neide
Sato reuniram-se em Floriandpolis para discutir as Partes 4 e 5 de Desempenho
Térmico de Edificagbes. Nessa oportunidade, os dois textos foram revisados e sofre-

ram pequenas alteragdes em sua redagido. Sua estrutura nio foi alterada.

Reunido de térmica durante o NUTAU (FAU/USP, Sio Paulo, setembtro de 1998)

No dia 10 de setembro de 1998 durante o NUTAU 98 — Arquitetura e Urba-
nismo: Tecnologias para o Século XXI — aconteceu um novo encontro entre algumas
pessoas do grupo de térmica e participantes desse congresso. Os presentes foram os
seguintes: Amilcar José Bogo, FURB; Atlindo Ttibess, Escola Politécnica/USP; Denise
Duarte, FAU/USP; Enedir Ghisi, UFSC; Helder Perdigio Gongalves, INETI/Pot-
tugal; Falvio Vittorino, IPT; Lucila Labaki, UNICAMP; Maria Akutsu, IPT; Maria
de Fatima Becker, PUC/RS; Mauricio Roriz, UFSCar; Nelson Solano Vianna, FAU/
USP; e Pedro Tatcisio Emerenciano, CHESE

Nessa ocasido, foi discutida apenas a versdo da Parte 3 de Desempenho Tér-
mico de Edifica¢oes. Concluiu-se que o texto estava adequado, porém era necessario

alterar o titulo da proposta, pois o texto ndo permite a avaliacio de desempenho
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térmico; ele estabelece requisitos de projeto como indicadores de obtencdo de
edificagbes com desempenho térmico aceitavel. Portanto, o titulo provisério (a ser
discutido) ficou definido como Desempenho térmico de edificagdes: Parte 3 — Re-
quisitos minimos para obtencdo de desempenho térmico aceitavel em edificagdes de

interesse social.

3.2.5 Alteragoes

Conforme o andamento das discusses, novas propostas, sugestoes e corregoes
quanto aos textos iniciais foram surgindo. As decisdes de alteragio normalmente eram

tomadas durante as reunides e encontros, conforme descrito anteriormente.

Apbs as devidas alteracOes, a existéncia da nova versdo era comunicada aos
b
participantes, sendo disponibilizada através da pagina de normalizacdo do projeto na

internet.

No caso especifico da area de Desempenho Térmico, o texto 3 foi o alvo das
principais discussoes. Diversas discussoes oriundas de e-mail ou surgidas em reunibes

provocaram o desenvolvimento de uma nova proposta, conforme o item a seguir.

Nova proposta da Parte 3 de Desempenho Térmico

No dia 18 de agosto de 1998 foi divulgada a nova proposta da Parte 3 de
Desempenho Térmico, elaborada de acordo com as metodologias da Carta
Bioclimatica de Givoni e com o Método de Mahoney. Com o intuito de se aprimorar
e avaliar a proposta antes de torna-la piblica a todos os membros inscritos na lista
termica-l, ela foi divulgada apenas para Mauricio Roriz, Miguel Sattler, Antonio César
S. B. da Silva, Roberto Lamberts e Enedir Ghisi. Em seguida, também Leonardo
Bittencourt, Anténio Manuel Fernandes e Miriam Jeronimo Barbosa foram incluidos
nesse processo. Através das primeiras discussoes entre Enedir Ghisi e Mauricio Roriz
foram percebidas algumas incoeréncias com relagdo a determinadas estratégias
bioclimaticas e ao clima de algumas cidades conhecidas. Dessa forma, comecou-se a
elaborar uma segunda proposta baseada na alteracdo de alguns limites da Carta

Bioclimatica de Givoni. Também foram recebidos comentarios de Miguel Sattler.

No dia 25 de agosto de 1998 foi divulgada a segunda proposta da Parte 3 de
Desempenho Térmico, elaborada em funcio da alteracao dos limites citados anteri-
ormente. Essa proposta foi discutida inicialmente por Mauricio Roriz e Enedir Ghisi.
No dia 27 de agosto de 1998, decidiu-se pela divulgacio dessa proposta para todas
as pessoas citadas no item antetior, de forma a se definir qual das duas propostas

seria mais adequada para ser divulgada na lista fermica-/.
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3.3 Os textos finais

Apresentam-se a seguir os titulos, o objetivo principal e uma breve descri¢io
do conteudo de cada texto, a partir das discussSes e sugestdes propostas pelos parti-
cipantes das listas de discussGes durante todo o processo. Atenta-se que 0s textos
finais tiveram a colaboracdo das pessoas citadas neste trabalho, as quais sdo, portan-
to, co-autoras dos textos para cada uma das trés areas. Os textos completos podem
ser obtidos na atual pagina do projeto, no endereco <http://www.labeee.ufsc.br/

conforto/index.html>.

3.3.1 Desempenho térmico de edificacoes

Desempenho térmico de edificagdes — Parte 1: Definicdes, simbolos
e unidades

Objetivo: estabelecer as defini¢Ges e os correspondentes simbolos e unidades

dos termos relacionados com o desempenho térmico de edifica¢es.

Descrigao: o texto ¢ composto de defini¢Oes relativas as caracteristicas térmicas
de materiais, elementos construtivos e ambientes, e por defini¢es que se referem
a dados climaticos e humanos para o projeto de edificagdes. Cada definicio ¢é
acompanhada dos respectivos simbolo e unidade. Apresenta-se também uma ta-
bela de conversio de unidades para medidas lineares, massa, energia, condutividade
térmica e temperaturas.

Desempenho térmico de edificagdes — Parte 2: Métodos de calculo da

transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do
fator de calor solar de elementos e componentes de edificagoes

Objetivo: estabelecer procedimentos para o calculo das propriedades térmicas —
resisténcia, transmitancia e capacidade térmicas, atraso térmico e fator de calor
solar — de elementos e componentes de edificagdes quando sujeitos a um regime

estacionario de transferéncia de calor.

Descrigao: esse texto foi baseado na norma ISO 6946:1996 e é composto da
apresenta¢do das férmulas basicas para o calculo de resisténcia térmica,
transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar.
Apresenta-se também o procedimento de calculo da resisténcia térmica, da capa-
cidade térmica e do atraso térmico de componentes com camadas homogéneas e
nio-homogéneas e com camaras de ar ventiladas para condi¢es de verdo e inver-
no. Define-se ainda a precisao das grandezas tratadas no texto. Em anexo sao
apresentados os valores tabelados pata tresisténcia térmica superficial interna e

externa, resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas, absortancia e
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emissividade para alguns tipos de superficie, além de condutividade térmica e
capacidade térmica especificas para diversos materiais de construcido em funcio
de sua massa volumétrica aparente. Exemplos de calculo de resisténcia térmica,
transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar
sao apresentados para quatro tipos de paredes e dois tipos de coberturas.
Desempenho térmico de edificagbes — Parte 3: Zoneamento bioclimatico

brasileiro e diretrizes construtivas para habitacées unifamiliares de interesse
social

Objetivo: estabelecer requisitos minimos de projeto que proporcionem condi-
¢oes aceitaveis de conforto térmico em habitacSes unifamiliares de interesse soci-
al de até trés pavimentos para cada uma das oito zonas bioclimaticas estabelecidas

no Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.

Descrigio: o texto apresenta um zoneamento bioclimatico para o territério bra-
sileiro, com divisdo em oito zonas. Para cada zona bioclimatica sdo apresentados
pardmetros relacionados a tamanho das aberturas para ventilagio, sombreamento
das aberturas, transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar para
paredes e coberturas, e estratégias de condicionamento térmico passivo. Em ane-
x0 ¢é apresentada uma relagdo de 330 cidades brasileiras indicando a zona
bioclimatica na qual a cidade se localiza, ¢ também as respectivas estratégias
bioclimaticas recomendadas, bem como a metodologia utilizada na defini¢io do
zoneamento bioclimatico e uma lista de transmitancia térmica, capacidade térmi-
ca e atraso térmico de algumas paredes e coberturas. Esse texto foi baseado em
trabalho desenvolvido por Mauricio Roriz especificamente para este projeto
(RORIZ et al., 1999).

Desempenho térmico de edificacdes — Parte 4: Medicdo da condutividade

térmica pelo principio da placa quente protegida
Objetivo: descrever um método absoluto para a determinagéo, em regime pet-
manente, da resisténcia e da condutividade térmicas de materiais isolantes na
faixa de temperatura de -20 °C a 100 °C, usando-se uma aparelhagem denomina-

da de placa quente protegida.

Descrigdo: esse texto apresenta o campo de aplicagdo e a metodologia para a
determinacdo da condutividade térmica de materiais, discute os principios gerais
de medi¢io e descreve os equipamentos a serem usados nos experimentos e na
preparacio dos corpos-de-prova. Apresenta ainda procedimentos a serem adotados

durante os ensaios e uma listagem de informagoes para inclusao no relatério de
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ensaio. Texto baseado nas normas ISO 8302:1991, BS 874:1986 ¢ ASTM C-
177:1997.
Desempenho térmico de edificacdes — Parte 5: Determinacdo da resistén-

cia térmica e da condutividade térmica em regime estacionario pelo
método

Objetivo: descrever o método de utilizacdo de técnicas fluximétricas para medir
a condutividade térmica em regime estacionario, através de amostras na forma de

placas ou painéis planos.

Descrigio: esse texto apresenta o campo de aplica¢do da norma, discute os pro-
cedimentos de medi¢do, apresenta recomendagdes para calibragio de equipamen-
tos e definicao de amostras, bem como informacdes a serem incluidas no relato-
rio de ensaio. Texto baseado na norma ISO 8301:1991.

3.3.2 lluminagao natural nas edificagoes
lluminacdo natural — Parte 1: Conceitos basicos e definicoes
Objetivo: apresentar definicdes de termos relacionados com a iluminac¢io natural

e o ambiente construido.

Descrigdo: o texto é composto de defini¢des gerais e de defini¢des relacionadas
a componentes da iluminagdo natural e a elementos de controle. E complementado
pela TB-23 (1991).

lluminacado natural — Parte 2: Procedimentos de célculo para a estimativa

da disponibilidade de luz natural
Objetivo: estabelecer procedimentos estimativos de calculo da disponibilidade
de luz natural em planos horizontais e verticais externos, para condi¢des de céu

claro, encoberto e parcialmente encoberto ou intermediario.

Descrigio: o texto compde-se de defini¢oes correlatas ao tema, apresenta proce-
dimentos para determinacdo dos parametros relativos a geometria da insolacio e
descreve os algoritmos para a verificacdo da disponibilidade de luz natural para
condi¢oes de céu claro, encoberto e parcialmente encoberto. Foi desenvolvido
com base nas seguintes referéncias: DIN 5034-2 (1985), Kittler (1981), CIE 110
(1994), IES RP-21 (1984), Krochmann e Seidl (1974), Tregenza (1993).
lluminacdo natural — Parte 3: Procedimento de calculo para a determina-
cao da iluminacdo natural em ambientes internos
Objetivo: descrever um procedimento de calculo para a determinacdo da quanti-
dade de luz natural incidente em um ponto interno num plano horizontal, através

de aberturas na edificacio.
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Descrigao: o texto mostra considera¢Ges gerais relacionadas ao tema, apresenta
um referencial teérico para predi¢do da iluminacdo natural e propde um método

de calculo (método do fluxo dividido).

lluminacdo natural — Parte 4: Verificacdo experimental das condicdes de
iluminacdo interna de edificacdes - Método de ensaio

Objetivo: prescrever métodos para a verificagao experimental das condigoes de

iluminancia e luminancia de ambientes internos.

Descrigao: o texto apresenta exigéncias com relacdo a instrumentag¢do, mostra
métodos e descreve procedimentos para medicoes de iluminancia em modelos
em escala reduzida e em ambientes reais, além de expor procedimentos para me-
di¢des de luminancia. Também apresenta um procedimento para normalizacdo
dos resultados, para determinacio da iluminincia média e para representacio
grafica dos resultados. Em anexo consta uma descri¢do de campo visual, de con-

di¢cbes de céu para medi¢Ses e uma planilha para medicdo de luminancias.

3.3.3 Desempenho acustico de edificacoes

Desempenho acustico de edificacbes — Parte 1: Medicdo do isolamento
acustico de materiais e componentes construtivos: traducao livre da norma
ISO 140:1978 — Parte lll

Objetivo: aumentar o conhecimento sobre o isolamento acutstico dos materiais
existentes no mercado; melhorar a interpretacio dos resultados de ensaios; con-

tribuir para o desenvolvimento de materiais e sistemas mais eficientes.

Descrigao: este texto ¢ uma tradugao livre da parte III da norma ISO 140:1978.
Nele sao apresentados defini¢bes relativas ao tema e procedimentos de ensaio e
calculo. Também se define a precisdo e expressio dos resultados, bem como se

estabelecem informacdes a serem incluidas no relatério de ensaio.

Desempenho acustico de edificacbes — Parte 2: Medicao da absor¢ao sonora
em sala reverberante

Objetivo: aumentar o conhecimento sobre a absor¢do sonora dos materiais exis-
tentes no mercado; melhorar a interpretagdao dos resultados de ensaios; e contri-

buir para o desenvolvimento de materiais e sistemas mais eficientes.
Descrigao: este texto ¢ uma traducao livre da norma ISO 354:1985. Estabelece

escopo e campo de aplicacio, apresenta uma lista de defini¢oes correlatas, detet-

mina caracterfsticas para a sala reverberante e amostras de teste, descreve pro-
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cedimentos de ensaio, define o método de céalculo do tempo de reverberacio e
lista informacdes a serem incluidas no relatorio de ensaio.
Desempenho acustico de edificacbes — Revisdo da NBR 10151:1987 — Avalia-
¢ao do ruido em areas habitadas visando ao conforto da comunidade
Objetivo: apresentar métodos adequados e atualizados para avaliar e medir os
niveis de pressdo sonora visando ao conforto da comunidade.
Desempenho acustico de edificagbes — Revisdo da NBR 10152:1987 — Niveis
de ruido para conforto acustico
Objetivo: apresentar niveis de pressao sonora atualizados e adequados para o

conforto acustico.

4 Conclusoes

4.1 Impactos do projeto

A atual auséncia de textos normativos relacionados ao desempenho térmico e
de iluminagio natural em edificacdes, além da falta de atualizacio nos textos de
desempenho acustico, deixa a sociedade indefesa contra a ma qualidade de alguns
sistemas construtivos e dificulta aos 6rgaos publicos o estabelecimento de critérios
técnicos para o julgamento de licitagées em obras de construgao civil. Dessa forma,
a publica¢io dos textos propostos pode contribuir para a conscientizacio dos profis-
sionais em construir edificagées mais adequadas ao uso, o que caracteriza um pro-
gresso significativo no campo da Construcao Civil e também pode fornecer aos
o6rgios financiadores subsidios para a avaliacio do desempenho ambiental das

edificacoes.

4.2 Dificuldades encontradas

Apesar de todos os participantes do processo de discussdo terem um conheci-
mento razoavel de internet, os resultados obtidos por discussdo on-/ne ticaram um
pouco aquém do esperado, fazendo com que os prazos tivessem de ser prorrogados
freqientemente. Acredita-se que, devido ao fato de esta ter sido a primeira experién-
cia de discussao de textos normativos por internet, a falta de familiarizagdo com esse
tipo de procedimento seja um dos motivos que interferiram nos resultados. Somado
a isso, ha que se considerar a impessoalidade da discussdo e também a impossibilida-

de de reunides virtuais, por meio das quais opinides pudessem ser emitidas e discuti-
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das em tempo real. Por se tratar de um projeto piloto, acreditou-se que discussoes
somente por e-mail poderiam ser suficientes, mas durante o desenvolvimento do
trabalho percebeu-se que reunides nas quais os participantes podiam emitir e discutit

opinides em tempo real tornavam o processo mais agil.

4.3 Infra-estrutura e know-how

A estrutura necessaria para a implementacio da metodologia inicialmente ela-
borada, fornecida pela FINEP e pela UFSC, foi adequada e permitiu o bom anda-

mento dos trabalhos.

Criou-se uma estrutura que possibilitara o desenvolvimento de futuros proje-
tos de normalizagdo, inclusive a revisao das normas de desempenho térmico, acusti-

co e de iluminacio natural.

A estrutura de listas de discussdo, pagina na internet e também de conferénci-
as em tempo real ja estd em parte implementada, permitindo a cessdo do know-how
adquitido ou até mesmo a eventual disponibilizacio da estrutura do LabEEE/NPC
da UFSC.

4.4 Consideragoes finais

Em 1998, a apreciacdo dos textos foi feita pelos associados da ABNT, os
quais foram votados e aprovados. Existem algumas considera¢oes contrarias com
relagdo a Parte 3 de Desempenho Térmico que se encontram em estudo. Apos essa

fase, os textos serdo encaminhados para publica¢io.

Os trabalhos tealizados até o momento permitem a afirmacdo de que em
breve poderemos ter os primeiros textos de norma da histdria brasileira com relacao
a0 desempenho térmico e a iluminac¢do natural em edifica¢des aprovados na ABNT.
O tema é de essencial importancia e alerta para a continua¢io do trabalho com
enfoque sobre a eficiéncia energética em edifica¢des, como forma de se evitarem

consumos elevados e desnecessarios de eletricidade em edificacGes brasileiras.
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Normas técnicas para avaliacao de sistemas
construtivos inovadores para habitacoes

Orestes M. Goncalves, Vanderley M. John, Flavio Augusto Picchi
e Neide M. N. Sato

1 Estado da arte

partir da década de 70, com a necessidade de suprir o déficit habitacional
brasileiro, observou-se o surgimento de novos sistemas construtivos como
alternativas aos produtos e processos tradicionais até entdo utilizados, vi-

sando principalmente a racionalizagdo e industrializagdo da construgao.

Ao mesmo tempo em que surgiam propostas de solugbes inovadoras, revelou-
se a necessidade de avalid-las tecnicamente, com base em critérios que permitissem
prever o comportamento do edificio durante sua vida util esperada. A escassez de
referéncias técnicas para esse tipo de avaliagdo restringiu a utilizagio dos novos sis-
temas na escala prevista. Por outro lado, a implementacdo de tecnologias ainda nio
suficientemente desenvolvidas ou adaptadas as necessidades nacionais levou, na
maiotia dos casos, a expetiéncias desastrosas, com graves prejuizos para todos os
agentes intervenientes no processo de construcio, sendo transferidos aos usuarios
os problemas de patologia e os altos custos de manutengio e reposi¢do advindos do

uso de novos produtos, sem avaliagio prévia.

Um grande prejufzo recaiu também sobre o setor da Construgao Civil em seu
conjunto, uma vez que, a partir de cada uma das experiéncias negativas, ele também
tornou-se menos receptivo a inovagdes tecnoldgicas, com progressiva desatualizacio

tecnologica em relagdo aos demais setores produtivos.
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Na tentativa de equacionar o problema da falta de normaliza¢io técnica brasi-
leira e reconhecendo-se a necessidade de novas solugdes tecnologicas que permitis-
sem a construcdo de edificios em larga escala, o Banco Nacional da Habitacio (BNH),
no final de sua existéncia, investiu em pesquisas visando a elaboracdo de critérios

para avaliar sistemas construtivos inovadores (IPT, 1981).

Na época, as normas técnicas disponiveis no Brasil e os c6digos de obra eram
na sua quase totalidade prescritivos, voltados para a especificagio de componentes
cujo comportamento era bem conhecido ou para a especificacao de detalhes constru-
tivos com a utilizacdo desses produtos, ndo contendo especifica¢Ses relacionadas aos
limites minimos de qualidade que pudessem servir de referéncia na avaliagio do
desempenho de novos produtos (SOUZA, 1983).

O documento elaborado pelo IPT para o BNH foi um dos primeiros no Brasil
a se basear no conceito de desempenho para avaliacio de sistemas construtivos ino-

vadores para habitacao.

Internacionalmente, esse conceito ja vinha sendo utilizado ha mais tempo,
mas o seu uso de forma mais sistematizada comecou nos anos 60 e 70, conforme
descricio detalhada das institui¢cdes que atuam na area e de trabalhos publicados,
feita por Mitidieri em sua tese de doutorado (MITIDIERI, 1998). Das institui¢des
citadas, pode-se destacar a Réunion Internationale de Laboratories d’Essais et de
Recherches sur les Materiaux et Construtions (RILEM), a American Society for Testing
and Materials (ASTM) e o International Council for Research and Innovation in
Building and Construction (CIB), que promoveram eventos técnicos para apresenta-
¢io e discussdo de trabalhos sobre a aplicacio do conceito de desempenho em edifi-
cios (RILEM, ASTM, CIB, 1972; 1982) e a International Organization for
Standardization (ISO), que se integrou ao grupo antetrior para a organizacio do tet-
ceiro simpdsio sobre 0 mesmo assunto (CIB, ASTM, ISO, RILEM, 1996). Deve-se
destacar ainda a importincia da ISO na publicacdo de normas que consolidam o
conceito de desempenho (ISO 6240:1980, ISO 6241:1984, ISO 7162:1992), as quais
se constituem em referéncias importantes no assunto. As quatro instituigbes menci-
onadas mantém grupos permanentes preocupados com a questiao do desempenho de
edificios, valendo ressaltar que o CIB definiu como uma de suas prioridades para o
trienio 1998-2001 o desenvolvimento de um amplo programa de trabalho voltado ao
tema “Desempenho de Edificios” (CIB, 1998).
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A palavra “desempenho” é definida como o comportamento em uso do pro-
duto, caracterizando-se o fato de que este deve apresentar certas propriedades para
cumprir a fun¢do proposta quando sujeito a determinadas influéncias ou agdes du-
rante a sua vida util. Essas a¢des que atuam sobre o edificio sdo chamadas condi¢Ses

de exposicio.

Assim, avaliar o desempenho de um produto implica definir qualitativa e/ou
quantitativamente quais as condi¢oes que devem ser satisfeitas por ele quando sub-
metido as condi¢oes normais de uso e quais os métodos para avaliar se as condi¢bes

estabelecidas foram atendidas.

Os requisitos, critérios e métodos de avaliacio de desempenho inicialmente
formulados pelo IPT (IPT, 1981) foram revisados (IPT, 1997), e outros trabalhos
(ITQC et al,, 1999; CAIXA, 2000) também foram desenvolvidos para fornecer mei-
0s objetivos para que os agentes promotores da habitacdo e, principalmente, a CAI-
XA (Caixa Econémica Federal), sucessora do BNH na gestio dos investimentos
sociais em habitacio, pudessem avaliar as inovagdes tecnoldgicas, aprovando ou niao
os sistemas construtivos para financiamento. Dada a existéncia dessas diversas re-
feréncias desenvolvidas, a CAIXA e o meio técnico identificaram a necessidade de
harmoniza-las, transformando-as em normas técnicas que fortaleceriam ainda mais
o processo de avaliacdo. Para elaborar essas normas, a CAIXA, com apoio da FINEP,
financiou o projeto de pesquisa Normas Técnicas para Avaliacdo de Sistemas Cons-

trutivos Inovadores para Habitagoes.

A coordenacio do projeto ficou a cargo do Comité Brasileiro da Construgdo
Civil da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com a participacao de
especialistas de diversas areas de conhecimento contratados para elaborar os textos-
base e coordenar e apoiar a comissdo de estudos durante o processo de discussiao

publica e analise de votos.

2 Objetivo

O projeto foi elaborado com o objetivo de desenvolver um conjunto de nor-
mas técnicas brasileiras — normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) para avaliacio de edificios habitacionais, utilizando como principio funda-

mental o conceito de desempenho.
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3 Metodologia

As etapas a seguir foram estabelecidas para o desenvolvimento do projeto.

3.1 Revisao bibliografica

Consulta a normas (ISO 6240:1980, ISO 6241:1984, ISO 7162:1992, ABCB-
1996, ASTM E 1557-97) e documentos técnicos relativos a avaliagdio do desempe-
nho de edificacoes (RILEM, ASTM, CIB, 1972; 1982; CIB, ASTM, ISO, RILEM,
1996; IPT,1981; IPT, 1997; ITQC et al., 1999; CAIXA, 2000).

3.2 Estruturacdo de conjunto de normas brasileiras para avaliacao de
desempenho

Elaborag¢ido de uma estrutura de normas brasileiras para avaliacio do desem-
penho de edificios, abrangendo nio somente edifica¢des habitacionais, mas também
a elaboragdo futura de normas para outras classes de edificios, como as escolares,

industriais, etc.

3.3 Proposta de textos-base de norma

Elaborag¢io por consultores de reconhecido dominio sobre o tema de tex-
tos-base de norma contendo o conjunto de requisitos de desempenho aplicaveis a
habitagao. Apresentacdo dos textos-base como referéncia inicial para discussio
publica e estabelecimento de norma técnica votada e aprovada pela comunidade

técnica nacional.

3.4 Constituicao da comissao de estudos

Constituicio de Comissao de Estudos na ABNT, bem como de grupos de
trabalho especificos a cada texto-base, para coordenar a discussdo da comunidade
técnica nacional e obter consenso passivel de publicacdo e registro no INMETRO

como norma técnica nacional.

3.5 Divulgacao do projeto

Divulgagio do projeto para a comunidade técnica nacional motivando-a a

participar das discussoes e do processo de votacio da norma.
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4 Principais resultados da pesquisa

4.1 Estruturacdo de Conjunto de Normas Brasileiras para Avaliacao de
Desempenho

A partir da revisdo bibliografica, foi proposta a estrutura das normas, levan-

do-se em conta as seguintes questdes:

- a existéncia de distintas classes de edificios, com diferentes solicitacbes, como,

por exemplo, os edificios residenciais, industriais, etc.;
- as exigéncias dos usudrios a serem consideradas nas normas;

- a possibilidade de se avaliar o sistema construtivo completo e também de se

poder identificar facilmente o conjunto de requisitos para os seus subsistemas;

- a compatibilidade com normas ja existentes e a desenvolver, para avaliacdo do

desempenho de componentes; e

- a compatibilidade com todo o sistema normativo existente (métodos de calculo,

métodos de ensaio, etc.).

4.1.1 Classes de edificios
Tomando-se como referéncia classes adotadas em cddigos de obras munici-
pais e documentos técnicos (ISO 6241:1984, ABCB-1996), propos-se a seguinte
classificacdo dos edificios de acordo com a utiliza¢do a que se destinam:
Classe 1 — Edificios habitacionais
- 1a — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos
- 1b — Edificios habitacionais com mais de cinco pavimentos

Classe 2 — Edificios de escritério

Classe 3 — Edificios institucionais. Exemplos: hospitais, escolas, teatros, cinemas,

salas de conferéncias, bibliotecas, igrejas, museus, etc.
Classe 4 — Edificios industriais e outros

O projeto abrangeu somente a Classe 1a — Edificios habitacionais de até cinco

pavimentos.

4.1.2 Exigéncias dos usuarios e elementos da edificacado

A partir da lista de exigéncias do usuario apresentadas na norma ISO 6241:1984
e em publicacdo mais recente (CIB, 1998), definiram-se as 14 exigéncias dos usuarios

a serem consideradas nos textos normativos:
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a) Seguranca
1. Desempenho estrutural
2. Seguranca contra incéndio

3. Seguranca no uso e operacao

b) Habitabilidade
4. BEstanqueidade
5. Conforto térmico
6. Conforto acustico
7. Conforto luminico
8. Saude e higiene
9. Funcionalidade e acessibilidade
10. Conforto tatil
11. Qualidade do ar

¢) Sustentabilidade
12. Durabilidade
13. Manutenabilidade
14. Adequagao ambiental

4.1.3 Elementos ou subsistemas da edificacao

Tomando-se como base os mesmos documentos citados em 4.1.2, propos-se

a divisdo do edificio nos seguintes elementos ou subsistemas:

- Fundagio

- Estrutura

- Pisos internos

- Fachada e paredes internas

- Cobertura

- Sistemas hidrossanitarios

- Sistemas de condicionamento ambiental
- Sistemas de gis combustivel

- Sistemas de telecomunicacao

- Sistemas elétricos

- Sistemas de elevacio e transporte

- Sistemas de prote¢ao contra incéndios

- Sistemas de seguranca e automagio predial
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4.1.4 Estrutura proposta para o conjunto de normas

O conjunto normativo proposto para avaliacdo do desempenho de edificios é
composto de normas especificas para cada uma das classes de edificios. A norma
para avaliacio do desempenho de uma classe de edificio, por sua vez, é constituida
de diversas partes, cada uma representando um elemento da edificagdo. Para cada
elemento ou subsistema sdo identificadas as exigéncias dos usuarios aplicaveis e
estabelecidos os requisitos, critérios e métodos de avaliagdo especificos para o aten-
dimento dessas exigéncias. Além disso, ha uma parte que traz requisitos gerais, ou
seja, que congrega exigéncias comuns a diferentes elementos da construcio e que
trata das diversas interacoes e interferéncias entre esses elementos, conforme ilustra-
do na Tabela 1.
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Parte 1 - Requisitos gerais
Parte 2 - Estrutura
Parte 3 - Pisos internos
Parte 4 - Fachada e paredes internas
Parte 5 - Cobertura
Parte 6 - Sistemas hidrossanitarios
Parte 7 - Fundagoes
Parte 8 - Sistemas de condicionamento ambiental
Parte 2 - Fundagoes
Parte 9 - Sistemas de gas combustivel
Parte 10 - Sistemas de telecomunicacao
Parte 11- Sistemas elétricos
Parte 12 - Sistemas de elevacao e transporte
Parte 13 - Sistemas de protecdo contra incéndios
Qarte 14 - Sistemas de seguranca e automacao predial j

Tabela 1 — Estrutura de uma norma para avaliagao do desempenho de uma classe de edificio
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A estrutura prevé, ainda, a adogio imediata de normas brasileiras ja existentes
para avaliagdo de componentes dos subsistemas, como, por exemplo, portas, janelas,

etc., bem como de métodos de ensaio e de calculo.

Um esquema do conjunto normativo que inclui as diversas classes de edifici-

os estd ilustrado na Figura 1.

Requisitos
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Classe N B NNN «|—F—1— componentes
1 1
P
Classe 2 - Edificio )
NB NNO1 - Part. n Subsistema N
Classe 1a - Edificios habitacionais de até 4 pavimentos

Figura 1 — Estrutura do conjunto de normas para avaliacdo de desempenho

4.2 Elaboracao de textos-base de norma

Os textos-base foram elaborados em duas etapas.

4.2.1 Redacao de requisitos, critérios e métodos de avaliacdo

Para cada exigéncia do usudrio, foram contratados dois consultores, proveni-
entes de institui¢des diferentes, com reconhecido conhecimento e acimulo de expe-
riéncia na area, encarregados de redigir os requisitos, critérios e métodos de avaliacio
aplicaveis a cada um dos elementos da edificagdo. Assim, por exemplo, dois especi-
alistas elaboraram em consenso os requisitos, critérios e métodos de avaliacio de
estanqueidade aplicaveis a estrutura, fachadas, paredes internas, coberturas e outros
elementos da edificagdo. As outras exigéncias foram estabelecidas de forma similar
para todos os elementos da edificagdo que foram objeto do projeto, observando-se
que, em alguns casos, houve a participacdo de um mesmo especialista em mais de

uma area de conhecimento.
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4.2.2 Redagao dos textos-base para cada elemento

Os textos-base por elemento foram elaborados reunindo-se todas as exigénci-
as e respectivos requisitos, critérios e métodos de avaliagdo aplicaveis. Os consulto-
res que participaram dessa fase do projeto foram encarregados de coordenar os gru-
pos de trabalho da comissao de estudos da ABNT.

4.3 Instalacao de comissao de estudos

Instalou-se uma comissio de estudos e grupos de trabalho para coordenar a

discussao dos seguintes textos-base de norma:

- Projeto 02:136.01.001 - Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavi-
mentos — Parte 1: Requisitos gerais

- Projeto 02:136.01.002 — Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavi-
mentos — Parte 2: Estrutura

- Projeto 02:136.01.003 — Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavi-
mentos — Parte 3: Pisos internos

- Projeto 02:136.01.004 — Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavi-
mentos — Parte 4: Fachadas e paredes internas

- Projeto 02:136.01.005 — Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavi-
mentos — Parte 5: Coberturas

- Projeto 02:136.01.006 — Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavi-

mentos — Parte 6: Sistemas hidrossanitarios.

Para possibilitar o envolvimento de um maior nimero de interessados e
intervenientes no processo de producdo e uso da habitacio, além do processo de
discussdo tradicional com a realizag¢do de reunibes publicas, implementou-se um

sistema de discussiao dos textos-base via internet.
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Mapeamento dos agentes
de degradacao dos materiais

Maryangela Geimba de Lima e Fabiano Morelli

Resumo

ste trabalho apresenta o estado atual de desenvolvimento do Projeto
Mapeamento dos Agentes de Degradacio dos Materiais — FINEP/CEF,
financiado pelo edital FINEP/Habitare. O referido projeto conta também
com o financiamento adicional da Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de

Sao Paulo (FAPESP).

Este projeto tem como objetivo principal elaborar mapas de agressividade,
para todo o territério nacional, relacionados com a degradacdo dos materiais de
construgio. O projeto possui uma homepage, http://www.infra.ita.br/~magdlima/
habitare, na qual se informa o andamento do projeto. O projeto encontra-se na fase
de tratamento dos dados que representam os agentes de degradagio'. Entre eles,

destacam-se umidade relativa e temperatura.

" Agente de degradacdo, segundo a terminologia adotada pelo CIB W70/RILEM 71PSL (publicada nos anais do 1°
Workshop sobre Durabilidade das Construcoes, 1997), é tudo o que age sobre a construcédo e suas partes e que
reduz seu desempenho.
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Neste trabalho ¢ apresentada a motivagio para o desenvolvimento do projeto,
alguns aspectos sobre a metodologia, um dos agentes de degradagio estudados, os
principais resultados esperados e consideracGes sobre como os resultados podem

auxiliar nos processos de normalizacdo dos materiais de construcdo no Brasil.

1 Estado da arte

1.1 O projeto mapeamento dos agentes de degradacao dos materiais —
FINEP/CEF/Habitare — FAPESP

1.1.1 Histoérico

O projeto em questdo foi elaborado ap6s a realizagio do 1° Workshop sobre
Durabilidade das Construgdes?, no qual compareceu o Dr. Christer Sjostrom? , mem-
bro/coordenador do CIB, que possufa um grande projeto referente ao tema de mapear
os agentes de degradagdo das construcdes na Suécia. HEsse projeto, hoje, transfor-
mou-se em um Grupo de Trabalho do CIB, o W-106 — Geographic Information
Systems, que trata especificamente do uso de ferramentas de geoprocessamento (GIS)

para a definicdo de mapas de agressividade a distintos materiais de construcio.

Entre a producio desse grupo de trabalho, destaca-se a GIS and the Built
Environment — CIB Report Publication 256, Ed. Svein E. Haagenrud, Bengt Rystedt
e Christer Sjostrom, outubro de 2000, ISBN 91-631-0272-2, Gavle, Suécia.

Quando da realizagio desse 1° Workshop sobre Durabilidade das Constru-
¢Oes, foram levantadas linhas de pesquisa prioritarias, que foram alvo de um edital
Habitare. As diretrizes gerais para pesquisa, levantadas durante este 1° Workshop,
estdo relacionadas a seguir.

- Pesquisa basica: sio consideradas pesquisas basicas em durabilidade das cons-

trucbes aquelas que visam a:

2 1° Workshop sobre Durabilidade das Construcoes, Sao Leopoldo, 30 de junho e 1° de julho de 1997, promo-
vido pelo Grupo de Trabalho sobre Durabilidade das Construgdes da Associacdo Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido (ANTAC).

3 Professor do Royal Institute of Technology, presidente do CIB (Conseil International du Batiment pour la
Recherche |'Etude et la Documentation) na ocasiao.
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- caracterizar os fatores e mecanismos de degradagio;

- determinar indicadores de degradagio;

- desenvolver metodologias de ensaio e avaliagdo; e

- produzir informagdes basicas, como caracterizacio do meio e curvas de res-

posta de materiais em diferentes meios.

Como essas informagoes sao imprescindiveis para o entendimento dos feno-
menos de degradacdo das construcdes, essas pesquisas também devem ser contem-
pladas pelas agéncias de fomento, uma vez que empresas privadas dificilmente apli-

cariam recursos em pesquisas dessa natureza.

- Pesquisa aplicada: incluem-se neste grupo as pesquisas em que a participacao
de entidades e empresas se faz necessaria para garantir a transferéncia dos resul-
tados ao meio técnico, isto ¢, as pesquisas destinadas a elaboragio de manuais e
normas que busquem a determinacio de parametros de projeto voltados a melhoria
da durabilidade e também aquelas destinadas a determinac¢io de pardmetros regi-
onais para normalizagdo, e outras. O financiamento de pesquisas deve estar con-
dicionado a garantia da ampla divulgacdo dos resultados, e regras especificas
devem ser criadas quanto ao direito de patente de produtos e equipamentos com

verbas publicas a fundo perdido.

- Durabilidade em outras pesquisas: recomenda-se a inclusdo de conceitos de
durabilidade em outras pesquisas de materiais e componentes, principalmente
quando o estudo se refere a novos materiais ou novas utilizagSes de materiais
convencionais. Elas devem prever no minimo a caracterizagio dos fatores e me-

canismos de degradacio dos materiais e componentes estudados.

Com base na necessidade apresentada durante o referido evento e apds o
lancamento do edital Habitare, optou-se pela elaboracio do presente projeto, con-
siderando-se a relativa facilidade de relacionamento do instituto proponente (ITA)
com outros institutos que poderiam fornecer as informagdes (dados) necessarias
para o seu desenvolvimento. No entanto, devido ao desconhecimento da coordena-
¢io do projeto, esses aspectos nido foram tdo facilmente gerenciaveis, em especial
pela falta de existéncia dos dados necessarios, no intervalo proposto de analise — 10
anos —, em um formato ja digitalizado e com continuidade e confiabilidade adequa-
das a0 tratamento necessatio nas instituicoes onde se teria um melhor relacionamen-

to interinstitucional.
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Outro aspecto que faz com que ndo se consiga o andamento esperado no pro-
jeto é que também faltam as informagdes referentes aos parametros de desempenho
dos matetiais; por exemplo, que intervalo de umidade relativa ambiente é prejudicial ou

acelera o processo de degradacio de um determinado material ou componente.

1.1.2 Objetivo principal
O objetivo principal do presente projeto ¢ realizar um levantamento dos dife-

rentes agentes de degradacido dos materiais, buscando gerar ferramentas para sua
utilizacio pelo meio técnico em geral. Os dados apos tratamento serao disponibilizados,
de forma a permitir:

- analise dos fatores de degradagdo determinantes para cada projeto, buscando

maior durabilidade;

- defini¢do de parametros para ensaios;

- definicio de padrdes regionais para revisio e estabelecimento de parametros de

normalizacio;

- disponibiliza¢do de uma base de dados de facil acesso, de condi¢cbes ambientais,

para permitir uma melhor adequag¢io da obra ao meio, com uma melhor escolha

de materiais e componentes, buscando uma maior durabilidade, um maior petio-

do de vida util, e reduzindo os custos de manuten¢do e recuperagio;

- caracterizacdo dos diferentes macro e mesoclimas brasileiros, relacionados com

os diferentes materiais de construcio;

- colaboragio com a reducio dos custos de habitagdo, em particular as habitacGes

populares, adequando-as melhor ao meio;

- apoio a projetos de pesquisa na area de durabilidade; e

- apresentacio de novas possibilidades de pesquisa na area.

1.2 As ferramentas necessarias

1.2.1 Conhecimento dos agentes de degradacao dos materiais

O levantamento das informacGes necessarias para avaliar a agressividade
ambiental a cada um dos materiais e componentes de construgdo passa por uma
revisao bibliografica bastante ampla, buscando caracterizar os agentes de degrada-
¢ao de cada material, bem como seus parametros, ou seja, em que intervalo o agente

em questdo € agressivo ao material em estudo.

Com base na revisio bibliografica, pode-se construir uma primeira tabela,
apresentada a seguir, onde estdo relacionados os principais materiais de construgio e

seus principais agentes, incluindo os ambientais, de degradacio.
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Material

Madeiras

Materiais Organicos

(polimeros, plésticos,
resinas, tintas, vernizes
e borrachas)

Materiais Ceramicos

Materiais Betuminosos

Materiais Cimentados
(argamassa e concreto)

Metais

Vidros
-

Principais Mecanismos

Ataque bioldgico
(acentuado pela umidade
e temperatura)

Deterioracdo quimica
superficial

Fotodegradacdo
(acentuada pela umidade
e temperatura);

oxidacao;

quebra de duplas ligagdes
em borrachas

Eflorescéncias
(acentuadas pela umidade
e temperatura)

Fissuracdo

Perdas de constituintes leves;
oxidacdo;
enrijecimento

Fissuras;

corrosdo da armadura;
ataques quimicos;
lixiviacao;

abrasao

Corrosao

Fissuras

Principais Agentes

Fungos apodrecedores;
bactérias;
insetos xiléfagos (cupins)

Umidade;
radiacdo UV, temperatura

Radiacao UV,
temperatura;
oxigénio;
ozbnio

Presenca de sais;
umidade

Choques térmicos
(gradientes de temperatura)

Temperatura (evaporacéo);
oxigénio;

CO (carbonizagao);
umidade

Agentes quimicos

(gas carbonico, oxigénio,
acidos, bases);

fons agressivos (cloretos,
sulfatos, amonia, etc.);
umidade;

sais;

temperatura;

chuva (4cida);

agentes bioldgicos
(biodegradacao);

choques térmicos
(gradientes de temperatura);
aguas (puras, com material
organicos, etc.);

agua em movimento

Umidade;
fons agressivos
(cloretos, sulfatos, etc.);

chuva (acida)

Choques térmicos
(gradientes de temperatura)j

Tabela 1 - Principais mecanismos e agentes que atuam na degradacdo dos materiais utilizados na

Construcao Civil
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Junto com a estruturacdo dessa tabela, buscou-se levantar os intervalos em
que cada agente é agressivo a cada um dos materiais; por exemplo, em que intervalos
de temperatura se tem aceleragdo nos processos de degrada¢io por fungos em ma-
deiras. No entanto, esse levantamento ndo ¢ tao simples de ser realizado devido a
falta de pesquisas basicas sobre o tema; estuda-se, por exemplo, quais os fungos que
provocam degradacdo, mas nio em que intervalos de temperatura eles sdo mais ati-
vos e provocam degradacio acelerada. Esses dados sdo extremamente importantes
para que se possa construir os mapas de agressividade, de determinado agente, de

cada material.

1.2.2 Os softwares utilizados e o pessoal especializado

Para o desenvolvimento deste projeto, optou-se por trabalhar com ferramen-
tas de geoprocessamento da familia ESRI, ARCView, ARCInfo, Spatyal Analist,
ArcIMS, MapObjects e ARCSDE, por serem as mesmas utilizadas pelo CIB na Eu-
ropa. Dessa forma, torna-se muito mais facil o compartilhamento de dados e infor-
magdes entre os resultados de pesquisas brasileiras e pesquisas internacionais. Além
disso, a familia de softwares da ESRI é muito completa e cobre todas as necessidades
do projeto em uma tGnica empresa, o que facilita as possiveis solu¢oes de duvidas ou

problemas.

Para auxiliar nas atividades relacionadas a operacionalizacio do processamento
dos dados, armazenamento em um Sistema Gerenciador de Banco de Dados e gera-
¢do dos mapas finais de agressividade, contratou-se um técnico com mestrado em

gCOpI‘OCCSSﬂmCl’ltO € sensoriamento remoto.

2 Metodologia

A metodologia utilizada para a execug¢io deste projeto pode ser dividida em:
- levantamento dos agentes de degradacio e de seus limites de agressividade;
- entrada e tratamento de dados;
- preparacio de um banco de dados;
- analise de dados;
- geracdo de mapas distribuicdo das variaveis; e
- cruzamento de informacdes (vatidveis espacializadas e pardimetros de desempe-

nho dos diferentes materiais).
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Ao final deste ciclo, obtém-se um mapa de agressividade de um determinado
parimetro sobre um tipo de material. Para melhor entender esse processo, a seguir é
exemplificado, de forma bastante sucinta, em cada etapa da metodologia, o trata-

mento realizado das informagGes para geracio dos mapas de agressividade.

2.1 Entrada e tratamento de dados

Os dados foram recebidos em arquivos que deveriam ser analisados quanto a
sua consisténcia e ajustados para um novo padrio de formatacio. Durante esta etapa
foram analisados os valores extremos, visando a identificar erros, fossem eles de

digitagdo ou mesmo de coleta.

Durante esta fase, em datas ou estagdes em que niao houve coleta de dados,
mas que estes se encontravam representados na massa inicial por algum caracter
especial, tais dados foram retirados do contexto. Portanto, os dados acabaram sendo

filtrados.

Além desse processamento com os valores relativos a uma determinada vari-
avel, paralelamente efetuou-se uma separagao da informacio, de forma que os itens
de descricio das estagdes de coleta ficassem em um novo arquivo. Ou seja, os dados
Nome da Esta¢do, Codigo da Estacdao, Municipio Onde Esta Localizada a Estacio e,
em alguns casos, a descricdo dos equipamentos nela instalados foram formatados em

um arquivo separado dos dados de variacio dos parametros medidos.

2.2 Preparacao de um banco de dados

Estando os arquivos devidamente formatados, optou-se por armazenamento

deles em um Sistema Gerenciador de Banco de Dados, para facilitar as consultas ¢ a
bl

posterior disponibilizacdo das informagoes na forma digital. Todos os arquivos, ini-

cialmente, foram importados para um banco de dados em MS Access 97.

2.3 Analise de dados

Inicialmente, optou-se por avaliar a intensidade ou a variagdo temporal de
uma determinada variavel em cada més durante os tltimos dez anos de dados. Ou
seja, para cada parametro foram feitas médias mensais desde 1990 dos dados dispo-

nfveis. Um exemplo desses graficos pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Variacao mensal da média de chuva no estado de S&o Paulo no periodo de 1990 a 1997

Neste grafico é possivel identificar a intensidade de variagdo de um parametro
a0 longo do petiodo de estudo; no entanto, nio deixa clara a influéncia do numero

total de estagdes ou mesmo da variacdao ao longo do estado dessas variagdes.

E neste caso especifico (estado de Sao Paulo), os dados analisados provém de

um conjunto de 1.660 esta¢oes distribuidas em todo o estado.

y \?ﬂfg?‘%,—
o
m‘.@

)-.-"P\

’4;

Figura 2 — Distribuicao espacial das estacoes do DAEE, fonte de informacao para este projeto, no
estado de Sao Paulo
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2.4 Geracao de mapas de distribuicao das variaveis

Sabe-se que um dos melhores mapas para interpretacdo de variagdo espacial
dos dados é um mapa onde os valores sdo interpolados de forma a representar uma

variacdo continua ao longo do espaco.

Existem varios métodos para interpolacio dos dados, entre eles interpolagio
pelo vizinho mais préximo, pelo inverso do quadrado da distdncia e por krigeagem.
Este dltimo ¢ o unico que leva em consideracio todos os pontos amostrados € a sua
varidncia, mas, por outro lado, acaba sendo nio muito popular, pois exige ajustes de

parimetros que devem ser analisados por meio de um semivariograma.

Mesmo assim, neste projeto os mapas foram gerados utilizando-se este méto-
do, e 0 exemplo de interpolacio de chuva no estado de Sdo Paulo pode ser observado

na Figura 3.

Figura 3 — Distribuicdo espacial da média de chuva no estado de Sao Paulo no més de marco, no
periodo entre 1990 e 1997

2.5 Cruzamento de informacdes (varidveis espacializadas e parametros
de desempenho dos diferentes materiais)

Depois de construidos os mapas para cada um dos meses, efetuou-se um
processamento de dlgebra de mapas. A ultima etapa desse processo é o cruzamento

do mapa final com os parametros de desempenho dos materiais.

Para exemplificar, é apresentada uma analise de umidade relativa e temperatu-
ra, no estado de Santa Catarina, que busca caracterizar os niveis de agressividade

desses paramettos.
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Considera-se aqui que a degradagdo de uma estrutura pode ser provocada por

degradacio quimica, que sofre influéncia direta de condi¢bes de umidade e temperatura.

Todos os dados possuem uma localizacdo inicial de sua estagdo de coleta
como o exemplo da Figura 2. A Figura 4 representa a interpolagdo da temperatura,

de forma a caracterizar trés graus de agressividade (baixo, médio e alto).

Figura 4 - Interpolacdo dos valores de temperatura na area de estudo

Na Figura 5, ¢ realizado o mesmo trabalho, agora para os valores de umidade
relativa; por fim, na Figura 6, é apresentado o mapa de vulnerabilidade/agressividade

em estudo, também com a especificacdo de trés niveis de degradagio.

Figura 5 — Interpolacdo dos valores de umidade relativa na area de estudo
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Figura 6 — Mapa final de agressividade

3 Principais resultados esperados da pesquisa

3.1 Em midia impressa

- Relatérios parciais de atividades — até o momento foi realizado apenas um rela-
torio parcial, aprovado pela FINEP e pela FAPESP.

- Relatério — texto Agentes e Mecanismos de Degrada¢io dos Materiais de Cons-

trucao, que contém, atualmente, o seguinte sumario, em desenvolvimento:

Capa
Agradecimentos
Glossario
Sumario
1 Introducao
2 Alguns Conceitos Basicos
2.1 Durabilidade, desempenho e vida util
2.2 Mecanismos de transporte
2.3 Metodologias de avaliacdo da durabilidade
2.4 Indicadores de degradacédo (curvas de resposta)
2.5 Outros conceitos de interesse
3 Instituicdes e Pesquisas Relacionadas com Durabilidade
3.1 No Brasil
3.2 No exterior
4 Agentes e Mecanismos de Degradacdo
4.1 Materiais
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4.1.1 Madeiras*
4.1.1.1 Composicao e microestrutura
4.1.1.2 Caracteristicas e propriedades relacionadas com a durabilidade
do material
4.1.1.3 Agentes e mecanismos de degradacao
4.1.1.4 Parametros para estimar a durabilidade
4.1.1.5 Modelos de previsao de vida util
4.1.1.6 Normalizacdo existente sobre a durabilidade do material

a) Nacional
b) Internacional

4.1.2 Materiais ceramicos

4.1.3 Polimeros e plasticos

4.1.4 Tintas e vernizes

4.1.5 Vidros

4.1.6 Materiais betuminosos

4.1.7 Materiais metalicos

4.1.8 Aglomerantes
4.1.8.1 Gesso
4.1.8.2 Cal
4.1.8.3 Cimento

4.1.9 Materiais cimenticios
4.1.9.1 Argamassas
4.1.9.2 Concretos

4.2 Sistemas

4.2.1 Alvenaria®
4.2.1.1 Componentes
4.2.1.2 Caracteristicas principais
4.2.1.3 Agentes e mecanismos de degradacdo
4.2.1.4 Parametros para estimar durabilidade
4.2.1.5 Modelos de previsao de vida util
4.2.1.6 Normalizacdo existente relacionada com durabilidade

4.2.2 Estruturas de concreto armado

66 4.2.3 Estruturas de concreto protendido
4.2.4 Estruturas metalicas

5 Consideracoes Finais

Bibliografia

Anexos

4 A estrutura apresentada para MADEIRAS sera utilizada para todos os demais materiais.
5 A estrutura apresentada para ALVENARIA sera utilizada para todos os demais sistemas.
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3.2 Em midia eletrdnica

Visando a aumentar a eficiéncia na troca de informagdes, principalmente na
divulga¢io dos resultados, espera-se que, ao final das atividades deste projeto, esteja
implantando um site com os principais resultados obtidos. A grande novidade pro-
posta pata esse site trata-se de um servidor de mapas, com o qual se espera que o
usudrio possa fazer suas consultas sobre a agressio dos agentes em suas areas de
interesse. Ou seja, o resultado de sua consulta devera ser um mapa construido em

tempo real a partir da consulta ao banco de dados final do projeto.

Além desse site, uma versio eletronica dos relatorios e resultados obtidos deve-

ra ser enviada para as institui¢des que colaboraram com o desenvolvimento do projeto.

4 Consideracoes finais

Embora o volume de trabalho tenha sido subdimensionado pela coordenac¢io
do projeto quando da proposta inicial, o que provocou solicitagdes de prorrogacao
consecutivas no referido projeto, espera-se que os seus resultados finais déem
embasamento a defini¢ao dos agentes de degradacio e seus intervalos de agressividade
e subsidie a elaboracio de textos de normas nacionais. Espera-se também que este
material possa servir como referéncia para a producio cientifica nessa area, bem
como possa incentivar novas pesquisas e, principalmente, o crescente desenvolvi-

mento da ciéncia e tecnologia no pais.
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5.

Projeto e execucao de lajes pré-moldadas
com vigotas de concreto armado: sugestoes
para elaboracao de uma norma especifica
para lajes pré-fabricadas

Jodo Eduardo Di Pietro

Resumo

onsiderando-se a necessidade de uma discussio a respeito de uma norma
especifica para lajes pré-fabricadas com vigotas de concreto armado in-
tercaladas com blocos de ceramica e com uma cobetrtura de concteto, a
fim de padronizar a forma das vigotas e sua taxa de armadura bem como melhorar a
qualidade do produto, conferindo-lhe todas as condi¢des de seguranca estrutural, fo-
ram apresentadas sugestdes que poderiam servir de subsidios para a elaboracio de tal

norma.

Essas sugestoes dizem respeito, principalmente, ao dimensionamento das vigotas

e aos critérios que devem ser observados na sua fabricagio e aplicacio nas edificagoes.

1 Introducao

A falta de uma norma especifica para lajes pré-fabricadas — considere-se nao

somente as lajes com vigotas de concreto armado, pois sao as mais empregadas em
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todo o territorio nacional, mas todas de um modo geral — tem causado grandes
transtornos nio s aos projetistas de estruturas mas também aos fabricantes, pela
falta de critérios para seu dimensionamento, fabrica¢do e aplicagio em obra. Com
base nesse objetivo foram apresentadas algumas sugestOes que poderiam servir de

subsidios a elaboracdo dessa norma.

Todo projeto de uma edificacdo deve, obrigatoriamente, cumprir os objetivos
a que se destina. Em funcio disso, as lajes possuem caracteristicas importantes, que

devem ser valorizadas para garantir uma perfeita adequagio ao projeto.

Essas missoes ndo sao unicamente separar os pavimentos e absorver as cargas
impostas as lajes, mas também promover com essas a¢des um isolamento de origem

térmica e acuistica a2 umidade e de resisténcia ao fogo.

A escolha de uma laje deve levar em consideragio todos esses fatores, para
que se obtenha um projeto realmente adequado ao que se propde, isto é, deve-se
cumptir as exigéncias da norma quanto a seguranca e proporcionar as condi¢oes de

conforto necessarias a toda edificacio.

As lajes pré-fabricadas com vigotas de concreto armado, amplamente empre-
gadas em todas as regides do pais, constituem, como um componente construtivo,
importante decisao em termos de projeto, que pode representar sensiveis resultados

no custo e no desempenho da edificacio.

Armadura de distribuicao

Capa de compressao >/
Vigota
\ -
| A 2 < yavi
42 Vv

Figura 1 — Laje pré-fabricada
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2 Objetivos

Verificar (1) o desempenho estrutural das lajes pré-fabricadas com vigotas de
concreto armado, (2) a validade das hipéteses de cilculo e (3) os resultados de seu
dimensionamento, através de ensaios experimentais, a fim de obter subsidios 2 ela-

bora¢io de uma norma.

3 Metodologia

Os ensaios sobre flexdo foram efetuados em protétipos de lajes com largura
de 1,11 m, utilizando-se quatro vigotas com intereixo de 34 cm e comprimentos de
3,30 m e 4,20 m. O capeamento, com 3 cm de espessura, incorpora uma armadura de
distribuicio de tensoes de 0,6 cm2/m (¢ 4,2 ¢/23), disposta no sentido transversal

das vigotas e, no sentido paralelo, ¢ 3,4 mm a cada 34 cm.

1,11

AN AT TD AR

o)

Figura 2 — Secdo do protétipo da laje pré-fabricada

Essas lajes, apoiadas liviemente em suas extremidades, foram submetidas a
um catregamento gradativo, aplicado a uma distancia dos apoios igual a 1/3 do vao
e distribuido por toda a extensio de sua largura. Durante o ensaio, foram medidos os

deslocamentos verticais (flechas) e foi avaliado o efeito da fissuracao.

4 Resultados dos ensaios

Os ensaios experimentais com esse tipo de laje pré-fabricada, dimensionada
por faixa de vigota, isto €, considerando-as como vigas de segio “T” (b, = inter-
eixo), resultante da integracdo da nervura com o capeamento, levaram a conclusio de
que as deformagdes reais sio menores que as tedricas, para um carregamento que
comporta até 1,3 vezes a carga acidental. As deformagOes reais comecam a ser mai-

ores que as tedricas quando esse limite é ultrapassado.
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Tal fenémeno ¢ causado pelo fato de que, no inicio, existe um comportamen-

to uniforme entre as vigotas e o concreto adicionado para execucdo do capeamento.

Inicialmente, o Momento de Inércia (I) da secdo “I” mantém-se constante,
mas, préximo a ruptura, inicia-se o descolamento da vigota com o concreto do

capeamento, O que provoca sua minoracao e aumenta sensivelmente as deformacoes.

25 1

—o— Flecha Tedrica

20 T

—o— Flecha Real

15 T

10 T

Flecha (mm)

5__

o =~V t+—+—+—"~+—"*+—+—+—++t++++++++
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25

Carga Acidental (kN/m2)
Figura 3 — Grafico das deformagdes
5 Conclusao

O comportamento dessas lajes, com a atua¢do das cargas normais de servico,
¢ semelhante ao das de secdo macica, armadas numa unica direcio e, ao aproximar-

se da ruptura, como nervurada.

Outro fenémeno observado ¢ o “Efeito de Arco”, que surge no capeamento,
entre as vigotas, provocando esforcos horizontais (empuxo) sobre elas, fazendo com

que os blocos ceramicos sejam prescindiveis para o funcionamento dessas lajes.

ARER

Figura 4 — Efeito de arco

Por esse motivo, a forma dos blocos ceramicos deveria ser modificada, com o

arredondamento dos cantos superiores, a fim de propiciar uma reduc¢io do raio de
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curvatura do arco, diminuindo com isso os esforcos hotizontais e melhorando, con-

seqiientemente, o seu funcionamento.

Um dos fatores prejudiciais a0 desempenho estrutural dessas lajes ¢ a falta de
monolitismo, isto é, a petfeita unido entre as vigotas e o concreto adicionado em
obra para o capeamento. Apesar de todos os cuidados empregados na concretagem,
essa unido nem sempre ¢ possivel, devido a falta de rugosidade nas faces da vigota,

surgindo, assim, uma espécie de diafragma nessa interface.

Como sugestdo, recomenda-se a execu¢do das vigotas com grampos de ¢ 3,4
mm na sua parte supetior, ancorados na armadura longitudinal da vigota e espagados

a cada 23 cm, de modo a possibilitar a passagem da armadura de ¢ 4,2 mm.

8
n

L Figura 5 — Modelo da vigota
Dessa maneira, garante-se uma relativa aderéncia entre as vigotas e o concreto

adicionado em obra para execuc¢io do capeamento.

6 Elementos para discussao de uma futura norma

6.1 Generalidades

As lajes pré-fabricadas com vigotas de concreto armado, intercaladas com
blocos ceramicos vazados, elementos de concreto celular ou EPS (isopor), para con-
ferir uma superficie plana e diminuir seu peso préprio, deverio estar subordinadas a
NB-1 (NBR 6118:1982) e ser consideradas como lajes nervuradas unidirecionais,

isto é, armadas numa unica direcio.

6.2 Geometria

As vigotas em forma de “T” invertido deverio ter dimensdes padronizadas,
devendo a sua altura ser maior ou igual a 8 cm (h 2 8 cm). Os blocos ceramicos terdo
também suas dimensGes padronizadas, com alturas de 7, 8, 10 e 12 cm, e largura

suficiente para permitir um intereixo que nio devera ser superior a 50 cm (t < 50 cm).
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O capeamento, moldado no local da obra, devera ser uniforme e ter espessura
minima de 4 cm, para lajes de piso, a fim de absorver os esfor¢os de compressao

oriundos da flexdo. Para lajes de forro, permite-se um capeamento de 3 cm.

6.3 Materiais constituintes das lajes

O concreto para confeccdo das vigotas e para o capeamento deverd ter um
f, 220 MPa. O ago das vigotas devera ser o CA 60, considerando-se um Coeficiente
de Conformacao Superficial igual a 1,0 (N, = 1), pois esse tipo de aco possui super-
ficie lisa devido ao processo de trefilacio empregado na sua usinagem. A recomen-
dagio para o uso dos fios CA-60 deve-se ao fato de que estes podem ser adquiridos
em rolo, minimizando as perdas. Eventualmente, a hipotese de se utilizar o aco CA-

50 nao fica descartada.

6.4 Dimensionamento das vigotas

Seguira rigorosamente as prescricdes da NB-1 (NBR 6118:1982), devendo ser
observado que, para obtencio dos Momentos Fletores Positivos, os calculos deverdo
ser efetuados como viga biapoiada de se¢do “I”, resultante da integragdo da nervura
com o capeamento. A mesa (b) deverd ser tomada com largura igual a0 intereixo

(distancia entre vigotas, de eixo a eixo).

6.5 Verificagoes

6.5.1 Cisalhamento

A verificagiao do Esforco Cortante se faz de acordo com o anexo a norma NB
116:1989, que modifica dispositivos da NB-1.

6.5.2 Fissuracao
A caracteriza¢io da abertura de fissura, que ¢é prejudicial a durabilidade, ¢é,
logicamente, fungdao do meio. Dessa forma, o estudo da fissuragdo tem de ser efetu-
ado em duas etapas distintas, a saber:
1. estabelecimento dos valores maximos admissiveis das aberturas das fissuras
em funcio do meio; e
2. estabelecimento de formulacio que permita estimar a abertura provavel das

fissuras em funcdo das caracteristicas das pegas.

De acordo com as prescri¢oes da NB-1, em seu item 4.2.2, aparecem duas

expressOes que pretendem estimar a abertura provavel das fissuras. A primeira origi-
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na-se da Teoria Basica da Fissura¢do, que aprecia a Formacao Sistematica de Fissuras,
e a segunda expressdo, resultante da Teoria da Dupla Ancoragem, corresponde a

Formacao Nao Sistematica de Fissuras.

A abertura maxima (w) permitida por norma ¢é de 0,3 mm, visto que essas
lajes, por suas caracteristicas, devem ser protegidas com revestimento e nao podem
ser aplicadas em meio agressivo. Faz-se necessario, portanto, que as desigualdades

abaixo sejam satisfeitas.

2n,-075 Es py 2n,-075 Es  fy

<3

Por norma, o coeficiente de conformidade M para barras lisas ¢ considerado
igual a 1. No entanto, pode-se reduzir esse valor em 20% considerando o tipo de aco

(CA 60) como desprovido de qualquer rugosidade (n, = 0,8).

5.5.3. Deformacéo vertical (flecha)
A deformacio dessas lajes niao poderd ultrapassar 1/300 do vio tedtico (item
4.2.3 — NB-1) e devera ser verificada nas condicbes menos favoraveis, isto é, como

biapoiadas (isostaticas), proporcionando, assim, mais condi¢oes de seguranga.

Para essas lajes, é conveniente a aplicacdo de uma contraflecha, que devera ser

1/200 do vao tedtico, para lajes com vao superior a 1,80 m.

6.6 Disposicoes construtivas

Na direcdo perpendicular as nervuras, sera obrigatéria a colocagio de arma-
dura complementar de distribuicdo de tensdes e travamento das vigotas, posicionada
na mesa de compressdao sobre as vigotas, com drea da secdo transversal igual ou
superior a 0,6 cm” por metro de laje e composta de pelo menos trés barras (item
4.1.3.2 — NB 4:1980).

7 Recomendacoes
Na construcio de edificios de grande porte ou sujeitos a verificagdao da a¢do
de vento, sdo requeridas disposi¢oes estruturais para combater o efeito do vento. Em

alguns casos, as lajes podem ser desprezadas, considerando-se apenas o Efeito de
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Pértico dos pilares e das vigas. Portanto, hd a possibilidade de se adotarem lajes pré-
fabricadas, desde que sejam observadas as prescri¢oes normativas de combate a agao

do vento.

O emprego dessas lajes nao é permitido nas edificagdes industriais ou comer-
ciais, as quais poderdo exigir vios maiores ¢ sobrecargas nio compativeis com a sua
utiliza¢do, visto que tais edificacdes dependem diretamente da natureza e magnitude

das cargas aplicadas e do vio a ser vencido.

Nio ¢ admissivel também, para essas lajes, a agdo predominante de cargas
concentradas ou de cargas dinamicas, de choque ou vibragao, por mais elevada que
seja a sua capacidade resistente. Para esses casos, os estudos serdo efetuados por

verificagdo experimental.

8 Consideracoes finais

A publicagio de artigos em revistas especializadas (Associagdo dos Fabrican-
tes de Lajes do Estado de Sao Paulo — AFALA), de apresenta¢des de trabalhos em
congressos, seminarios e simposios a respeito de lajes pré-fabricadas (ENTAC,
ENEGEP, SIBRAGEQ e IBRACON) e ainda os contatos realizados junto ao
COBRACON, a ABNT e a prépria FINEP proporcionaram a criagdo, pelo
COBRACON, de uma comissdo com origem no Comité Brasileiro da Construcao
(CB-02) para elaboragdo das normas especificas para lajes pré-fabricadas: CE-
02:107.01. Essa comissio ja encerrou os trabalhos, elaborando os seguintes projetos

de norma:

- Projeto 02:107.01-001 - Lajes Pré-fabricadas — Especificacio;
- Projeto 02:107.01-002 - Lajes Pré-fabricadas — Pré-laje Trelicada;
- Projeto 02:107.01-003 — Lajes Pré-fabricadas — Laje Tipo Painel Alveolar de

Concreto Protendido; e
- Projeto 02:107.01-004 — Requisitos para Armacoes Trelicadas — Especificagio.
Com o financiamento da FINEP foi possivel a montagem do Laboratério de
Estruturas do Departamento de Arquitetura da Universidade Federal de Santa Catarina

com a aquisicdo de todos o0s equipamentos necessatios ao seu funcionamento. Esse

laboratério faz parte do Laboratério de Sistemas Construtivos (LabSisCo).
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Elaboracao de normas: projeto, fabricacao e
execucao de lajes mistas pré-moldadas

Jorge Bounassar Filho

1 Estado da arte

industria da Construcdo Civil representa uma das principais atividades da
economia brasileira, tendo em vista o seu grande alcance social. E de se
realcarem, no seu ambito de atuacgio, as atividades voltadas para atendi-
mento a habitagdo. Nesse campo, a engenharia nacional tem apresentado uma grande
evolugdo no desenvolvimento de produtos e processos que visam a uma maior raci-

onalizacao de recursos.

Nas solu¢des de sistemas estruturais tornou-se pratica comum a utilizagao de
lajes mistas para edifica¢Ges, principalmente aquelas voltadas a habitacio. Essa solu-
¢do conduziu a fabricacio de lajes mistas pré-moldadas, nas quais as nervuras de
concreto armado (vigotas) ou os painéis sio pré-fabricados e utilizam materiais de
enchimento cerdmico ou outros. Esse processo, que torna a execucdo das lajes mais
rapida e economica, foi largamente difundido, e a sua utilizacdo tornou-se uma pra-
tica comum. Tal situacio induziu a criagdo de inimeras empresas de fabricagio des-
sas lajes. Entretanto, o desenvolvimento do setor nao veio acompanhado de norma-

lizagdo especifica que o ordenasse e lhe desse orientacdo de maneira sistematica.
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As normas existentes de lajes mistas (NBR 6119) e de pré-moldados (NBR
9062) nio satisfazem as peculiatidades do setor e nem disciplinam a sua producio.
Assim sendo, tornou-se impetiosa a elabora¢io de um conjunto de normas que aten-
dam as especificidades de projeto, producio e montagem dessas lajes, de forma a ga-

rantir os requisitos necessarios de seguranga com um controle efetivo de qualidade.

2 Metodologia

Com o propésito de atender as necessidades regionais, a Universidade Esta-
dual de Londrina desenvolveu um projeto de extensio do Programa de Controle de
Qualidade de Lajes Pré-Moldadas. Este projeto serviu de base para o inicio dos
estudos e possibilitou a realizacio de um diagnostico da situagdo de um grupo de

empresas do setof.

Concomitantemente ao desenvolvimento inicial do projeto, os colaboradores
dessa coletanea foram convidados para compor a Comissao de Estudos criada pelo
COBRACON/ABNT (CE 02.107.01), com o prop6sito de elaborar um conjunto de
normas para o setor das lajes pré-fabricadas. Essa comissao foi constituida por repre-
sentantes das industrias do setor produtivo de lajes e materiais componentes, bem
como de representantes de universidades e laboratérios de andlise experimental. As-
sim, o projeto foi desenvolvido simultaneamente com os trabalhos da Comissdo de

Estudos, o que veio a enriquecer sobremaneira o trabalho.

Tais trabalhos foram sempre subsidiados por informag¢des que tiveram origem
nos variados setores industriais e de pesquisa envolvidos na problematica das lajes
pré-fabricadas. As diversas associagdes representativas das empresas de fabricagdo
de elementos pré-fabricados, de materiais de enchimento (ceramico, EPS, etc.), as
industrias de fabricacdo de aco para concreto armado e protendido, alguns pesquisa-
dores ligados a universidades e centros de pesquisa, laboratérios de controle de ma-
teriais e outros tiveram participagio ativa no processo. Os subsidios apresentados e
consolidados nos textos das normas supriram as necessidades do projeto, a0 mesmo
tempo que os recursos disponibilizados pela FINEP a UEL viabilizaram a compra
de materiais e equipamentos para o laboratério de estruturas, dando condi¢oes de

desenvolvimento de ensaios para os diversos elementos estruturais.
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O resultado final dos textos das normas corresponde ao consenso entre 0s
diversos setores envolvidos, tendo sido esses textos encaminhados para o processo

de votagao nacional pela ABNT.

3 Resultados

O projeto visou a producdo de normas de especificacOes e requisitos para a

regulamentacdo do setor produtivo de fabricacio de lajes pré-fabricadas.

No desenvolvimento do projeto e dos trabalhos da Comissao de Estudos
foram computadas as informagdes obtidas das diversas indudstrias das lajes pré-
fabricadas do sistema vigota-bloco (concreto armado, concreto protendido e trelicadas),
do sistema de pré-laje (trelicadas e protendida), do sistema de painel alveolar de
concreto protendido, assim como da industria de materiais de enchimento (cerdmica,
EPS e blocos de cimento), da industria dos acos para concreto armado e protendido
(fios, vardes, trelicas, etc.) e de outros setores. Nesse processo foram realizados di-
versos ensaios para otientar a defini¢io de valores a serem assumidos como minimos
de normas e a padronizagdo de valores da geometria dos diversos componentes dos

sistemas.

As normas apresentam ainda exigéncias em relagdo aos projetos estrutural e
de execuc¢io, bem como ao manual de colocagdo e montagem, a serem elaborados
por profissionais habilitados, e também orientam no que se refere a inspe¢do de

verificagdo de aceitagio do material em obra, visando a qualidade do produto final.

Os resultados encontrados estdo sistematizados nos textos apresentados para

votac¢do nacional.

4 Propostas para normalizacao

Os projetos-de-norma que resultaram dos trabalhos desenvolvidos estao apre-
sentados a seguir. O projeto referente ao sistema vigota-bloco consta na sua integra
na seqiiéncia, e no tocante aos outros, apenas sio apresentados o seu selo de identi-

ficagdo, o sumario e respectivo objetivo.
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Prefacio

A Associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Forum Nacional de
Normaliza¢io. As Normas Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Co-
mités Brasileiros (CB) e dos Organismos de Normalizacdo Setorial (ONS), sdo ela-
boradas por Comissoes de Estudos (CE), formadas por representantes dos setores
envolvidos, delas fazendo parte produtores, consumidores e neutros (universidades,

laboratérios e outros).

Esta norma brasileira consiste de duas partes sob o nome genérico de Laje
Pré—Fabricada, a saber. Parte 1: Lajes Unidirecionais e Parte 2: Lajes Bidirecionais.

Os Anexos A, B, C e D sao de cariter normativo.

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos CB e ONS, circu-

lam para Votacao Nacional entre os associados da ABNT e demais interessados.

1 Objetivo

Esta norma fixa as condi¢des exigiveis para recebimento e utiliza¢do de com-
ponentes de lajes pré-fabricadas (vigotas, elementos de enchimento e demais com-
plementos adicionados a obra) a serem empregados na execucdo de estruturas
laminares nervuradas unidirecionais (Parte 1) e bidirecionais (Parte 2), para qualquer
tipo de edificacio, de acordo com a NBR 6118 e a NBR 7197.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposicGes que, através de referén-

cia neste texto, constituem prescricdes validas para a presente norma.

Na data de publicacdo desta norma, as edi¢cdes indicadas eram validas. Como
todas as normas estdo sujeitas a revisoes, as partes envolvidas em acordos baseados
nesta norma devem investigar a possibilidade de utilizagdo de edigbes mais recentes

das normas indicadas. A ABNT mantém registros das normas validas atualmente.

Na aplicagdo desta norma ¢ necessario consultar:

NBR 5672 — Diretrizes para o controle tecnolégico de materiais destinados a
estruturas de concreto - Especificacdo
NBR 6118:1978 — Projeto e execuciao de obras de concreto simples, armado e

protendido — Procedimento
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NBR 6120:1978 — Cargas para o calculo de estruturas e edificagdes - Procedi-
mento

NBR 7197:1989 — Projeto de estruturas de concreto protendido - Procedimento
NBR 7211:1982 — Agregados para concreto - Especificagio

NBR 7480:1985 — Barras ¢ fios de aco destinados a armadura de concreto —
Especificacio

NBR 7481:1989 — Telas de aco soldadas para armadura de concreto - Especificagio
NBR 7482:1990 — Fios de ago para concreto protendido — Especificagao

NBR 7483:1990 — Cordoalhas de ago para concreto protendido — Especificagao
NBR 8953:1992 — Concreto para fins estruturais — Classificagao por grupos de
resisténcia — Classificacio

NBR 9062:1985 — Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldados —
Procedimento

NBR 9607:1986 — Prova de carga em estruturas de concreto armado e protendido
- Método de ensaio

NBR 12654:1992 — Controle tecnoldgico de materiais componentes do concreto
— Procedimento

NBR 12655:1992 — Concreto — Preparo, controle e recebimento — Especificagao
02:107.01-004 — Requisitos para armagdes trelicadas — Especificagao

3 Definigoes

Para os efeitos da Parte 1 desta norma sdo adotadas as defini¢Ses dos itens 3.1
a 3.8.

3.1 Laje pré-fabricada unidirecional
Sdo lajes nervuradas constituidas por nervuras principais longitudinais (NL),
dispostas em uma unica dire¢do. Poderdo ser empregadas algumas nervuras trans-

versais (NT) perpendiculares as nervuras principais.

3.1.1 Vigotas pré-fabricadas

Componentes constituidos por concreto estrutural, executados industrialmente
fora do local de utilizacio definitivo da estrutura, ou mesmo em canteiros de obra,
sob rigorosas condi¢bes de controle de qualidade. Englobam total ou parcialmente a
armadura inferior de tracio, integrando parcialmente a secdo de concreto da nervura

longitudinal. Podem ser de trés tipos:
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a) de concreto armado (VC): com se¢do de concreto usualmente formando um
“T” invertido, com armadura passiva totalmente englobada pelo concreto da vigota;
utilizadas para compor as lajes de concreto armado (LC) (Ver Figura 1.a);

b) de concreto protendido (VP): com se¢do de concreto usualmente formando
um “T” invertido, com armadura ativa pré-tensionada totalmente englobada pelo
concreto da vigota; utilizadas para compor as lajes de concreto protendido (LP)
(Ver Figura 1.b); e

¢) trelicadas (VT): com secdo de concreto formando uma placa, com armadura
trelicada (Projeto 02:107.01-004), parcialmente englobada pelo concreto da vigota.
Quando necessario, devera ser complementada com armadura passiva inferior de
tragdo (f ) totalmente englobada pelo concreto da nervura; utilizadas para com-

por as lajes trelicadas (LT) (Ver Figura 1.c).

Vigota (VCh,) Vigota (VC) Capa de concreto (C) Elemento de enchimento (E)

T Vi — —

be Intereixo (i)
i=be by
h=he, he
Figura 1a — Lajes com vigotas de concreto armado (LCh)
Vigota (VP h,) Vigota (VP) Capa de concreto (C) Elemento de enchimento (E)
1 h
hy I c
I il
bv — —
be Intereixo (i)
i =be 4 by
h=he 4 he
Figura 1b — Lajes com vigotas de concreto protendido (LPh)
Vigota (VT h,) Vigota (VT) Capa de concreto (C) Elemento de enchimento (E)
7 h
hy I c
AV VARV S V- AL
by — —
be Intereixo (i)
i =be 4 by
h=he , he

Figura 1c — Lajes com vigotas trelicadas (LTh)
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3.1.2 Complementos de enchimento (E)

Componentes pré-fabricados com materiais inertes diversos, sendo macigos
ou vazados, intercalados entre as vigotas em geral, com a fun¢io de reduzir o volume
de concreto e o peso proprio da laje, e servir como forma para o concreto comple-
mentar. Nota: sdo desconsiderados como colaboradores nos calculos de resisténcia e

rigidez da laje.

3.1.3 Armadura complementar
Complemento adicionado a obra, dimensionado e disposto de acordo com o
projeto da laje, conforme item 5.1. Podera ser:
a) longitudinal (f_): admissivel apenas em lajes trelicadas quando ndo for possivel
integrar na vigota trelicada toda a armadura passiva inferior de tragdo (f ) neces-
saria;
b) transversal (f): compde a armadura das nervuras transversais (NT);
¢ de distribuigdo (f,): posicionada na capa nas diregdes transversal e longitudinal,
quando necessaria, para a distribuicdo das tenses oriundas de cargas concentra-
das e para o controle da fissuracao, observando o disposto no item 5.0;
d) superior de tracdo (f ): disposta sobre os apoios nas extremidades das vigotas,
no mesmo alinhamento das nervuras longitudinais (NL) e posicionada na capa.
Proporcionam a continuidade das nervuras longitudinais (NL) com o restante da
estrutura, o combate 2 fissuracio e a resisténcia a0 momento fletor negativo, de
acordo com o projeto da laje, conforme o item 5.1;
e) outras: especificadas caso a caso, utilizadas para atender a necessidades parti-

culares de cada projeto, conforme o item 5.1.

O ago que compde o banzo superior das armagoes trelicadas eletrossoldadas,
de acordo com o Projeto de Norma 02:107.01-004, pode ser considerado como de
armadura de distribuicio, superior de tracio, desde que posicionado como descrito
em 3.1.3.c e 3.1.3.d. e atendida a NBR 6118.

3.1.4 Capa (Q)
Placa superior da laje cuja espessura ¢ medida a partir da face superior do

elemento de enchimento, formada por concreto complementar.

3.1.5 Concreto complementar
Componente preparado de acordo com a NBR 12655, adicionado a obra, com
resisténcia, trabalhabilidade e espessuras especificadas de acordo com os projetos
estrutural e de execugio da laje, conforme o item 5.1. Deve ser aplicado em:
a) complementacio das vigotas pré-fabricadas para a formagao das nervuras lon-

gitudinais (NL) e das nervuras transversais (NT), no caso das lajes trelicadas;
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b) formagio da capa (C).

3.2 Intereixo (i)

Distancia entre eixos de vigotas pré-fabricadas, entre as quais serdo montados

os elementos de enchimento (E).

3.3 Flecha (a)

Maior deslocamento perpendiculat ao plano da laje. Esse valor devera respei-

tar os limites prescritos pela NBR 6118.

3.4 Contraflecha (a)

Deslocamento vertical intencional aplicado as vigotas pré-fabricadas durante

a montagem destas, por meio do escoramento contrario ao sentido da flecha (a).

3.5 Escoramento (cimbramento)

Estrutura proviséria, destinada a auxiliar as vigotas pré-fabricadas a suportar
a carga de trabalho durante a montagem da laje e durante o periodo de cura do

concreto complementar langado na obra.

3.6 Cargas (Agoes)
Agbes especificadas por sua intensidade, natureza e localizacdo sobre a laje.

3.6.1 Carga permanente de peso préprio
Somatéria do peso dos componentes pré-fabricados (vigotas e elementos de
enchimento) e dos materiais complementares (armaduras adicionais e concreto com-

plementar).

3.6.2 Cargas permanentes adicionais

Sdo as decorrentes de alvenarias, revestimentos, contrapisos e outras que se-
rdo parte integrante da carga da laje.
3.6.3 Carga acidental

Carga distribuida ou concentrada sobre a laje, conforme definido na NBR

6120, ou outras normas especificas, aplicaveis a utiliza¢do da estrutura.

3.6.4 Carga adicional total

E a somatéria das cargas acidentais e permanentes adicionais. Nao se inclui
nesse valor, para efeitos de especificagio, o peso proprio da laje.
3.6.5 Carga de trabalho

Cargas incidentes sobre a laje durante a fase de montagem, até que o concreto

complementar alcance a resisténcia definida pelo projeto estrutural.
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3.7 Altura total da laje (h)

Distancia entre o plano inferior e o plano superior da laje, ja com o concreto
complementar lancado, adensado e regularizado (nervuras e capa).

3.7.1 Altura da vigota (h)

Distancia entre o plano inferior e o plano superior da vigota. No caso de
vigota trelicada, o topo do banzo superior determina o plano superior.
3.7.2 Altura do elemento de enchimento(h)

Distancia entre o plano inferior e o plano superior do elemento de enchimento.

3.8 Vaos
3.8.1 Vao livre

Distancia interna entre as faces dos apoios.

3.8.2 Vao teodrico
Distancia utilizada para efeitos de calculo e dimensionamento da laje, obtida a

partir do vio livre, de acordo com o disposto na NBR 6118.

4 Condicoes gerais
4.1 Campo de aplicagdo
As especificacOes descritas na Parte 1 desta norma sio aplicaveis a lajes

unidirecionais para qualquer tipo de edificacao.

4.2 Alturas padronizadas
Em funcio das alturas padronizadas dos elementos de enchimento, as alturas

totais das lajes pré-fabricadas sio as seguintes, conforme a Tabela 1:

é Altura do elemento Altura total da laje (h) )
de enchimento (h,) (cm)

7,0 10,0 11,0 12,0
8,0 11,0 12,0 13,0
10,0 14,0 - 15,0
12,0 16,0 - 17,0
16,0 20,0 - 21,0
20,0 24,0 0- 25,0
24,0 29,0 - 30,0

\_ 29,0 34,0 - 35,0 ) Tabela 1 — Altura total (h)

4.2.1 Outras alturas poderio ser utilizadas, mediante acordo prévio e expresso entre
fornecedor e comprador, desde que sejam atendidas todas as demais disposi¢oes

desta norma.
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4.2.2 A designacio da laje deve ser composta de sua sigla (LC, LP ou LT), seguida da
altura total (h), da altura do elemento de enchimento (h ), do simbolo “+” e da altura

da capa (h), devendo ser todos os valores expressos em “cm”.

Genérico Exemplos
LCh (h, + h) LC 11 (7+4)
LP h (h, + h) LP 12 (8+4)
LTh(h. + h) LT 30 (24+6)

Tabela 2 - Descricao

4.3 Intereixo (i)
Os intereixos minimos variam em fungdo do tipo da vigota e das dimensoes
do elemento de enchimento, de acordo com o item 4.4.3, sendo os minimos padroni-

zados os estabelecidos na Tabela 3.

Intereixos minimos

lipsidevigota padronizados (cm)

VC 33,0
VP 40,0

Tabela 3 — Intereixos minimos
VT 42,0

padronizados

4.3.1 No caso da utilizacdo de vigotas trelicadas e h £ 13,0 cm, permite-se adotar

intereixo minimo de 40,0 cm.

4.4 Materiais
4.4.1 Concreto

O concreto que compde as vigotas pré-fabricadas e o concreto complementar
devem atender as especificacoes das seguintes normas: NBR 6118, NBR 8953, NBR
12654 ¢ NBR 12655. A resisténcia caracteristica a compressio serd a especificada
pelo projeto estrutural, sendo exigida no minimo a classe C20. No caso da execugao
concomitante do concreto complementar e do concreto da estrutura, prevalece o de

classe mais alta especificado no projeto.

O concreto da classe C20 corresponde a resisténcia caracteristica a compres-
520 aos 28 dias, de 20 MPa.

4.4.2 Aco
O aco para fins de utilizagdo em lajes pré-fabricadas deve atender ao disposto
na Tabela 4.
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Vs

Produto N Brasilei Diametro nominal Diametro nominal
orma brasileira | yinimo (mm) maximo (mm)

Barras/fios de aco NBR 7480 6,3 (CA 50) 20,0 (CA 50)

CA 50/CA 60 4,2 (CA 60) 10,0 (CA 60)

Tela de aco NBR 7481 34 -

eletrossoldada

Fios de aco

para protensao NBR 7482 3.0 -

Cordoalhas de aco

para protensao | NBR 7483 3x3,0 -

A o trelicad Proieto 02 Diagonal (sinuséide): 3,4 | Diagonal (sinusoide): 7,0
rmacao trelicada rojeto 02: L -

cletrossoldada 107.01.004 Banzo §upelr|or. 6,0 Banzo .supe'nor. 12,5

\_ Banzo inferior: 4,2 Banzo inferior: 12,5 )

Tabela 4 — Aco para utilizacdo em lajes pré-fabricadas

4.4.2.1 Outras dimensdes, desde que superiores a minima padronizada, poderio ser

utilizadas mediante acordo entre fornecedor e comprador.

4.4.3 Vigotas

4.4.3.1 Para todos os tipos de vigotas, adota-se como tolerancia dimensional b_e h_
+(5,0) mm.

4.4.3.2 Nas vigotas de concreto armado (VC) exige-se a colocac¢do de espagadores
distanciados de no maximo 50,0 cm, com a finalidade de garantir o posicionamento

das armaduras durante a concretagem.

4.4.4 Elementos de enchimento

4.4.4.1 Devem ter as dimensdes padronizadas estabelecidas na Tabela 5 e na Figura
2, podendo ser macigos ou vazados e compostos de materiais leves, suficientemente
rigidos, que nio produzam danos ao concreto e as armaduras.

4.4.4.2 Devem ainda ter resisténcia caracteristica 4 carga minima de ruptura de 1,0
kN, suficiente para suportar esfor¢os de trabalho durante a montagem e concretagem
da laje. Para os elementos de enchimento com 7,0 e 8,0 cm de altura, admite-se
resisténcia caracteristica para suportar a carga minima de ruptura de 0,7 kN.
4.4.4.3 A determinacio da carga de ruptura deve ser feita conforme os Anexos B e
C desta norma.

4.4.4.4 A face inferior deve ser plana, e as laterais devem apresentar abas de encaixe
para apoio nas vigotas. Devem manter integras as suas caracteristicas durante a sua
utilizacdo bem como devem estar isentos de partes quebradas e de trincas que com-
prometam o seu desempenho ou que permitam a fuga do concreto complementar

(capa e nervuras).
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4 Altura (h,) nominal

7,0 (minima), 8,0, 9,5, 11,5, 15,5, 19,5, 23,5, 28,5

~

Largura (b,) nominal

25,0 (minima), 30,0 32,0-37,0 39,0 40,0 47,0 50,0

Comprimento (c) nominal

20,0 (minimo), 25,0

Abas de encaixe @) 3.0
\_ (a) 1,5 Y,
Tabela 5 — Dimensdes padronizadas dos elementos de enchimento (cm)
( Altura )
Nominal (cm) Real (cm) Tolerancia
H7 7,0 +(2,00m
H8 8,0 T(@20m
H10 9,5 TGE.0m
H12 11,5 T(3,00m
H16 15,5 £B.0m
H20 19,5 @0 m
H24 23,5 + (4,00 m
H29 28,5 + (4,00 m
Largura
Nominal (cm) Real (cm) Tolerancia
25 25 +(3,0) mm
30 30 +(3,0) mm
32 32 + (3,00 mm
37 37 + (4,00 mm
39 39 +(4,0) mm
40 40 + (4,00 mm
47 47 + (5,00 mm
50 50 + (5,00 mm
Comprimento
Nominal (cm) Real (cm) Tolerancia
20 20 +(3,0) mm
25 25 +(3,0) mm
Altura do Apoio
Nominal (cm) Real (cm) Toleréncia
3,0 3,0 +(1,0) mm
Largura do Apoio
Nominal (cm) Real (cm) Tolerancia
\_ 1,5 1,5 +(1,0) mm )

Tabela 6 — Tolerancias dimensionais para os elementos de enchimento
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( Todas as dimensoes (1,0) mm )

Tabela 7 — Tolerancias dimensionais para os elementos de enchimento de ruptura ddctil (mm)

Devem obedecer ao disposto no projeto da laje, conforme item 5.1, quanto as
dimensdes e as tolerancias de fabricacdo. Para a definicdo dos pardmetros de inspe-
¢do e recep¢do no tocante a aparéncia, cantos, cot, rebarbas, textura, auséncia de
agentes desmoldantes na superficie e assemelhados, o fabricante deve apresentar
amostras representativas do material para termo de comparacdo da qualidade do

produto entregue.

C C
he
a, he
ay
b a
€ h be ah
C = comprimento
he = altura do elemento de enchimento a,, = encaixe vertical
be = largura do elemento de enchimento ap, = encaixe horizontal

Figura 2 — Elementos de enchimento

4.4.4.6 Elementos de enchimento constituidos por material de ruptura fragil, tais
como concreto, ceramica e concreto celular autoclavado (CCA), devem ter sua carga

de ruptura a flexdo determinada pelo método de ensaio disposto no Anexo B.

Elementos de enchimento constituidos por material de ruptura ductil, tais
como EPS e outros, devem ter sua carga de ruptura a flexdo determinada pelo méto-

do de ensaio disposto no Anexo C.

4.4.4.7 Outras dimensdes dos elementos de enchimento, se superiores a minima
padronizada, poderio ser utilizadas, mediante acordo prévio e expresso entre forne-

cedor e comprador, desde que atendidas todas as demais disposi¢bes desta norma.

4.4.4.8 O lote de elementos de enchimento fornecido devera estar acompanhado
por especificacio emitida pelo fabricante, na qual estardo identificadas as suas di-

mensoes nesta ordem: altura, largura e comprimento.
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4.4.5 Montagem
A montagem dos elementos pré-fabricados deve obedecer ao disposto no Pro-

jeto de execucdo da laje e no Manual de colocacio e montagem da laje quanto ao
arranjo fisico e as especifica¢oes das vigotas pré-fabricadas e dos elementos de en-
chimento. Devem ser executados:

a) o nivelamento dos apoios, dentro das tolerancias de montagem especificadas;

b) a colocacdo das armaduras previstas no projeto;

) a instalacdo de passadicos quando necessarios para o transito de pessoal e

transporte de concreto; e

d) o lancamento, o adensamento e a cura do concreto complementar.

5 Condigbes especificas

5.1 Projeto da laje
O projeto da laje, elaborado por profissionais habilitados é composto de trés
partes distintas, a saber:
a) Projeto estrutural da laje;
b) Projeto de execucio da laje; e

¢) Manual de colocagio e montagem.

5.1.1 Projeto estrutural da laje

O cilculo e o dimensionamento das lajes (vaos, cargas, dimensoes, armaduras
e materiais complementares) devem ser elaborados de acordo com as NBRs 6118,
9062, 7197 e com os projetos da obra.

Especial atencao deve ser dispensada a verificaciao de flechas, levando-se em
conta os efeitos de deformacio lenta e outros efeitos dependentes do tempo.

O calculo e o dimensionamento das lajes, apresentados sob a forma de memorial
de calculo, considerando-se as premissas de projeto e os resultados, devem conter:

a) diregao das vigotas;

b) vinculagio de apoios;

C) Vaos;

d) cargas consideradas conforme 3.6;

e) dimensdes e posicionamento das armaduras complementares;
f) classe de resisténcia do concreto complementar;

@) altura total da laje;

h) dimensSes e materiais constituintes dos elementos de enchimento;
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1) intereixos; e

j) andlise e detalhamento das aberturas de qualquer amplitude na laje, quando

couber.
5.1.2 Projeto de execucao da laje

Documento que deve acompanhar a entrega dos produtos e contemplando o

seguinte:

a) altura total da laje e da capa de concreto complementar;

b) distanciamento entre escoras e quantidade de linhas de escoramento;

) quantidade, comprimento, localizacdo e dire¢io das vigotas pré-fabricadas;

d) especificacio e posicionamento dos elementos de enchimentos;

e) contraflechas;

f) disposicdo e especificagdo das nervuras de travamento (N'T);

@) quantidade, especificagio e disposi¢do das armaduras complementares;

h) classe de resisténcia do concreto complementar;

i) previsdo de consumo de concreto e aco complementar por m?da laje;

j) altura total da vigota pré-fabricada;

k) cargas consideradas, conforme 3.6;

1) peso préprio;

m) detalhamento de apoios e ancoragem das vigotas; e

n) prazo e forma de retirada do escoramento.
5.1.3 Manual de colocacao e montagem

Documento que deve conter as informagbes que orientem a execucido do pro-

jeto da laje na obra, complementado pelo documento especificado no item 5.1.2.

Recomendagdes especiais devem ser feitas quanto as interferéncias das insta-

lagbes hidraulicas, elétricas e de utilidades em geral com a estrutura da laje.

5.2 Espagcamento entre linhas de escoramento

O espacamento entre linhas de escoramento deve ser determinado no projeto
de execugio da laje, considerando-se o tipo de vigota e as cargas na fase de monta-

gem ¢ concretagem.

5.3 Capa

Sera considerada como parte resistente se sua espessura for no minimo igual
a 3,0 cm. No caso da existéncia de tubulagGes, a espessura minima da capa de com-
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pressio acima destas serd de no minimo 2,0 cm, complementada quando necessatio,

com armadura adequada a perda da secdo resistente, observados os limites estabele-
cidos na Tabela 8.

Altura total da laje| 10,0/11,0/12,0/13,0/14,0/16,0/17,0/20,0/21,0/24,0/25,0/29,0{30,0/34,0

Espessura minima

. 3,0/40/40,40|40/4,040|40|40/4050|40/|50 5,0
da capa resistente

Tabela 8 — Capa minima resistente para as alturas totais padronizadas (cm)

5.4 Vigotas e nervuras
As vigotas devem ter uma largura minima tal que permita, quando montadas
em conjunto com os elementos de enchimento, a execugao das nervuras de concreto

complementar com largura minima equivalente a 4,0 cm ¢ atendendo ao disposto
na NBR 6118.

5.5 Armadura longitudinal

A armadura longitudinal deve ser distribuida uniformemente pelas vigotas, e
pelo menos 50% da secdo da armadura deve ser mantida até os apoios, obedecendo
ao disposto na NBR 6118.

5.6 Armadura de distribuicdo

Deve haver uma armadura de distribuicao descrita em 3.1.3.c, colocada na
capa de concreto complementar, com se¢io de no minimo 0,9 cm?/m para acos CA
25 e de 0,6 cm?*/m para os acos CA 50 e CA 60, contendo pelo menos trés barras por

metro, conforme o descrito na Tabela 9.

N° de barras/m

Aco Area minima
@ 5,0 mm @ 6,3 mm
CA 25 0,9 cm’/m 5 3
CA 50, CA 60 0,6 cm’/m 3 3

Tabela 9 — Area minima e quantidade de armadura de distribuicao
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5.7 Marcacao
Todas as vigotas deverdo ter marcacdo que identifique o fabricante e sua coz-

relagdo com o projeto.

6 Inspecao
6.1 Inspecao geral

Considera-se como lote de fornecimento todo o conjunto de componentes
para lajes pré-fabricadas entregues na obra, correspondentes a até 200 m?, para cada

produto.

Em todas as obras, os componentes da laje pré-fabricada deverao ser subme-
tidos a inspecdo geral pelo comprador ou por seu representante, para verificagiao de
suas caractetisticas, observando-se o disposto nesta norma, além de se verificar a
compatibilidade geométrica entre as vigotas e os elementos de enchimento para uti-
lizag¢do conjunta e a compatibilidade das caracteristicas dos componentes entregues

com o que foi especificado no projeto da laje.

6.2 Inspecao por ensaios

Para obras que apresentem pelo menos uma das seguintes caracterfsticas: a)
mais que 200 m* b) vio supetior a 6,0 m; ¢) carga acidental superior a 5,0 kN/m?* em
laje pré-fabricada, submeter um conjunto apoiado de 2 (duas) vigotas e seus corres-
pondentes elementos de enchimento na combinagido de vio entre linhas de
escoramento, altura total e intereixo mais desfavorivel da obra, a fim de vetrificar se
o conjunto suporta a sobrecarga de trabalho sem apresentar fissuras e deformacdoes
inadmissiveis, definidas pelo projeto. Esse ensaio se repetird sempre que mude o
fabricante ou o aspecto dos componentes fornecidos. Os 6nus dos ensaios ficam as

expensas do comprador (ver Anexo A).

Todos os materiais complementares (concreto e ago) deverdo atender as res-

pectivas normas técnicas.

Mediante acordo expresso entre comprador e fornecedor, qualquer forneci-
mento diferente, sem as caracteristicas anteriormente estabelecidas, devera ser sub-

metido aos respectivos ensaios previstos em norma.
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E facultada ao comprador a dispensa de executar o ensaio dos componentes.
6.2.1 Elementos de enchimento

Do lote de elementos de enchimento correspondente ao estabelecido no item
6 desta norma, deve-se retirar aleatoriamente uma pega para ensaio, conforme item
4.4.3.2. Ap6s submetida a ensaio e tendo a pega atingido o limite minimo para resis-
téncia caracteristica a carga de ruptura estabelecido por esta norma, considerar-se-4 o
lote aprovado. No caso de a peca submetida a ensaio romper-se antes de atingir o
limite minimo de ruptura estabelecido, serdo retiradas aleatoriamente mais pegas
para novo ensaio. Nesse segundo ensaio, as trés pegas deverio atingir o limite mini-

mo de ruptura estabelecido para que o lote seja aprovado.

7 Aceitacao e rejeicao
Os componentes que nio atenderem ao item 6.1 serdo retirados do lote e

substituidos.

Se, quando submetido ao disposto no item 6.2.a, o conjunto de componentes
ndo atender as condi¢bes minimas exigidas, o lote devera ser submetido a contraprova
nas mesmas condicbes. No caso de novo nio atendimento as condicbes minimas, o

lote sera rejeitado.

e, quando submetido ao disposto no item 6.2.b, a laje acabada nio atender as
Se, quando submetid dispost tem 6.2.b, a laj bad tend
condi¢bes minimas estabelecidas em projeto, ela sera rejeitada, sendo a responsabili-

dade do fornecedor limitada aos componentes e as especificagdes por ele fornecidos.

ANEXO A (normativo)

ANEXO A - Verificacao da resisténcia a carga de trabalho — Método de
ensaio
A.1 Objetivo

Este anexo estabelece o método de ensaio para verificacio na obra da resis-

téncia do conjunto vigotas, elementos de enchimento e materiais complementares a

carga de trabalho prevista.
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A.2 Procedimento

Submeter um conjunto apoiado de duas vigotas e seus correspondentes ele-
mentos de enchimento na combinac¢io de vio entre linhas de escoramento, altura
total e intereixo mais desfavoravel da obra, a fim de verificar se o conjunto suporta a
carga de trabalho sem apresentar fissuras e deformacoes inadmissiveis, definidas
pelo projeto. Este ensaio se repetira sempre que se mudem o fabricante ou o aspecto

dos componentes fornecidos.

Mediante acordo expresso entre comprador e fornecedor, qualquer forneci-
mento diferente das caracteristicas anteriormente estabelecidas podera ser submeti-

do a essa inspecio por ensaio.

ANEXO B (normativo)
ANEXO B — Determinacao da carga de ruptura a flexao para elemento
de enchimento de ruptura fragil - Método de ensaio
B.1 Objetivo
Este anexo prescreve o método para determinac¢io da carga de ruptura a flexao

de elementos de enchimento de ruptura fragil, tais como:

- ceramica;

- concreto; e

- CCA (concreto celular autoclavado).

B.2 Aparelhagem

B.2.1 Prensa para ensaio de flexdao ou outro dispositivo que possibilite a aplicagdo de
carga de modo progressivo e sem golpes, devendo possuir dinamoémetro com resolu-
¢do igual ou inferior a 10 N para leitura da carga de ruptura e para controle da

velocidade de aplicacido da carga.

B.2.2 Dois apoios cilindricos de ago, com didmetro de (10 £ 1) mm e comprimento
nivelados e revestidos com tira de feltro ou papelao nas geratrizes em contato com o

bloco.

B.2.3 Os apoios devem ser articulados, permitindo rotacdo na dire¢io do compri-
mento do corpo-de-prova, sendo a distincia entre eles regulavel. O eixo de cada

apoio deve coincidir com o eixo de cada aba lateral do bloco cerdmico.
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B.2.4 Um cutelo superior de a¢o, prismatico, com largura de 70 mm e comprimento
igual ou superior ao comprimento do bloco a ser submetido a ensaio, com rigidez

necessaria para transmitir a carga por toda a extensdo do corpo-de-prova.

B.2.5 O prato supetior da prensa deve ser articulado de forma a permitir rotacio na
dite¢do do comprimento do corpo-de-prova, e o cutelo deve ser revestido com feltro

ou papeldo na face em contato com o corpo-de-prova.

B.3 Corpos-de-prova
B.3.1 Cada corpo-de-prova é constituido por um bloco cerdmico inteiro e isento de

defeitos.
B.3.2 Tomar as dimensoes do bloco na umidade ambiente.

B.3.3 Imergir o corpo-de-prova em agua potavel durante 24 horas; apos este interva-

lo de tempo apoid-lo sobre os apoios cilindricos de ago, nas condigdes ja descritas.
B.3.4 Posicionar o cutelo prismatico superior a meia distincia entre 0s apoios.

B.3.5 Aplicar a carga progressivamente sem golpes, com velocidade de carregamen-
to da ordem de 50 N/s, até a ruptura do corpo-de-prova. Adicionar a carga de

ruptura registrada o peso préprio do cutelo supetior.

B.3.6 Apos a ruptura, medir a espessura das paredes do bloco cerdmico na se¢io
fraturada (parede horizontal superior, parede horizontal inferior e paredes internas
quando atingidas pela ruptura).

B.3.6.1 As espessuras devem ser determinadas com paquimetro com resolucdo de
0,01 mm. Como espessura de cada parede deve-se considerar a média aritmética de trés

determinacoes, com arredondamento para décimo de milimetro.

B.4 Relatério do ensaio
B.4.1 O documento técnico contendo os resultados dos ensaios deve consignar:
a) a identificagdo do solicitante;
b) a identificacido do fabricante;
¢) a identificagdo do tesponsavel pelo ensaio;
d) a identificacio do lote;

e) a data do ensaio;
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f) a referéncia a esta norma;
g) o tipo e classificagdo do bloco cerdmico para laje pré-fabricada; e
h) o desenho esquematico da se¢do transversal dos blocos, identificando suas

respectivas dimensoes lineares (largura, espessura, etc.).

B.4.2 Para cada corpo-de-prova individual devem ser registradas:
a) as dimensdes lineares (comprimento, espessura das paredes, etc.);
b) a distancia entre os eixos dos cutelos de apoio;
¢) a carga de ruptura expressa em kgf (arredondado para nimero inteiro); e

d) a espessura média das paredes externas e internas do bloco na secdo fraturada

(espessura arredondada para décimo de milimetro).

ANEXO C (normativo)

ANEXO C - Determinacdo da carga de ruptura a flexdo para elemento
de enchimento de ruptura ductil - Método de ensaio

C.1 Objetivo

Este anexo estabelece o método de ensaio para determinacdo da resisténcia

caracteristica dos elementos de enchimento de ruptura ductil, tais como EPS.

C.2 Aparelhagem

C.2.1 O dispositivo deve simular a montagem de lajes, com dois apoios regulaveis
horizontalmente, para permitir a colocac¢io de corpos-de-prova com as dimensdes
maximas de comprimento e largura igual a 500 mm, e altura igual a 300 mm. A
resisténcia dos apoios deve ser igual ou superior a das vigotas ou vigas trelicadas

normalmente utilizadas nas lajes.

C.2.2 O dispositivo ser provido de uma base rigida de 200 mm x 75 mm, simulando
um calcado, e devera ter movimento vertical, exercendo uma carga sobre o corpo-de-

prova.

C.2.3 A carga exercida pela sapata sobre o corpo-de-prova deve ser lida durante o

ensaio, com aplicac¢io controlada.
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C.2.4 O curso do movimento deve ter regulagem para permitir a colocacio de cor-

pos-de-prova cujas alturas sdo definidas nos projetos das lajes.

C.3 Corpos-de-prova
Qualquer peca em EPS, conforme especificado nos itens: (vide texto do projeto da

norma), porém com o comprimento de 500 mm.

C.4 Procedimentos para execucdo do ensaio
C.4.1 De um lote de fornecimento, correspondente a no maximo 200 m?> de laje,

retirar aleatoriamente uma peca identificando-a e numerando-a.

C.4.2 Posicionar o corpo-de-prova sobre os apoios regulaveis, de tal forma que o
centro da sapata fique afastado 150 £ 5 mm de duas faces verticais nao paralelas,
observando que o sentido do comprimento desta deve ficar paralelo ao sentido do

comprimento do corpo-de-prova.

C.4.3 Aplicar a carga progressivamente até que ocorra a ruptura do corpo-de-prova,

anotando o valor em kN.

C.4.4 Os valores das cargas de ruptura sao definidos como:
C.4.4.1 minimo de 0,7 kN para elementos com altura até 79 mm;

C.4.4.2 minimo de 1,0 kN para elementos com altura acima de 80 mm.

C.4.5 O lote sera considerado aprovado se o valor da carga de ruptura for igual ou

superior a0 minimo.

C.4.6 Se o valor da carga de ruptura for inferior a0 minimo, o ensaio deve ser repe-

tido em outras trés pegas retiradas aleatoriamente do lote.

C.4.7 O lote sera considerado aprovado se os trés valores forem iguais ou superiores

20 valor minimo.

C.4.8 Se um dos trés valores for menor que o valor minimo, o lote serd considerado

rejeitado.
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C.5 Relatorio de ensaio

No relatério de ensaio deverdo constar expressamente as seguintes informa-

coes:

a) nome do fornecedor;

b) identificacdo comercial do produto;

¢) documento de identificagdo e quantidade do lote;

d) valor das cargas de ruptura do ensaio;

e) resultado (lote aprovado ou rejeitado);

f) identificacao do solicitante do ensaio;

@) identificacdo do responsavel pelo ensaio;

h) data do ensaio; e

i) referéncia a esta norma.

ANEXO D (normativo)
ANEXO D — Medicao de desniveis localizados na face inferior de lajes
pré-fabricadas — Método de ensaio
D.1 Objetivo

Este anexo estabelece o método de ensaio para a medicio de desniveis locali-
zados, ocorrentes na face inferior da laje pré-fabricada, ap6s a sua concretagem,

visando a verificagdo da sua condigdo prévia para aplicacio de revestimento.

D.2 Aparelhagem
D.2.1 Uma régua de aluminio de se¢do retangular 50 mm x 100 mm, com compri-

1o, mento igual ao intereixo da laje.

D.2.2 Um calibrador afilado, com capacidade de medida até 15 mm e precisio de 0,1

mm.

D.3 Amostragem
Sdo consideradas as seguintes condi¢oes:

a) areas de até 10 m* sdo consideradas como lote no qual sio executadas duas

medidas de desnivel;
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b) 4reas entre 10 m? e 100 m* sio consideradas como lote no qual sio executadas
quatro medidas de desnivel; e
¢) areas supetiores a 100 m* cada lote é considerado como tendo no méaximo 500

m?, e em cada um sio executadas oito medidas de desnivel.

D.4 Procedimentos para execucdo do ensaio

D.4.1 Procede-se a divisdo das areas a serem verificadas, conforme a amostragem
definida no item C.4, determinando-se visualmente os pontos a serem medidos. Nao
sera considerada valida mais de uma medida executada no mesmo intereixo. No caso

dessa ocorréncia, sera considerada a mais alta delas.

D.4.2 Aplica-se a régua sob a superficie inferior da laje, com as suas extremidades

sobre o eixo de duas vigotas contiguas, em posicio ortogonal a elas.

D.4.3 Introduz-se o calibrador afilado no maior vio existente entre a vigota ¢ o

plano inferior da laje, procedendo-se a sua leitura.

D.4.4 Aceitacao

O lote tera aceitagdo automatica quando 25% ou menos das leituras efetuadas
no lote apresentarem medidas superiores as preconizadas na norma 02:107.01-001
“Laje Pré-fabricada”, e estas ndo podem exceder o valor absoluto de duas vezes o

admitido por norma.

No caso de nido-aceitagao, serdo permitidos servigos complementares na su-

perficie inferior, ap6s os quais serdo efetuadas novas medidas do lote.

D.4.5 Tolerancias de acabamento da face inferior
Sio consideradas duas condi¢des de acabamento da face inferior da laje pré-

fabricada:

Acabamento com gesso: sao admitidos desniveis localizados de até 3 mm,
sendo tolerados desniveis de 6 mm em 25% das medidas tomadas, conforme o ane-

XO normativo.

Acabamento com argamassa de cimento Portland: sio admitidos desniveis
localizados de até 6 mm, sendo tolerados desniveis de até 12 mm em 25% das medi-

das tomadas, conforme o0 anexo normativo.
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D.5 Relatério de ensaio
No relatério de ensaio deverdao constar expressamente as informagoes:
a) nome do fornecedor;
b) identificacdo comercial do produto;
¢) documento de identificagdo e quantidade do lote;
d) valor dos desniveis medidos;
e) resultado (lote aprovado ou rejeitado);
f) identificacdo do solicitante do ensaio;
@) identificagdo do responsavel pelo ensaio;
h) data do ensaio; e

1) referéncia a esta norma.
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Versao PROJETO 02:107.01- 001 JAN. 1997  NBR
final

Laje pré-fabricada

Parte 2: Lajes bidirecionais -
Especificacao sistema vigota-bloco

Origem:
CB-02 Comité Brasileiro da Construcao

CE-02:107.01
NBR
Descriptors:

Valida a partir de

Palavras-chave: Laje pré-fabricada 11 péginas

Sumario

Parte 2: Lajes bidirecionais
Prefacio
1 Objetivo
2 Referéncias normativas
3 Defini¢oes

4 Condi¢oes gerais

Objetivo

Esta norma fixa as condi¢Oes exigiveis para o recebimento e para a utiliza¢ao
de componentes de lajes pré-fabricadas (vigotas, elementos de enchimento e demais
complementos adicionados a obra) a serem empregados na execucdo de estruturas
laminares nervuradas unidirecionais (Parte 1) e bidirecionais (Parte 2), para qualquer
tipo de edificacio, de acordo com a NBR 6118 e a NBR 7197.
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Versao PROJETO 02:107.01- 002 JAN. 1997  NBR
final

Laje pré-fabricada
Pré-laje

Parte 1: Lajes unidirecionais -
Especificacao

Origem:
CB-02 Comité Brasileiro da Construcao

CE-02:107.01
NBR
Descriptors:

Valida a partir de

Palavras-chave: Pré-laje 13 péginas

Sumario
Prefacio
1 Objetivo
2 Referéncia normativa
3 Defini¢oes
4 Condi¢oes gerais
5 Condi¢oes especificas
6 Inspecio

106
7 Aceitacio e rejeicdo

Objetivo

Esta norma fixa as condi¢Ges exigiveis para o recebimento e para a utilizacdo
de componentes de pré-lajes (pré-lajes, elementos de enchimento e demais comple-
mentos adicionados a obra) a serem empregados na execuc¢io de estruturas laminares
macigas e nervuradas unidirecionais (Parte 1) e bidirecionais (Parte 2), para qualquer
tipo de edificagdo, de acordo com as NBR 6118 e a NBR 7197.
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Versao
final

Sumario

Prefacio

PROJETO 02:107.01- 002 JAN. 1997  NBR

Laje pré-fabricada
Pré-laje

Parte 2: Lajes bidirecionais -
Especificacao

Origem:
CB-02 Comité Brasileiro da Construcao

CE-02:107.01
NBR
Descriptors:

Valida a partir de

Palavras-chave: Pré-laje 11 péginas

1 Objetivo

2 Referéncias normativas

3 Defini¢oes

4 Condi¢oes gerais

5 Condi¢oes especificas

6 Inspecio

7 Aceitacio e rejeicao

Objetivo

Esta norma fixa as condi¢des exigiveis para recebimento e utiliza¢io de com-

ponentes de pré-lajes (pré-lajes, elementos de enchimento e demais complementos

adicionados a obra) a serem empregados na execug¢do de estruturas laminares maci-

¢as e nervuradas unidirecionais (Parte 1) e bidirecionais (Parte 2), para qualquer tipo
de edificacio, de acordo com a NBR 6118 e a NBR 7197.
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Versao PROJETO 02:107.01- 003 JAN. 1997  NBR

final
Laje pré-fabricada
Laje tipo painel alveolar de
concreto protendido - Especificacao
Origem:
CB-02 Comité Brasileiro da Construcao
CE-02:107.01
NBR
Descriptors:
Valida a partir de
Palavras-chave: Laje pré-fabricada 6 paginas
Sumario
Prefacio
1 Objetivo

2 Referéncias normativas
3 Defini¢oes
4 Condi¢oes gerais

5 Condi¢oes especificas

108 6 InSngﬁ.O

7 Aceitacio e rejeicao

Objetivo

Esta norma fixa as condi¢bes exigiveis para recebimento e utilizagao de lajes
tipo painel alveolar de concreto protendido e demais complementos adicionados a
obra a serem empregados na execucdo de estruturas laminares nervuradas
unidirecionais para qualquer tipo de edifica¢do, de acordo com a NBR 6118 e a NBR
7197.
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Versao PROJETO 02:107.01- 004 JAN. 1997  NBR
final

Requisitos para armacoes
trelicadas

Origem:
CB-02 Comité Brasileiro da Construcao

CE-02:107.01
NBR
Descriptors:

Valida a partir de

Palavras-chave: Trelica. Armacao 10 péginas

Sumario
Prefacio
1 Objetivo
2 Referéncias normativas
3 Defini¢oes
4 Condi¢oes gerais

5 Condi¢oes especificas

6 Inspecio e ensaios 109

7 Aceitacio e rejeicao

Objetivo

Esta norma fixa os requisitos minimos para especificacio, fabricacao, forneci-

mento e recebimento de armacdes trelicadas eletrossoldadas.
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7.

Desenvolvimento de técnicas de avaliacao
e critérios de desempenho de materiais
e componentes da Construcao

Humberto Ramos Roman, Orestes Alarcon, Denise Antunes da Silva, Leslie
Maria Finger Roman e André Mate Segave

1 Introducao

area de revestimentos ceramicos tem caréncias de normas, tanto na avali-
acio das propriedades mecanicas deles quanto nas especificacSes para os
processos de assentamento, responsaveis pelo desempenho e durabilidade

de paredes e pisos revestidos com ceramica.

O NPC e o LabMat tém desenvolvido grande nimero de pesquisas nessa
area, visando a avaliacio de normas existentes, assim como a cria¢ao de métodos de
ensaios e coleta de dados de desempenho de sistemas de revestimentos que possam

auxiliar na elabora¢do de novas normas ¢ na reformulacao das normas existentes.

Através do convénio FINEP HABITARE 78.98.0141.00 foram desenvolvi-

das pesquisas nos seguintes temas:

1. estudo da durabilidade da aderéncia de revestimentos ceramicos;

2. desenvolvimento de aparato de ensaio de cisalhamento para sistemas de reves-
timentos ceramicos;

3. desenvolvimento de metodologia de ensaio para avaliagio da consisténcia de

argamassas colantes nos estados ft'CSCOS;
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4. desenvolvimento de ensaio de resisténcia a abrasao superficial e de resisténcia
de risco de ceramicas de revestimento; e
5. desenvolvimento de ensaio de resisténcia ao escorregamento (coeficiente de

atrito) de pisos ceramicos.

Os resultados detalhados desse convénio podem ser vistos na homepage do
Infohab/Habitare, em http:/ /habitare.infohab.org.br/habitare.htm. Apresenta-se aqui

um resumo dos resultados obtidos.

2 Aderéncia de revestimentos ceramicos — Estudo da durabilidade

2.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho foi o estudo da durabilidade da aderéncia de
revestimentos ceramicos e o desenvolvimento de metodologia para estimativa da

vida util das argamassas colantes.

O trabalho objetivou, ainda, a avaliagio da durabilidade de sistemas de reves-

timentos ceramicos com placas de grandes dimensdes aplicadas com junta seca.

2.2 Metodologia de ensaio

A) Materiais

Painéis de 91 cm x 91 cm, revestidos com pecas cerdmicas de dimensSes 45
cm x 45 cm ou 9 cm x 13 cm, foram definidos para simular paredes reais. Alguns
painéis foram executados em alvenaria de blocos ceramicos de vedacdo de dimen-
s6es 19,5 cm x 14 cm x 10 cm, como mostra a Figura 1. Sobre a alvenaria foi aplicada
uma camada de argamassa de emboco, com espessura média de 2 cm e traco em
volume de areia seca de 1:2:6. As pecas ceramicas foram coladas no painel com
argamassa do tipo AC-II (NBR 14081:1998). Nos painéis rejuntados foi utilizada

argamassa de rejunte industrializado flexfvel para fachada, na espessura de 6 mm.

Foram também confeccionados oito painéis em concreto armado, nas mesmas
dimensdes planas que os anteriores, e de espessura igual a 3 cm. Pecas ceramicas de
se¢do quadrada, com aresta igual a 5 cm, foram aplicadas, conforme determinagao da
norma brasileira NBR 14082:1998. Foram usados dois tipos diferentes de argamassa
colante: AC-I1 e AC-II, denominag¢des segundo a norma brasileira NBR 14081:1998.
Em quatro painéis foi usada argamassa colante do tipo ACI, e nos restantes foi

utilizada argamassa colante AC-II.
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Figura 2 — Substrato misto
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B) Ensaio de durabilidade de aderéncia
B.1) Ensaios climaticos

Ap6s 28 dias, os painéis executados foram submetidos a ensaios climaticos
acelerados. Convém salientar que nio existe nenhuma norma nacional ou internaci-
onal que regulamente esses ensaios. O painel a ser ciclado foi colocado em um
caixilho metélico encaixado na porta de uma ciamara climatica (FITOCLIMA
1500EDTU20 da Aralab), com a face revestida voltada para o seu interior. Essa face
foi, entdo, submetida a ciclos de temperatura e umidade, através de variagoes contro-
ladas no interior da camara, sendo a face nio revestida submetida as condicdes

ambientais do laboratério.

Os numeros de ciclos programados foram de 120, 240 e 360 ciclos. A Figura
3 esquematiza os ciclos de temperatura aplicados, e o ciclo de variagdo da umidade é
esquematizado na Figura 4, sendo 60% e 98% os valores minimo e maximo, respec-
tivamente. Os valores-limite foram estabelecidos de forma a simular condicées de
clima umido para temperaturas maximas, e de clima seco para as temperaturas mini-
mas, estabelecendo-se, assim, as condi¢des extremas de dilatacio térmica e contra-

¢do higroscopica, respectivamente.

Temperatura na

100 1 Camara
80
S
K]
2 601
o
“g’_ Temperatura no
@ 40 R?timento
20 4/
0 — ‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (min)

Figura 3 — Variacao da temperatura no interior da cdmara climatica e na superficie do revestimento
ceramico, durante programa de ciclagem
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Figura 4 — Variacdo da umidade relativa do ar no interior da camara de ensaio, durante programa
de ciclagem

Valores de temperatura ¢ deformacio foram obtidos em diversos pontos do

sistema, através da instalacdo de termopares e extensometros elétricos (strain gauges).

B.2) Ensaio de aderéncia por arrancamento

Os ensaios de arrancamento das pecas cerdmicas assentadas nos painéis de

concreto seguiram as recomendagoes da NBR 14084.

2.3 Resultados

Os principais resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

115

2.3.1 Ensaio de durabilidade

A figura 5 mostra os picos de deformagdes registrados, ao longo do programa
de ciclagem, para os painéis assentados utilizando o sistema tradicional (com rejunte)
e o sistema junta seca, na interface entre o tardoz e a argamassa colante. Pode-se
observar que, quando o sistema é resfriado, as deformacgdes parecem nio sofrer
influéncia do tipo de assentamento. Por outro lado, o aquecimento produz uma mai-
or expansao no painel assentado com junta seca do que naquele assentado usando-se

o sistema tradicional.
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Figura 5 — Deformacdes maxima e minima registradas na interface do tardoz com argamassa
colante nos painéis assentados com pecas de dimensao 9 cm x 13 cm

A amplitude das deformagdes registradas, em cada ciclo, foi maior para o
sistema junta seca que para o sistema tradicional, como pode ser visto na Figura 6.
Essa maior amplitude no sistema junta seca ocorreu em fun¢io dos maiores valores

de deformagio quando do acréscimo de temperatura.
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Figura 6 — Amplitude da deformacéao registrada na interface do tardoz com argamassa colante, nos
painéis assentados com pecas de dimensdao 9 cm x 13 cm
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2.3.2 Ensaio de arrancamento

A resisténcia ao arrancamento depende do tipo de argamassa colante utiliza-

da, como mostra a Tabela 1.

Resisténcia Média ao Arrancamento (MPa)
Substrato padrao: argamassa AC-I 1,045

Substrato padrdo: argamassa AC-II 1,520

Tabela 1 — Resisténcia média ao arrancamento obtida em ensaios sobre os painéis de concreto

As altas temperaturas e umidades, empregadas durante a primeira metade de
cada ciclo, parecem ter beneficiado o desempenho do sistema cerdmico, revestido
com placas de dimensées 9 cm x 13 cm. Foi observado aumento na resisténcia ao
arrancamento para a maioria dos painéis ciclados durante 120 ciclos, como mostra a
Tabela 2. Porém, verificou-se que, apds os 120 ciclos, a resisténcia volta a diminuir.

Para conclusées mais definitivas, deverao ser realizados ensaios com maior nimero

de ciclos.
4 Dimensao i Resisténcia Média ao Arrancamento (Mpa)\
istema de
Subsirato R Assentamento
ceramicas (cm) Sem ciclagem 120 ciclos 240 ciclos
Tradicional 0,87 1,27 -
9x13 [ S
Ceramico unt.a- eca 1,37 1,62 1,53
45 x 45 Tradicional 1,15 1,04 -
Junta Seca 1,01 0,92 -
Misto 9y 13 Tradicional 0,93 1,44 -
\_ Junta Seca 1,01 1,47 - J

Tabela 2 — Resisténcia média obtida dos ensaios de arrancamento

Nos painéis revestidos com pegas de maior dimensao, 45 cm x 45 cm, obser-
vou-se O inverso, a resisténcia ao arrancamento diminui apds 120 ciclos. Nesses
painéis o beneficiamento da hidratacdo da argamassa colante parece nio ter auxilia-
do nas condi¢bes de aderéncia do sistema. A forma de ruptura pode ser a responsa-
vel por essa diferenca. Nos primeiros painéis, a ruptura ocorreu na superticie da cola
ou na interface desta com o emboco. Para os painéis onde foram utilizadas placas

ceramicas maiores, observou-se a ocorréncia de ruptura na interface entre o tardoz e
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a argamassa colante, retratando uma maior fragilidade dessa ligacao para esses pai-
néis. Portanto, o beneficiamento experimentado pelas camadas formadas por materi-
ais cimenticios nio influenciou no desempenho do sistema como um todo. Para o
painel revestido com placas de 45 cm de lado, assentadas por meio do sistema tradi-
cional, ndo houve diferenca significativa entre as médias das resisténcias antes e
depois da ciclagem.

A escolha do sistema junta seca nao parece ter influenciado estatisticamente a

resisténcia ao arrancamento para os painéis e numero de ciclos testados.

3 Desenvolvimento de aparato para ensaio de cisalhamento de
sistemas de revestimento ceramico

3.1 Objetivo

A norma brasileira prevé a realizacio de ensaios de arrancamento a tragao
para avaliagdo da resisténcia de sistemas de revestimento. No entanto, sabe-se que as
principais tensGes atuantes nas interfaces dos sistemas sdo tensoes de cisalhamento.
Além disso, a variabilidade dos ensaios de tracdo é bastante alta ¢ o nimero de

ensaios necessarios para a obtencio de resultados significativos torna-se elevado.

Pelas razdes acima, buscou-se o desenvolvimento de um apatato e de uma

metodologia para realizacdo de ensaios de cisalhamento.

O método de ensaio é descrito abaixo.

3.2 Desenvolvimento do método de ensaio

Adotou-se o substrato padrio de concreto, conforme indicado pela norma

técnica para ensaios de aderéncia por tracio, NBR 14082:1998.

Quanto ao tamanho das ceramicas a serem submetidas a ensaio, adotaram-se,
inicialmente, pegas quadradas, com 5 cm, e, posteriormente, pegas retangulares, com
altura de 8 cm e largura de 4 cm, com a finalidade de estudar a influéncia da forma

dos corpos-de-prova nos resultados dos ensaios de cisalhamento.

3.2.1 Confeccdo de suporte para substrato

Optou-se pela utilizagdo do mesmo equipamento utilizado nos ensaios de
arrancamento para a realizagdo do ensaio de cisalhamento. A utilizacdo desse equi-

pamento permitiu uma melhor comparagio entre os métodos.
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Entretanto, para a utilizacdo desse equipamento, no método de ensaio para
cisalhamento, foi necessirio o desenvolvimento de um suporte que mantivesse o
substrato de concreto em posicao vertical. Deveria, ainda, permitir a fixagdo do
substrato padrao, de forma que o movimento do pistao da maquina de arrancamento
se movimentasse em sentido paralelo a superficie de colagem da pega cerdmica sobre

o substrato.

O suporte ainda deveria garantir a estabilidade do substrato durante o proces-
so de aplicagdo da carga, impedindo sua movimentacio em todas as dire¢des, como

mostra a Figura 7.

Fixador superior

Fixador frontal

Figura 7 — Suporte metalico para ensaio de cisalhamento

3.2.2 Desenvolvimento de metodologia para aplicacdo de carga ao corpo-de-
prova

Determinados o tipo de substrato, o equipamento a ser utilizado para execucdo
do ensaio e a maneira de fixa¢do do substrato ao suporte desenvolvido, procedeu-se ao
desenvolvimento de método de aplicagdo da carga a peca cerdmica. Assim, para os
corpos-de-prova com dimensoes de 5 cm x 5 cm, foi confeccionado um caixilho com
dimensdes internas de 6 cm x 6 cm, o qual foi inicialmente conectado ao equipamento

de arrancamento. O aparato pronto para ensaio pode se visto nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Substrato fixado ao suporte,
pronto para o ensaio
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Figura 9 — Substrato fixado ao suporte, com caixilho metalico posicionado na ceramica de teste

3.2.3 Programa experimental para avaliacao do método de ensaios

Para estudo e avaliagdo do ensaio, foi desenvolvido um programa experimen-
tal dentro da pesquisa que avaliava a durabilidade de aderéncia de revestimentos
ceramicos. Neste trabalho foram submetidas a ensaio pegas ceramicas coladas em
substratos padriao de concreto, os quais foram submetidos a ciclos climaticos, em

condices idénticas as dos painéis de alvenaria.

Nessas condi¢des, foram executados conjuntos de 120 ciclos com duragdo de
trés horas cada. As temperaturas médias maximas, medidas na face interna dos pai-

néis, ficaram em torno de 68 °C, e as médias minimas, em torno de 18 °C.

Foram moldados painéis comparadores, os quais foram submetidos a ensaio
com idade de 43 dias, equivalentes a soma do perfodo de cura (28 dias), com o
periodo de 120 ciclos (15 dias). Esses painéis foram mantidos em ambiente de labo-
ratério até a data de ensaio.

O comportamento das resisténcias de aderéncia para cada tido de ensaio e

para cada tipo de argamassa pode ser visto nas Figuras 10 e 11.

Argamassa Tipo |

2,20
& 19 /'//d+‘
=
< 1,60 o s
‘S /
c
‘..“_.; 1,30 —m— Cisalhamento
g 1,00 Arrancamento
o
0,70 : Figura 10 — Comportamento das
0 120 240 360 resisténcias de aderéncia para
Idade (ciclos) argamassa AC-IlI
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Argamassa Tipo Il Argamassa Tipo Il
considerando comparador p/ 240 ciclos considerando comparador p/ 120 ciclos
1,90 1 1,90 )
< /_/,’4 < /./l
< 160 S 160
.g 1,30 Cisalhamento .g 1,30
< —#— Arrancamento < .
° ° Cisalhamento
2 1,00 + @ 1,00 —=— Arrancamento
) [
o o [
0,70 4 . 0,70 T 1
0 120 240 0 120 240
Idade (ciclos) Idade (ciclos)
(@ (b)

Figura 11 — (a) Comportamento das resisténcias de aderéncia para argamassa AC-l e 240 ciclos; (b)
Comportamento das resisténcias de aderéncia para argamassa AC-l e 120 ciclos

Pode-se verificar pelas figuras que ha uma boa correlagio entre as resisténcias
de cisalhamento e de arrancamento a tragdo. A Figura 12 mostra a correlagdo entre
os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento e de resisténcia ao arrancamento
a tracdo. Pode-se observar que, com exce¢io de um conjunto de ensaios, a variagiao
dos testes de cisalhamento foi significativamente menor do que as obtidas com os

ensaios de arrancamento a tracao.

2
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'S o .
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g g|lg 14
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Em«u 08
£ 3|8 o
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o
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- & 04
(a4
> l
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Série de ensaio

Figura 12 — Comparacéo entre os coeficientes de variacdo dos resultados de resisténcia ao
cisalhamento e de resisténcia ao arrancamento a tragdo
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4 Desenvolvimento de ensaio de resisténcia a abrasao superficial
e de resisténcia ao risco de ceramicas de revestimento

4.1 Objetivos

As Normas Internacionais de Ensaios e de Classificacdo de Produtos Ceramicos
de Revestimento para pisos e paredes ISO 10545 e ISO 13006 foram publicadas em
1996, e duas entre elas ainda se encontram na forma DRAFT: as relativas aos ensaios
de resisténcia a abrasdo e de resisténcia ao escorregamento. Além disso, o ensaio de
resisténcia ao risco (dureza Mohs) que existia na Norma EN, foi deixada de lado nas
normas ISO. As normas brasileiras foram finalizadas em julho de 1996, mas nio
passam de uma traduc¢do das normas ISO, levando para a norma brasileira os mes-
mos problemas ainda a resolver. As razGes que impedem a finalizacio dessas normas
¢ a aceitagdo delas tanto pelos fabricantes como pelos consumidores de cerdmica de

revestimento estdo vinculadas as questdes especificas abaixo.

Enquanto o ensaio de resisténcia a abrasdo deve fornecer uma resposta com
relagdo a mudanca de aspecto superficial e com relagdo a durabilidade do produto
em uso, a resisténcia ao risco ¢ uma propriedade “local” e diz respeito a questio
especifica da dureza relativa do material. Os dois métodos de ensaios e de avaliacao
das propriedades mostram sérios problemas, os quais tém provocado discussoes

interminaveis, tanto no férum de especialistas como no mercado consumidor.

Existem dois problemas principais relacionados a caracterizacio da resistén-
cia a0 desgaste por abrasio. O primeiro diz respeito a questaio do método de avalia-
¢io e classificacdo do produto abrasonado, na condi¢io de ensaiado. O segundo esta
relacionado a previsio da durabilidade, ou seja, para uma determinada condicio de
severidade imposta pelo ensaio de abrasdo, qual é a vida (ou durabilidade) do produ-

to em condicSes de uso?

Assim, ante a subjetividade da metodologia universalmente utilizada para a
caracterizacao da abrasio e da dureza ao risco de revestimentos ceramicos, desenvol-
veu-se uma metodologia objetivando caracterizar, de forma sistematica, essas duas
propriedades, de forma a contribuir para a obten¢do de normas de ensaios e de

classificacdao de produtos adequadas as suas fun¢des de uso concreto.

Para tanto, foi projetado e construido um esclerémetro, que sera desctito a seguit.
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4.2 Abordagem local — Projeto e construcao do esclerobmetro e ensaios

As principais caracteristicas técnicas do esclerémetro projetado e construido

na UFSC sido as seguintes:

- deslocamento principal de riscamento (X) com baixos erros na sua trajetoria;

- deslocamento X com velocidade controlada e variavel;

- possibilidade de o deslocamento Y ser manual;

- fixago rigida do indentador;

- sistema de medicdo de forgas rigido;

- medicdo de forca com sensibilidade de 10 g nas dire¢Ges normal e tangencial;

- aplicagdo de carregamento de 50 g a 4.000 g, com carga constante ou variavel;

- controle do processo, aquisi¢io e analise dos resultados em PC;

- analise 6ptica do risco para avaliagdo geométrica deste;

- interface de controle de facil manuseio; e

- anilise da emissdao acustica durante os riscamentos.

A Figura 13 mostra a foto do equipamento desenvolvido, e a Figura 14, um

fluxograma da estrutura das fun¢des geradas para o esclerémetro.

Detalhe do identador
H e sistema piezo elétrico
de medicao

Geometria do
identador de
diamante

Sistema de
observagao do risco

Interface grafica
desenvolvida
com Labview®

Figura 13 - Foto ilustrativa do esclerdmetro, mostrando o aparato experimental composto
do sistema de aplicacdo de carga e deslocamento da amostra; software de comando e
aquisicdo de dados com interface gréfica para registro das curvas e sistema 6ptico com
ampliacdo de 400 e iluminagdo através de fibra éptica
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Cabecote
Aplicacdo
da carga
Movimentagao Tratamento de
axial Amplificador
Medicdo Medigao #
de forca de E.A. Placa de
aquisicdo

Acessorio Identador -
Microscépio ) g Microcomputador
s )

Mesa
Fixacdo corpo Software
de prova de andlise
Deslocamento | | Deslocamento Interfaces
no eixo Y no eixo X L J

Acionamento

no eixo X

Figura 14 — Fluxograma da estrutura das fungdes geradas para o esclerdometro

O principal resultado, no estigio atual, com relagdo ao desenvolvimento da
metodologia de caracterizagdo do estudo do desgaste abrasivo com a técnica da
esclerometria, é a possibilidade de medir a dureza ao risco de materiais frageis. O
critério adotado é a medida de for¢a no instante que ocorre a mudanca de mecanis-

mo de microssulcamento para microlascamento.

O equipamento possibilita a aplicacdo de forca crescente de até 50 N. Assim
sendo, existem duas possibilidades de identificagdo do fenémeno. Uma delas é a
observagio direta por meio de uma lente com iluminagao direcionada de fibra 6ptica,
onde se pode observar a mudanga de mecanismo e se obter, naquele instante, a forca
aplicada. A outra ¢, durante o ensaio, um sensor de emissdo acustica que registra
graficamente o ruido produzido pelo deslocamento do indentador sobre a superficie
do material, No instante em que se inicia o fendmeno de microlascamento, o sensor
registra maior intensidade de ruido. Este ultimo método necessita ainda um melhor
sistema de filtros para tornar mais clara a caracteriza¢do do fenémeno. A Figura 15

mostra o resultado do teste esclerométrico sobre a superficie de grés porcelanato.
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Figura 15 — Imagem do risco produzido pelo indentador com aplicagao de carga de até 50 N

5 Desenvolvimento de ensaio de resisténcia ao escorregamento
(coeficiente de atrito) de pisos ceramicos

5.1 Introducao

A industria nacional de pisos e revestimentos ceramicos destaca-se por seu
grande volume de produgio e consideravel variedade de produtos nos mais diversos
campos de uso. Para tantas variedades, a necessidade de caracterizagio fisica e qui-
mica desses produtos ¢ de fundamental importancia tanto para o fabricante, na busca
de parametros avaliadores de seus produtos, quanto para o construtor, o arquiteto e
o consumidor final. Uma das propriedades mais importantes para a utilizagio de
pisos ceramicos é o coeficiente de atrito, ja que essa propriedade esta relacionada a

questdes de seguranca quanto a locomogio sobre a superficie pavimentada.

Define-se o ato de escorregamento como sendo a perda de equilibrio causada
por uma agdo inesperada e imprevista, fora de controle do transeunte, ou a um de-
créscimo intenso no valor do coeficiente de attito entre o corpo em movimento e a
superticie de apoio. Essa caracteristica, intrinseca da interface dos materiais em con-
tato, depende da rugosidade e das suas propriedades visco-elasticas. Nesse contexto,
fatores como area e tempo de contato, velocidade do movimento e pressiao entre os

materiais em contato influenciam na determinacio do coeficiente de atrito.
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As normas ISO/DIS 10545, parte 172, ¢ ABNT 13818:1997 descrevem pro-
cedimentos de determinacdo do coeficiente de atrito estatico através do sistema de
dinamometro, e dinamico através do sistema Tortus. Os valores minimos de coefici-

ente de atrito sdo de 0,5 e 0,4, respectivamente, sem a defini¢do da faixa de incerteza.

A confiabilidade na determinagdo desse parametro tem gerado discordancias
quanto a escolha do método, tanto na avaliagio como nos aspectos de ordem civil.
Alguns trabalhos abordam a necessidade de correlacionar os resultados obtidos em
medic¢Ses através de resultados interlaboratoriais, o que coloca em evidéncia a neces-

sidade de uma estrutura de métodos e padrdes formalizados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar sobre a ética metroldgica a incerteza na
determinacio do coeficiente de atrito dindmico, tendo como referéncia a norma ISO
GUM. Essa norma estabelece procedimentos para a caracterizacdo da incerteza re-
sultante do processo de medi¢io a partir da analise e combinagdo das diversas fontes

de incerteza envolvidas.

5.2 O sistema Tortus

A determinagdo do coeficiente de atrito (W) através do sistema Tortus baseia-
se na determinagio da razao entre a forca de atrito tangente (F) a superficie e a forga
normal (F ) aplicada sobre um elemento que se movimenta a uma velocidade cons-
tante. Entre a superficie (mensurando) e o sistema Tortus, ha um sensor de borracha,

como mostra a Figura 16.

F
U= F—t
Velocidade n

Ft

////// /////

Sensor de borracha

Figura 16 — Esquema do sistema Tortus
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A velocidade imposta no sistema promove uma for¢a de reagdo tangencial
contriria a0 movimento, gerando uma deflexdo no mecanismo de molas planas para-
lelas. Essa deflexdo produz um deslocamento na haste do transdutor indutivo, que
transforma esse deslocamento em uma tensdo diferencial linear. Esse sinal de tensao
¢ transmitido a placa de aquisi¢ao e ao mostrador analégico do sistema Tortus, o qual

¢é convertido em valores do coeficiente de atrito.

Dentro do processo de medicio existem inumeras fontes de incerteza, tais
como: o sensor (forma, tipo de borracha, textura da superficie, estabilidade com o
tempo); caracteristicas da superficie a medir (limpeza, dire¢io de varredura, unifor-
midade, umidade); fatores internos (calibracdo interna, estabilidade eletronica, atri-
tos, histerese, ortogonalidade da carga); operacionais (leitura, operacido) e ambientais

(tensdo da rede, temperatura ¢ umidade).

Neste trabalho também foram abordados algumas dessas fontes e posterior-

mente realizados experimentos para melhor detalhamento das fontes de incerteza.

O equipamento analisado foi o sistema Tortus, modelo 119, com as seguintes
caracteristicas técnicas:
— dimensdo 420 mm x 236 mm x 100 mm; massa 6,5 kg;
— tensdo de alimentacio 220~240 V ; AC; 50 Hz;
— motor geragao assincrono de fase simples, 20 VA;
— velocidade 17 mm/s;
— transdutor de deslocamento tipo LVDT, sensibilidade 800 mV/V/mm; erro
maximo de 0,3%;
— sensor deslizador de borracha de 9 mm de didmetro; dureza 7313 Shore A;
— carga sobre o deslizador de 200,690%0,008 g;
— carga horizontal aplicada de 202,46010,008 g;
— mostrador analdgico indutivo, 0~100 mA DC; escala de 0~1, div.: p=0,02 Cf ©;
escala 0~3, div.: u= 0,1 Cf.

Para avaliar o desempenho do sistema, foi usada uma superficie de referéncia
composta de uma placa de vidro temperado e utilizados seis tipos de sensores de

borracha e massas rastreadas, um gerador de sinal e um multimetro de 5 1/2 digitos.
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5.3 Procedimento experimental

Na busca para quantificar fontes de incertezas, alguns médulos do sistema
Tortus foram separadamente analisados, como mostra a Figura 17. Calibrou-se esta-
ticamente o transdutor que mede a for¢a de atrito e, posteriormente, a placa de

aquisi¢do de sinais usando o préprio software do sistema.

S | ! S
Aplicacao Moédulo Mostrador
de massas de medicao multimetro
rastreadas de forca digital

. e
Sinal Modulo Monitor
gerado placa e digital
rastreado | software (PO

Figura 17 — Esquema de ensaio de calibracdo dos médulos

Uma fonte potencial de incertezas a ser considerada estd associada aos sensores
de borracha que transmitem a forca de atrito do piso para o instrumento. Foram
efetuadas medic¢Ges de forga de atrito dindmica sobre uma superficie de referéncia de
vidro temperado para cada um dos seis sensores disponiveis, tendo sido repetidas
dez vezes. Esses ciclos de medi¢des foram repetidos nas mesmas condi¢Oes a cada
trés meses durante um ano. Os resultados obtidos evidenciaram grande dispersao e

sensfveis variacdes a cada novo ciclo de medicdes.

Posteriormente, realizaram-se experimentos de avaliacio da influéncia das suas
caracteristicas. Os sensores analisados foram o tipo E (importado), K e J de fabrica-
¢do nacional. A superficie utilizada para ensaio foi a do vidro em posi¢io fixa e
determinada. Depois dos ensaios, foram realizados desgastes nos sensotes a fim de
assegurar a planicidade superficial de contato, através de adaptacio do sensor em

uma furadeira em movimento para desgaste.

Outra influéncia considerada foi o posicionamento relativo da textura da su-
petficie de contato do sensor, com a dire¢do de movimento. Realizou-se desgaste nos
sensores com uma lixa de granulometria 400, em uma unica diregdo. Os ensaios
foram realizados nas posi¢cdes patalela (K, e perpendicular K., 2 direcio de

movimentacio do sistema de medicio.

Foram realizados também ensaios de medi¢do em trés posi¢Oes da superficie
do vidro temperado com cinco medi¢des cada uma, e determinou-se o desvio. O
posicionamento foi identificado como K ; K_; Kﬂq e avaliada a dispersdo dos resul-

tados.
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5.4 Procedimento para o cdlculo de incertezas de medicao

Os resultados da calibracio do medidor de for¢a foram tratados segundo a
norma ISO GUM, considerando como fonte de incerteza o desvio padrio das indi-
cagdes de medi¢do; a incerteza das massas aplicadas e o erro do milivoltimetro utili-
zado. Para as fontes também foram considerados os erros de operagio e do mostra-

dor analdgico utilizado para regulagem do zero, tanto para as escalas 0~1 e 0~3.

O erro estimado para operagio foi de 1/4 da menor divisao de escala, e para

o erro de escala foi de 1/6 da menor divisio.

A avaliacdo da placa e do software foi realizada a partir da introdugdo de um
sinal padrio gerado e indicado por um mostrador digital de 5%z digitos, nos niveis de
10 mV a 100 mV, que corresponde aos valores de 0,1 a 1,0 de Cof, com quatro

ensaios cada um.

Determinacao da incerteza do sensor
Depois de analisados os resultados da calibracdo dos tipos de sensores, reali-
zou-se uma programacio de ensaios. Para cada causa considerada, foi estimada ex-

perimentalmente a contribuicio de cada efeito.

Com relacio a forma da superficie de contato do sensor com a placa de vidro,
consideraram-se incertezas do tipo A. Esses valores foram estimados como fonte de

incerteza referente a forma da superficie do sensor.

Influéncia da textura da superficie de contato

Para a avaliacdo dessa influéncia, foram computados todos os valores lidos
nos ensaios, tanto no sentido perpendicular como paralelo a0 movimento do siste-
ma. Determinou-se o desvio padrio experimental das indicagdes e utilizou-se esse

valor como fonte de incerteza referente a textura.

Incerteza da placa de vidro

Os resultados obtidos nas medi¢des na placa de vidro foram tratados como
incertezas do tipo A. Para a determinacido dos dados, realizou-se o ensaio em trés
posi¢des na superficie da placa (K; K; K,) e calculou-se o desvio padrio experi-

mental.

Estimativa da influéncia do operador

A fonte que relaciona a influéncia do operador foi estimada como 1/6 da
menor divisio das escalas utilizadas. Para as escalas 0~1 e 0~3, foram estimadas

como 0,02/6 e 0,1/6, respectivamente.
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Avaliacao do processo de medicao

As fontes de incerteza, consideradas para o processo de medic¢do, foram o
erro dos sistemas software/placa e o medidor de for¢a segundo a funcio estimada
dos médulos (F), sem realizacio da corregio sistematica; o desvio padrio das indi-
cagdes; desvio experimental, devido a utilizacdo da placa de vidro como padrio;
desvio padrio experimental, devido a influéncia do sensor, ao erro de planicidade e

a textura da superficie de contato.

5.5 Resultados

Entre as fontes de incerteza analisadas neste trabalho, é possivel constatar que:

1. O sistema de medicdo da forca de atrito no aparelho Tortus analisado apresen-
ta erros sistematicos da ordem de 0,035 para o coeficiente de atrito e repetitividade
(95%) de 0,012.

2. O sistema software/placa de aquisi¢io de sinal usado no sistema Tortus anali-
sado apresenta erros sistemdticos da ordem de 0,05, que, se nio corrigidos, po-
dem levar a erros da ordem de 5,5% do fundo de escala.

3. O erro méaximo observado no sistema integrado (medidor de forca e placa/
software) ¢ de 0,07, ou de 13% da incerteza combinada.

4. A principal fonte de incerteza do sistema ¢ decorrente dos sensores de borra-
cha, que podem introduzir incertezas da ordem de 40% sobre os resultados da
incerteza combinada. Fontes como a forma e textura superficial do sensor de
borracha influenciam nos resultados do processo de medigéo.

5. A placa de vidro ndo possui homogeneidade superficial, o que exige estabele-
cer uma regido determinada e fixa para seu uso como padrio de referéncia nessas

condicbes, 2 seca.

5.6 Sugestdes
Para a reducdo da incerteza expandida conseqiientemente do processo de
medicio, alguns estudos seguem como sugestoes:

- avaliar a calibracdo em maior nimero de niveis, para determinar a curva de

correcio do sistema de medicao de forga;

- definir um padrio de sensor de borracha, quanto as caracteristicas fisicas e

quimicas, estaveis;

Coletanea Habitare - vol. 3 - Normalizagao e Certificagao na Construcao Habitacional



- adotar procedimentos padronizados de preparagio do sensor de borracha, com
o objetivo de evitar a ndo-uniformidade quanto a forma e a textura da superficie
de contato;

- estabelecer padroes de referéncia de superficie uniforme e realizar avaliagdes de

anilise de variancia das fontes de incertezas; e
- estabelecer a correlagdo do comportamento do coeficiente de atrito e a influén-

cia da rugosidade superficial de pisos.

6 Teses, dissertacoes e publicacbes geradas pelo projeto

6.1 Teses e Dissertacoes Concluidas e em Fase de Conclusao
6.1.1 Doutorado

Denise Antunes da Silva. Efeitos dos polimeros HEC e EVA na microestrutura

de pastas de cimento portland. Concluido em julho de 2001.

Leslie Maria Finger Roman. Desenvolvimento de sistema de assentamento de

cerdmica com junta seca. Em andamento.

6.1.2 Mestrado

Oscar Khoiti Ueno. Avaliacdo metrolégica de um sistema de medi¢ao do coefici-

ente de atrito em pisos ceramicos. Concluido em maio de 1999.

Maria Luiza Lopes de Oliveira. Influéncia da adicdo de fibras de polipropileno

em argamassas. Concluido em maio de 2001.

André Matte Sagave. Desenvolvimento de aparato de ensaio de cisalhamento

para sistemas de revestimentos ceraimicos. Em conclusao.

6.2 Artigos Completos Publicados em Periédicos

SILVA, Denise Antunes da; ROMAN, Humberto Ramos; ALARCON, Orestes 131
Estevan; SILVA, Alisson Hoffmann. Argamassas adesivas para assentamento de
revestimentos ceramicos: influéncia dos aditivos poliméricos em algumas

propriedades. Revista Cerdmica Informagio, UFSC/LABMAT/EMC, Flotianépolis, v.

8, p. 42-48, 2000.

ROMAN, Leslie Maria Finger; SAVAGE, André; ROMAN, Humberto Ramos;
ALARCON, Orestes Estevan. Durabilidade da Resisténcia de aderéncia a tragdao
de sistemas de revestimento cetrdmico. Revista Ceramica Informagio, UFSC/
LABMAT/EMC, Flotianépolis, v. 13, p. 63-67, 2000.
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SILVA, Denise Antunes da; JOHN, Vanderlei M.; RIBEIRO, José Luis Duarte;
ROMAN, Humberto Ramos. Pore-size distribution of hydrated cement pastes
modified with polymers. Concrete and Cement Research, USA. (Aceito para

publicacio).

6.3 Principais Publicacbes Completas em Congressos

SILVA, Denise Antunes da; ROMAN, Humberto Ramos. Caracterizagio
microestrutural de pastas de cimento aditivadas com polimeros HEC e EVA. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIAS DE ARGAMASSAS, 4. ,2001,
Brasilia. Anais... 2001. p. 15-43.

SILVA, Denise Antunes da; ROMAN, Humberto Ramos. Pastas de cimento
modificadas com polimeros HEC e EVA: estudo da distribui¢do do tamanho dos
poros. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIAS DE ARGAMASSAS,
4., 2001, Brasilia. Anais... 2001. p. 321-332.

OLIVEIRA, Maria Luiza Lopes; et al. Effect of Polypropylene Fibers on Masonry
Mortars and Prisms. In: CANADIAN MASONRY SYPOSIUM, 9., 2001,
Fredeticton. CD-ROM 9" Canadian Masonry Symposium, 2001.

ROMAN, Leslie Maria Finger; et al. Analise da resisténcia de aderéncia em
sistemas de revestimento ceramico submetidos a ciclos higrotérmicos. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 8., 2000, Salvador. Anais... 2000. v. 1, p. 9-17.

SILVA, Denise Antunes da; ROMAN, Humberto Ramos; GLEIZE, Philippe Jean-
Paul. Caracterizagao microestrutural de pastas de cimento modificadas com
polimeros vinilicos e celulésico. In: JORNADAS SUDAMERICANAS DE
INGENIERIA ESTRUCTURAL, 29., 2000, Punta del Leste. Anais... 2000. v. 1,
p. 01-10.

MULLER, Alexandre; GLEIZE, Philippe Jean-Paul; ROMAN, Humberto Ramos.
Effec of EVLC Latex Polymer on Masonry Mortar Properties and Microstructure.
In: INTERNATIONAL BRICK/BLOCK MASONRY CONFERENCE, 12.,
2000, Madrid. Anais... 2000. v. 1, p. 707-717.
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MOHAMAD, Gihad; RIZZATTTI, Eduardo; ROMAN, Humberto Ramos. Estudo
das argamassas de revestimento aditivadas em relacdo as de Cal. In:
CONGRESSO DE ENGENHARIA CIVIL, 4., 2000, Rio de Janeiro. Anais...
2000. v. 1, p. 489-497.

SILVA, Denise Antunes da; ROMAN, Humberto Ramos; ALARCON, Orestes
Estevan. Influence of HEMC and EVA polymers on some properties of dry-set
mortars. In: QUALICER 2000 — WORLD CONGRESS ON CERAMIC TILE
QUALITY, 6., 2000, Castellon. General Conferences Papers Posters. Castellon: La
Gavina, 2000. v. I1I. p. 21-30.

ROMAN, Leslie Maria Finger, et al. The influence of grout thickness on the
adherence of ceramic tiling systems. In: QUALICER 2000 — WORLD CONGRESS
ON CERAMIC TILE QUALITY, 6., 2000, Castellon. General Conferences Papers
Posters Round Table. Castellon: La Gavina, 2000. v. I1I. p. 31-38.

SILVA, Denise Antunes da, ROMAN, Humberto Ramos, SILVA, Alisson
Hoffmann. Efeitos dos polimeros MHEC e EVA em algumas propriedades das
argamassas colantes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS
ARGAMASSAS, 3., 1999, Vitéria — ES. Anais... v. 1, p. 425-440.

SILVA, Denise Antunes da, et al. Theoretical Analysis on the Thermal Stresses of
Ceramic Tile Coating Systems. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
DURABILITY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS, 8., 1999,
Vancouver. 1999. v. 1, p. 603-612.

SILVA, Denise Antunes da, et al. Influéncia do teor de polimeros nas propriedades
adesivas de argamassas colantes. In: ENCONTRO NACIONAL TECNOLOGIA
NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 7.,1998, Florianépolis. Anais... 1998. v. 1, p.
97-104.

SILVA, Denise Antunes da; ROMAN, Leslie Maria Finger; ROMAN, Humberto
Ramos. Tensdes térmicas em revestimentos cerimicos. In: SEMINARIO
CAPIXABA SOBRE REVESTIMENTOS CERAMICOS, 1998, Vitéria —
Espirito Santo. Anais... 1998. v. 1, p. 17-35.
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8.

Aperfeicoamento e desenvolvimento de
novos métodos de avaliacao de desempenho
para subsidiar a elaboracao e revisao de

normas técnicas

Miriam Jerénimo Barbosa, Berenice M. Toralles Carbonari, Juliano Sakamoto,
Andrea Zeballos Adachi, Eduardo Mesquita Cortelassi,
Eulito Bazoni Silva Jinior e Marcelo Venicius Zanon

1 Estado da arte: Descricao do problema que levou ao
desenvolvimento do trabalho

desempenho térmico de habitacdes populares tem sido desenvolvido
no Brasil por diversos grupos de pesquisa. Entre estes destacam-se o
grupo do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), de Sdo Paulo, e o
grupo de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética da Associacio Nacional de

Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC).

As pesquisas no IPT tiveram inicio em 1981 com o trabalho Formula¢io de
Critérios para Avaliagio de Desempenho de Habitacdes, realizado para o antigo Ban-
co Nacional da Habitacdo (BNH). Em 1998, o IPT publicou o trabalho Elaboracio
de Critérios Minimos para Avaliagio de Desempenho de HabitacGes de Interesse

Social para a FINEP/CEF, com uma sec¢io especifica sobte conforto térmico.

O grupo de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética da ANTAC tem
publicado trabalhos dentro do tema, em forma de artigos para congressos e outros
meios. No Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido realizado em

Sdo Paulo em 1993, foram publicados trés artigos: 1 — Zoneamento Bioclimatico
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Brasileiro para Fins de Edificacdo (SILVA; LAMBERTS; SATTLER, 1993); 2 — Ava-
liacdo Térmica de Edificios: Subsidios para a Normalizagdo Brasileira (BARBOSA;
LAMBERTS, 1993); e 3 — Metodologias de Tratamento de Dados Climaticos para
Anilises Térmicas de Edificagbes (GOULART; LAMBERTS, 1993).

Em 1997, no Departamento de Engenharia de Produ¢io da UFSC, foi defen-
dida a tese de doutorado Desenvolvimento de uma Metodologia para Avaliagdo e
Especifica¢ido do Desempenho Térmico de Edificages Térreas Unifamiliares (BAR-
BOSA, 1997).

O grupo de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética da ANTAC publicou
no evento Workshop Avaliacio Pés-Ocupagio e de Desempenho, realizado em 1998,
em Sio Paulo, o artigo Normalizacio em Conforto Ambiental (LAMBERTS; PE-
REIRA; SOUZA; GHISI, 1998). E no evento II Encontro Latino-Americano de
Conforto no Ambiente Construido, V Encontro Nacional de Conforto no Ambiente
Construido, realizado em 1999, em Fortaleza, dois artigos foram apresentados: Uma
Proposta de Norma Técnica Brasileira Sobre Desempenho Térmico de HabitagGes
Populares (RORIZ; GHISI; LAMBERTS, 1999) e Ventilacio Natural em uma Casa
Popular Padrao COHAB: Avaliacdo das Taxas de Ventilagdo para Diferentes Tipos
de Orientagio e Abertura (KRUGER; RIDLEY; LAMBERTS, 1999). Em continui-
dade, o mesmo grupo apresentou em 2000, no evento VIII Encontro Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido, realizado em Salvador, o artigo Avaliacio do
Desempenho Térmico de Casas Populares (KRUGER; LAMBERTS, 2000).

Observando-se os textos do IPT e da ANTAC, percebe-se que o IPT adota
como critério de conforto a ISO 7730 (ISO 7730:1984), que considera a equacdo de
Fanger (1972), enquanto os textos desenvolvidos pela ANTAC adotam os principios
de Mahoney e Givoni (GIVONI, 1992).

Conforme Roriz, Ghisi e Lamberts (1999), o Grupo de Conforto Ambiental e
Eficiéncia Energética da ANTAC vem procurando dar inicio ao processo brasileiro
de normaliza¢io na area de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética. Com esse
proposito, no infcio da década de 1990, foi criada a Comissio de Estudos sobre
Desempenho Térmico e Eficiéncia Energética de Edifica¢bes (CE-02:135.07), vin-
culada ao Comité Brasileiro de Construcdo Civil (CB-02) da Associagio Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

Atualmente, o Projeto de Normalizacao em Conforto Ambiental, com o apoio

da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), mantém através de rede de compu-
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tadores informagdes sobre o andamento do processo de normalizacio e disponibiliza
para visualizacio ou para download os textos elaborados na drea de conforto e desem-
penho térmico, com as seguintes propostas, que ja estio no formato da ABNT, aguar-
dando para entrar em votacdo: Parte 1: Defini¢ces, simbolos e unidades; Parte 2:
Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso tér-
mico e do fator de calor solar de elementos e componentes de edificagSes; Parte 3:
Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacGes
unifamiliares de interesse social; Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida; Parte 5: Medigao da
resisténcia térmica e da condutividade térmica em regime estacionario pelo método

fluximétrico.

Dentro do enfoque de desempenho de durabilidade em habitagoes de interes-
se social, cabe destacar os trabalhos desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo, que propde a avaliagdo dos materiais de cons-
trucio segundo otientacSes de cinco apéndices que constituem grupos de matérias-
primas: metais, pintura, plasticos, madeiras e materiais pétreos. Esses trabalhos en-
contram-se em Critérios Minimos de Desempenho para Habita¢oes Térreas de Inte-
resse Social, que apresenta os requisitos de desempenho, os critérios de desempenho
e os métodos de avaliagio através de ensaios para cada um dos grupos de matérias-
primas. Além dos aspectos técnicos, é considerado também o custo global do produ-
to, que ¢ entendido como a somatéria de custos iniciais de aquisicdo e dos custos
estimados pelo fabricante para a manuten¢dao ao longo da vida util estimada da

edificagio.

Os requisitos e critérios de desempenho propostos pelo IPT tém por objeti-
vos limitar o nfvel de degradagio de materiais e componentes quando submetidos a
ensaios que aceleram a acdo dos agentes agressivos que atuam sob a edificagio e
impedir a utilizacdo de materiais incompativeis fisico-quimicamente e¢ de detalhes
construtivos que possam provocar a reducdo da vida util do edificio e de seus ele-
mentos. Ressalta-se que os critérios relativos a durabilidade ndo prescrevem a vida
util do edificio; fornecem indicagbes do comportamento de suas partes ao longo do
tempo, tornando possivel a identificacio de componentes que possam vir a ser re-

postos ou que devam ser submetidos a manutencio periddica.

Devido a necessidade de os resultados de desempenho de durabilidade serem
imediatos, foram desenvolvidas técnicas em laboratério para reproduzir os mecanis-

mos de degradagio por longas exposicoes. Os métodos de avaliagio propostos pelo
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IPT incluem ensaios acelerados em materiais e componentes (ensaios que simulam a
acio do calor, umidade, radiacdao ultravioleta, intempéries, agentes de limpeza, at-
mosferas poluidoras, agentes biologicos, agua e abrasio), a analise de projeto e a
inspe¢do em prototipo, visando identificar compatibilidades de materiais e detalhes

construtivos que possam afetar a durabilidade.

A metodologia desenvolvida pelo IPT propde, entre outros critérios, a analise
da vida util em funcdo dos diferentes tipos de materiais e componentes, grau de
manutencao exigido, atendimento a normas especificas, facilidade de manutencao e
reposicao de componentes, a compatibilidade fisico-quimica dos materiais e formas
de deterioracio nio passiveis de medi¢do por ensaios. Porém, a maior dificuldade ¢é
que ndo existem correlagdes confidveis entre os resultados dos ensaios dos materiais

e componentes e a vida util real da edificagio.

Cabe destacar que, além do trabalho desenvolvido pelo IPT, existem algumas
pesquisas isoladas em desempenho de durabilidade que levam em consideragdo os
critérios minimos desenvolvidos pelo IPT. Entre estas, destacam-se as seguintes: 1) em
1998 no evento Workshop Avaliacdo Pos-Ocupacio e de Desempenho, em Sao Paulo,
foram apresentados os trabalhos Andlise e Avaliacio de Desempenho: Vila Tecnoldgica
de Ribeirdo Preto: COHAB/RP-PROTECH, e Elaboracio de Normas Minimas de
Desempenho para HabitagGes Térreas de Interesse Social; 2) em 1997, no evento
Workshop Tendéncias Relativas a Gestdo da Qualidade na Constru¢io de Edificios,
em S3o Paulo, foi apresentado o artigo A Qualidade e o Desempenho da Habitacao de
Interesse Social; 3) em NUTAU’96, Sao Paulo, destaca-se o artigo Critérios Minimos
para a Avaliacdo da Durabilidade de Produtos de Construcdo Civil.

Além do exposto acima, tem-se o Grupo de Trabalho de Durabilidade da
ANTAC, que realizou seu primeiro encontro, denominado Workshop Durabilidade
das Construgdes, em 1997, em Sio Leopoldo, RS. Esse evento teve como objetivo
principal proporcionar o intercimbio entre pesquisadores e estipular diretrizes para
o avango das pesquisas na area; porém, verifica-se pelos trabalhos apresentados que

nenhum enfocou a durabilidade patra habitacGes de interesse social.

Com a preocupacio de participar e contribuir para a formulagdo e o aperfei-
coamento do processo de normalizacio em conforto ambiental, elaborou-se o proje-
to de pesquisa Aperfeicoamento e Desenvolvimento de Novos Métodos de Avalia-
¢io de Desempenho, para Subsidiar a Elaboragiao e Revisio de Normas Técnicas,

que se encontra em desenvolvimento na Universidade Estadual de Londrina (UEL),
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PR, e se divide em dois subprojetos: 1 — Aperfeicoamento de Métodos de Avaliagio
de Desempenho Térmico em Habitagao Popular; e 2 — Desenvolvimento de Méto-

dos de Avaliagio de Desempenho de Durabilidade em Habitagao Popular.

Esse projeto visa a geracdo de subsidios através da coleta de dados reais de
desempenho térmico e de durabilidade em habita¢ao popular para o aperfeicoamen-
to de textos de normas de avaliagdo de desempenho térmico e elabora¢ao de méto-
dos de ensaios para avaliar durabilidade em edificacdes de interesse social. Como
objetivos especificos o projeto estabelece os seguintes itens:

- definir e caracterizar as condi¢des ambientais;

- identificar os fatores e mecanismos de degradacio;

- observar em tempo real os mecanismos de degradagdo em materiais e compo-
nentes constituintes de diferentes tipologias construtivas, submetidas as mesmas
condi¢oes de exposicio;

- coletar dados horarios de temperaturas e umidade internas em unidades
habitacionais durante um periodo anual completo; e

- verificar, por meio da observacdo dos dados horarios anuais de temperatura
coletada, a confirmacio dos indicadores estabelecidos como requisitos e critérios
em metodologias desenvolvidas para avaliar o desempenho térmico de edifica¢Ges
e estabelecer uma correlacio entre a escala de desempenho térmico e a escala de

custos por tipologias construtivas na edificacao de habitagdes populares.

2 Metodologia utilizada

2.1 Subprojeto Aperfeicoamento de Métodos de Avaliacao de Desem-
penho Térmico em Habitacao Popular

A metodologia adotada para alcancar os objetivos estabelecidos constou de:
revisao bibliografica; selecdo e preparagido da amostra; montagem e instalacGes para
coleta de dados; calculos e aplicacio tedrica de metodologias para avaliar o desempe-
nho térmico da amostra selecionada; coleta de dados (monitoramento); processamento

e analise de dados; e conclusoes.

Na etapa de revisdo bibliografica foram analisados, principalmente, os traba-
lhos de ambito nacional, abordando as questdes relacionadas com o desempenho
térmico de edificagbes residenciais unifamiliares. A fase de pesquisa bibliografica

deste subprojeto visou analisar textos preparados para serem transformados em not-

Aperfeicoamento e desenvolvimento de novos métodos de avaliagao de desempenho para subsidiar a elaboracao e revisao de normas técnicas

139



140

mas para avaliar o desempenho térmico de habita¢oes de interesse social ou habita-

¢bes populares. Limitou-se a analisar e a aplicar os trabalhos realizados pelo IPT e

pela ANTAC.

A amostragem para a pesquisa foi constituida, inicialmente, por seis unidades
habitacionais. Trés das unidades habitacionais foram selecionadas em um conjunto
habitacional na cidade de Londrina, ¢ uma unidade habitacional (protétipo) foi
construida no Campus da UEL. As duas unidades habitacionais que estavam previs-
tas para serem construidas pela COHAB de Londrina nao foram construidas, mas os
seus projetos foram analisados por meio da aplicagio das metodologias para avalia-

¢do de desempenho térmico.

A selecio das trés unidades habitacionais existentes em Londrina foi realizada
com a participagdo da COHAB de Londrina, que informou a existéncia de um con-
junto habitacional com 367 unidades, sendo estas distribuidas em trés tipologias
construtivas diferentes. Desse total, dez unidades possuifam paredes de telhas de
fibrocimento revestidas com argamassa, forro de madeira e telha de barro; 164 uni-
dades foram construidas com paredes de alvenaria tradicional, cobertura com laje
pré-moldada e telha de fibrocimento; e 193 unidades foram construidas com paredes
de concreto monolitico, cobertura com laje de concreto macico e telhas de

fibrocimento.

Resolveu-se, entdo, selecionar uma unidade habitacional representante da cada
tipologia construtiva existente no conjunto. O processo de sele¢ao considerou os
seguintes fatores: casas isentas de reformas, mantendo o projeto original da COHAB,;
casas com otientacdo das dguas do telhado voltadas para leste e oeste e a fachada
principal voltada para o sul; numero de ocupantes de trés a cinco pessoas; viabilidade
de acesso a unidade (permissao dos ocupantes para a pesquisa) e condi¢do mais

desfavoravel em relagdo as patologias e durabilidade dos materiais.

As unidades selecionadas tiveram as seguintes caractetisticas:
1. habita¢do popular com 4rea de construcio de 22,74 m? em sistema tradicional
em alvenaria de tijolos cerdmicos furados de 10 cm de espessura e com revesti-
mento de argamassa interno e externo de 2 cm, resultando em paredes com 14
cm de espessura, com pintura interna azul-clara e pintura externa na cor areia;
cobertura com telhas de fibrocimento de 5 mm de espessura em duas aguas ¢
espaco de ar com altura média de 70 c¢m; laje mista com vigotas de concreto e

elementos cerdmicos, espessura de 8 cm, representada pelo termo (Tradicional);
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2. habitagdo popular com area de construcido de 48,82 m* em sistema com pare-
des de argamassa de 10 cm envolvendo uma chapa corrugada de cimento amian-
to, com pintura externa na cor rosa-clara e interna na cor gelo, cobertura de telhas
ceramicas do tipo francesa e forro de madeira com 1 cm de espessura, represen-
tada pelo termo (Fibrocimento); e

3. habitagdo popular com 4rea de construcio de 22,74 m? em sistema com pare-
des monoliticas de concreto de 10 cm de espessura, com pintura interna branca e
pintura externa na cor amarelo-clara, com laje de concreto macico de 10 cm de
espessura ¢ cobertura com telhas de fibrocimento de 5 mm, representada pelo

termo (Concreto).

Para essas trés unidades habitacionais, foram feitos: avaliacdo de desempenho
térmico através de trés métodos, simulacdes térmicas, monitoramento térmico e le-
vantamento de custo. A simulacio e o monitoramento foram realizados consideran-

do as unidades habitacionais ocupadas, o que ocorreu de fato.

As unidades previstas para serem construidas pela COHAB de Londrina teri-

am as seguintes caracteristicas:

1. habita¢ao popular com drea de construcio de 22,74 m? em sistema tradicional
em alvenaria de tijolos ceramicos furados de 10 cm de espessura e com revesti-
mento de argamassa interno e externo de 2 c¢m, resultando em paredes com 14
cm de espessura, com pintura interna e externa na cor branca; cobertura com
telhas de fibrocimento de 5 mm de espessura em duas 4guas e espaco de ar com
altura média de 70 cm; laje mista com vigotas de concreto e elementos ceramicos,
espessura de 8 cm, beneficiada termicamente com isolante de 12 de vidro ou 1d de
rocha sobre a laje, lamina de aluminio sob as telhas, pintura externa das telhas na
cor branca, aberturas sombreadas com area de 20% da area de piso, representada
pelo termo (Beneficiada); e

2. habitacio popular com édrea de construcio de 46,78 m?, no sistema de blocos
cerdmicos estruturais aparentes, cobertura de telhas ceramicas e laje pré-moldada,
aberturas sombreadas com drea de 20% da 4area de piso, representada pelo termo

(Blocos Ceramicos).

Para estas duas unidades habitacionais, foram feitos: avaliacio de desempe-

nho térmico através de trés métodos, simulacoes térmicas e levantamento de custo.
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A simulagao foi realizada considerando as unidades habitacionais ocupadas:
3. o protétipo habitacional foi construido no Campus da UEL, com as mesmas
caracteristicas da casa de blocos ceramicos prevista para ser construida pela
COHAB, cujo projeto foi submetido a todas as recomendagdes e conhecimentos
técnicos existentes, para obtenc¢do de um bom desempenho térmico, representada

pelo termo (Blocos Ceramicos ou Protétipo).

Para esta unidade habitacional, foram feitos: avaliagio de desempenho térmi-

co através de trés métodos, monitoramento térmico e levantamento de custo.

O projeto do protétipo habitacional para experimentos foi desenvolvido a
partir da escolha de uma planta com drea de 46,78 m?, no sistema de blocos ceramicos
estruturais desenvolvido por Cardoso (19906), e foi construido em dimensGes reais na
area experimental da UEL.

Para a otimizagio do desempenho térmico do protétipo, a area de ventilagdo
foi determinada com aproximadamente 20% da area interna do piso, e com possibi-

lidade de ter-se a area de entrada igual a area de saida.

A caracterizagdo térmica do protétipo foi desenvolvida e determinada em
conformidade com as recomendag¢Ses do projeto de normalizacio desenvolvido na
UFSC conforme por Lamberts (1998a) para transmitancia térmica e fator de calor

solar, além da é4rea efetiva de aberturas para ventilagio e seu sombreamento.

Dessa forma, o protétipo apresenta-se como exemplo de habitacdo popular
com adequagdo térmica para a regidao de Londrina e outras de mesmo clima. As

Figuras 1, 2, 3 ¢ 4 apresentam as fachadas das unidades habitacionais estudadas.

Figura 1 — Casa de alvenaria tradicional (fachada sul)
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Figura 4 - Protétipo em blocos ceramicos, construido no Campus da UEL (fachada sul)
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Na parte superior de uma das paredes da sala de cada uma das trés unidades
habitacionais selecionadas para estudos, foram instalados equipamentos
armazenadores de dados de temperatura e umidade, do tipo HOBO TEMP/RH (ver
Figura 5).

O equipamento HOBO TEMP/RH ¢ um aparelho com dimensdes de 6 cm x
4 cm x 2 cm, que, através de sensores, tem capacidade de registrar e armazenar até
cinco mil dados de temperatura e umidade relativa do ar, podendo permanecer cole-
tando de hora em hora durante um periodo aproximado de dois meses. O periodo e
o intervalo de coleta podem ser determinados conforme a programacao desejada,

sendo esta feita por meio computacional com software especifico.

No prototipo habitacional para experimentos foram instalados equipamentos
armazenadores de temperatura e umidade, do ipo HOBO TEMP/RH, em pontos

centrais nos dois dormitoérios, na sala, na cozinha.

Aproximadamente a 60 metros do protétipo habitacional, foi implantado um
abrigo externo, dentro do qual também foi instalado um equipamento armazenador
de temperatura e umidade, do tipo HOBO TEMP/RH (ver Figura 06).

Nas trés unidades habitacionais selecionadas para estudo e no abrigo externo,
o monitoramento térmico iniciou-se em agosto de 1999, com essas unidades ocupa-
das por seus residentes. Ja no protétipo habitacional construido em sistema de blo-
cos ceramicos, 0 monitoramento iniciou-se no meés abril de 2000. Esta unidade

habitacional, por se tratar de um protétipo para expetimentos, nio foi ocupada.

- -

N
Temp

Figura 5 - HOBO TEMP/RH
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Figura 6 — Abrigo externo

A coleta de dados nas unidades habitacionais selecionadas para estudos, no
abrigo externo e no protétipo, foi feita uma vez por més para ndo incomodar os
usudrios das unidades habitadas. A coleta constou do descarregamento dos dados
dos equipamentos armazenadores para um notebook. Os dados de temperatura e
umidade foram programados para serem registrados nos equipamentos armazenadores

de hora em hora.

Além da temperatura e umidade relativa, a ventilagio foi monitorada manual-
mente, nas proximidades do abrigo externo e dentro do protétipo, em pontos locali-
zados nas aberturas e nos vios das portas internas e externas. A ventilagdo no interi-
or do protétipo ocorreu apenas nos horarios de medi¢o, e a condi¢do que define a
permissdo ou ndo da passagem do fluxo de ar para o interior do mesmo (através da
abertura ou nio das janelas e portas) ¢ a sensagio de conforto térmico do responsa-
vel pela coleta dos dados de ventila¢io nos horarios previstos, que foram as 9 horas,
15 horas e 18 horas.

Ap6s a selecdo da amostras, de posse das caracteristicas fisicas das unidades
habitacionais constituintes da amostra, procedeu-se a uma etapa de estudos e calcu-
los teéricos em que foram aplicadas metodologias existentes para avaliacdo de de-

sempenho térmico de habita¢des populares.
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Foram aplicados o texto elaborado pelo Projeto de Normalizagio da UFSC
(LAMBERTS, 1998b), o texto elaborado pelo IPT, Critérios Minimos de Desempe-
nho para HabitacGes Térreas de Interesse Social (AKUTSU, 1998) e um método
desenvolvido para avaliar o desempenho térmico em edificagdes térreas unifamiliares
com base em levantamento de dados realizados em Londrina, PR (BARBOSA, 1997).

Metodologia proposta pelo Projeto de Normalizagdo em Conforto
Ambiental — Desempenho térmico de edificagGes — Parte 3: Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitagdes
Unifamiliares de Interesse Social (LAMBERTS, 1998b) — Este é um método
basicamente por prescri¢do, mas posteriormente serdo elaborados os procedimentos
para avaliacdo do desempenho térmico de edificages, através de calculos, de medi-
¢Oes 7n loco ou de simulagdes computacionais. Esta metodologia é aplicavel na fase de
projeto para a avaliagdo do desempenho térmico de habitagdes unifamiliares de inte-

resse social, com até trés pavimentos.

O territério brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente homogéneas
quanto ao clima e, para cada uma dessas zonas, formularam-se com base na adapta-
¢io da Carta Bioclimatica sugerida por Givoni (1992) recomendacSes de diretrizes
construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, com
pardmetros e condi¢cdes de contorno fixados, que otimizam o desempenho térmico

das edificacGes, mediante sua melhor adequacio climatica.

Como diretrizes de projeto para a zona bioclimatica 3, onde se encaixa o clima
de Londrina, PR, recomenda-se que o total de aberturas para ventilagio deve estar
entre 15% e 25% da area de piso, e que 0 sombreamento das aberturas deve permitir
a entrada de radiag@o solar durante o inverno. Ja as paredes externas devem ser leves
e refletoras, com as seguintes caracteristicas: transmitancia térmica menor ou igual a
3,60 W/m*K; atraso térmico menor ou igual a 4,3 horas; fator de calor solar menor
ou igual a 4,0%. As coberturas, compreendendo telhado, camara de ar e forro, devem
ser leves e isoladas, e seguir os limites para as caracteristicas térmicas: transmitincia
térmica menor ou igual a 2,00 W/m>K (para fluxo descendente); atraso térmico
menor ou igual a 3,3 horas; fator de calor solar menor ou igual a 6,5%. A estratégia
de condicionamento térmico passivo recomendada para o verdo consiste na ventila-
¢do cruzada, obtida por meio da circulagdo de ar pelos ambientes da edificagdo. No
inverno, as paredes internas pesadas servem para manter o interior da edificacdo

aquecido. O aquecimento solar da edificagdo a partir da forma, orientacido e im-
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plantagdo da edificacdo, e a correta orientagdo de superficies envidracadas podem
contribuir para otimizar o seu aquecimento no perfodo frio pela incidéncia de radia-
¢io solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel importante no

aquecimento dos ambientes por meio do aproveitamento da radiagio solar.

Metodologia proposta pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao
Paulo — Critérios minimos de desempenho para habitacdes térreas de interes-
se social (AKUTSU, 1998) — Este ¢ um método aplicavel basicamente por desem-
penho, com a possibilidade de avaliar também por prescricio, por meio de tabelas de
referéncias que trazem fixadas algumas tipologias de paredes e coberturas. Na avali-
a¢ao por prescricio, a caracterizacio térmica de paredes e coberturas € feita por meio

da resisténcia térmica e nao da transmitancia térmica.

O método considera os seguintes valores como limites de conforto: taxa de
metabolismo dos ocupantes igual a 47 W/m? dormindo e 70 W/m? em servicos
leves. O indice de resisténcia térmica total das roupas é de 0,35 clo para as roupas
leves de verdo, 0,80 clo para as roupas pesadas de inverno, e 2,00 clo para cobertores
nas noites de inverno. A umidade relativa do ar ¢ fixada entre 40% e 60% para o
periodo diurno, a temperatura radiante média é considerada igual a temperatura do
ar, a velocidade do ar no verdo é aproximadamente igual a 0,5 m/s e no inverno,

menor ou igual a 0,25 m/s.

As habitagbes sdo classificadas, segundo seu desempenho térmico, por clas-
ses: A, B ou C. No verio, tera classe A se a temperatura do ar interior for menor ou
igual 2 29 °C; B quando a temperatura do ar interior for menor ou igual a temperatu-
ra maxima exterior; e C se a temperatura do ar interior for maior que a temperatura
maxima exterior. No inverno, as habita¢Ges sdo classificadas como A se a temperatu-
ra do ar interior for maior ou igual a 17 °C; B quando a temperatura do ar interior for
menor que 17 °C e maior ou igual a 12 °C; e C se a temperatura do ar intetior for
menor que 12 °C. As unidades habitacionais cujo conforto térmico for classificado

como nivel C, tanto para verdo como para inverno, nao devem ser aceitas.

Para aplicacdo por desempenho, é necessario realizar uma simulagio para os
dias tipicos de projeto de verdo e inverno. Adotando-se os valores de latitude e
longitude para a cidade de Londrina, recai-se sobre a zona climatica 7 do zoneamento
climatico proposto para o Brasil. Para a andlise por esta metodologia, adotaram-se
como dias tipicos para Londrina os dias 12/07/96 (inverno) e 19/12/96 (verdo).

Procedeu-se entdo a simulagdo das cinco casas em estudo para estes dois dias.
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Metodologia para especificar e avaliar o desempenho térmico de
edificagdes residenciais unifamiliares, aplicada a Londrina, PR (BARBOSA,
1997) — Este ¢ um método basicamente por desempenho, com possibilidade de ava-
liar também por prescricdo. Esta metodologia avalia o desempenho térmico em
edificacbes térreas residenciais unifamiliares, através de limites de conforto térmico
ajustados para uma populagdo local. Os referidos limites baseiam-se na zona de
conforto térmico de Givoni (1992), para pafses de clima quente e em desenvolvi-
mento, que recomenda para o interior temperaturas variando de 18 °C a 29 °C. O
parametro adotado como critério de avaliagdo é o total de horas por ano em que as
temperaturas internas obtidas por simulagdo ou monitoramento apresentam-se fora

dos limites de temperatura da zona de conforto de Givoni.

A avaliacdo por prescricdo pode ser feita verificando-se o cumprimento de
limites estabelecidos para as caracteristicas térmicas ou fisicas dos elementos cons-
trutivos. O estabelecimento dos limites para as caracteristicas termofisicas dos ele-
mentos construtivos pode ser feito a partir de uma edificagdo tipica da regido (edifi-
cio padrio), que apds simulagio apresente um numero minimo de horas de descon-

forto sem exigir um alto investimento para otimizar o desempenho térmico.

Para Londrina, verificou-se que, com estratégias de elevar a relacdo entre area
de aberturas para ventilacio e area de constru¢io para 20%, junto com uma pintura
branca na cobertura, é possivel obterem-se cerca de 1.700 horas de desconforto
anuais, o que significa 20% das horas totais do ano. Assim, esse poderia ser um
referencial para avaliar o total de horas de desconforto por desempenho de uma
edificagdo. Nesse caso, as caracteristicas termofisicas do edificio padrio poderiam

ser aproveitadas como valores-limite para prescri¢ao, conforme Barbosa (1997).

A avaliacdo por desempenho é realizada por meio da simulagio com qualquer
sistema construtivo, comparando-se as horas de desconforto anual, quantificadas
apos a simulacdo, com o limite aceitavel de horas de desconforto anual estabelecido

para o local ou regido.

2.2 Subprojeto desenvolvimento de métodos de avaliacao de
desempenho de durabilidade em habitacao popular

Para alcangar os objetivos propostos, foi adotada a metodologia que segue
abaixo. Primeiramente, foi realizado um levantamento bibliografico referente a ma-

nifestagdes patologicas e critérios de desempenho de durabilidade para habitacdes de
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interesse social. Postetiormente, realizou-se um levantamento de campo onde foram

feitas as sele¢Oes das casas, a coleta de amostras e o processamento de dados em

forma de tabelas para posterior analise.

O levantamento de campo foi realizado mediante o preenchimento da ficha

de acompanhamento, que se encontra na Tabela 1.

4 Quadra Patologia A

N° da casa Umidade Fissura Descolamento Vesicula

. Em
1 2 3 4 5 6
Material | Bolor | Eflor. | G H M? | Pulver. s Empol. P V B

Norte E;E/
|
Leste E;E/
\Oeste E;E/ )

'"geométrica, horizontal, >mapeada, ‘preto, *vermelho, *branco

Tabela 1 - Ficha de acompanhamento do levantamento feito no campo

Cabe destacar que o levantamento de campo subdividiu-se em trés partes.

a) Critérios de selecdo das casas — os critérios adotados para selecdo das casas
a serem analisadas foram os seguintes: 1) casas que ndo sofreram qualquer tipo
de alteracdo com respeito ao projeto padrao COHAB; 2) casas estritamente
residenciais; e 3) casas com otienta¢do das dguas leste/oeste.

b) ManifestagGes patoléogicas — deste levantamento de campo foram
identificadas as manifestagGes patologicas de duas casas de alvenaria com facha-
da norte e trés com fachada sul, seis casas de concreto com fachada norte e cinco
com fachada sul, e trés casas de fibrocimento com fachada sul e uma com fachada
norte. As manifestaces identificadas foram: fissuras mapeadas, descolamentos
de pintura e da argamassa, fissuras de sobrecargas, fissuras verticais, fissuras
horizontais, fissuras na cumeeira, fissuras por movimentacdo térmica, fissuras
por falta de junta, fissuras por falta de ancoragem, fissuras por deformacio dife-
renciada de materiais, fissuras em “L”, fissuras no baldrame, corrosao das
esquadrias das janelas e portas, descolamentos da massa de vidraceiro, manchas,

vesiculas, eflorescéncias e recalques.
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c) Selegio final das casas — o critério final de selecdo envolveu os seguintes
aspectos: orientaciao das dguas do telhado e da fachada principal, nimero de
ocupantes, viabilidade de acesso a unidade e condi¢do mais desfavoravel em rela-
¢do as patologias e durabilidade dos materiais. Com base nesses critérios foram
escolhidas uma casa de cada tipologia, isto é, com paredes em alvenaria de tijolos
de seis furos, argamassadas de ambos os lados, com paredes monoliticas de con-
creto e com paredes de telhas de fibrocimento argamassadas de ambos os lados,

que foram monitoradas durante um ano.

Ap0s a selecio final, verificou-se que nas casas selecionadas as manifestagGes
patolégicas de maior incidéncia eram fissuras mapeadas na fachada norte, fissuras
inclinadas a 45° nas aberturas e biodetetioragdo. Na casa com paredes monoliticas de
concreto, além das manifestacGes patologicas citadas anteriormente, constatou-se
que biodeterioracao dos revestimentos apresentava-se em grau elevado. Essa grande
incidéncia de biodeteriora¢io ocasiona a degradacio dos revestimentos, a degrada-
¢do do mobiliario, alteragdes estéticas nas paredes devido ao surgimento de manchas

escuras e problemas de saide nos moradores devido a possibilidade de ser patogénica.

Com o objetivo de propor uma alternativa para o problema e analisar os
microorganismos que ocasionam esse tipo de patologia, foi necessaria a utilizacao de
técnicas embasadas em métodos de microbiologia que incluem desde a coleta do
microorganismo até seu isolamento. O isolamento dos microorganismos tornou
possivel a realizacdo dos testes com os diferentes tipos de tintas e com as diferentes
concentracoes da solucdo de dgua sanitaria e agua. As técnicas embasadas em méto-

dos de microbiologia incluem as etapas a seguir.

Coleta e transporte — A coleta dos microorganismos foi realizada de duas
formas:
- com swab (cotonete) estéril; e

- com alga de platina.

Na primeira forma de coleta, o pacote de swabs foi aberto e dele retirado de
cada swab o papel aluminio. Em seguida, o swab foi friccionado sobre a superficie
onde apareciam os microorganismos e, na seqiiéncia, foi colocado em um tubo de
ensaio com agua destilada estéril para ser transportado ao laboratério e postetior-

mente semeado.

Na segunda forma de coleta, a al¢a de platina foi flambada em um bico de

Bunsen e friccionada na superficie onde apareciam os microorganismos. Em segui-
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da, a al¢a foi passada diretamente sobre o meio de cultura sélido (semeadura), que

foi transportado para o laboratério.

Semeadura — A semeadura consiste no ato de transferir o material coletado com
o swab ou com a al¢a de platina para um meio de cultura que permita e estimule
o crescimento dos microorganismos. Nesta fase, os swabs transportados em tubos
de ensaio contendo o material coletado foram inoculados diretamente sobre o

meio de cultura solido de Agar Batata Dextrose (BDA).

Isolamento — Apds a semeadura, as placas contendo os microorganismos inocu-
lados em BDA foram colocadas em uma sala de cultivo em condigées de tempe-
ratura e umidade adequadas ao crescimento dos microorganismos. Com o ctresci-
mento ocorte a formacio de colonias de microorganismos que apresentam carac-
teristicas macroscopicas diferentes como: cor, textura e forma. Apés a semeadura
ocorreu o crescimento de mais de uma colonia de microorganismos em uma
mesma placa, sendo assim fez-se necessatio repicagem dos microorganismos,
que consiste na transferéncia de uma pequena parte de uma colonia para um
novo meio de cultura do mesmo tipo através de palitos estéreis ou da alca de
platina. O processo de repicagem ¢é repetido até que sejam observadas através das
caracteristicas macroscopicas que a cultura esteja pura, ou seja, cada placa deve

conter uma unica colonia de microorganismos.

Dos microorganismos isolados foram escolhidas cinco colonias diferentes para

realizacdo dos testes. Para a escolha destas colonias foi considerada a semelhanca

entre a aparéncia dos microorganismos no local de coleta e os microorganismos

isolados em laboratério e a maior freqiiéncia com que estes apareceram no processo

de isolamento. A tabela 2 estido apresentadas as caractetisticas e o local de coleta

destas colonias utilizadas nos testes.

.

Microorganismo | Caracteristicas macroscépicas | Local da coleta\
1 colénia branca fibrosa parede interna
2 col6nia amarela claro cremosa parede externa
3 colbnia branca esverdeada parede externa
4 colbnia cinza fibrosa parede externa
5 colonia verde escura parede externa /

Tabela 2 — Caracteristicas macroscopicas e local de coleta das col6nias
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A seguir serdo apresentados de forma sucinta o teste com as tintas ¢ o teste
com as diferentes concentracoes da solucdo de dgua sanitiria e agua realizados com

os cinco microorganismos selecionados.

Teste de agdo antimicrobiana — O teste consiste em verificar se algumas
tintas vendidas no comércio inibem o crescimento dos microorganismos. Os tipos
de tinta testados foram: litex PVA, latex actrilico, litex acrilico com antimofo e a cal.
No teste o meio de cultura solido BDA estimula o crescimento do microorganismo
enquanto a tinta deverd inibir o crescimento destes nos pontos proximos de sua
aplicacdo formando um halo de inibi¢do. Quanto maior forem os halos de inibi¢ao

mais eficiente ¢ a tinta na inibicao da proliferacio dos microorganismos.

Teste com diferentes concentragdes de solucio de dgua sanitaria e agua
— Este teste consiste em ensaiar diferentes concentra¢Ses de solugdes de dgua sanita-
ria e agua com objetivo de encontrar a menor concentragiao entre as propostas, capaz
de eliminar os microorganismos selecionados. As concentragbes de solugdo de agua

sanitaria e agua utilizadas nos testes foram 1:3; 1:1 e 3:1.

Com os resultados obtidos nos testes foi encontrada a concentracio da solu-
¢do de dgua sanitaria e dgua a ser utilizada para assepsia da parede e conseqiiente
eliminacio dos microorganismos. Em seguida foi realizada a aplicacdo das tintas que

obtiveram melhor desempenho nos teste de acio antimicrobiana.

A aplicacio dos materiais in loco foi realizada com o objetivo de verificar se
os resultados obtidos em laboratério condizem com o desempenho destes no local,
onde os varios fatores que influenciam o desenvolvimento dos microorganismos

atuam simultaneamente, ou seja, na situagdo mais desfavoravel.

Monitoramento das condig¢des climaticas de interior — Considerando que
as condi¢des climaticas de interior decorrentes dos fatores de projeto apresentam
grande influéncia na incidéncia da biodetetrioragio, realizou-se uma analise destas
condicdes através da coleta de dados de temperatura, umidade relativa, ventilagao e

de um estudo de incidéncia solar na parede onde ocorre a manifestacio patoldgica.

A questao de insolacio foi estudada através do grafico de coordenadas solares
para a latitude de Londrina de 23°30”. Desta forma foi possivel visualizar os periodos

e horas de incidéncias de radiagdo solar sobre a parede oeste da residéncia em estudo.

O monitoramento da ventila¢do interna da casa estd sendo realizado durante o
petiodo de uma semana a cada més. A velocidade do vento foi registrada pelo apare-
lho termoanemémetro portatil e para observar a dire¢io do vento foram utilizadas

fitas plasticas.
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3 Principais resultados encontrados e sua analise

3.1 Subprojeto aperfeicoamento de métodos de avaliacdo de desem-
penho térmico em habitacao popular
Os resultados obtidos foram em consequéncia da aplicagdo das metodologias

existentes para avaliar o desempenho térmico de habitagdes populates.

Metodologia proposta pelo Projeto de Normalizagdo em Conforto
Ambiental — Desempenho térmico de edificagdes — Parte 3: Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitagdes
Unifamiliares de Interesse Social (LAMBERTS, 1998) — Aplicando os ctitétrios
propostos para a zona bioclimatica 3 nas unidades habitacionais pesquisadas, obtém-
se na Tabela 3 a concordancia destas unidades em relagdo aos critérios estabelecidos.
Nio houve dificuldades na aplicagio desta metodologia uma vez que os métodos de
calculos estdo estabelecidos na parte 2 do Projeto de Normalizacio. Nenhuma das
unidades habitacionais analisadas obteve concordancia em todos os critérios. As
unidades em alvenaria de tijolos beneficiada e blocos cerdmicos estruturais foram as

que concordaram em maior numero de itens (ver Tabela 3).

4 " ©
[} =}
o) o -
8 | Ew o e 59 | o e s 5
i T 25 2z Es g8 |2 £ES 3§
— =) © ©
Unidade = gt S5 33 Sn ETpQ @45 oo
itaci = = © = ©
habitacional R 22 |ES g o5 g5 |[ES2| o o -
T © w = w o o w= 9 w O =
g0 Ew [SEZ 3., 88 |SEQ s O S
© © N © © N ©
<3 83 £¢3 &3 fQ £28 &5 L 2
Fibrocimento oK OK oK oK
Blocos ceramicos oK oK oK OK OK oK
Alvenaria beneficiada oK oK oK OK oK OK oK
Alvenaria tradicional OK oK oK OK oK
\Concreto monolitico OK OK/

Tabela 3 — Concordancia com os critérios para a zona climatica 3

Analisando-se os exemplos segundo a metodologia proposta pelo projeto
Normalizagdo em Conforto Ambiental, nota-se que é possivel avaliar todas as unida-
des habitacionais por esse método, embora nenhuma unidade habitacional tenha

cumprido todos os itens de prescricao.
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Metodologia proposta pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo
Paulo — Critérios minimos de desempenho de habitacGes térreas de interesse
social (AKUTSU, 1998) — O método expedito do IPT, que adota tabelas de referén-
cia, ndo se aplica aos exemplos de Londrina, pois nenhum dos tipos de paredes ou
coberturas apresentados no método coincidem com os utilizados nas unidades
habitacionais em estudo, o que torna inviavel a aplica¢do do método expedito nestes
casos especificos e demonstra uma dificuldade de aplicagio das tabelas de referéncia

para a diversidade de sistemas construtivos.

Dia tipico de verdo para Londrina

39 Alvenaria
tradicional

G Externo
g 34
S Fibrocimento
3
s 29 Concreto
% monolitico
5] Alvenaria
E‘ beneficiada
S 24
i} Blocos

ceramicos

19

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horério do dia 19/12/96

Figura 7 — Andlise da simulacao para verdo conforme metodologia do IPT

Dia tipico de inverno para Londrina

32 — EXTERNO
2/ —=— Concreto
O 22 monolitico
5 —=— Fibrocimento
€ 17
E +— Alvenaria
i 12 tradicional
5 . —+— Alvenaria
Beneficiada
5 ‘ ‘ —+— Blocos
ceramicos

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horaério do dia 12/07/96

Figura 8 — Anélise da simulacdo para inverno conforme metodologia do IPT
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Entretanto, o método IPT apresenta o processo de avaliagdo e os critérios de
desempenho para as tipologias que nio se enquadram nas tabelas. Adotando-se os
valores de latitude e longitude para a cidade de Londrina, recai-se sobre a zona

climatica 7 do zoneamento climatico proposto para o Brasil, conforme Akutsu (1998).

Para a analise por esta metodologia, adotaram-se como dias tipicos para Lon-
drina os dias 12/07/96 (inverno) e 19/12/96 (verdo). Procedeu-se entio a simula-
¢do das cinco casas em estudo para esses dois dias. Os resultados podem ser vistos

nas Figuras 7 e 8.

De acordo com as simulacdes para o dia tipico de inverno, a unidade
habitacional em alvenaria tradicional apresentou nivel A, a unidade em concreto
monolitico obteve nivel B, e as demais apresentaram nivel C. Para o dia tipico de
verdo, a unidade habitacional de blocos cerimicos foi classificada como B, e as de-
mais foram classificadas como nivel C. Em conseqiiéncia dessa classificagdao, nenhu-
ma dessas unidades habitacionais obteve aprovacio através da avaliagdo aplicando-
se o método IPT.

Metodologia para especificar e avaliar o desempenho térmico de
edificagdes residenciais unifamiliares, aplicada a Londrina, PR (BARBOSA,
1997) — Para a analise por desempenho, os cinco sistemas construtivos estudados
foram avaliados por esta metodologia com dados resultantes de duas simulagoes e
do monitoramento térmico. O monitoramento s6 foi realizado nas quatro unidades
habitacionais existentes. As simulacdes foram feitas com a ferramenta de simulagdo
térmica COMFIE (PEUPORTIER; SOMMEREUX, 1992), considerando-se a ocu-
pacio tipica desse tipo de edificacdo na regido, para um ano inteiro. E o clima de
Londrina foi representado pelo arquivo de dados horarios do ano de 1996, tido
como o ano climatico de referéncia para Londrina, conforme Barbosa (1999). De-
pois de concluido um ano de monitoramento, montou-se novo arquivo climatico
para Londrina, substituindo-se as temperaturas de 1996 pelas temperaturas coletadas
no abrigo externo em 2000. Com este novo arquivo procedeu-se a nova rodada de
simulacoes. Com os dados obtidos nas simulacdes e no monitoramento foram

quantificadas as horas de desconforto para cada unidade habitacional.

Embora o protétipo tenha sido monitorado vazio, as simulacSes foram feitas

considerando-se uma ocupacio tipica para habitagao popular em Londrina.

Na Tabela 4, apresentam-se as caracteristicas térmicas dos sistemas construti-
vos calculadas conforme Lamberts (1998a). Os resultados obtidos de horas de des-
conforto por simula¢do e monitoramento estao resumidos na Tabela 5 e no grafico

da Figura 9.
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~

Sistemas construtivos

NUmero de trocas de ar
(outono)

NUmero de trocas de ar
(primavera)

Auentiacio/ Porso

Transmitancia da parede
Atraso térmico da parede
Fator solar da parede
Transmitancia da cobertura

(verao)

Transmitancia da cobertura
(inverno)

Atraso térmico da cobertura
(verao)

Fator solar da cobertura

\(veréo)

Caracteristicas Térmicas

Unidade BIAocps Fibrocimento
ceramicos
trocas/h 38,25 25,97
trocas/h 55,66 37,79
% 20,08 15,67
W/m’.K 2,85 3,78
horas 3,3 2,6
% 8,4 4.5
W/m’ K 1,76 2,01
W/m*.K 2,42 2,80
horas 4,4 1,0
% 53 6,0

Concreto

1,48

2,15

9,32
4,26
2,9
51

2,16

3,9

Alvenaria
monolitico | tradicional

0,71

1,03

9,58

2,34
3,8

3,3

1,77

2,44

4,8

3,2

oY

J

Tabela 4 — Caracteristicas térmicas dos sistemas construtivos, calculadas conforme Lamberts (1998a)

-

Sistemas Construtivos

obtidas com os resultados
da simulacdo 1996

obtidas com os resultados
da simulacdo 2000

obtidas com os resultados

do monit. 2000
(G

Horas anuais de desconforto

Horas anuais de desconforto

Horas anuais de desconforto

Unidade Blecf)S Fibrocimento
ceramicos
2.515 4610 1.708
2.870 4.481 2.303
2.559 2.929 1.931

Concreto Alvenaria\
monolitico | tradicional

1.438

2.278

1.414

3.320

3.539

3.539

Tabela 5 — Resultados em horas anuais de desconforto, conforme Barbosa (1997)
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Horas de desconforto ( % )

Protétipo Simul.
1996
Protétipo
Morit.2000
Protétipo Simul.
2000
Ab. Externo Simul.
1996
Ab. Externo
Morit.2000
Concreto Simul.
1996
Concreto
Morit.2000
Concreto Simul.
2000
Fibrocimento
Simul. 1996
Fibrocimento
Morit.2000
Fibrocimento
Simul. 2000
Tradicional Simul.
1996
Tradicional
Monit.2000
Tradicional Simul.
2000

Figura 9 — Resultados em porcentagem de horas de desconforto obtidas por simulacdes e no
monitoramento

Horas de desconforto ( % )

Protétipo Simul.  Fibrocimento ~ Concreto Simul.  Ab. Externo Tradicional
1996 Simul. 1996 1996 Simul. 1996 Simul. 1996

Figura 10 — Resultados em porcentagem de horas de desconforto obtidas apds simulacdo térmica
com o arquivo do ano climatico de Londrina

Percebe-se nos graficos das Figuras 9 e 10 que a seqtiéncia de melhor para
pior desempenho térmico é: blocos ceramicos, fibrocimento, concreto e tradicional.
Coincidentemente, os dois melhotres resultados foram encontrados nas duas residén-
cias que apresentam cobertura com telhas ceramicas. Entretanto, a simulacdo térmi-
ca nio considera os beneficios oriundos da utilizagdo das telhas ceramicas, especial-

mente no que diz respeito a porosidade desse material.

Observa-se também na Figura 9 que as simulagbes realizadas com o arquivo
climatico do ano climatico de referéncia tém resultados mais préximos do
monitoramento. Esse resultado reforca a confianca no uso de simulagdes para avaliar

o desempenho térmico com os dados de um ano de dados mais ameno, ou seja: nem
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tdo quente nem tao frio. Percebe-se também que as unidades habitacionais que tive-
ram melhor desempenho térmico apresentam uma porcentagem de horas de descon-
forto menor que 20% ao ano. Se se fixar o limite de horas de desconforto aceitaveis
em 20% ao ano, percebe-se que poderiam ser aprovadas duas unidades habitacionais
das estudadas em Londrina. Assim, seriam aceitas a casa de blocos ceramicos e a

casa de fibrocimento.

Considerando-se que os dados de temperaturas obtidos no monitoramento
térmico siao dados reais e que podem traduzir o desempenho térmico de uma
edificagio, tentou-se verificar uma correlagdo entre as caracteristicas térmicas de
cada sistema, e a seqiiéncia do resultado de temperaturas, para se conhecer a influén-
cia de cada caracteristica nesses resultados. Assim, criou-se um grafico onde os siste-
mas construtivos aparecem no eixo horizontal em ordem decrescente de horas de
desconforto obtidas no monitoramento, e no eixo vertical aparecem os valores das

caracteristicas térmicas dos sistemas construtivos.

Na Figura 11 apresenta-se a correlagiao entre a seqiiéncia do desempenho
térmico das unidades habitacionais estudadas e a transmitancia das paredes,
transmitancia das coberturas para verdo (fluxo descendente) e inverno (fluxo ascen-
dente), fator solar das paredes, fator solar das coberturas, atraso térmico das paredes
e atraso térmico das coberturas, e a area de aberturas em funcio da area do piso,

constantes na Tabela 4.

Entre a maioria das caracteristicas térmicas, ndo se observou nenhuma corre-

lagio direta com os resultados obtidos no monitoramento.

Apesar de a transmitancia da parede do sistema construtivo de alvenaria tradi-
cional ser menor que a dos sistemas de fibrocimento e concreto monolitico, e até
mesmo da do sistema de blocos ceramicos, isso nio lhe conferiu o melhor desempe-

nho térmico.

Observou-se que a caracteristica térmica que apresenta uma correlagdo com o
desempenho térmico é a ventilagao. Quanto maior € a relacdo entre area de aberturas
e area util, menores sdo as horas de desconforto que o sistema apresenta e, conse-
qiientemente, melhor é o desempenho térmico do sistema construtivo. Portanto,
além do aspecto da ventilacdo, nao foi possivel observar de forma expressiva nenhu-
ma outra correlacdo entre o desempenho térmico e as caracterfsticas fisicas da

edificacio.
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Comparagdo de desempenho térmico com os indices
termo-fisicos de cada sistema construtivo

22,00
17,00 .\
12,00 \-\

7,00
2,00
Protétipo Fibrocimento Concreto Tradicional
-3,00
—— AVENTILAQAO / APISO (% ) —>— Transmitancia da parede ( W/m2.K )
—H— Atraso térmico da parede ( horas ) —<— Fator solar da parede ( % )
—@— Transmitdncia da cobertura (W/m2.K) —— Transmitdncia da cobertura (W/m2.K)
—6— Atraso térmico da cobertura ( horas ) —#&— Fator solar da cobertura ( % )

Figura 11 — Andlise da influéncia das caracteristicas térmicas dos sistemas construtivos e o
desempenho térmico das unidades habitacionais estudadas

De posse dos orcamentos das unidades habitacionais, realizou-se uma analise
comparativa dos custos para execuc¢do das unidades habitacionais em face do desem-

penho térmico dessas unidades. Na Tabela 6, pode-se ver os custos das unidades

habitacionais.

/Unidade Custo total | Area Custo/mz\
habitacional (R$) (m?) (R$)
Alvenaria tradicional | 5.599,33 22,74 246,23
Concreto monolitico | 6.101,68 22,74 268,32
Fibrocimento 10.768,59 48,82 220,58

\Blocos ceramicos 11.879,33 48,84 243,23 Y,

Tabela 6 — Custos das unidades habitacionais

Na Figura 12, apresenta-se um grafico comparativo entre o custo unitario e o
total de horas anuais de desconforto de cada unidade habitacional dividido por 10
(para efeito de visualizagdo na escala do grafico). A unidade habitacional mais viavel,
do ponto de vista dos desempenhos térmico e econdémico, setia a que apresenta um
bom desempenho térmico, ou seja, poucas horas de desconforto, a um baixo custo

unitario.
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Relagdo custo/desempenho térmico das unidades habitacionais

estudadas

500
400 —
300 S '
20—
100 _

0

Protétipo Fibrocimento Concreto Tradicional
Custounitario (R$/m2) ----- Horas de desconforto/10

Figura 12 — Relacao entre custo e desempenho térmico

Analisando-se o grafico da Figura 12, observa-se que o custo em relagdo ao
desempenho térmico segue a seguinte seqiiéncia, do melhor para o pior resultado:
fibrocimento, blocos ceramicos, alvenatia tradicional e concreto monolitico. Nos ca-
sos estudados em Londrina, o melhor desempenho térmico nao foi correspondente

20 maior custo.

3.2 Subprojeto desenvolvimento de métodos de avaliacao de desem-
penho de durabilidade em habitacao popular
3.2.1 Relativo ao levantamento das manifestacoes patoldgicas

Os objetos de estudo constaram de duas casas com fachada principal norte e
trés casas com fachada principal sul. Os resultados estdo apresentados em termos
percentuais, de modo a mostrar a incidéncia das patologias da argamassa de revesti-
160 mento nas casas selecionadas. As patologias encontradas foram registradas com fo-

tos, nas Figuras 13, 14, 15 e 16.

- Fissuras Mapeadas — Praticamente 100% das casas estudadas, indepen-
dentemente da fachada, apresentaram manifestagbes patologicas de mapeamento.
Observou-se que esse mapeamento apresentava-se de duas formas, pequeno e gran-
de, conforme mostra a Figura 13. Esse tipo de manifesta¢do ocorre, geralmente,
devido a retracdo hidraulica, solicitaces higrotérmicas e fatores relacionados a: do-

sagem (consumo elevado de cimento, excesso de finos e elevado consumo de agua),
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execucdo (espessura e numero de camadas), argamassas com baixa retengdo de agua
e argamassas com incapacidade de absorver as movimentagdes das camadas anterio-
res. Correlacionando-se esse tipo de manifestagdo com as condi¢des climaticas do
local, verifica-se que: 1) independentemente da fachada, as paredes leste, oeste e
norte recebem uma incidéncia de radiacio solar pela manha e a tarde; 2) a parede sul

recebe uma incidéncia de radiagio menor, mas estd sujeita a outros fatores do

intemperismo, como umidade e ventos frios.

T, T
.
’m Ly
e
Figura 13 — Fissuras com mapeamento grande Figura 14 — Fissuras
e pequeno geométricas

Figura 15 — Descolamento de pintura e Figura 16 — Eflorescéncia e
da argamassa manchas
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- Manchas por Umidade e Biodeterioragio do Revestimento — Dos re-
sultados obtidos verificou-se que as manchas e a biodeterioracio sido decorrentes
dos seguintes fatores: vazamento, projeto, execu¢ao e materiais inadequados. No que
se refere a vazamentos, ocorreu apenas em uma casa na parede norte. Esse vazamen-
to foi devido a um problema na tubulagdo hidraulica do banheiro. A patologia en-

contrada caracterizava-se por uma mancha de umidade circular de didmetro 1,75 m.
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Com relagdo as patologias vinculadas a projeto verificaram-se os pontos a seguit.

1) Nas casas com fachada sul e fachada norte, a parede com orientacdo norte nao
apresentou em nenhuma das casas biodeterioracio devido a umidade (bolor).
Isso se deve a que, nessa parede, a incidéncia da radia¢io solar ocorre durante a
maior parte do ano. Além disso, em associagdo a questio da radiacio, tém-se o
efeito positivo da dire¢io do vento, da umidade relativa e da temperatura. Tendo
em vista que o vento predominante ¢ leste, e o secundario nordeste, a UR estd em

média 71%, e a temperatura, em torno de 21 °C.

2) Da analise dos resultados da parede sul, constata-se que 100% de manchas na
fachada norte sdo decorrentes de manchas localizadas no centro da parede e no
canto sul/oeste. Porém, nos resultados obtidos na parede sul, fachada sul, 100%
das manchas estdo no canto sul/oeste em todas as casas, 66,7% delas localizadas
no centro da parede. Com relagio as manchas concentradas na parede sul/oeste,
decorrem, principalmente, dos problemas oriundos da parede oeste. Isso ¢é anali-
sado com mais detalhes nesta parede. Acredita-se que as manchas concentradas

no centro da parede sejam decorrentes da declividade do terreno.

3) Em todas as casas com fachada sul, a parede com orientagao oeste apresentou
biodeterioracio em toda a extensdo da parede com uma altura de aproximada-
mente 50 cm do piso. As manchas decorrentes da biodeterioragao sio de colora-
¢io verde, tendendo a preta. Da andlise, verificou-se que essas manchas sao resul-
tantes de inadequagdo do projeto. Com respeito a orientagio a parede oeste, esta
¢ a mais prejudicada, tendo em vista ser a que recebe menor incidéncia da radia-
¢do solar e também menor ventilagdo. Verifica-se que o lado oeste, no caso da
fachada sul, tem um recuo 64% menor que no caso da parede oeste em casas com
fachada norte, o que leva a um sombreamento desta parede e, como conseqiién-
cia, a uma maior incidéncia de manchas por umidade. Em associacdo a essas
questdes, observou-se que as manchas sido mais intensas quando nesta parede
esta localizado o banheiro. Entretanto, a parede oeste, no caso das casas com
fachada norte, apresentou uma menor incidéncia de manchas, o que caracteriza a
importancia do projeto sobre esse tipo de patologia, tendo em vista que, neste
caso, o recuo é de 2,23 m e, em vez do banheiro, localizam-se nesta parede a sala

e a cozinha.

- Eflorescéncia — Dos resultados, observa-se que nao houve ocorréncia de

eflorescéncia nas paredes sul e norte, nas casas com fachadas sul e norte. Isso ¢é

resultante do efeito positivo da orientacdo, que contribuiu para a nio-formacio de
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umidade nestas paredes e também pelo sistema de pintura utilizado na entrega da
obra (pintura a cal), o que auxiliou no processo de carbonata¢ao da argamassa dessas
paredes. Porém, a parede oeste, em ambas as fachadas, apresentou incidéncia de
eflorescéncia em 50% das casas com fachada norte e 33,3% com fachada sul. J4 na
parede leste a eflorescéncia s6 ocorreu em 50% das casas com fachada norte, parede
esta com menor recuo lateral, em relacdo a da fachada sul, e onde esta localizado o
banheiro. Essa eflorescéncia foi resultante de sais que migraram para a superficie da

argamassa, devido a presenca de umidade e da pressao hidrostatica.

3.2.2 Relativo a biodeterioracdo do revestimento

Isolamento — Foram isoladas 19 colénias de microorganismos que apresen-
taram caracteristicas macroscopicas diferentes. Estas colonias serdo classificadas em
nivel de género em uma etapa posterior do trabalho. Entre os microorganismos iso-
lados, foram escolhidas cinco colonias diferentes para realizacdo dos testes, em que
se considerou a semelhanca entre a aparéncia no local de coleta e os microorganismos
isolados em laboratério e a maior freqiiéncia com que estes apareceram no processo

de isolamento.

Teste de ag¢do antimicrobiana — Os resultados do teste de acdo
antimicrobiana sio apresentados na Tabela 7, que relaciona os tipos de tintas que

inibiram ou nio cada colénia de microorganismos.

f Latex Lefiere )
Microorganismo Cal Latex PVA - acrilico com
acrilico .
antimofo

1 _ _ _ _

2 + + + -

3 - + - -

4 + + + +
> J

+ ndo houve formacéo de halo de inibigdo, ocorreu o crescimento do microorganismo proximo a tinta
- houve formacéo de halo de inibicdo, ndo ocorreu o crescimento do microorganismo préximo a tinta

Tabela 7 — Resultados do teste de agdo antimicrobiana

De acordo com os resultados, todos os tipos de tintas testados formaram
halos de inibi¢ao do crescimento dos microorganismos pequenos. A tinta que apre-

sentou melhor desempenho ao inibir o crescimento dos microorganismos foi a latex
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acrilica com antimofo, que inibiu a maior quantidade de microorganismos e provo-
cou o maior halo de inibi¢do. A tinta latex PVA apresentou o pior desempenho tanto
em relacio a quantidade de microorganismos inibidos quanto ao tamanho do halo de

inibicao formado.

Verificou-se que essas tintas nao promovem a eliminagiao dos microorganismos;
em alguns casos, apenas impedem o crescimento destes. Sendo assim, a aplicacio de
um sistema de pintura deve ser precedida da assepsia da parede mediante aplicacdo
de uma substancia germicida que elimine os microorganismos, de modo que a tinta
tenha apenas a fungao de impedir o crescimento e a proliferacio dos microorganismos.
A utilizagio de sistemas de pintura na solu¢io desse tipo de patologia nao ¢ definiti-
va enquanto as causas da presenca de umidade na parede niao forem sanadas. Na
Figura 17 sdo mostradas as quatro das cinco colonias utilizadas no teste. A colonia 5,
que teve seus resultados desconsiderados por ter havido contaminagio do meio de
cultura durante a realizagdo do teste, ndo aparece na figura. Os resultados obtidos no

teste estdo representados na Figura 18.

Teste com diferentes concentragdes de solugio de agua sanitaria e gua
— Os resultados obtidos no teste com diferentes concentragSes de solucao de agua
sanitaria e agua na eliminacdo dos microorganismos estao apresentados na Tabela 8.
Através dos resultados foi possivel verificar que a dgua sanitaria apresentou um bom
desempenho na eliminagdo dos microorganismos no teste em laboratério. As trés
concentracoes testadas 1:3; 1:1 e 3:1 da solucido de 4gua sanitaria e 4gua que foram
eficazes na eliminacdo dos microorganismos, pois em nenhuma das concentragoes
da solucio ocorreu o crescimento de microorganismos. Sendo assim, a concentracio
que apresentou melhor desempenho foi a 1:3 (dgua sanitaria:dgua), pois eliminou os
cinco tipos de microorganismos e apresentou a maior economia devido a menor

quantidade de agua sanitaria.

Microorganismo 13 1:1 S
’| - - -
2 - - -
3 - - -
4 - - -
S i
Tabela 8 — Agao das diferentes concentracoes
+ ocorreu crescimento de microorganismo na solugao da solugdo sobre os microorganismos
- ndo ocorreu crescimento de microorganismo na solugdo selecionados
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Figura 17 — Microorganismos utilizados nos testes

Figura 18 — Resultados do teste de acdo antimicrobiana
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3.2.3 Relativo ao estudo de insolacdo

INSOLACAO - SOLSTICIO DE VERAO INSOLACAO - EQUINOCIO INSOLAGAO - SOLSTICIO DE INVERNO
MANCHA SOLAR NO VERAO MANCHA SOLAR NO EQUINOCIO MANCHA SOLAR NO INVERNO
Periodo de banho solar das13:40 as 14:50 hs. Periodo de banho solar das13:00 as 14:10 hs. Periodo de banho solar das13:00 as 14:00 hs.

il
m

Figura 19 — Insolacdo na parede ao longo das esta¢des do ano

Depois do levantamento das manifestacdes patologicas e da coleta e analise
dos microorganismos selecionados, foi feito um estudo da influéncia do projeto, no
que se refere a questdo da insolacao, na referida patologia. Na Figura 19 estdo repre-

sentadas as manchas de insolagio na parede nas diferentes estagdes do ano.

A partir dos resultados obtidos verificou-se que a mancha solar surge na parte
inferior da parede e com o decorrer de tempo desloca-se para a parte supetior da
parede. No verdo ocorre o maior perfodo de banho solar, e ¢ nesta estagido que a
mancha solar abrange maior area da parede. No inverno ocorre o menor periodo de

banho solar e também a menor area de parede com incidéncia solar.

Na regido da parede, do piso até aproximadamente 50 cm de altura, onde
ocorre a biodetetioracio, sé ha incidéncia solar durante o verdo. Nas outras estacGes
ndo ocorre incidéncia da mancha solar nessa regido. Sendo assim, constata-se que o
petiodo de banho solar nesta parede ¢ pequeno e insuficiente, e atua como um fator

que favorece a proliferacio dos microorganismos sobre ela.

3.2.4 Relativo ao monitoramento de ventilacao

A partir dos dados levantados no monitoramento chegou-se a uma velocidade
média do vento de 0,022 m/s na residéncia de paredes monoliticas de concreto e de
0,338 m/s no protétipo de blocos ceramicos. Essa diferenca entre as velocidades
médias do vento resulta da relagdo entre a drea de piso e a area de ventilagdo que na
residéncia de paredes monoliticas de concreto ¢ de 9,32%, e no protétipo de blocos

ceramicos € de 20,08%.

A norma Desempenho térmico de edificacbes — Parte 3: Zoneamento

bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habita¢cGes unifamiliares de inte-
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resse social (1998) preconiza que a relagdo ideal (entre a area de piso e a area de
ventilagdo) deve estar contida no intervalo de 15% a 20%. Sendo assim, destaca-se a
importancia do estudo da ventilacio na elaboracio de projetos, tendo em vista que
este fator podera atuar de maneira a favorecer o surgimento de manifestacoes pato-

légicas vinculadas a condensa¢io e umidade no interior da edificacio.

4 Proposta de encaminhamento para aperfeicoamento de textos
de normas, ja existentes, para avaliacao de desempenho térmico
em habitacao popular. Proposta de ensaios de durabilidade em
habitacao popular. Etapas a serem ainda desenvolvidas. Proble-
mas ainda pendentes.

4.1 Subprojeto Aperfeicoamento de Métodos de Avaliacao de
Desempenho Térmico em Habitacao Popular

Com base nos estudos realizados em Londrina, PR, propde-se a inclusio de
uma forma alternativa de avaliacio de desempenho térmico de habitacbes populares,
através da quantificacdo das horas anuais de desconforto. Essa forma alternativa
deve ser incorporada a Parte 3 do Projeto de Normalizacio em Conforto Ambiental:
Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habita¢Ses

unifamiliares de interesse social.

Entende-se por horas de desconforto aquelas horas em que a temperatura
interna da edificagdo permanece fora do intervalo de 18 °C a 29 °C, conforme a zona

de conforto da carta bioclimatica de Givoni (1992).

O procedimento para quantificacdo das horas anuais de desconforto deve ser
feito com resultados de temperaturas horarias obtidas através de simulacio térmica
da edificagdo com qualquer ferramenta de simulagdo horaria anual, usando um ar-
quivo climatico formado por dados horarios do ano climatico de referéncia da re-

gido, onde sera ou esta inserida a edificagao.

Sugere-se como requisito para aprovacao da edificacdo aquelas que nao ultra-
passarem no seu interior 20% de horas anuais de desconforto, o que equivale a 1.752

horas com temperaturas fora do intervalo de 18 °C a 29 °C.

Este método de avaliagio permite uma maior flexibiliza¢do de alternativas
construtivas compensatérias sem prejudicar o conforto dos usuarios, ou seja, para

edificagbes que adotam paredes que estejam fora dos requisitos prescritos para
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transmitancia, a edificagdo pode ser aprovada se o item ventilacio compensar de tal
forma que na avaliacio por desempenho os calculos consigam demonstrar que a
edificacdo nio ultrapasse o limite de 1.752 horas de desconforto, ou 20% de horas

anuais de desconforto.

4.2 Subprojeto Desenvolvimento de Métodos de Avaliacao de
Desempenho de Durabilidade em Habitacdo Popular

Propostas de procedimentos de ensaios dardo continuidade a pesquisa, bem

como poderio subsidiar a elaboracdo de normas técnicas.

Relativo ao estudo da biodeterioracéo
1) Procedimentos de microbiologia
Esta proposta tem por objetivo sistematizar e descrever detalhadamente os pro-
cedimentos utilizados para coleta, transporte, semeadura e isolamento de
microorganismos que ocasionam a biodeterioragdo, com base em métodos de
microbiologia basica. Os microorganismos isolados através desta metodologia
ainda nio foram enviados para classificacdo devido a dificuldade de encontrar

instituigdes que realizem esse tipo de servigo.

2) Teste de desempenho de tintas

Este teste tem por objetivo verificar o desempenho de tintas vendidas comercial-
mente no que se refere a biodeterioragio. Sendo assim, a partir dos resultados ¢
possivel verificar se a tinta serve como fonte de nutri¢do para os microorganismos
que provocam a biodeterioracdo. O teste consiste em colocar os microorganismos
imersos nas tintas diluidas em agua. Depois de determinado tempo, essas tintas
sao colocadas em meio de cultura sélido que devera estimular o crescimento dos
microorganismos. Se na tinta colocada em meio de cultura nio crescerem
microorganismos, conclui-se que na composi¢ao desta ndo se encontram subs-
tancias das quais estes microorganismos possam obter nutrientes necessarios para
o seu desenvolvimento. Cabe destacar que no procedimento descrito a seguir as
quantidades de materiais e equipamentos sdo decorrentes do numero de

microorganismos e tintas utilizadas no teste.

Procedimento

Replicar os microorganismos escolhidos para serem utilizados no teste. Lavar
20 tubos de ensaio com escova e detergente, enxaguar em agua corrente ¢ em agua

destilada. Colocar os tubos de ensaio na estufa para secarem. Depois de secos os

Coletanea Habitare - vol. 3 - Normalizagao e Certificagao na Construcao Habitacional



tubos de ensaio devem ser tampados com bonecas e terem suas tampas embrulhadas
com papel. Em um erlemmeyer de 120 ml, colocar agua destilada para ser utilizada
na dilui¢io das tintas na propor¢io indicada pelos fabricantes, tampar o etflemmeyer
com uma boneca e embrulhar sua tampa com papel. Tampar com boneca e embru-
lhar a tampa de quatro erlemmeyers de 50 ml, que serdo utilizados para a dilui¢do das
tintas. Embrulhar pipetas de 5 ml com papel e fazer um pacote para colocar estas
pipetas embrulhadas. Colocar todos os etlemmeyers, tubos de ensaio e o pacote com
pipetas na autoclave durante 20 minutos a 121 °C para esterilizar. Em seguida, levar
todo o material autoclavado para a estufa para secar e evitar a contaminagao dele pela
umidade. Passadas 24 horas, retirar todo o material da estufa e deixar a temperatura
ambiente para esfriar. Preparar a camara de fluxo laminar. Dentro da camara de fluxo
laminar ¢ realizada a diluicdo das tintas nos erlemmeyers esterilizados e é acrescenta-
da agua destilada por meio de uma pipeta esterilizada. Com as pipetas estéreis, colo-
car 5 ml de cada uma das tintas diluidas em cinco tubos de ensaio estéreis. Das placas
contendo os microorganismos repicados inicialmente, s3o cortadas esferas contendo
BDA e microorganismo através de um cortador. Como se esta trabalhando com
microorganismo diferentes, ao terminar de cortar esferas em uma placa, deve-se
flambar o cortador na chama do bico de Bunsen da cimara, evitando, assim, a con-
taminacdo. Com a al¢a de platina, transferir duas esferas de cada tipo de
microorganismo (cinco tipos em estudo) para quatro tubos de ensaio, cada um con-
tendo um diferente tipo de tinta. Apds colocar as esferas no tubo de ensaio contendo
a tinta a ser estudada, este tubo deve ser imediatamente tampado com a boneca.
Agitar o tubo de ensaio para que as esferas fiquem imersas na tinta. Retirar os tubos
de ensaio da camara de fluxo laminar e leva-los para estufa onde permanecerao por
sete dias. Preparar swabs e placas com meio de cultura sélido BDA. Passados sete
dias, dentro da camara de fluxo laminar realiza-se a transferéncia de parte da tinta de
cada tubo de ensaio para uma placa contendo meio de cultura sélido BDA através de
swabs. As placas sdo vedadas, retiradas da camara e levadas para a estufa por 15 dias.
Ap6s 15 dias, as placas sdo retiradas da estufa e verifica-se o crescimento ou nao de

microorganismos na tinta plaqueada.

Relativo ao ensaio do cachimbo

Este ensaio tem por objetivo avaliar a capacidade impermeabilizante ou de
repeléncia aa agua de revestimentos de parede, de maneira rapida e pratica, compa-
rando resultados de ensaios obtidos no laboratério e/ou no canteiro de obra. Sendo

assim, pretende-se a partir de estudos com diferentes tipos de revestimentos esta-
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belecer valores-limite, de forma que, apds analise dos resultados, em laboratério e i

loco, a fiscalizagdo possa aceitar ou rejeitar o revestimento.

Relativo ao ensaio com ultra-som

Este ensaio nio destrutivo tem por objetivo avaliar o estado e as condi¢des
em que se encontram os diferentes tipos de revestimentos e/ou tecnologias constru-
tivas, principalmente aquelas a base de aglomerantes hidraulicos. Da mesma forma
que no ensaio do cachimbo, pretende-se estabelecer correlacbes entre o tempo de
propagacio das ondas e o estado de conservacio do revestimento e/ou tecnologia; o
desempenho de diferentes tipos de revestimentos e/ou tecnologia construtiva. Os
valores encontrados nessas correlagdes poderdo subsidiar normas técnicas e, conse-

qiientemente, o trabalho da fiscalizacdo na escolha e acompanhamento de obras.

4.3 Etapas a serem ainda desenvolvidas. Problemas ainda pendentes

Pretende-se, ainda, prosseguir nessa linha de pesquisa e verificar a correlagio
entre as manifestagoes patologicas e os dados de temperatura, umidade e ventilacdo

no interior de habita¢cGes populares.

Espera-se a superacdo dos problemas que impediram a COAHB de construir
as duas unidades habitacionais propostas no projeto e, apds a construcio, prosseguir
com o monitoramento das casas ocupadas, para obtencdo de mais dados reais para

suporte da metodologia.
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Resumo

pesar do avanco proporcionado pela NR-18 em termos de legislacdo e

de incentivo as empresas para o aprimoramento da seguranga, a norma

tem provocado duvidas quanto a sua interpretacio e questionamentos a
respeito da viabilidade técnica e econémica de algumas de suas exigéncias, tanto
entre a fiscalizagdo quanto entre gerentes de obra. Assim, visando contribuir para
tornar a NR-18 mais clara, abrangente e coerente com as necessidades do setor, este
trabalho tem como objetivo principal fornecer subsidios para a revisio dessa norma.
Em termos gerais, as principais contribuicdes da pesquisa sdo: (1) estimar o nivel de
aplicagdo da norma; (2) identificar as principais oportunidades para modificar a con-
cep¢io da norma, na sua estrutura organizacional e filosofia; e (3) apontar priorida-
des para estudos futuros, por meio dos quais sejam solucionados ou minimizados os

problemas identificados ao longo desta pesquisa.
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1 Introducao

Ao comparar as recomendacBes propostas na bibliografia internacional em
relacdo a prevencgdo de acidentes e doengas no trabalho (HINZE, 1997; DIAS;
FONSECA, 1996; DIAS; COBLE, 1996; LISKA etal., 1993; HINZE, 1991; DAVIES;
TOMASIN, 1990) com a realidade da Construgao Civil no Brasil, pode-se constatar
que os métodos de combate a acidentes usados nos paises desenvolvidos estdo em

estagio claramente mais avancado.

No Brasil, conforme se pode inferir das estatisticas de acidentes de trabalho e
dos resultados de estudos como os de Aratjo e Meira (1996), Cruz (1996) e Saurin
(1997), a maioria dos canteiros ndo implementa nem mesmo instalacGes basicas de
seguranc¢a. Também ndo é pratica usual nas empresas a existéncia de uma politica de
seguranca do trabalho, com metas e estratégias definidas, de modo semelhante ao

que ¢é feito para os processos produtivos.

Hinze (1997), Davies e Tomasin (1990) e Liska et al. (1993) defendem a elabo-
ragdo de programas de gestao da seguranca contendo diversos elementos que ultra-
passam em muito o simples fornecimento das prote¢des coletivas e individuais. Es-
ses programas devem estabelecer uma série de procedimentos a serem seguidos des-
de a etapa de projeto da edificacio e devem prosseguir ao longo de toda sua execu-
¢io, como, por exemplo, treinamento, programas para combater o alcoolismo, reuni-
des periddicas com os operarios para tratar da segurancga do trabalho e incentivos

para a redugdo de acidentes.

A viabilidade de implantacio e de manutencdo de praticas semelhantes as
listadas acima, assim como a aplicacio das normas de seguranca do trabalho, ¢ faci-
litada se a seguranca for integrada ao sistema de gerenciamento da empresa, tratan-
do-se de suas interfaces com todos os outros processos gerenciais, como o planeja-

mento e controle da produgio e os projetos, por exemplo.

Os altos custos diretos e indiretos decorrentes da falta de seguranga (HINZE,
1991; DE CICCO, 1988) deveriam alertar os empresarios do volume de recursos que
¢ desperdicado cada vez que ocorre um acidente, sendo esse um forte argumento
para estimular investimentos na area. De acordo com Hinze (1997), muitos constru-
tores costumam negar investimentos em seguranga utilizando a justificativa de que a
alta rotatividade da mao-de-obra e o ambiente de trabalho varidvel fazem da constru-

¢do uma atividade predestinada a ter altos indices de acidentes de trabalho. O autor
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refuta essa justificativa e afirma que as caracteristicas proprias da construcio apenas

tornam a tarefa de reducio de acidentes mais desafiadora.

Entretanto, além de ser uma meta da empresa, a seguranga também ¢é uma
obrigacio legal, cabendo ao empregador cumprir a legislagdo vigente. As normas
HSW (Health and Safety at Work) na Gra-Bretanha, as normas OSHA (Occupational
Safety and Health) nos Estados Unidos e as NR (Normas Regulamentadoras de Segu-
ranca e Medicina do Trabalho) no Brasil sio normas genéricas que estabelecem os
requisitos aos quais todas as industrias devem atender, existindo, porém, normas

especificas para alguns setores, como € o caso da industria da construcio.

Entre as NR, especial aten¢do deve ser dispensada a NR-18 (Condigoes e
Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgao), visto que essa é a unica
norma dirigida especificamente a industria da construgio, constituindo-se na princi-
pal legislagdo brasileira para regulamentagdo da seguranga e das condigdes de traba-
lho em canteiros de obra. A atual versio da NR-18 foi publicada em 07/07/95 no

Diario Oficial da Unido, estando em vigor desde entio.

A nova versiao da NR-18 deu novo impulso as discussoes e a¢oes de melhoria
relativas a seguranga no trabalho. O tema hoje ganha espago entre as preocupagdes
de empresirios e trabalhadores, os quais vém despertando para a importancia de
melhorar a seguranca e as condi¢des de trabalho nas obras. Esse fato ¢ possivel de
ser constatado em algumas empresas que, no ambito de seus programas de melhoria
da qualidade e motivadas pela NR-18, vém realizando progressivos investimentos

no oferecimento de melhores condi¢bes de seguranga e conforto aos operarios.

Embora a NR-18 seja um avango, no atual estigio de normalizacio de segu-
ranga do trabalho, ao confronti-la com normas e recomendag¢bes da bibliografia
internacional fica evidente que ainda hd um longo caminho a percorrer até que exista
no Brasil uma legislagdo completa e adequada a realidade da industria da construgio
nacional. Assim, é plausivel esperar, de forma semelhante ao que ocorreu com as
normas OSHA norte-americanas (HINZE, 1997) e com as normas HSW britanicas
(DAVIES; TOMASIN, 1990), que decorra um periodo de tempo significativo para a

avaliacdo, o aperfeicoamento e a complementacio da atual versio da norma.

Como decorréncia da situa¢ao atual, a NR-18 tem provocado diavidas quanto
a sua interpretagdo e questionamentos a respeito da viabilidade técnica e econémica
de algumas de suas exigéncias, tanto entre a fiscalizacdo quanto entre gerentes de

obra. Assim, visando contribuir para tornar a NR-18 mais clara, abrangente e coe-
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rente com as necessidades do setor, este trabalho tem como objetivo principal forne-
cer subsidios para a revisdo dessa norma, considerando-se que ela esta em continuo
processo de revisio pelos comités permanentes regionais e pelo comité nacional
(6rgaos tripartites criados pela NR-18 e formados por representantes do governo,
empresarios e trabalhadores). Este artigo apresenta os principais resultados dessa
pesquisa, a qual foi desenvolvida desde maio de 1998 até dezembro de 1999 por um

grupo de pesquisadores de sete universidades brasileiras.

2 Método de pesquisa

A fim de dar ao estudo uma maior amplitude, buscou-se a participagio de
institui¢des de ensino e pesquisa de diferentes cidades do Brasil. Essas institui¢oes se
reuniram a partir do interesse comum na pesquisa sobre seguranca do trabalho na
Construgdo Civil. A atuagio em cidades com perfis distintos permitiu um vasto

leque de percepgdes sobre o tema.

Como resultado, obteve-se a participacio inicial de pesquisadores das seguin-
tes institui¢des: Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade
de Passo Fundo (UPF/RS), Universidade Federal de Santa Matia (UFSM/RS), Uni-
versidade de Fortaleza (UNIFOR/CE) e Universidade Federal da Bahia (UFBA/
BA). Ao longo do desenvolvimento do trabalho, outras duas institui¢Ges se integra-
ram a rede de pesquisa: a Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS/BA) e
o CEFET/PB (Centro Federal de Educagio Tecnoldgica da Paraiba).

As etapas desenvolvidas neste projeto foram as seguintes:

a) levantamento e andlise da incidéncia de acidentes e doengas do trabalho ocor-
ridos na atividade de Construcao Civil. Os dados levantados referem-se aos aci-
dentes ocorridos no Estado do Rio Grande do Sul, nos anos de 1996 e 1997,
b) diagnodstico da adequacio de canteiros de obra de edificagoes aos requisitos da
NR-18;

©) registro e documentagdo de boas e més praticas em seguranca do trabalho em
canteiros de obra;

d) entrevistas com empresarios, especialistas em seguranga, fiscais do Ministério
do Trabalho e liderancas dos sindicatos dos trabalhadores, a fim de verificar a
percepeio desses intervenientes quanto as lacunas da norma;

e) identificagao dos elementos mais criticos da norma, tendo como principal critério
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a comparagdo entre os dados obtidos a partir do diagnéstico dos canteiros com
os dados referentes aos acidentes de trabalho do Rio Grande do Sul; e

f) analise dos elementos da norma considerados mais criticos segundo o presente
estudo, apresentando-se contribuicdes para o aperfeicoamento das exigéncias

correspondentes.

2.1 Levantamento e analise da incidéncia de acidentes e doencas do
trabalho

As informagdes disponiveis sobre acidentes e doengas profissionais no Brasil
sao freqiientemente criticadas por nio serem consistentes e nio receberem um trata-
mento adequado para que possam ser utilizadas na definicio de acles preventivas.
Assim, procurou-se realizar o levantamento de acidentes de trabalho e doengas pro-
fissionais na atividade de Construg¢ao Civil (subsetor de edificagoes) no Rio Grande
do Sul.

Os dados levantados referem-se somente ao Estado do Rio Grande do Sul,
devido a facilidade de acesso a esse dados e ao desenvolvimento de uma dissertacio
de mestrado sobre o assunto (COSTELLA, 1999) no NORIE/UFRGS.

O levantamento dos dados foi feito com base na Comunicacao de Acidente
de Trabalho (CAT). A CAT ¢é um instrumento formal de registro de acidentes e
doengas do trabalho, devendo ser preenchida por empresas publicas e privadas, com
o intuito de que os acidentados recebam os beneficios da Previdéncia Social. A amostra
levantada constou de todas as CATs emitidas nos anos de 1996 e 1997 em todo o
Estado do Rio Grande do Sul, disponiveis na Delegacia Regional do Ministério do
Trabalho ¢ Emprego (DRTE/RS). Dessa forma, foram separadas 2.839 CATs refe-
rentes a edificagbes em geral dentre as 45.206 existentes na DRTE relativas aos anos
estudados. Foram incluidos no estudo os acidentes tipicos e as doengas do trabalho,
ndo sendo considerados os acidentes de trajeto devido ao fato de estes ndo estarem

relacionados diretamente a atividade de construcio, foco deste trabalho.

Deve-se considerar que o levantamento sobre acidentes do trabalho com base
em dados oficiais, como as CATs, pode ndo representar a realidade do setor em
virtude da subnotificagdo principalmente de acidentes com afastamentos inferiores a
15 dias. Segundo Lucca e Favero (1994), essa subnotificacdo ¢ resultado, entre ou-
tros fatores, da obrigacio das empresas em tratarem o acidentado nos primeiros 15

dias (Lei 6.367, de 19706) e ainda da concessiao de estabilidade no emprego por 12
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meses para os acidentados com mais de 15 dias de afastamento do trabalho (Lei
8.213, de 1999).

Com o objetivo de se constatar a existéncia de subnotificaces no subsetor de
edificagoes também foram pesquisados os registros de acidentes em uma usina hi-
drelétrica. A inclusdo dos dados da usina deve-se ao fato de se tratar de uma obra
peculiar em relagio a notificagdo de acidentes: havia um ambulatétio nessa obra, e os
acidentados se dirigiam ao médico responsavel, o qual preenchia a CAT consideran-

do a severidade da lesio.

Assim, comparando-se a incidéncia de acidentes leves (sem afastamento e
com afastamento menor de 15 dias) entre o subsetor de edificagoes e a usina hidre-
létrica, Costella (1999) aponta que na usina hidrelétrica os afastamentos inferiores a
15 dias representaram 97,4% dos acidentes, enquanto esse percentual é de 57,6% no
subsetor de edificagdes. Além disso, na usina hidrelétrica, quase 50% dos acidentes
nio promoveram afastamento, enquanto no subsetor de edificacGes esse percentual

foi de apenas 2,5%.

As variaveis analisadas no estudo de Costella (1999) foram as seguintes:
a) perfil e porte da empresa: micro ou pequena, média e grande;
b) petfil dos trabalhadores: profissao, idade, estado civil, salatio e sexo;
¢) distribui¢do temporal dos acidentes: data e hora em que ocorreram;
d) causa do acidente: natureza e agente da lesio;
e) lesoes e partes do corpo atingidas; e

f) gravidade do acidente: duragdo do tratamento, afastamento do trabalho e mortes.

Neste artigo sao apresentados apenas os resultados da analise das variaveis
mais relevantes, levando-se em conta o objetivo principal do projeto de pesquisa.
Assim, foram selecionadas as vatiaveis consideradas importantes pata a identifica-
¢io das causas dos acidentes e sua relagdo com as exigéncias da NR-18. Sao elas:
profissao dos trabalhadores, natureza e agente da lesdo, partes do corpo atingidas e
gravidade dos acidentes. A analise completa do levantamento das CATs pode ser
encontrada em Costella (1999).

Tendo em vista o processamento dos dados, foi elaborado um banco de dados
no aplicativo Microsoft Access® 97 baseado em um formulario central e em cinco
subformuldrios com interface grafica para as partes do corpo atingidas: cabeca, cot-

po ventral e dorsal, mios e pés (Figura 1).
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Mao esquerda Mao direita

Paima da m3o esq Y0 ~ 0~ | Pakma da m3o dir

Figura 1 —Tela de entrada de lesdes para as maos

2.2 Diagnostico da adequacao de canteiros de obra aos requisitos da
NR-18

Para a avaliagdo do grau de cumprimento da NR-18 nos canteiros de obra, foi
elaborada e aplicada uma lista de verifica¢do que inclui os principais requisitos dessa
norma. Considerando-se os objetivos da pesquisa e a significativa extensao da nos-
ma, foi realizada uma selecdo dos itens a serem incluidos na lista. Os critérios adotados

na sele¢dao foram os seguintes:

a) abordar itens da norma que fossem passiveis de verificacdo visual no canteiro
em uma unica visita. Desse modo, foram excluidas da lista aquelas exigéncias de
dificil comprovagio, tais como os itens 18.2 (Comunicagao Prévia) e 18.28 (Trei-
namento);

b) selecionar exigéncias relacionadas ao subsetor de edifica¢oes, foco da pesqui-
sa. Desse modo, foram excluidos itens de rara aplicagdo ou nio aplicaveis a esse
subsetor, tais como os itens 18.19 (Servicos em Flutuantes), 18.20 (Locais Confi-

nados) e 18.25 (Transporte de Trabalhadores em Veiculos Automotores); e

181

¢) ndo incluir exigéncias relacionadas a tecnologias construtivas pouco utilizadas,
quando comparadas a tecnologia convencional (estruturas de concreto armado
moldado no local e alvenaria de vedacio). Esse critério levou a exclusio, por

exemplo, do item 18.10 (Estruturas Metalicas).

A aplicacio desses critérios resultou na identificagdo de 31 grandes elemen-
tos, divididos em 181 exigéncias da norma. A redacido das exigéncias e a configura-
¢o fisica da lista de verificacio utilizaram os procedimentos adotados por Saurin

(1997). Dessa forma, as respostas assinaladas com a opgao “sim” representam o
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cumprimento da norma, enquanto que as respostas assinaladas com “nio” represen-
tam seu descumprimento. As respostas assinaladas com “nio se aplica” indicam
requisitos que ndo eram necessarios no canteiro, seja devido a tipologia da obra ou a
fase de execugdo no dia da visita. A Figura 2 apresenta um exemplo dos requisitos da

lista de verificacao.

~

Nao se
aplica

D3) Vestiario
Caso nao exista vestiario, marque "nao" para Sim | Nao
todos os itens

D3.1) Esta localizado préximo aos alojamentos e/ou
a entrada da obra

D3.2) Nao tem ligagdo direta com o refeitério,
ou seja, nao possui portas e/ou janelas em comum

\

Figura 2 — Exemplo de configuragdo e requisitos da lista de verificagao.

E importante salientar que se procurou dar 2 lista um carater auto-explicativo,
necessitando-se o minimo de treinamento para sua aplicagdo. Alguns itens, no entan-
to, apresentam exigéncias técnicas que requerem o conhecimento dos dispositivos de
seguranca mencionados. Sao exemplos os itens 18.14.44.4 (sistema de trava de segu-
ranca para a cabine do elevador de carga), 18.15.47.1 (dispositivo de bloqueio meca-
nico automatico nos andaimes suspensos) e 18.22.20 (duplo isolamento nas ferra-
mentas elétricas). Os estagiarios responsaveis pela aplicacio da lista foram instruidos
a respeito dessas particularidades. A lista completa utilizada na pesquisa pode ser

encontrada em Saurin et al. (2000).

A lista foi aplicada em 79 canteiros de obra de edificagoes residenciais e/ou
comerciais situadas em sete cidades no Brasil: Porto Alegre (RS), Santa Maria (RS),
Passo Fundo (RS), Fortaleza (CE), Salvador (BA), Feira de Santana (BA) e Jodo Pes-
soa (PB). Como o estudo nio tinha a inten¢do de fazer um levantamento representa-
tivo do setor sob o ponto de vista estatistico, considerou-se esse conjunto de obras
suficiente. O Quadro 1 apresenta o nimero de empresas e de canteiros avaliados em

cada cidade.
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Porto Passo Santa Feira de | Jodo

Alegre = Fundo = Maria Fortaleza| Salvador | ¢_ .-~ passoa Total
Empresas 8 11 8 13 8 4 9 61
Canteiros 14 13 11 14 9 6 12 79

Quadro 1 — Numero de empresas e canteiros analisados por cidade

Os critérios adotados para a selecdo das empresas e das obras estudadas nesta

pesquisa foram os seguintes:

a) optou-se por escolher empresas atuantes no subsetor de edificagbes e que
estivessem envolvidas com a implantagio de melhorias em seus canteiros. No
entanto, em algumas cidades, a maioria das empresas nio possuia um programa
formal de melhoria. Nesses casos, buscou-se escolher as empresas com mais
tempo no mercado e com as quais as institui¢cdes de pesquisa tivessem um bom
relacionamento, viabilizando o acesso as suas obras;

b) estabeleceu-se um limite de no maximo trés obras pesquisadas por empresa, de
forma a evitar que o perfil de uma empresa predominasse sobre as demais;

¢) buscaram-se obras de multiplos pavimentos, executadas com tecnologia con-
vencional, uma vez que essas caracteristicas sao tipicas da maioria das obras do
subsetor de edificagbes; e

d) procurou-se por obras cujas fases de execucido envolvessem grande concentra-
¢io de riscos de acidentes, tais como as fases de estrutura e de revestimento
externos. Em conseqténcia, foram evitadas obras com reduzido grau de concen-

tracdo de riscos, como as que estdo na fase de acabamentos.

Na tabulacio dos dados, os canteiros receberam notas em uma escala de zero
a dez, com base no percentual de requisitos cumpridos em relagdo ao numero de
requisitos exigidos. Desse modo, todos os itens marcados com “néo se aplica” foram

desconsiderados para fins de atribuicdo de notas.

2.3 Registro e documentacao de boas praticas

Durante as visitas aos canteiros para aplicacio da lista, também foram docu-
mentadas boas e mas praticas de seguranca do trabalho, por meio de registro fotogra-
fico. O objetivo foi complementar o diagnostico dos canteiros e desenvolver um
banco de dados de boas e mas praticas no cumprimento da norma que pudesse ser
disponibilizado aos profissionais do setor. Um exemplo de registro documentado no

banco de dados ¢ apresentado na Figura 3.

Contribuicdes para revisao da NR-18: condicdes e meio ambiente de trabalho na inddstria da Construcao

183



184

[Feragens | 1 B
Cidigo da foto: |[01.006.007 | [Fersgens El Bo::pt;’l:-?}
ltem (ns) da HR-18: ”1355 | .

Objetivo dafoto:

Demonstrar exemplo de proleqﬁn em espera horizontal | Foto: I
de ferragens, siravés de suportes rigidos de pléstico
encaixaveis.

Pamrlmauml
[farmgm' 5. portas de vergahes, impacto contra

Observagies: I

O risco inerente no exmplo da foto & o de chogue
acidental do trabalhador cortra as pontas de
ferrasens. A NR-18 refere-se somente & pontas
verticais de vergalhdes.

Registrox e [[T 4 o [wi]v] de 4

Figura 3 — Exemplo de registro no banco de dados de boas e mas praticas de cumprimento da norma

Considerando-se que o banco de dados deve ser um instrumento educativo e

fonte de consulta, optou-se por documentar fotos que apresentassem:

a) boas praticas em acordo com a norma;

b) solugbes alternativas desenvolvidas pelas empresas para atender aos requisitos
da norma;

¢) solu¢des incorretas comumente utilizadas, como, por exemplo, a execucio de
prote¢des periféricas com sarrafos de madeira estroncados entre as lajes, sem tela
e rodapé; e

d) solugdes que revelam a inten¢do de cumprir a norma, mas que falham por falta
de planejamento. Um exemplo é a colocacio de extintores de incéndio atras de

um estoque de cimento, dificultando o acesso ao equipamento.

2.4 Entrevistas

No contexto do levantamento de dados, as entrevistas cumpriram trés fun-
¢Oes principais: (1) disponibilizar uma amostra dos pontos de vista, eventualmente
conflitantes, das partes que constituem a comissio tripartite; (2) contribuir para a
identificagdo de lacunas na NR-18; (3) contribuir para a identifica¢do dos fatores que
dificultam a implantagdo da norma. Essa etapa foi desenvolvida ap6ds ter sido con-
cluida a tabulagdo dos dados resultantes da aplicagdo da lista de verificagdo, uma vez

que seus resultados serviram de base para a defini¢do de algumas questdes.

Inicialmente, definiu-se o perfil das pessoas a serem entrevistadas, optando-se

por dividi-las em trés grupos: (1) gerentes de obras (ou diretores de empresas envol-
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vidos diretamente com a producio), (2) representantes dos trabalhadores e (3) pro-

fissionais especialistas em seguranga.

Os gerentes (ou diretores) entrevistados foram aqueles cujos canteiros obtive-
ram os melhores desempenhos na aplicagao da lista de verificacdo em cada cidade. O
grupo de representantes dos trabalhadores incluiu liderangas sindicais, enquanto o
grupo de profissionais especialistas em seguranca incluiu pesquisadores, consultores
e funcionirios de 6rgios do governo, tais como FUNDACENTRO' ¢ DRTE. As
entrevistas foram do tipo semi-estruturadas, havendo um roteiro basico de questoes

para cada categoria de entrevistado.

2.5 Selecao dos elementos da norma analisados

Considerando a grande extensao da NR-18 e o prazo-limite para término do
estudo, o grupo de pesquisadores decidiu selecionar alguns elementos da norma,
tendo em vista a realizagdo de uma andlise aprofundada. Os critérios adotados para

a selecdo dos elementos foram os seguintes:

a) selecionar elementos que apresentassem relacio com altos {ndices de ocorrén-
cia de acidentes, tomando-se como referéncia o levantamento das CATs;

b) excluir elementos que obtivessem notas maiores que 6,0 na aplicagdo da lista
de verificagdo. De acordo com esse critério, foram excluidos os seguintes elemen-
tos: armazenagem e estocagem de materiais (7,5), local para refei¢oes (7,4), Equi-
pamento de Protecio Individual (EPI) (7,0), tapumes e galerias (6,6), ordem e
limpeza (6,6), area de lazer (6,5), alojamento (6,5) e vestiarios (6,1). Os itens EPI
e armazenagem e estocagem de materiais também foram eliminados devido a
relativa complexidade dos topicos; e

¢) excluir elementos com pequeno nimero de observagbes (mais de 90% de res-
postas “ndo se aplica”). Assim, foram excluidos os elementos escavag¢des, andai-

mes fachadeiros e grua.

Com base na aplicagio desses critérios, foram selecionados 18 elementos para

analise, divididos entre as institui¢es participantes.

"FUNDACENTRO (Fundagéo Jorge Duprat de Seguranca e Medicina do Trabalho): 6rgao vinculado ao Ministério
do Trabalho que trata das questoes relativas a seguranca e medicina do trabalho.
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2.6 Elaboracao dos relatérios

As contribui¢bes para o aperfeicoamento da norma foram inicialmente siste-
matizadas por meio de relatérios elaborados em cada instituicao, levando-se em con-
ta os elementos da norma a elas alocados. Tendo em vista a padroniza¢io dos relato-
tios, o grupo de pesquisadores estabeleceu que estes deveriam atender aos seguintes

requisitos bdsicos:

a) identificar e explicitar os principios técnicos que orientaram a formulacdo das
exigéncias. Considerou-se que muitas vezes a exigéncia referente a norma nao ¢é
cumprida devido ao fato de a empresa niio estar convencida da necessidade de
sua implantac¢do, em decorréncia do desconhecimento dos riscos envolvidos. Essa
tarefa é o primeiro passo para qualquer critica e também para a proposicio de
especificagoes por desempenho;

b) identificar, sempre que possivel, situagdes ndo consideradas pela norma. Nes-
ses casos, sugerir alternativas para prevenir os riscos ndo previstos, baseando-se
em pesquisa bibliografica e nas boas praticas documentadas;

©) apresentar sugestoes para substituicdo de requisitos prescritivos por requisitos
de desempenho;

d) confrontar as exigéncias da NR-18 com requisitos de outras NR e normas da
Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), enfatizando a identificacdo
de exigéncias conflitantes ou lacunas nessa norma; e

e) sugerir a elaboracdo de normas da ABNT que possam ser referenciadas pela
NR-18, visando a disponibiliza¢do de subsidios confidveis ¢ detalhados para a

implanta¢do da norma.

3 Resultados da pesquisa

3.1 Levantamento e analise da incidéncia de acidentes e doencas do
trabalho ocorridos na atividade de Construcao Civil do Rio Grande do
Sul de 1996 a 1997 (Costella, 1999)

Nesta se¢io, apresentam-se os principais resultados do levantamento da inci-
déncia de acidentes e doencas do trabalho ocorridos na atividade de Construcio
Civil no Rio Grande do Sul nos anos de 1996 e 1997. As variaveis apresentadas
referem-se a caracterizagdo dos acidentes em termos de profissao dos acidentados,
natureza e agente da lesdo, gravidade (tempo de afastamento e mortes) e partes do

corpo atingidas.
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3.1.1 Profissao do trabalhador
A distribui¢ao dos acidentes segundo a profissdo dos acidentados é apresenta-
da no Quadro 2. Nesse quadro, observa-se que trés categorias profissionais sofreram

87% dos acidentes: serventes, pedreiros e carpinteiros.

4 i N\
Profissao %
Servente 44,3%
Pedreiro 21,7%
Carpinteiro 21,0%
Armador 2,6%
Mestre-de-obras 2,4%
Eletricista 2,0%
Encanador 1,7%
Pintor 1,4%
Outros 2,9%

\_Total 100, 0% )

Quadro 2 - Distribuicdo dos acidentes segundo a profissao dos acidentados

A predominancia dos serventes pode ser explicada por cinco motivos: (1) essa é
a ocupagdo mais freqiiente no setor; (2) os serventes participam de praticamente todo
o processo produtivo; (3) os serventes tendem a ser menos expetientes, uma vez que
sdo o nfvel hierdrquico mais baixo; (4) os serventes tendem a receber menos treinamen-
to, devido a natureza de suas tarefas; (5) os serventes sio geralmente aproveitados nas
tarefas que exigem maior esforgo fisico. Os altos indices envolvendo pedreiros e car-
pinteiros também se devem, em parte, ao fato de essas duas categorias também serem
muito freqlientes. Outras razdes podem ser mais bem entendidas a partir da analise da

natureza dos acidentes e agentes da lesdo, topico apresentado a seguir

3.1.2 Natureza do acidente

Com base no Quadro 3, observa-se que, em trelagio a natureza do acidente, ha

predomindncia do impacto sofrido, com 31,7% das ocorréncias.

E importante observar a natureza do acidente de acordo com as profissoes. A
maior incidéncia de impacto sofrido foi nas categorias serventes (34,8%) e carpintei-
ros (32,9%). A queda com diferenca de nivel ocorreu principalmente com os pedrei-
ros (25,5%), e o impacto contra, na categoria carpinteiros (25%). Os esforcos exces-

sivos ou inadequados apresentaram uma incidéncia maior nos serventes (14,2%).
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A relagdo entre a natureza do acidente e as principais profissdes atingidas
revelou certos padrdes de ocorréncias de acidentes, entre os quais evidenciaram-se a
elevada ocorréncia de quedas com diferenca de nivel com os pedreiros e os impactos
contra em carpinteiros. Além disso, é possivel afirmar que ha uma tendéncia de

maior ocorréncia de impactos sofridos pelos serventes e carpinteiros.

Natureza do acidente % b
Impacto sofrido 31,7%
Queda com diferenca de nivel 19,0%
Impacto contra 15,0%
Esforcos excessivos ou inadequados | 12,4%
Prensagem ou aprisionamento 7,9%
Queda em mesmo nivel 7,6%
Exposicdo ao ruido 2,5%
Contato com substancia nociva 1,7%
Choque elétrico 1,2%
Atrito ou abrasao 0,5%
Contato com temperatura extrema 0,5%
\_Total 100,0% )

Quadro 3 - Distribuicdo dos acidentes segundo a natureza do acidente

3.1.3 Agente da lesao

Os agentes da lesdao sao apresentados no Quadro 4. Os cinco principais agen-
tes da lesdo foram os seguintes: andaimes ou similares (10%), principalmente os
andaimes simplesmente apoiados; as pecas soltas de madeira (8,1%); as pecas meta-
licas ou vergalhdes (7,9%), na sua maioria, os vergalhdes; as formas de madeira ou
metalicas (7,7%), e as serras em geral (6,6%), principalmente a serra circular. Cabe
ressaltar que ndo foi possivel identificar o agente da lesio somente em 2,7% dos
acidentes. Os dados levantados indicam a necessidade de investigacdo das exigéncias
da NR-18 relacionadas aos principais agentes de lesio, tais como armacoes de ago,

serras circulares e andaimes ainda do processo de execucio de formas.

3.1.4 Gravidade do acidente (duragdo do tratamento e mortes)

A distribui¢do dos acidentes segundo a duraciio do tratamento apresentou
uma concentracio por volta dos 15 dias, de modo que 44,4% dos acidentes concen-
traram-se entre 8 e 30 dias de tratamento. A gravidade dos acidentes também pode

ser analisada considerando-se a natureza destes. Observa-se na Figura 4 que 48%
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das quedas com diferenca de nivel ocasionaram acidentes graves (com afastamento
superior a 15 dias). No tocante aos impactos sofrido e contra, estes apresentaram em
torno de 45% de acidentes leves (afastamento inferior a 15 dias) e os esforcos exces-
sivos ou inadequados apresentaram 60% de acidentes leves. Cabe ainda ressaltar o
elevado nimero de dados nao informados em relacio a durac¢do do tratamento, em
torno de 20%.

( Agente da lesao % )
Andaime ou similar 10,0%
Madeira (peca solta) 8,1%
Peca metalica ou vergalhdo 7,9%
Foérma de madeira ou metélica 7.7%
Serras em geral 6,6%
Concreto, cimento ou peca de concreto 6,4%
Méquinas ou equipamentos 6,4%
Escada 5,6%
Ferramenta sem forca motriz 5,6%
Pedras, brita ou areia 4,1%
Prego 3,7%
Carro de mao ou similar 3,6%
Tijolo ou similares 3,0%
Piso ou parede 2,9%
Ruido 2,5%
Véo livre 2,4%
Tubo 2,2%
Entulho, cerdmica ou terra 2,1%
Telhado 1,9%
Material eletrizado 1.2%
Portas, portoes, janelas, etc. 1,0%
Substancia quimica e substancia em alta temperatura 0,6%
Outro tipo de material 1,9%
N&o identificado 2,7%

\_ Total 100,0% )

Quadro 4 - Distribuicdo dos acidentes segundo o agente da lesdo
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Impacto sofrido
diferenca de nivel ou inadequados

Figura 4 - Distribuicdo dos acidentes segundo sua natureza e gravidade

Ainda com relagio a gravidade dos acidentes, identificou-se que entre as 2.839
CATs pesquisadas foram encontrados 15 casos fatais. A profissao mais atingida foi a
dos pedreiros, com 7 casos, seguida da dos serventes (33,3%), dos mestres-de-obra
(13,3%) e de outros (6,7%). O Quadro 5 apresenta a distribuicdo dos casos fatais de

acordo com a natureza do acidente.

Natureza do acidente % h
Queda com diferenca de nivel 46,7%
Choque elétrico 20,0%
Prensagem ou aprisionamento 20,0%
Impacto sofrido 13,3%
\_Total 100,0% )

Quadro 5 - Distribuicao dos acidentes segundo a ocorréncia de morte por natureza do acidente

3.2 Resultados das entrevistas

3.2.1 Entrevistas com gerentes de obra ou diretores de empresas
As principais percepgoes dos gerentes ou diretores sdo apresentadas a segui.
a) a maioria afirma conhecer parcialmente a norma, tendo obtido esse conheci-
mento por meio de experiéncia, leituras e consultas nos casos em que surgiam

davidas. O conhecimento ¢ fragmentado, ou seja, os entrevistados conhecem

Coletanea Habitare - vol. 3 - Normalizagao e Certificagao na Construcao Habitacional



partes da norma, principalmente os itens com os quais costumam trabalhat. Con-
sideram-na extensa e de dificil leitura. Alguns ainda apontam que falta divulgacao

da norma e oferta de treinamentos formais;

b) no que se refere a implantacio das exigéncias da norma, os itens problematicos
mais citados foram os seguintes: elevador de passageiros (custo elevado), treina-
mento (custo e rotatividade da mio-de-obra), protecdes periféricas (dificuldade
de execucio), cancelas no elevador de carga (custo, dificuldade de manutencio,
vandalismo, falta de conscientizacio dos operarios em manté-las fechadas, pou-
cos fornecedores), plataformas de protecao (tempo necessario para sua colocacio
e dificuldade de amarracio), telas de prote¢do nos sistemas guarda-corpo e rodapé
(dificuldade de execugio e freqiientes trocas, o que eleva o custo); EPI (necessi-
dade de constante controle do uso pelos operarios); andaimes suspensos (custo

dos equipamentos industrializados e dificuldade de execucio);

¢) os gerentes reconhecem que, atualmente, o cumprimento da norma esta relaci-
onado mais a atuagdo da fiscalizacdo do que a existéncia de conscientizagdo no

setor e valotizacio da mao-de-obra;

d) quanto a atuacido da fiscalizacdo, consideram que ela deveria enfatizar mais o
papel educativo. Além disso, houve reclamagdes a respeito da falta de critérios
para a fiscalizacdo das obras, por exemplo, quanto a escolha das obras fiscaliza-
das, aos tipos de puni¢des impostas e aos itens da norma priorizados durante as
visitas;

e) para muitos profissionais, a implantacio da NR-18 representa principalmente
um custo. Contudo, alguns mencionam estar conscientes dos beneficios do inves-
timento, como maior produtividade, maior conscientizacio do operatio e redu-
¢io dos riscos. No entanto, esses profissionais afirmam desconhecer os custos de
implantagdo da NR-18 e os custos dos acidentes, considerando que o levanta-

mento desses dados pode ser uma forma de convencimento e conscientizacio;

f) na maioria das empresas entrevistadas, os programas de prevencio como CIPA
(Comissao Interna de Prevencdo de Acidentes) e PCMAT (Programa de Condi-
¢coes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcdo) tém a funcio
principal de cumprir exigéncias legais, ndo sendo utilizados efetivamente para

melhoria da seguranca nos canteiros; e

2) a maioria dos entrevistados afirma desconhecer o papel da FUNDACENTRO
no processo (alguns desconhecem inclusive sua existéncia). Por isso, ndo houve

criticas ou sugestoes relativas a sua atuagao.
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3.2.2 Entrevistas com a fiscalizacdo, FUNDACENTRO e especialistas

As principais percepgdes sdo apresentadas a segui.

a) apesar de existir uma orientacao da Secretaria de Seguranca e Saude do Trabalho
(SSST) que priotiza as prote¢Oes contra quedas, os elevadores e o treinamento, nao
existe um roteiro rigido para a fiscalizagio das DRTEs. Alguns fiscais sio mais
flexiveis, enquanto outros seguem literalmente o prescrito no texto da norma;

b) os fiscais consideram que sua filosofia é mais educativa do que punitiva. No
entanto, alguns deles afirmaram que a filosofia nem sempre é seguida. Muitas
empresas esperam a notificagdo da DRTE para entdo implantar as protegoes co-
letivas e individuais. Assim, alguns fiscais consideram que as multas sao mais
eficientes do que as notificaces;

©) tanto especialistas como fiscais admitem que o PCMAT tem sido elaborado
apenas para atender a legislacio, ndo sendo um programa efetivo de prevencio de
acidentes;

d) quanto as prescrigoes presentes na NR-18, as opinides divergem. Enquanto
alguns consideram-nas exageradas, outros consideram-nas necessarias para ga-
rantir o minimo de conforto e seguranca aos trabalhadores. Os motivos que leva-
ram a adogao de tantas prescricbes na NR-18 foram, por um lado, o temor dos
trabalhadores de ndo terem as minimas condigdes de trabalho no canteiro e, por
outro, o temor dos empresarios quanto a falta de critérios da fiscalizacdo, que
poderia ser muito exigente e basear-se, por exemplo, em normas mais rigorosas,
como as da ABNT. Segundo o relato dos técnicos da FUNDACENTRO que
participaram da elaborac¢do da norma, muitas prescri¢oes foram definidas com
base em longas discussdes e negociacoes, geralmente sem respaldo em estudos
clentificos;

e) os fiscais e especialistas apontam que as principais resisténcias dos empresarios
a implantacdo de programas de seguranca relacionam-se 4 sua visao centrada nos
custos. Por outro lado, falta uma maior conscientizacdo e informacgao por parte
dos operarios quanto aos riscos de sua atividade profissional. Eles indicaram que
os sindicatos dos trabalhadores sao pouco atuantes nessa area e priorizam ques-
toes relativas a2 manutengdo do trabalho e dos salarios. Também foi apontado

como causa do ndo-cumprimento da norma a falta de cultura preventiva do setor;
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f) segundo os especialistas, embora a fiscaliza¢do tenha papel fundamental na
aplicagdo da norma, sua atuacdo é pouco eficiente em func¢io do reduzido quadro
de funcionarios e de seu pouco preparo; e

@) quanto ao trabalho dos especialistas, ele ainda é pouco valorizado. Esses pro-
fissionais geralmente sdo procurados quando a fiscalizacio se torna mais intensa
e ha o temor de multas. No entanto, alguns admitem que esse comportamento
tem mudado e muitos empresarios vém demonstrando uma real preocupagio

com a condi¢oes de trabalho de seus empregados.

3.2.3 Entrevistas com liderancas sindicais

As principais percepcOes sao apresentadas a seguir.

a) quanto ao conhecimento da norma, os entrevistados afirmam que os mestres e
operarios sao pouco conscientes e informados das questdes relativas a seguranca,
justificando esse fato pelo baixo investimento em treinamentos dessa natureza,
tanto por parte das empresas quanto dos 6rgaos governamentais;

b) muitos gerentes freqlientemente reclamam que os operarios resistem ao uso
dos EPIs. Os lideres sindicais comentam que, quando tal resisténcia existe, deve-
se principalmente a trés causas: (1) fornecimento de equipamentos de ma quali-
dade, que tendem a gerar desconforto; (2) falta de orientagdo quanto ao uso
correto do EPI; e (3) pouca conscientizagio por parte dos operarios quanto aos
riscos de sua profissio; e

c) os entrevistados também afirmam que as CIPAs normalmente sdo ineficientes,

existindo apenas para cumprir as exigéncias legais.

3.3 Resultados da aplicacao da lista de verificagcao

A nota média nacional dos canteiros analisados foi de 5,5 em uma escala de 10
pontos, a qual indica que, na média, 55% das exigéncias aplicaveis da lista estdo
sendo adotadas nos canteiros. A nota 5,5 pode ser considerada baixa, uma vez que as
empresas incluidas na pesquisa foram selecionadas entre aquelas de melhor nivel
gerencial em cada regido. A Figura 5 apresenta a nota média de 31 elementos da
norma analisados pela lista de verificacdo, levando em conta os 79 canteiros

pesquisados.
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Andaimes suspensos [ g
— 7,5
Refeitdrio — 7,4

— 7
Méquinas e equipamentos — 6,8
— 6,6
Tapumes e galerias — 6,6
— 6,5
Alojamento — 6,5
_ 6,1
Instalages elétricas 59
_ 89
Plataforma do elevador [/ 57
— 56
Plataforma de protecdo 56
— 5,4
Torre do elevador — 54
_ 53
Escadas de mao _ 5,2
_ 5,1
Pogo do elevador _ 4,6
— 46
Elevador de passageiros — 43

I 4
Andaimes fachadeiros — 35
I 34
Grua [ 29
I 28
Aberturas no piso — 2,5
— 25
Protegao periférica _ 14

o 1 2 3 a4 5 6 7 8
Nota

Figura 5 — Notas médias dos elementos da norma analisados por meio da lista de verificacdo
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Destacou-se a elevada variabilidade do desempenho das obras. Como ilustra-
¢io, todos os elementos obtiveram nota 0 ou 10 em pelo menos uma das obras. Dois
fatores podem explicar a maior parte dessa variabilidade: (1) a eficiéncia relativa dos
sistemas internos de gestdo de seguranca e (2) o perfil do engenheiro e do mestre-de-

obras, 0s quais podem tender a dar maior ou menor énfase a seguranga.

Ainda em relagdo as notas, salienta-se que, entre os 181 itens presentes na
lista, 10 deles (5,5%) obtiveram a nota média 0, o que significa dizer que em nenhum
dos 79 canteiros visitados esses itens estavam de acordo com a norma. Além disso,
12,2% dos itens (22 itens) ndo conseguiram superar a nota 2,0, ou seja, menos de
20% das obras atenderam a esses requisitos. Observou-se também que nenhum dos
itens conseguiu ser cumprido em todos os canteiros, e somente nove deles (5%)
obtiveram notas superiores a 9,0, destacando-se algumas exigéncias relativas a prote-

¢do contra quedas nos andaimes suspensos.

A Figura 6 mostra que os melhores desempenhos couberam aos canteiros das
cidades de Fortaleza (CE) e de Jodo Pessoa (PB), com notas 6,5 e 7,3, respectivamen-
te. Em situacdo oposta, os canteiros das cidades de Feira de Santana (BA) e de Passo

Fundo (RS) obtiveram as notas mais baixas, iguais a 3,5 e 3,9, respectivamente.

Observa-se que as capitais dos Estados apresentaram um desempenho me-
Ihor em comparagio as cidades do interior. E notério que as DRTEs, principal 6rgio
de fiscalizagio do cumprimento de leis como a NR-18, possuem um quadro funcio-
nal aquém do necessario para desenvolver um trabalho mais eficiente e que essa
situacio agrava-se no interior dos Estados, onde a estrutura de fiscaliza¢do, em mui-
tos casos, chega a nio existir. Desse modo, a menor atuacdo da fiscalizacdo nas
cidades do interior pode ser um fator que contribui para explicar o pior desempenho

desses canteiros, quando comparados aos das capitais analisadas.

Feira de Santana 35
Passo Fundo . 39
Santa Maria [ a8
Porto Alegre 52
Média geral 5,5

Salvador 5.7
Fortaleza I— 65
Jodo Pesoa II——— 73
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nota

Figura 6 — Notas médias por cidade e média geral da pesquisa

Contribuigdes para revisao da NR-18: condigdes e meio ambiente de trabalho na indiistria da Construcao

195



196

4 Contribuicoes para revisao da NR-18

Nesta secdo, inicialmente sdo apresentadas algumas contribuicdes de carater
geral, relacionadas a filosofia e a organizacio da norma. Em seguida, como ilustra-
¢do das analises de cada elemento da norma, sdo apresentadas contribui¢des que se
referem as condi¢oes ambientais nas areas de vivéncia e aos sistemas guarda-corpo e

rodapé para protegao contra quedas.

4.1 A filosofia da NR-18

Toda regulamentacido possui uma filosofia que embasa seu desenvolvimento,
sua organizagao e seu conteudo. Em relacio a filosofia da NR-18, a primeira propos-
ta diz respeito ao sistema tripartite adotado, reconhecidamente um dos principais
avangcos trazidos pela norma. Apesar de o conteudo da NR-18 ser decidido por meio
de consenso entre as partes (governo, empregados e empregadores), muitas vezes as

decisées decorrem mais de fatores politicos do que de embasamento técnico.

Embora a norma preveja apoio técnico aos comités que a elaboram, tal apoio
tem apenas direito a voz, ndo a voto. Assim, o suporte técnico ¢ fragilizado desde a
sua concepgao. Hssa forma de participagao deve ser revista para que a boa iniciativa
da discussao tripartite ndo ocorra em detrimento da falta de embasamento das deci-

soes tomadas.

Outra proposta diz respeito a organizacio da legislacdo. Atualmente, as leis
sobre seguranga e saude no trabalho estdo praticamente todas reunidas nas NR. Em
conseqiiéncia de muitas NR serem normas relativamente extensas, como a NR-18,
h4 dificuldade em atualiza-las. Tende a ser mais dificil modificar uma legislacao grande
e complexa do que outra com foco mais restrito. Assim, uma proposta para facilitar
a atualizacdo das NR ¢é a hierarquizacido de suas exigéncias, conforme seu nivel de
detalhamento. Um exemplo de hierarquizac¢io, baseado na legislagao inglesa (HOLT,

1997), ¢ a introducio de trés nivels principais:

a) normas: sio legislacbes que definem responsabilidades e procedimentos
gerenciais, tais como avaliacGes de riscos e treinamento, ou definem de forma
genérica os controles de riscos, como, por exemplo, a prevengao contra os ruidos
no ambiente de trabalho ou contra o perigo de queda;

b) regulamentos: sio legislacdes que detalham os requisitos técnicos minimos
exigiveis para cada topico das normas, fornecendo os parametros para implanta-

¢io e fiscalizacdo da seguranca; e
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c) codigos de pratica: nio possuem szatus legal e visam complementar as nor-
mas e os regulamentos, apresentando exemplos de boas priticas para cumprir

aquelas legislaces.

A hierarquiza¢io atual, composta pela NR-18 e pelos RTP (Regulamentos
Técnicos de Procedimentos), carece de uma melhor caracterizagdo. De um lado, os
RTP apresentam caracteristicas mistas de regulamentos e codigos de pratica, fato
preocupante tendo em vista que os RTP ndo sdo de cumprimento obrigatério. Um
exemplo desse problema é a necessidade de assoalhamento hotizontal do pogo do
elevador, a qual, embora importante, ndo consta na NR-18, mas sim nos RTP. De
outro lado, a NR-18 falha por tentar, sem sucesso, aprofundar-se em assuntos que

deveriam ser tratados com mais detalhes em outro nivel de legislacao.

Dessa forma, poderiam ser feitos RTP a respeito de tépicos mais especificos,
favorecendo o aprofundamento das andlises. Por exemplo, poderia ser desenvolvida
uma recomendacio especifica para as prote¢oes periféricas, em vez de um RTP uni-
co para o item 18.13 (Medidas de Protegio Contra Quedas de Altura), como atual-
mente proposto. Tal medida permitiria que, a0 longo do tempo e com os avangos
tecnolégicos e gerenciais, fosse possivel alterar essas recomendagdes de um maneira
mais rapida, sem que isso implicasse na necessidade de revisdo e reedicio de todas as

exigéncias relativas as prote¢Ges contra quedas.

Contudo, a NR-18 e os RTP, por si s6s, ndo serdo suficientes para atender a
todas as necessidades de legislacdo de um tema tdo complexo. Assim, defende-se a
necessidade de elaboragio pela ABNT de um maior nimero de normas técnicas
complementares a NR-18, as quais detalhem, por exemplo, requisitos de desempe-

nho de instalagdes de seguranca, tais como guarda-corpos, escadas ou telas.

Outra consideragio importante diz respeito aos principios que embasam a
definigio das exigéncias da norma. E necessario explicitar tais principios de forma
geral e em cada item especificamente, esclarecendo quais riscos estdo sendo contro-
lados por determinada exigéncia. Uma vez que a necessidade da medida sera mais

bem compreendida, isso tende a estimular a sua implantacio.

4.1.1 Substituicao de exigéncias prescritivas por requisitos de desempenho
Uma das principais criticas que tém sido levantadas a NR-18 diz respeito as

prescricOes nela estabelecidas, tais como areas, dimensdes, distancias e caractetisticas

de equipamentos e instalagoes. Os motivos que levaram a essa abordagem foram

esclarecidos nas entrevistas (secao 4.2). Entretanto, a prescri¢ao nao resolveu o proble-
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ma da falta de critérios para fiscalizagdo e, de modo oposto, tem contribuido para
criar dividas tanto entre gerentes quanto entre fiscais acerca da viabilidade de solu-
¢Oes alternativas. Além disso, em certos casos as exigéncias da norma sio mais rigo-
rosas que os codigos de obra locais. Esse € o caso, por exemplo, da 4rea do box dos
chuveiros, definida na NR-18 em 0,80 m?, enquanto que o cédigo de obras de Porto
Alegre exige 0,63 m?.

Como exemplo de restri¢oes impostas a0 uso de solugdes alternativas pode-se
comentar o caso das prote¢Ses periféricas. Uma alternativa que vem sendo utilizada
em alguns Estados propde o fechamento provisério da caixa da escada naqueles
pavimentos onde ndo ha servigos em execuc¢io, impedindo a qualquer trabalhador o
acesso a0 pavimento. Partindo-se do principio de que nio existe circulacdo de traba-
lhadores e, portanto, nio existe risco de queda, nao ha motivos para colocar protecao

periférica nesses pavimentos.

A barreira na caixa da escada somente é aberta para o inicio da execugdo da
alvenaria de periferia, atividade que exigira o uso de cinto de seguranca, o qual tam-
bém se faria necessario em caso de uso das protecdes periféricas tradicionais. Caso as
exigéncias da norma deixassem claros os riscos a serem evitados e as medidas que
caracterizariam seu controle, uma medida similar a essa podetia ser implantada sem

maior polémica.

De modo geral, tratando-se de questSes de seguranca, trés passos sio sugeri-
dos para a especificagdo de requisitos de desempenho: (1) esclarecer os riscos a
serem evitados; (2) estabelecer quais medidas ou condi¢bes caracterizam a elimina-
¢do do risco ou sua reduc¢do a um patamar aceitavel; e (3) esclarecer que, em caso de
necessidade de protegdo coletiva ou individual, as questSes de seguranca devem
atender a determinados pardmetros quantitativos que permitam avaliar sua eficién-

cia, como, por exemplo, resisténcias a impactos ou limites dimensionais.

A iniciativa do uso de requisitos de desempenho também ¢ importante, a
medida que se diminui a possibilidade de interpretagoes. Essa abordagem ja é usada
em algumas exigéncias da NR-18, como, por exemplo, na determinacio da resistén-
cia das vigas metdlicas que sustentam os andaimes suspensos (item 18.15.30) e na
especificacdo de contrapesos para sustentar esse tipo de andaime (itens 18.15.46.3 e
18.15.46.4).

Outro ponto que também pode ser resolvido por meio da identificagdo de

requisitos de desempenho diz respeito a precisio dos termos empregados. Em al-
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guns casos, sdo utilizadas palavras que podem levar a interpretagdes dubias ou sub-

jetivas. Como exemplos tém-se:

a) “adequado” nos itens 18.4.2.3.g ¢ 18.4.2.11.1 e “inadequados” no item 18.29.5;
b) “construcao solida” no item 18.12.2;

c) “maneira resistente” no item 18.13.11 e “materiais resistentes” no item
18.14.21.19.b;

d) “similar”, no item 18.4.2.10.10 e “equivalente” no item 28.4.2.11.4; e

e) “sempre que for necessario”, no item 18.28.3.a.

4.1.2 Enfase em medidas de carater gerencial

Em termos mais amplos, um assunto a ser incluido em futuras revisGes da
NR-18 ou em outras normas complementares diz respeito a uma maior énfase nas
medidas de carater gerencial, complementando a abordagem tecnolégica priorizada
na legislagdo atual. A bibliografia internacional embasa essa proposta, uma vez que
em paises desenvolvidos nos quais o patamar tecnolégico da construcio é reconhe-
cidamente superior ao brasileiro as medidas gerenciais vém sendo priorizadas para
reduzir os indices ainda altos de acidentes na constru¢ao (HARPER; KOEHN, 1998;
JASELSKIS et. al., 1996).

Hinze (1997), Liska et. al. (1993) e Davies e Tomasin (1990) destacam a impor-
tancia das medidas gerenciais, tais como o estabelecimento de metas relativas ao de-
sempenho em seguranga, a coleta de indicadores proativos de desempenho, a existén-
cia de incentivos aos operarios, a elaboracdo de or¢amentos relativos a seguranga, a

implantacdo de programas de combate a0 alcoolismo e o treinamento da mao-de-obra.

Atualmente, a principal norma internacional que aborda a seguranga sob um
enfoque sistémico é a norma britanica BS 8800 (Sistemas de Gestdao da Seguranga e
Satde no Trabalho), a qual ja vem sendo implantada no setor da Construgao Civil
brasileira e tem como requisito fundamental a existéncia de procedimentos formais

de avaliagdo de riscos e monitoramento de desempenho.

Na NR-18, uma excelente oportunidade de inclusio dessas medidas gerenciais
¢ no ambito do PCMAT. Entretanto, a pesquisa demonstrou que essa ¢ uma realida-
de ainda distante, pois os PCMATS estao sendo elaborados, geralmente, com a fina-

lidade principal de atender a legislacdo, ndo contribuindo para a gestao da obra.

Como ilustracio da necessidade de aperfeicoar as medidas de carater gerencial,

pode-se comentar acerca do item “treinamento”. Apesar dos potenciais beneficios
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do treinamento, empresarios, engenheiros e técnicos de seguranca tém duvidas sobre
o conteudo, a periodicidade e os métodos para apli¢a-lo. Essa situacio acaba resul-
tando em treinamentos deficientes ou, o que ¢ mais comum, na realizagao de treina-
mentos apenas para cumptir as exigéncias legais. Assim, poderiam ser elaborados, a
partir de novos estudos, diretrizes e métodos para o treinamento dos trabalhadores

nos diversos elementos da norma.

As estatisticas de acidentes sio fontes importantes para o direcionamento das
acoes preventivas. Assim, as CATs poderiam ser mais bem estratificadas e confiaveis.
Nesse sentido, parecem ser pertinentes o desenvolvimento de estudos relativos a um
sistema de notificacao eletronica e a énfase na reducao das subnotificacdes. Essas

questdes foram abordadas com mais profundidade no estudo de Costella (1999).

4.2 Contribuicoes para elementos especificos da NR-18

4.2.1 Condi¢cbes ambientais das areas de vivéncia

Uma primeira analise pode ser feita a respeito dos parametros adotados pela
NR-18 em rela¢io a ventilagio das areas de vivéncia. O item 18.4.2.9.3.d (Vestiarios)
exige que os ambientes sejam ventilados com uma area minima que corresponde a
1/10 da area do piso desses locais. Deve-se refletir sobre a adequagio desse parametro,
confrontado-o com pardmetros presentes em outras legislacdes e codigos de
edificagGes. Por exemplo, o Cédigo de Edificagdes de Porto Alegre prescreve que a
area de ilumina¢io deve corresponder a no minimo 1/12 da drea do piso
(SINDUSCONY/RS, 1992). Além disso, na NR-24, que também deve ser cumprida
na Construcio Civil, a exigéncia de area de ventilacio corresponde a 1/8 da drea do

piso para os ambientes que comportam 0s sanitarios e vestiarios.

Por outro lado, outros itens da NR-18 (18.4.2.3.g e 18.4.2.11.2.¢) exigem ape-
nas a presenca de ventilacio, ndo sendo definidos parametros. Pode-se entdo con-
cluir que sdo necessarios estudos sobre a introducio de medidas de desempenho nas
exigéncias de ventilacdo, para a possibilidade de se avaliar a utilizagdo de ventilacdo

artificial nas areas de vivéncia.

Em situagao semelhante estdo as exigéncias em relagdo a ilumina¢do dos am-
bientes (itens 18.4.2.3.g, 18.4.2.9.3.¢, 18.4.2.10.1.c ¢ 18.4.2.11.2.¢). Nesses itens, s6 é
exigida a presenca de iluminagdo, ndo sendo determinado, nem mesmo de forma
prescritiva, como esta deve ser aplicada em cada um dos ambientes. Nesse caso, tal

exigéncia poderia ser expressa através da quantidade de “lux” (medida de iluminancia)
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necessaria para cada ambiente, associada as caracteristicas dos materiais de revesti-
mento (cor, textura, etc.) de cada um desses locais. Um exemplo da exigéncia de
iluminancia pode ser observado na NR-24, na qual se exige 100 lux (o que corresponde
a uma lampada de 100 W por 8,0 m* em ambientes com 3,0 m de pé-diteito) para as
instalagGes sanitérias, vestiario e alojamento, ou 150 lux (igual a uma lampada de 150

W a cada 6,0 m* nos ambientes com pé-direito de 3,0 m) nos refeitérios.

4.2.2 Sistema guarda-corpo e rodapé

A NR-18 exige a implantacio de um sistema guarda-corpo e rodapé, para
protecdo contra quedas de pessoas e materiais, em diversas situagdes: prote¢ao peti-
férica, andaimes suspensos, andaimes simplesmente apoiados, andaimes fachadeiros,
escadas permanentes, pogo do elevador e rampas de acesso aos elevadores de carga

(caso necessario).

As exigéncias para o sistema também deveriam incluir requisitos de desempe-
nho, como, por exemplo, a resisténcia ao impacto de uma pessoa com um peso
determinado que, ao andar a uma velocidade média especifica, se projete contra a
protecio. Tal resisténcia poderia ser calculada no ponto mais critico do sistema. Dias
e Fonseca (1996) estabelecem as forgas e a energia que os componentes do guarda-

corpo devem absorver, com as respectivas deformagdes maximas.

Com a especificagdo por desempenho seriam evitadas expressdes vagas como
“seguramente fixado” (item 18.13.3). No que diz respeito as suas dimensoes, a NR-
18 ¢é mais rigida com relacdo a altura do guarda-corpo principal (1,20 m) do que o
mencionado em varios outros trabalhos, nos quais essa prescri¢ao varia de 0,90 m a
1,15 m (DIAS e FONSECA, 1996; HSE, 1996; 1LO, 1995). De acordo com o prin-
cipal levantamento antropométrico ja realizado no Brasil (INT, 1988), 95% dos tra-
balhadores da amostra pesquisada tinham altura do cotovelo (sujeito em pé) até 1,12

m. Novamente, indica-se que a altura de 1,20 m pode ser reduzida.

Em relagdo ao telamento do sistema, é recomendavel que a norma especifique
sua funco e resisténcia, fornecendo diretrizes para a fabricagdo desses componentes.
Por outro lado, a necessidade desse complemento do conjunto guarda-corpo e rodapé
também deve ser analisada, visto que trabalhos como os de ILO (1995) e Davies e
Tomasin (1990) ndo citam a sua importancia. HSE (1996) sugere que as telas s6 devem
ser exigidas quando houver risco de quedas de materiais, o que coincide com os
questionamentos de varios empresarios durante as entrevistas. A duvida quanto a sua

validade ¢ uma das causas do baixo indice de utilizacio desse dispositivo.
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A fim de facilitar o projeto das protecdes contra quedas de altura, assim como
permitir a certificagdo de sistemas industrializados, seria de grande utilidade a exis-
téncia de normas técnicas que estabelecessem em detalhes os requisitos aos quais

tais sistemas deveriam atender.

Assim, seria pertinente uma norma elaborada pela ABNT que tratasse dos
requisitos dos sistemas guarda-corpo e rodapé, incluindo sistemas constituidos ex-
clusivamente por telas, por guarda-corpos e sistemas mistos, envolvendo guarda-
corpo e tela. Caso pertinente, a norma deveria apresentar requisitos diferenciados

para cada uma das situagdes de uso do sistema (andaimes, escadas, etc.).

Essa sugestdo também decorre de lacunas no RTP 01 (Medidas de Prote¢io
Contra Quedas de Altura), o qual ndo ¢ suficientemente claro quanto as exigéncias a
serem atendidas por essas prote¢des. O RTP exige apenas que o guarda-corpo supe-
tior tenha resisténcia minima a esforgos concentrados de 150 kgf, no centro da estru-
tura. De outra parte, em outro trecho do mesmo RTP, exige-se que a fixagdo dos
sistemas guarda-corpo e rodapé resista a esforcos transversais de no minimo 150

kgf, sem especificar como tal esfor¢o devera ser aplicado.

Em relagdo as exigéncias da NR-18, a OSHA (1995) apresenta varias exigén-
cias adicionais para implantagdo dos sistemas guarda-corpo e rodapé. A seguir sdo

listadas algumas delas:

a) o guarda-corpo principal e o intermedidrio devem possuir no minimo 0,6 cm
de didmetro nominal ou de espessura, a fim de prevenirem cortes;

b) é admitida uma varia¢do de mais ou menos 8 cm na altura do guarda-corpo
principal (1,10 m);

©) os elementos verticais (montantes) do sistema niao devem estar separados por
mais de 48 cmy;

d) os guarda-corpos intermediarios devem ser instalados de modo que o sistema
guarda-corpo ndo possua aberturas superiores a 48 cm;

e) o sistema guarda-corpo deve ser capaz de resistir a uma for¢a de no minimo
890 Newton (90,78 kgf) aplicada dentro de duas polegadas no guarda-corpo su-
perior, dirigida para fora do prédio ou para baixo. Quando a carga é aplicada para
baixo, o guarda-corpo principal ndo deve sofrer um rebaixamento para uma altu-
ra menor que 1,0 m do nivel de trabalho;

f) guarda-corpos intermedidrios, elementos verticais do sistema e eventuais telas

incluidas nele devem ser capazes de resistir a uma carga de no minimo 666 Newton
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(67,9 kgt) aplicada em qualquer ponto do elemento, em uma direcdo para baixo
ou para fora do prédio; e
@) a superficie dos elementos do sistema deve ser aplainada para prevenir cortes

acidentais nos trabalhadores.

Observando-se os requisitos da OSHA listados e comparando-os com os re-
sultados da aplicagdo da lista de verificagdo, percebe-se que poderia ser pertinente a
NR-18 dar a alternativa de substituicdo da exigéncia de tela nos sistemas guarda-
corpo e rodapé, pela exigéncia de um espagcamento maximo admissivel entre os guar-

da-corpos e seus elementos verticais (48 cm no caso da OSHA).

Finalmente, uma questio nio abordada na NR-18 e que poderia trazer gran-
des beneficios em termos de redugdo de acidentes devidos a quedas de altura é a
inclusdo da exigéncia de que todos os sistemas construtivos industrializados incot-
porassem componentes que facilitassem a implantacdo das prote¢es contra quedas.
Idealmente, tais componentes ja deveriam ser entregues no canteiro com as prote-
¢Oes instaladas (no caso de lajes pré-moldadas, por exemplo), como ja ocotre em
outros paises. No sentido de se evitarem quedas de altura, é prioritario o foco sobre
os sistemas de formas, os quais poderiam ter, por exemplo, componentes que facili-
tassem o encaixe de montantes de guarda-corpos, ou mesmo escoras com ganchos
que permitissem o apoio dos travessdes dos guarda-corpos. No item 18.9, a NR-18
lista algumas exigéncias que deveriam ser observadas na execugido de estruturas de
concreto. Porém, a norma nio se refere a necessidade de que os sistemas de formas

incluam componentes de seguranca semelhantes aos citados.

5 Consideracgoes finais

Conforme demonstraram os resultados da aplicacdo da lista de verificacio, o
nivel de cumprimento da NR-18 nos canteiros analisados foi baixo. Tal dado ¢é
preocupante, uma vez que o cumprimento da legislagdo ¢ apenas o passo inicial para
a redugio drastica das altas perdas econémicas e humanas decorrentes dos acidentes.
A persisténcia de altos indices de acidentes nos paises desenvolvidos nos quais a
legislacdo e o patamar tecnolégico sdo superiores aos brasileiros indica a necessidade

de utilizacio de diversas estratégias para combater os acidentes.

As causas para o ndo-cumprimento da norma podem ser atribuidas aos se-

guintes fatores: (1) o cariter muito prescritivo de algumas exigéncias, o que facilita a
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nao-conformidade e desestimula a adogao de solu¢des alternativas; (2) o papel se-
cundario geralmente destinado a seguranca no trabalho no gerenciamento das em-
presas; (3) o desconhecimento da norma; e, em alguns casos especificos, (4) as difi-

culdades técnicas para implementacio e o alto custo dos equipamentos.

Apesar de as lacunas da NR-18 nio serem a principal causa do baixo nivel de
conformidade dos canteiros com suas exigéncias, ha que se revisarem diversas pres-
cricdes da norma, levando-se em conta que muitas delas foram estabelecidas com
base mais em critérios politicos do que técnicos. Assim, considera-se que a identifi-
cacio e a explicitacdo dos principios técnicos das exigéncias da NR-18 constituem
um passo fundamental para justificar a sua implantago, assim como para reavaliar as

exigéncias propostas e para facilitar a implantacdo de diferentes solucdes.

Outra tarefa essencial para o aperfeicoamento da norma ¢ a clara definicdo de
sua hierarquia. Conforme foi demonstrado, as exigéncias da NR-18 e dos RTP pos-
suem freqiientemente o mesmo nivel de detalhamento e as mesmas sobreposicoes.
Contudo, o fato mais grave é que muitas das exigéncias dos RTP (cujo cumprimento
ndo ¢ obrigatério) sio complementares a NR-18, prevenindo riscos importantes que
nao sio enfocados pela norma. Tais problemas tém origem na prépria concepgao da
NR-18, a qual tenta desnecessariamente ser muito detalhada. Uma sugestdo para a
resolucdo do problema foi apresentada no item 5.1, no qual citou-se um exemplo de

hierarquizacdo de normas similares utilizado no Reino Unido.

A pesquisa também indicou que, tendo em vista a maior facilidade de
implementagio da NR-18, é necessaria a elaboracdo de novas normas da ABNT. Tais
normas subsidiariam os responsaveis técnicos pelo projeto das instalagdes de segu-
ranga do canteiro. Ainda em relagdo a outras normas, verificou-se que exigéncias de
outras NR, como nos casos da NR-6 (Equipamentos de Prote¢ao Individual) e NR-
24 (Condigbes Sanitarias e de Conforto nos Locais de Trabalho), necessitam ser
adaptadas para o caso da construgio, ndo devendo simplesmente ser aceitas como

obrigatérias devido as lacunas da NR-18.

Visando a0 aumento dos indices de conformidade 2 NR-18, duas medidas sao
importantes: (1) aumentar a freqiiéncia, a abrangéncia e a atuagdo educativa, por
parte da fiscalizagdo das DRTESs; (2) promover, tanto da parte dos 6rgaos puiblicos

quanto da parte de sindicatos de empresarios e trabalhadores, um maior contato
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destes no tocante a questdo da seguranca, visto que nesses dois grupos o grau de
desconhecimento ainda é muito alto. Além disso, os indices tendem a melhorar a
medida que as empresas perceberem os potenciais beneficios dos investimentos em
seguranca e estiverem conscientes de sua interface com todos os outros processos
gerenciais, como planejamento da produgio, projetos e or¢amentos, por exemplo.
Algumas pressGes externas as empresas também tendem a crescer de importincia: os
avancos da legislacdo, as mudangas nos critérios de concessao de seguros-acidente e

os sistemas de gestdo em seguranca e saude.

Também deve ser destacada a importancia da investigacdo da incidéncia das
causas dos acidentes e doengas do trabalho. Para tanto, é necessario dar maior agili-
dade ao processamento e a divulgagdo dessas informagbes bem como trabalhar na
redugio do alto indice de subnotifica¢bes. Assim, propde-se o aperfeicoamento do
formulario de Comunica¢io de Acidentes de Trabalho (CAT) e sua informatizagio,
visando a sua integracdo automatica aos bancos de dados das institui¢cdes governa-

mentais responsaveis, bem como a transferéncia das informacGes para esses bancos.

Sob o ponto de vista académico, o quadro identificado neste trabalho aponta
para a necessidade de incentivar as pesquisas na area, uma vez que, no Brasil em
particular, ha caréncia de estudos aprofundados sobre seguranca do trabalho na Cons-
trucdo Civil. A falta de conhecimento no que se refere a indices de acidentes, custos
de implantacio da seguranca, métodos de gestdo da seguranca e caréncia de normas,
entre diversos outros temas, s6 contribui para que a Construgao Civil mantenha-se

entre as principais industrias causadoras de acidentes no pafs.

Este trabalho também embasou a elaboragio de diversos novos projetos de
pesquisa, além de indicar potenciais temas de pesquisa. Como exemplo, pode-se
considerar que cada um dos elementos da norma analisados na lista de verificagdo
corresponde a um potencial tema de pesquisa, ndo somente sob o enfoque do aper-
feicoamento da legislacdo, mas também sob outros enfoques, tais como o desenvol-
vimento de novas tecnologias relacionadas as instalacGes de seguranca ou o treina-

mento de trabalhadores e gerentes.
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10.2 - Normalizacao em conforto ambiental: desempenho térmi-
co, luminico e acustico de edificagoes

(Projeto: Normalizacdo em Conforto Ambiental)
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10.5 - Projeto e execucao de lajes pré-moldadas com vigotas de
concreto armado: sugestoes para elaboracao de uma norma
especifica para lajes pré-fabricadas

(Projeto: Projeto e Execucdo de Lajes Pré-Moldadas com Vigotes de
Concreto Armado) G
Instituicao executora
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Estrutural e Processos Construtivos. Atualmente é supervisor do Laboratério de
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10.8 - Aperfeicoamento e desenvolvimento de novos métodos de
avaliacao de desempenho para subsidiar a elaboracao e revisao
de normas técnicas

(Projeto: Aperfeicoamento de Novos Métodos de Avaliacao de Desem-
penho Térmico, Desenvolvimento de Ensaios de Durabilidade de Com-
ponentes e Sistemas Construtivos, Incluindo Avaliacao das Condicoes
de Higiene, na Area de Habitacao Popular, para Subsidiar a Elaboracdo
e Revisao de Normas Técnicas)
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Centro de Tecnologia e Urbanismo
Departamento de Construgio Civil / ITEDES

Projetos HABITARE/FINEP, equipes e curriculos dos participantes

217



218

Tel.: (43) 371-4455
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tetura. Mestre (1985) pela Escola de Engenharia de Siao Catlos (EESC/ USP) em
Arquitetura. E doutora (1997) em Engenharia de Producio pela Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC). E professora da Universidade Estadual de Londrina (UEL)
desde 1980 atuando nas areas de Materiais e Componentes de Construcio, Desempe-
nho Térmico e Acustico de Edificagoes, Adequacio Ambiental e Ergonomia.
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10.9 - Contribuicdes para revisao da NR-18: condicoes e meio
ambiente de trabalho na industria da Construcao

Instituicao executora

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Civil e Programa de Pés-graduagio em
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Apoio

Sindicato da Industria da Construgio de Santa Matia (SINUSCON/SM)
Sindicato das Industrias da Construcio e do Mobilidrio de Passo Fundo
(SINDUSCON/PF)

Associacao das Empresas Construtoras do Ceara (ASSECON/CE)

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI/BA)

Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho
(FUNDACENTRO)

Fundagao Cearense de Amparo a Pesquisa (FUNCAP)

Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS)
Fundacio Escola Politécnica da Bahia

Além disso, 55 empresas foram colaboradoras, uma vez que seus canteiros foram
visitados para levantamento de dados para a pesquisa, e 20 outros pesquisadores

foram colaboradores, incluindo 13 bolsistas de iniciacao cientifica.
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visual (1977) pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC/R]).
Mestre em Comunicacio (1987) pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR])
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e doutora pela Universidade de Toronto no Canadd, 1992. Foi colaboradora no
CIENTEC no periodo de1993 a 1995. Atualmente é professora e pesquisadora da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), sendo coordenadora da area
de Ergonomia do Laboratério de Otimizagio de Processos e Produtos do Programa
de pés-graduagio em Engenharia de Producio.

E-mail: liabmg@ppgep.ufrgs.br
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