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RESUMO

A industrializagdo vem conquistando espago na construcdo civil, possibilitando ganho na
produtividade, reducdo do custo total da obra e redugdo da geracao de residuos. Levando isso
em consideracdo, foi escolhido um sistema construtivo inovador que ja esta sendo usado, mas
ainda € pouco conhecido e se encaixa nas caracteristicas citadas acima. Este trabalho versa
sobre a verificacdo do comportamento de elementos de vedacao vertical externos constituidos
de painéis de PVC preenchidos com concreto quando submetidos ao ensaio de acdo de calor e
choque térmico de acordo com o estabelecido na NBR 15575-4. Se, apds o ensaio, todos 0s
critérios estabelecidos pela NBR 15575-4 forem atendidos, optou-se pela continuacdo dos
ensaios, ou seja, seguir submetendo o corpo de prova a acdo de calor e choque térmico até que
fossem verificadas mudancas significativas no comportamento do sistema, mas agora levando
em consideracdo a Diretriz SINAT 004 (2010), que estabelece uma temperatura de
aquecimento menor se comparada com a estabelecida pela NBR 15575-4. Primeiramente, foi
elaborado um plano experimental com o intuito de detalhar os procedimentos e equipamentos
necessarios para dar inicio aos ensaios, que foram realizados no Laboratério de Ensaios e
Modelos Estruturais (LEME). Posteriormente, com a conclusdo dos ensaios, foi possivel
verificar que ap6s serem submetidas aos 10 ciclos, de acordo com a NBR 15575-4, as paredes
de Concreto/PVC atenderam a todos os parametros de aceitabilidade, ndo apresentando
deslocamentos horizontais instantaneos superiores ao exigido pela referida Norma e néo
apresentando danos aos painéis de PVC. Por fim, como resultado para os ensaios realizados
seguindo as recomendacOes da Diretriz SINAT 004 (2010), foi possivel concluir que os
deslocamentos horizontais instantaneos ficaram dentro do permitido, mas no processo de
avaliacdo visual as paredes apresentaram danos ao revestimento de PVC, deixando de atender

0s paramentros de destacamento.

Palavras-chave: NBR 15.575. Sistema Concreto/PVC.
Ensaio de Acdo de Calor e Choque Térmico.
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1 INTRODUCAO

Em um mercado competitivo como o da construgéo civil, existe uma grande variedade de
solugdes criadas para reduzir custos, otimizar processos ou melhorar a qualidade dos projetos
de edificacOes e de infraestrutura. Um novo caminho que a constru¢cdo no Brasil vem

seguindo é o da industrializacdo nos canteiros de obra, substituindo o processo artesanal.

Uma alternativa que vem ganhando espago no Brasil, podendo ser aplicado em construcao
para uso privado ou de interesse publico e social, é o sistema construtivo formado por paredes
estruturais constituidas de painéis de PVC preenchidos com concreto. Essa solugdo
construtiva se caracteriza pelo uso dos painéis de PVC desempenhando a funcdo de férma,
revestimento e acabamento final, proporcionando uma maior simplicidade construtiva e,

consequentemente, um maior nivel de racionalizag&o.

Esse sistema segue um conceito bem simples e pratico, com diversas vantagens se comparada
ao sistema convencional, apresentando uma nova maneira de projetar e construir. Trata-se de
um sistema modular constituido por painéis leves de PVC, de encaixe simples e rapido dos
maodulos, com alturas e espessuras varidveis se adequando ao projeto. Apés a montagem, o

painéis sdo preenchidos internamente com concreto e aco estrutural.

Do ponto de vista da preservacdo do ambiente, o sistema Concreto/PVC torna a obra
altamente sustentavel, pois a economia no consumo de energia elétrica e no consumo de agua
durante a obra é significativa. A construcdo € limpa, sem entulho e sem desperdicio, com a

vantagem do PVC ser reciclavel.

Independente do sistema construtivo escolhido, o desempenho de um edificio é muito
importante, pois esta associado ao comportamento dos mesmos quando em utilizacdo. A NBR
15575/2013: Edificagdes Habitacionais — Desempenho, (Norma de Desempenho), traz
mudancas significativas para a construgdo civil. A versdo anterior era restrita a edificios
residenciais de até cinco pavimentos, sendo agora mais abrangente e contemplando projetos
habitacionais de qualquer porte. O conjunto normativo traz também como novidade o
conceito de comportamento em uso dos componentes e sistemas da edificacdo, sendo que a

construcdo habitacional deve atender e cumprir as exigéncias dos usuarios ao longo dos anos.

Fernanda Ramos Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Ao contrario de outras normas técnicas, a Norma de Desempenho deixou de ser somente
prescritiva, e passou a estabelecer requisitos minimos de desempenho, ou seja, avaliando seu
comportamento em uso, a funcao a que se destina e as condi¢cdes de exposi¢do. Em relacéo as
partes envolvidas, a Norma segregou as obrigacdes e responsabilidades inerentes a cada uma
delas. Iniciando pelo incorporador, projetista e construtor, atingindo os fabricantes que
precisam desenvolver produtos que atendam 0s requisitos minimos e traz aos usuérios a

incumbéncia das atividades de manutencédo para a preservacdo da vida util da edificacéo.

A Norma de Desempenho propde diferentes métodos para a avaliacdo de desempenho:
ensaios experimentais, simulacdes, analises tedricas e inspecdes técnicas. Cada qual com sua
importancia para a analise dos requisitos minimos. Cada parte da Norma foi organizada por
sistemas construtivos, seguindo uma sequéncia de requisitos relativos a seguranca,
habitabilidade e sustentabilidade. Este trabalho se concentra no grupo de requisitos relativos a
sustentabilidade que é, por sua vez, dividida em durabilidade, manutenibilidade e impacto

ambiental.

O presente trabalho destaca o item durabilidade, sendo que para a avaliacdo desse requisito
uma das formas propostas pela ABNT NBR 15575 Parte 4, especifica para Sistemas de
Vedagdo Vertical Interno e Externo (SVVIE), sendo referenciada a partir daqui por NBR
15575-4, ¢é através do ensaio de acdo de calor e choque térmico, que objetiva verificar o
comportamento de sistemas de vedacdo vertical externo (SVVE) quanto a ocorréncia de
degradaces na superficie externa e os deslocamentos horizontais instantaneos do sistema. O
SVVE ¢é submetido a 10 ciclos sucessivos de aquecimento e resfriamento com a finalidade de
simular as condicOes de exposicdo de uma edificacdo durante sua vida util, sendo exigido que

0 ensaio seja realizado em pelo menos dois corpos de prova.

O ensaio de acdo de calor e choque térmico é novo na construcdo civil e, & medida que ele se
demonstra significativo torna-se maior a justificativa para seu aprimoramento, objetivando

maior precisao e clareza dos seus resultados.

Em vista disso, este trabalho objetiva avaliar o comportamento do SVVE, constituido de
painéis de PVC preenchidos com concreto, frente a sucessivos ciclos de aquecimento e
resfriamento, a fim de analisar a possivel degradacdo do sistema, bem como um deslocamento

horizontal instantaneo além dos limites de norma. Esse ensaio foi escolhido por ter sido pouco

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
de acdo de calor e choque térmico — Norma de Desempenho NBR 15575/2013
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discutido e pela importancia dos resultados refentes a durabilidade de uma edificagdo quando
exposta a variacdo repentina de temperatura, assunto expressivo em paises como o Brasil,
onde as caracteristicas climaticas podem apresentar situaces de variacdo de temperatura

extremas.

A escolha desse sistema construtivo, foi em funcdo das inimeras vantagens que 0 mesmo
oferece em relagdo aos processos tradicionais. O fato desse sistema ser completo, ou seja,
englobar a estrutura, vedacdo e revestimento de uma edificacdo, o torna vantajoso em muitos
aspectos, como por exemplo, a reducdo do custo, menor diversidade de materiais empregados
e maior rapidez e facilidade de construcdo. Outra razdo que motivou a escolha por esse
sistema, é o fato de ndo se ter grande conhecimento a respeito de seu comportamento durante

a sua vida util, devido ao seu surgimento recente na construcéo civil.

Fernanda Ramos Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: submetendo o SVVE composto por concreto e PVC a
ciclos sucessivos de aquecimento e resfriamento, de acordo com o estabelecido na NBR

15575-4, qual o comportamento apresentado pelo sistema?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal é a verificacdo do comportamento do SVVE de Concreto/PVC quando
submetido a ciclos sucessivos de aquecimento e resfriamento de acordo com o estabelecido na
NBR 15575-4.

2.2.2 Objetivo secundario

Os objetivos secundarios sdo:

a) submeter o SVVE de Concreto/PVC ja ensaiado a 10 ciclos de acdo de calor e
choque termico, conforme a NBR 15575-4, a novos ciclos sucessivos de
aquecimento e resfriamento, de acordo com a Diretriz SINAT 004 (2010), até
que mudangas significativas no comportamento deste sistema sejam
observadas;

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
de acdo de calor e choque térmico — Norma de Desempenho NBR 15575/2013
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b) registrar os resultados observados ao longo dos ciclos de agquecimento e
resfriamento a fim de analisar os deslocamentos horizontais instantaneos e
residuais e as possiveis degradacGes causadas pelo aumento de ciclos de
aquecimento e resfriamento do SVVE.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os procedimentos de ensaio para verificagdo do
comportamento de SVVE exposto a acao de calor e choque térmico descritos na NBR 15575-

4 sdo validos para a definicdo da durabilidade desses sistemas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a ensaios de acdo de calor e choque térmico em SVVE de
Concreto/PVC.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) 0s corpos de prova, submetidos aos ensaios de acdo de calor e choque térmico,
foram fabricados pela empresa A e doados ao Laboratorio de Ensaios e
Modelos Estruturais (LEME);

b) os corpos de prova sdo compostos por férma perdida de PVC, com espessura
de 1,7 mm e preenchidos com concreto de 20 MPa;

c) os corpos de prova tem 1,20 m de largura, 2,40 m de altura e 0,07 m de
espessura;

d) o confinamento da parede, simulando uma situacdo proxima da real, foi feito
por meio da utilizacdo de um podrtico metélico ajustavel na parte inferior e
superior do corpo de prova.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho seréa realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e descritas nos proximos paragrafos:

Fernanda Ramos Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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a) pesquisa bibliogréafica;
b) elaboracéo do plano experimental;

c) realizacdo dos ensaios, seguindo o numero de ciclos estabelecidos pela Norma
de Desempenho (Fase 1);

d) andlise dos resultados;

e) continuidade aos ensaios até que mudancas significativas no comportamento
deste sistema fossem identificadas, seguindo a Diretriz SINAT 004 (2010)
(Fase 2);

f) analise dos resultados;
g) comparacéo dos resultados;
h) conclusGes.

Inicialmente foi realizada a pesquisa bibliogréfica, visando aprimorar o conhecimento sobre
o tema escolhido. Para isso, foi consultada a Norma de Desempenho e bibliografia técnica,
como livros, trabalhos de conclusdo, teses, dissertacdes e artigos. Esta etapa se desenvolveu

durante todo o trabalho, mas com uma maior intensidade nas fases iniciais.

Posteriormente, na etapa elaboracédo do plano experimental, foram determinados os detalhes
dos ensaios laboratoriais. Nessa fase, definiu-se as caracterisitcas dos corpos de prova a serem
ensaiados, assim como, 0s procedimentos e instrumentacdo do ensaio de acdo de calor e
choque térmico. Definido o plano experimental, o proximo passo foi a preparacdo para o

inicios dos ensaios conforme o planejado.

Na etapa seguinte, realizacdo dos ensaios, seguindo o nimero de ciclos estabelecidos pela
Norma de Desempenho (Fase 1), os corpos de prova sdo submetidos a 10 ciclos sucessivos
de aquecimento e resfriamento. Durante o ensaio e ap6s o término, foi verificado se houve
aparecimento de deterioracdes em ambas as faces do corpo de prova e registrado o
deslocamento horizontal. Com o término do ensaio e de posse dos dados foi realizada a
analise dos resultados, quando é verificado o atendimento aos critérios apresentados pela

Norma.

Caso néo fossem verificadas mudancas significativas no comportamento do SVVE escolhido,
deu-se continuidade aos ensaios até que mudancas significativas no comportamento
deste sistema fossem identificadas, seguindo a Diretriz SINAT 004 (2010) (Fase 2).

Concluida essa etapa, € realizada a analise dos resultados.

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
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Com os dados da Fase 1 e Fase 2 conhecidos, é concretizada a comparacdo dos resultados
obtidos relacionando os dois ensaios, seguida das conclusdes finais, completando dessa forma

a pesquisa.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

ELABORACAO DO PLANO EXPERIMENTAL

REALIZACAO DOS ENSAIOS (FASE 1)

ANALISE DOS RESULTADOS

CONTINUIDADE DOS ENSAIOS (FASE 2)

ANALISE DOS RESULTADOS

COMPARAGAO DOS RESULTADOS

CONCLUSOES

(fonte: elaborada pela autora)
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3 SISTEMA DE VEDACAO VERTICAL CONCRETO/PVC

Neste capitulo € apresentada uma descricdo do sistema construtivo formado por paredes
estruturais constituidas de painéis de PVC preenchidos com concreto. Trazendo seus
conceitos basicos e suas caracteristicas, apresentacdo de seus principais componentes e

vantagens desse sistema.

3.1 CONCEITOS BASICOS E CARACTERISTICAS

Quanto ao sistema Concreto/PVC, Schmidt (2013, p. 43) afirma que:

[...] este sistema construtivo se caracteriza por apresentar um padrdo alternativo aos
elementos tradicionais de edificagdo de paredes estruturais. Ao passo que a
construcdo convencional se utiliza predominantemente de tijolos e blocos, sejam
eles ceramicos, de concreto ou de qualquer outro material, 0 método construtivo
neste caso esta fundamentado na utilizagdo de painéis ocos de PVC.

Em relacdo a origem desse sistema, Gongalves (2010, p. 34) informa que:

[...] foi desenvolvido no Canada por Vic de Zen e possui marca registrada pela
Royal Group Tecnologies Limited. O grupo tem seis fabricas espalhadas pelo
mundo, a matriz esti situada no Canada, e as filiais estdo no México, China,
Col6mbia, Poldnia e Argentina, sendo esta Gltima a responsavel por atender os
paises do Mercosul.

As primeiras casas construidas no Brasil utilizando o sistema Concreto/PVC “[...] foram as
130 unidades de um condominio em Canoas (RS), entre 2001 e 2002. Os perfis de PVC, que

ainda n&o eram produzidos no Pais, foram importados da Argentina.” (FARIA, 2008, p. 44).

De acordo com Guimarades (2014, p. 40), “No Brasil a primeira empresa especializada neste
sistema construtivo foi implantada em 2002.”. Quanto ao prop0sito do surgimento do sistema
Concreto/PVC, o autor declara que o mesmo “[...] foi concebido para diminuir a quantidade
de materiais utilizados em uma obra e também para diminuir o tempo de execucdo de uma

obra.”.
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Referente ao tipo de edificacdo, “A tecnologia é indicada para a producdo de paredes
estruturais para casas isoladas ou geminadas, térreas ou assobradadas, podendo ser adotada

em qualquer uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras.” (CICHINELLI, 2013, p. 42).

O sistema RBS, desenvolvido pela Royal Group Tecnologies Limited , trabalha com perfis
modulares de duplo encaixe que sdo montados verticalmente na obra. Para a montagem das
paredes sdo utilizados painéis com espessuras de 22 mm, 64 mm, 100 mm e 150 mm (figura

2), sendo este ultimo para climas extremos.

O uso dos painéis de 100 mm e 150 mm de espessura possibilitam a construcao de edificacfes
de até 5 pavimentos (térreo mais 4 andares), sendo necessario o uso de concreto estrutural,
mas dispensa as estruturas convencionais (vigas e pilares) (ROYAL DO BRASIL
TECHNOLOGIES, 2015).

Figura 2 — Painéis de PVC para a construgdo de paredes

Painel 64mm Painel 100mm Painel 150mm

(fonte: ROYAL DO BRASIL TECHNOLOGIES, 2015)

De acordo com o Sistema Nacional de Avaliagdes Técnicas (2010, p. 5), “Para cada tipo de
unidade habitacional e para cada local de implantacdo é essencial que seja elaborado um
calculo estrutural especifico, por profissional habilitado, com a respectiva memdria de

calculo.”.

A Global Housing é uma empresa brasileira com sede em Santa Catarina que juntamente com
a Brasken, uma das mais importantes corporagdes petroquimicas do mundo e a Dupont,
reputada a maior e mais importante empresa de ciéncia e pesquisa, desenvolve solugdes e

sistemas construtivos em Concreto/PVC. Sendo que, a Brasken fornece a resina de PVC e a
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Dupont fornece o didxido de titanio, que sdo usados na composi¢do da férmula que dé& origem
aos perfis. A Global Housing teve a ideia de desenvolver o Concreto/PVC inspirada numa
tecnologia semelhante existente no Canada, aprimorando e adaptando essa tecnologia as
condi¢cdes ambientais e climaticas brasileiras e criando uma formulacdo para fabricar os

maodulos. Existem ainda outras empresas similares na Austréalia, México e Venezuela.

A Braskem fornece cerca de 300 toneladas de produto por més, o material chega em forma de
po que depois é fundido na fabrica da Global Housing juntamente com os outros componentes
da formulacdo. A cor branca é dada pelo PVC e pelo dioxido de titanio, substancia que
também protege contra os raios ultravioleta do sol, evitando microrrachaduras e escamacoes

do plastico, preservando o desempenho mecanico e aumentando a durabilidade do produto.

A Global Housing trabalha com 10 tipos de perfis, cada um com uma funcéo especifica. O
mais utilizado em uma construcdo € o chamado modulo I, que tem 20 cm de largura e 8 cm de
espessura, com altura varidvel de acordo com o pé-direito da casa. (SILVEIRA, 2011, p. 76-
77).

O Concreto/PVC é um sistema modular de encaixe em que as paredes sdo feitas de perfis
vazados de PVC acoplados entre si, tais perfis tem a vantagem de serem leves, facilitando seu
transporte durante a construcdo. Apds sua montagem no canteiro de obras, sdo preenchidos
por concreto e aco estrutural, de modo que essas férmas de PVC ficam incorporadas as
paredes, resultando em uma solugéo de elevada resisténcia e a0 mesmo tempo cumprindo as

funcBes de acabamento final e protecdo do elemento estrutural.

Por facilitar a administracdo de materiais, mdo-de-obra e transporte, esse sistema tem alta
produtividade. Proporciona ainda, uma construcdo limpa que evita desperdicios e reduz o
impacto ambiental, pois 0 PVC é reciclavel (DOMARASCKI; FAGIANI, 2009, p. 47).

Podemos notar que a esséncia do sistema construtivo Concreto/PVC estd, especialmente, na
permanéncia dos painéis de PVC na estrutura. Sobre isso, Schmidt (2013, p. 45) comenta que,
“[...] o fato de os perfis serem projetados para permanecerem na estrutura mesmo apos o
concreto alcangar determinado patamar de resisténcia, torna-se uma das caracteristicas
principais deste componente, por conferir tanto a forma como o acabamento final das

paredes.”. A figura 3 apresenta o esquema de montagem do sistema PVC-Concreto.

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
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Figura 3 — Esquema de montagem da parede

ANCORAGEM DE AGO
Esquema de
montagem pronta

PREENCHIMENTO CONCRETO

PAREDE PVC ROYAL

64 — =
PISO TERM. ESP. 20mm

Junta de dilatagao

L ]
CALCADA I

SOLO NATURAL

(fonte: ROYAL DO BRASIL TECHNOLOGIES, 2015, p. 5)

Guimardes (2014, p. 50) ressalta que “No sistema Concreto/PVC ndo ha distingdo entre
superestrutura e vedacdo, pois os perfis de PVC concretados exercem as duas funcdes

concomitantemente.”.

As edificagcbes que sdo executadas utilizando o sistema Concreto/PVC precisam,
necessariamente, de uma base plana de ancoragem. A respeito disso, Domarascki e Fagiani
(2009, p. 49) ressaltam que para esse sistema “[...] ¢ muito aconselhavel o radier, ou base de
concreto, que deve estar 0 mais liso possivel na area aonde os painéis vao se apoiar. Também
é importante o nivel do radier ja que os painéis vao copiar todas as irregularidades do piso,
projetando-o para a parte superior dos mesmos.”. A figura 4, mostra as barras de espera para

ancoragem das paredes.

Quando comparamos as fundacOes de outros sitemas construtivos com as do sistema

Concreto/PVC, ndo ha diferencas entre as recomendacdes e precaugdes que devem ser
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tomadas para a execucdo correta dessas estruturas. Pois, em ambos os casos, elas tém a
finalidade de transmitir as cargas da edificacdo para uma camada resistente do solo.

Figura 4 — Barras de espera para ancoragem das paredes

(fonte: SCHMIDT, 2013, p. 52)

Mas, € muito importante tomar cuidado com o0s locais onde estd previsto a passagem de
tubulacdo das instalagdes no piso, para que ndo haja conflito com as esperas definidas em

projeto que fardo a ancoragem dos painéis de PVVC a fundagdo (SCHMIDT, 2013, p. 50-51).

Uma importante particularidade desse sistema mencionada por Schmidt (2013, p. 50), € de

que:

As concepgoes do sistema procuram agregar caracteristicas de industrializacéo para
execucdo das habitagfes. Os principais componentes do sistema, que sdo 0s painéis
de PVC, chegam a obra cortados em suas dimens@es finais e identificados com
referéncias que permitem relacionar com as informacBes constantes em projeto.
Com isso, busca-se reduzir o nimero de atividades a serem desenvolvidas no
canteiro, limitar o estoque de produto ao essencial, tornar a obra mais limpa e
sustentavel, a partir de um menor nimero de materiais envolvidos e menor consumo
de 4gua e energia.

Os perfis modulares de PVC sdo produzidos industrialmente e “[...] possuem esquema de

encaixe macho e fémea, e a montagem € feita por deslizamento das pecas como mostra a
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figura [...] [5], e devem ser montados a partir de um vértice qualquer contornando o perimetro
da casa para haver um fechamento final no encontro das paredes.” (GONCALVES, 2010, p.
42).

Figura 5 — Processo de montagem dos perfis de PVC

DETALHE GUIA DE MONTAGEM INICIO DA MONTAGEM DESDE UM CANTO

Reforgo dos cantos e laterals
do janelas o portas
Altura do pé direito

do PVC do projete ™.
9 Bmm

ANCORAGEM
Ago & mm

Guia de Montagem

(fonte: ROYAL DO BRASIL TECHNOLOGIES, 2015, p. 11)

Os painéis de PVC podem ser montados sem necessidade de estruturas adicionais, como
escoras ou outros dispositivos, pois os perfis mesmo que ainda ndo concretados ja sdo
autoportantes, ou seja, ja se sustentam sem a necessidade de algum apoio manual. Porém,
antes de iniciar a concretagem € necessario que seja feita a colocacdo de escoras de madeira
para garantir o alinhamento da estrutura e assegurar que ela ndo se mova até sua completa

finalizacdo.

Também é necessario que as partes superiores dos painéis fiquem alinhadas, para isso, sdo
utilizadas cantoneiras de aco ou de madeira, garantindo assim, o alinhamento dos perfis e 0
travamento da estrutura (GUIMARAES, 2014, p. 56-61).
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No que se refere as caracteristicas dos painéis usados no sistema Concreto/PVC, Cichinelli
(2013, p. 44) informa que:
[...] os painéis de PVC usados no sistema atendem as condicGes de conforto térmico
e acustico e seguranca contra o fogo, sdo resistentes a acdo de fungos, a maioria dos
agentes quimicos e as intempéries, reduzindo a necessidade de manutencdo das
paredes. Permitem ampliagBes apos a entrega do imével e também a aplicacéo de

revestimentos diversos, tais como ceramica, texturas, reboco, massa corrida ou
pintura.

Schmidt (2013, p. 63), atenta para o fato de que “As paredes de PVC por serem concretadas
simultaneamente, atuam como um bloco monolitico. A resisténcia estrutural do conjunto é
dada pela resisténcia caracteristica do concreto de enchimento, dado que este é o enrijecedor

do conjunto.”.

Em relacdo as restricdes de uso, o Sistema Nacional de Avaliagdes Técnicas (2010, p. 1),
adverte que “A espessura minima das paredes deve ser projetada em funcéo de consideracGes
estruturais, do projeto de instalagbes hidraulicas e elétricas e de outras exigéncias de
desempenho pertinentes.”. Destaca ainda que “Os perfis de PVC, que constituem as formas

incorporadas e o revestimento das faces das paredes, somente poderdo ter cores claras [...]”.

Os valores mininos de vida util que devem ser levados em consideracdo na elaboracdo dos

referidos projetos para o sistema Concreto/PVC séo, conforme o autor Schmidt (2013, p. 63):

a) quarenta anos para estrutura;
b) quarenta anos para a vedacao vertical externa;
¢) vinte anos para a vedacao vertical interna.

O custo da obra também é um fator importante, uma residéncia popular de 42 mz utilizando o
sistema Concreto/PVC, possui orcamento em torno de R$ 19mil, e 0 metro quadrado de area
construida tem custo estimado de R$ 450. Para essa mesma residéncia de 42 m? e, levando em
consideracdo que a mao de obra é formada por quatro operarios, o tempo médio desde a
montagem das paredes até a limpeza final seria de 2 dias (GONCALVES, 2010, p. 68).

A Differ Construcdo, localizada na cidade de Sumaré no estado de S&o Paulo, € uma empresa
que trabalha com o sistema Concreto/PVC e utiliza os perfis de PVC fabricados pela Global

Housing. Na tabela 1, € apresentado um orcamento disponibilizado pela Differ que inclui
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desde a mobilizacdo até a mdo de obra referente a execugdo de uma casa de 52,88 m?2
utilizando o sistema Concreto/PVC, sendo o0 m? avaliado em R$ 1.311,45 (DIFFER
CONSTRUCAO, 2015).

Tabela 1 — Orcamento disponibilizado pela Differ Construcédo

)

DIFFER Construcao PVC Concreto

Rua José Maria Miranda, 1098, Centro | 19 33241009

2107 2014

DIFFER cer13170-234 | Sumardé | 530 Paulo salomag@difer com br
ORCAMENTO
item Descricio Valor RS %

1 MOBILIZAGAD RS 810,00 1,2%
2 FUNDAQJELCI (tipo radier) RS 3.713,04 5,4%
3 ESTRUTURA (travas guias andaime betoneira bombal) RS 1.202,33 1,7%
4 PAREDE (kit pve, frete, concreto) RS 18.248,75 26,3%
5 FORRO (pvc) RS 1.850,80 2,7%
& HIDRAULICA [AGUA FRIA) RS 1.122,20 1,6%
7 HIDRAULICA (AGUA QUENTE) RS - 0,0%
8 ESGOTO RS 107424 1,5%
9 ELETRICA RS  1.965,04 2,8%
10 PISO (Padrio popular PEI 4) RS  1.555.20 2,2%
11 COBERTURA (estrutura metalica telha colonial) RS £.378,18 7.8%
12 ESQUADRIAS [aluminio ext. & madeira int.) RS  3.051,95 4,4%
13 PINTURA (portas de madeira) RS 557,85 0,8%
14 MAD DE OBRA RS 14.950,00 21,6%
15 BDI RS 13.869.89 20,0%
16 TOTAL RS £9.249.47 100%

Total m2 R&/m2

RESUMO
69.349,47 52,88 RS 1.31145

(fonte: DIFFER CONSTRUCAO, 2015)

Como pode ser visto na figura 6, a versatilidade do sistema construtivo Concreto/PVC

possibilita aplicacdes em varios tipos de construgdo, desde casas populares até hospitais.
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Figura 6 — Construc@es diversas utilizando o sistema Concreto/PVVC

Casas de alto padrio Casas populares

Bairros

Escolas

Hospitais Hotéis

(fonte: adaptado de ROYAL DO BRASIL TECHNOLOGIES, 2015)
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3.2 COMPONENTES DO SISTEMA CONCRETO/PVC

Neste item, serdo descritas algumas caracteristicas dos materiais que compdem o sistema em

questdo: o PVC e o concreto, incluindo ainda, o aco.

3.21PVC

O PVC, de acordo com Rodolfo Jr. et al. (2006, p. 11), “[...] é o segundo termoplastico mais
consumido em todo o mundo, com uma demanda mundial de resina superior a 35 milhdes de
toneladas no ano de 2005, sendo a capacidade mundial de producdo de resinas de PVC

estimada em cerca de 36 milhdes de toneladas ao ano.”.

A denominagdo termoplastico ¢ dada aos “[...] materiais plasticos que apresentam a
capacidade de ser repetidamente amolecidos pelo aumento de temperatura e endurecidos pelo
resfriamento. Essa alteracdo €, portanto, reversivel. O PVC € considerado um termoplastico,
uma vez que exibe essas caracteristicas.” (RODOLFO JR. et al., 2006, p. 18).

No que diz respeito a fabricacdo do PVC, Guimaraes (2014, p. 42) explica que:

O policloreto de vinila (PVVC) ¢ fabricado a partir de dois materiais: o petrdleo e sal,
através da refinacdo do petréleo e eletrolise da mistura de sal e 4gua se obtém cloro
e etileno que quando misturados formam o monémero cloreto de vinila. O processo
de juncéo dos varios mondmeros da resultado ao polimero Policloreto de Vinila.

Conforme pode ser visto na figura 7, a constituicdo basica da resina de PVC é a mistura de
cloro e etileno, na proporc¢édo de 57% e 43%, respecticamente. O cloro é obtido do sal marinho
ou da terra (salgema) e o etileno é proveniente de fontes ndo renovaveis como o petréleo e o
gas natural. Mas, é importante salientar que, apenas 0,25% do suprimento mundial de gas e
petroleo sdo consumidos na producdo do PVC. Sendo que, existe tecnologia disponivel para a

substituicdo dos derivados de petroleo e gas pelos de alcool vegetal (cana de agucar e outros).

Devido a alta concentracdo de cloro no composto, 0 PVC possui baixa inflamabilidade e é
auto-extinguivel ao fogo. Isto é, ndo propaga chama e quando a fonte de calor é retirada, o
fogo se extingue. Dessa forma, contribui para aplicagdes nas quais o retardamento & chama é
uma condigdo desejada, como em fios e cabos elétricos, eletrodutos e forros/revestimentos
residenciais (RODOLFO JR. et al., 2006, p. 14).
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Figura 7 — Composi¢do do PVC
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(fonte: ROYAL DO BRASIL TECHNOLOGIES, 2015)

De acordo com Brandéo (2010, p. 25):

Os produtos confeccionados com PVC demonstram uma vida util longa,
viabilizando a sua aplicagdo em bens durdveis. Como tem um alto valor energético,
apresenta boa recuperacdo de energia. Nos modernos sistemas de valorizacdo
energética de residuos, sendo as emissdes muito controladas, o PVC pode fornecer
calor e energia na industria, residéncias ou em outros lugares.

O PVC, por possuir inimeras propriedades que permitem um amplo campo de utilizacdo, esta
presente em varios seguimentos, sendo utilizado em uma gama muito grande de produtos.

Quanto a isso, Rodolfo Jr. et al. (2006, p. 12) destacam que:

O PVC é o mais versatil dentre os plasticos. Devido a necessidade de a resina ser
formulada mediante a incorporagdo de aditivos, o PVVC pode ter suas caracteristicas
alteradas dentro de um amplo espectro de propriedades em fungéo da aplicacéo final,
variando desde o rigido ao extremamente flexivel, passando por aplica¢des que vao
desde tubos e perfis rigidos para uso na Construcédo Civil até brinquedos e laminados
flexiveis para acondicionamento de sangue e plasma. A grande versatilidade do PVC
deve-se, em parte, também a sua adequagdo aos mais variados processos de
moldagem, podendo ser injetado, extrudado, calandrado, espalmado, somente para
citar algumas das alternativas de transformagéo.

Além disso, o PVC ¢é “[...] resistente a acdo de fungos, bactérias, insetos e roedores, a maioria
dos reagentes quimicos, € um bom isolante térmico, elétrico e acustico, solido e resistente a
choques, impermeavel a gases e liquidos, as intempéries tais como sol, chuva, vento e
maresia.” (DOMARASCKI; FAGIANI, 2009, p. 48).
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Quanto a acdo dos raios UV do sol, a Royal do Brasil Technologies (2015) oferece garantia de
20 anos para a cor dos perfis de PVC, assim como, para manchas, opacidade ou modificacao
molecular do PVC. Segundo a mesma fonte, mecanicamente o sistema composto por varios
tipos de formas de PVC encaixadas entre si e preenchidas com concreto e ago, €
estruturalmente durdvel por periodos além dos convencionais. O PVC rigido co-extrusado da
Royal, esta catalogado dentro dos PVC’s mais duraveis, tendo uma vida util minima de 100

anos antes do inicio da sua degradacao.

O baixo custo e a manutencdo minima do PVC, comparado a outros tipos de materias, como
a madeira, metais e ceramicas, contribuem para o crescimento de sua utilizagdo na construgéo
civil, sendo que, aproximadamente 62% da demanda total de PVVC no Brasil é direcionado

para essa area, incluindo desde tubos e conexdes até chapas rigidas

Vale comentar que o segmento de perfis, o qual engloba chapas rigidas, € o de maior
potencial de crescimento no Brasil, destacado por aplica¢cbes em esquadrias, revestimentos
internos e externos, diversos perfis de acabamento e displays para comunicacdo visual
(RODOLFO JR. et al., 2006, p. 12).

Quando se fala em sustentabilidade, mais uma vez o PVC ganha um destaque merecido, ja
que dentre tantas caracteristicas vantajosas desse material, uma delas é ser reciclavel. Quanto
a isso, Branddo (2010, p. 35) enfatiza que o PVC “[...] consome pouca energia, gera pouco
residuo na sua fabricacdo, é 100% reciclavel e tem uma durabilidade grande, ou seja, é um
produto sustentavel. Isto reduz os custos de operacdo e manutencdo na sua aplicacédo, fazendo

com que o custo final também seja menor, [...]".

Quando trata-se da importancia do estudo e aplica¢do do PVC, Rodolfo Jr. et al. (2006, p. 15)

enfatizam que:

Devido a suas caracteristicas, fica evidente que o PVC é matéria prima do
desenvolvimento sustentavel, tanto por sua versatilidade quanto pelos segmentos de
mercado nos quais participa, notadamente aqueles ligados diretamente a Construgao
Civil, o que torna relevante cientifica e socialmente qualquer projeto de pesquisa
cujo tema seja esse material tdo especial.

Considerando a disseminacdo do uso do PVC no mundo, Brand&o (2010, p.27) salienta que:

Devido a grande quantidade de beneficios, como versatilidade, leveza, estética,
economia em escala, durabilidade e sustentabilidade, adquiridos com a utilizagéo do
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PVC, o mesmo apresenta grande destaque no cenario atual, tanto no Brasil quanto
mundialmente. Deve ser ressaltado que s6 o setor da construgdo civil absorve 73%
da sua producdo total.

Na figura 8, é apresentado o tempo aproximado de vida em servi¢o dos principais produtos
feitos em PVC e seu percentual de aplicagdo. Conforme se pode notar, o tempo de vida em
servigo varia de curto a muito longo, tendo uma maior aplicacdo os produtos com tempo de

vida maior. Os produtos pertencentes a cada um desses periodos também sdo mostrados na

figura.
Figura 8 — Tempo aproximado de vida em servico de produtos de PVVC, em funcédo
do percentual de aplicagéo
42%
26%
§ ﬁ H
Curto Médio Longo Muito longo
(< 2 anos) (2=10 anos) (10-20 anos) (20-100 anos)

Curto: embalagens, artigos medico-hospitalares, materiais de escritorio, frascos;
Medio: brnnguedos, estofados, calcados;

Longo: laminados e chapas, fios e cabos, pisos méveis, aplicactes automobilisticas;
Muito longo: laminados e chapas, tubos e conexdes, mangueiras, perfis, cabos.

(fonte: RODOLFO JR. et al., 2006, p. 15)

3.2.2 Concreto

Qualquer tipo de concreto pode ser utilizado no sistema Concreto/PVC, podendo ser leve ou
estrutural, vai depender do projeto e do local onde sera implantado o sistema. Para a execugéo

de unidades térreas, o fornecedor recomenda o concreto leve, de forma a melhorar a relagédo
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de desempenho do sistema com a questdo econdmica. Para sobrados ou edificagdes com mais

pavimentos, o recomendado € usar concreto estrutural.

Os concretos estruturais sdo preparados com cimento comum, brita 0 e areia sem peneirar,
ndo deve ser utilizado aditivo acelerador ou retardador de pega, mas sim super-fluidificantes.
Independente do tipo de concreto, ndo deve ser usado vibrador, no lugar deste, se bate com
martelo e taco de madeira, isto é feito para verificar a existéncia de bolhas de ar e para que o
concreto flua entre os buracos laterais dos painéis (ROYAL DO BRASIL TECHNOLOGIES,
2015, p. 27-29).

Quando se trata da resisténcia do concreto que deve ser utilizado no sistema Concreto/PVC, o
Sistema Nacional de Avaliagdes Técnicas (2010, p. 1) informa que “O concreto empregado ¢
comum, fluido ou auto-adensavel, com resisténcia a compressao caracteristica aos 28 dias de

no minimo 20 MPa.”.

Schmidt (2013, p. 48), em relagdo ao concreto leve usado no sistema Concreto/PVC, explica:

O concreto leve é resultado da substituicdo do material usado como agregado
graudo, a pedra britada na mistura de concreto tradicional, por um material de menor
densidade. Existem vérias pesquisas neste sentido, a fim de identificar quais
materiais seriam mais indicados para cada aplicacdo. No sistema construtivo em
Concreto/PVC, utiliza-se preponderantemente como agregado leve, por sugestdo do
fornecedor do sistema, poliestireno expandido (EPS) na forma de flocos, também
chamado de pérolas de EPS, obtidos através da trituragdo do material.

O uso de EPS, também conhecido como isopor, na fabricacdo de concreto leve é destacado
por Stocco et al. (2009, p. [1]), os quais afirmam que: “Este material ganhou uma posi¢do
estavel na construgdo civil por ser um material isolante, leve, resistente, facil de manusear e
de baixo custo.”. Os autores informam ainda que “O EPS contém pérolas com 3 mm de
didmetro que sdo submetidas a expansdo, e pode ter seu tamanho alterado em 50 (cingquenta)
vezes do inicial, através de vapor. As pérolas sdo constituidas por 2% (dois por cento) de

poliestireno e 98% (noventa e oito por cento) de ar.”.

Outro material que esta sendo utilizado como agregado para a producdo de concreto leve é a
borracha reciclada de pneus, contribuindo para a resolucdo de um dos problemas ambientais
mais cruciais, a deposic¢do dos residuos sélidos. As vantagens e desvantagens associadas ao
uso da borracha para esse fim sdo mencionadas por Santos e Pelisser (2011, p. 2), que

explicam:
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Os concretos produzidos com borrachas recicladas tém propriedades melhoradas,
mostram redugdo da permeabilidade ‘teérica’ por ser um agregado hidrorepelente,
melhorando significativamente a durabilidade dos concretos, que geralmente tém
seus processos de degradacdo associados a penetracdo de agentes agressivos e
diéxido de carbono. No entanto, apresentam como principal problema a perda da
resisténcia, levando a um aumento do consumo de cimento, para mesma classe de
resisténcia.

Uma condicdo para que se tenha uma boa execucdo das paredes no sistema construtivo em
questdo, utilizando concreto leve, € relacionado a fluidez. Schmidt (2013, p. 49), explica que
“A fim de que o concreto preencha a totalidade dos espagos no interior dos painéis é
necessario que possua elevada fluidez. Para tal, usa-se concreto auto-adensavel ou concretos
de consisténcia fluida, cujos tracos devem ser definidos previamente.”. Caso contrario,
correria 0 risco de ndo haver todo o preenchimento dos painéis, ocasionando vazios e

resultando numa diminuicéo da resisténcia.

A incorporacdo de agregados leves diminui muito o peso do concreto por metro cubico, o que
contribui bastante para o transporte em obra. Quanto a facilidade de se trabalhar com esse
material, Stocco et al. (2009, p. [2]) mencionam:
O concreto leve pode ser obtido com grande padréo de qualidade em qualquer lugar
do mundo, por ser um material de facil moldagem, o que muito facilita os projetos
arquiteténicos. Misturado em betoneiras (cimento, areia e as pérolas de poliestireno),
é depois moldado nas formas. Seu transporte é simples, utilizando carrinho de mao

ou caminhdo bomba, como um concreto convencional. Por tratar-se de um material
leve, ha uma grande facilidade em seu manuseio.

Em relacdo ao concreto leve usado para a construcdo de unidades térreas, a melhor propor¢éo
de materias, para se obter esse concreto, estad apresentada na tabela 2. Esse traco foi obtido
atraves de testes feitos na Universidade Federal do Rio de Janeiro, sendo 0 que apresenta a
melhor densidade do material que cumpre com o equilibrio entre a resisténcia mecénica e o
melhor isolamento térmico e acustico (ROYAL DO BRASIL TECHNOLOGIES, 2015, p.
27).

A respeito da fungdo do aditivo vinilico contido entre os materiais pertencentes ao trago,
Schmidt (2013, p. 49) esclarece que “O aditivo vinilico € necessario para criar aderéncia entre
as superficies das pérolas de EPS com o concreto, evitando-se assim, que essas emirjam a

superficie devido a sua baixa densidade.”.
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Tabela 2 — Concreto leve: solucdo estudada pela UFRJ e aplicada pela Royal do
Brasil Technologies

DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE
1 Cmmento Kg 300
2 Agregado mido 1 370
3 EPS (perolas de isopor) 1 750
4 Agua 1 110
5 Aditivo vinilico para EPS 1 15
6 Superflmdificante 1 3
(fonte: adaptado de ROYAL DO BRASIL TECHNOLOGIES, 2015, p. 27)
3.2.3 Armadura

A respeito da armadura utilizada no sistema Concreto/PVC, Gongalves (2010, p. 32) explica
que:
As barras de ago utilizadas sdo convencionais, variando o didmetro de acordo com a
necessidade estrutural. Este elemento encontra-se dentro dos perfis de PVC e

proporcionam ancoragem com a fundacdo, e também para o reforco junto as
aberturas e contraventamento, sdo utilizadas barras na vertical e na horizontal [...].

Sendo que, “A colocacgdo destes reforgos é muito simples, é so largar dentro da parede junto
as janelas e portas. Quando comegar a concretagem deve-se ter em conta o fato de centraliza-
lo na espessura do painel.” (ROYAL DO BRASIL TECHNOLOGIES, 2015, p. 13).

As barras de ago no interior dos perfis podem ser vistas na figura 9.
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Figura 9 — Barras de aco no interior dos perfis de PVC

(fonte: GONGCALVES, 2010, p. 33)

3.3 VANTAGENS DO SISTEMA CONCRETO/PVC

O sistema Concreto/PVC possui algumas caracteristicas que o tornam vantajoso frente aos
outros sistemas construtivos. Uma dessas vantagens € em relacdo a densidade das placas de
PVC, que “[...] antes da concretagem sdo leves, cerca de 1,4 g/cm? o que facilita seu

manuseio e aplicagdo.” (DOMARASCKI; FAGIANI, 2009, p. 48).

O revestimento usado nesse sistema € diversificado, podendo variar desde a pintura até um
revestimento ceramico, por exemplo. Gongalves (2010, p. 66) salienta que “A superficie de
PVC pode receber praticamente todos os tipos de revestimentos existentes, tanto interna
quanto externamente, como pintura, textura, revestimentos ceramicos, azulejos, papel de

parede, e outros. N&o h4 restri¢es quanto aos tipos de tintas.”.
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Outra vantagem referente ao revestimento, € o fato do proprio perfil de PVC servir como
revestimento final, ndo precisando a aplicacdo de outro material para cumprir essa funcao.
Com que diz respeito a isso, Domarascki e Fagiani (2009, p. 53) abordam:
O fechamento no sistema concreto PVC é feito com as proprias placas de PVC, ndo
havendo necessidade de outros materiais. As paredes lisas e brilhantes podem ser
usadas como revestimento, gerando assim uma alta reducdo de desperdicio, menor

nimero de materiais para controle, menor consumo de agua, reducdo do custo de
logistica e frete e um maior controle sobre o orcamento.

Vale a pena destacar que “Quando as paredes sdo construidas com o sistema de espessura 64
mm ou 100 mm, verifica-se um ganho de area dtil interna, comparado ao sistema

convencional. Esse trabalha, em geral, com paredes de espessura entre 15 a 20 cm.”

(SCHMIDT, 2013, p. 79).

Quando se trata de custos, Guimaraes (2014, p. 40) diz que “As vantagens deste sistema é que
ndo requer mao de obra especializada no canteiro de obra pois a execugdo € bastante
simplificada, os custos [...] sdo diminuidos drasticamente principalmente devido a diminuicéo

do uso de material e mdo-de-obra, [...]".

A substituicdo das férmas convencionais pelos perfis de PVC também sdo um fator relevante
para a reducdo do custo da obra, para Domarascki e Fagiani (2009, p. 69) “[...] o concreto
PVC tem a grande vantagem de nao utilizar formas de madeira, um item caro e que possui um

alto indice de perda.”.

Schmidt (2013, p. 80), enfatiza que:

Como o sistema Concreto/PVVC é fabricado sob medida, vislumbra-se um indice
menor de entulho com relagdo ao sistema convencional. Atividades de corte ndo sdo
feitas no canteiro, por exemplo. Ainda, ndo sdo necessarias aberturas de canaletas
para embutimento de tubulacBes e 0 encaixe dos painéis diminui as chances de fuga
de concreto pelas formas durante a concretagem.

A simplicidade do processo de montagem é um ponto forte do sistema, contribuindo para uma
construcdo rapida e limpa. Conforme observam Domarascki e Fagiani (2009, p. 70), “Os
indices de produtividade ndo poderiam ser mais expressivos, o concreto PVC possui uma
produtividade quase oito vezes maior que o sistema convencional [...]. Vale ressaltar que

esses indices podem melhorar se a producdo se der em larga escala.”.
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As vantagens apresentadas aqui, sdo de grande relevancia, mas também existem situacdes
consideradas negativas. O fato das paredes internas desse sistema serem revestidas com PVC
acentua a formacdo de condensacdo de vapores de agua na superficie da face interna dos
painéis, ocorrendo especialmente durante o inverno. Sendo essa, a caracteristica que mais

compromete a aceitacdo do sistema pelos consumidores (SCHMIDT, 2013, p. 81).

Outro inconveniente, destacado por Gongalves (2010, p. 77) € a “[...] restricdo arquitetdnica,
pois o projeto fica limitado as dimensdes dos perfis, além disto, ainda existe uma barreira
cultural as novas tecnologias devido a falta de conhecimento da populacdo com relacao tanto

a este sistema como a outras inovagdes na construcdo civil.”.

Para Guimardes (2014, p. 40-41):

[...] as desvantagens deste sistema sdo a necessidade de méo-de-obra especializada
para concepcdo do projeto arquitetonico, a falta de resisténcia do material para a
construcdo de edificagdes com mais de 4 andares de altura, a indisponibilidade do
material em certas regides mais afastadas das areas industriais, a impossibilidade de
se construir formas arquitetbnicas mais arrojadas como arcos € elementos curvos e a
toxicidade do PVC - caso o0 mesmo ndo possua em sua formulacdo elementos anti-
toxicidade - em caso de um incéndio na edificacéo.
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4 NORMA DE DESEMPENHO

A nova versdao da Norma de Desempenho chegou trazendo mudangas expressivas para a
construcdo civil brasileira, junto com as exigéncias de desempenho “[...] a Norma exige que
sejam explicitadas as responsabilidades de cada agente envolvido, sejam eles fornecedores,
executores, especificadores, e inclui-se o usuario da edificacdo como agente responsavel sob o
ponto de vista da manutenco.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS ESCRITORIOS DE
ARQUITETURA RIO GRANDE DO SUL, 2014, p. 22). Neste capitulo, sera apresentada
uma breve introducdo, trazendo caracteristicas da NBR 15575/2013, seguida de um destaque

ao ensaio de acdo de calor e choque térmico, o qual sera o foco do trabalho.

4.1 INTRODUCAO

De acordo com Borges e Sabbatini (2008, p. 3):

Até o final da década de 80, o foco das pesquisas sobre o desempenho na
construgdo civil estava voltado ao aspecto conceitual do tema, e a partir da década
de 90, impulsionado principalmente pelas questdes de sustentabilidade voltou-se a
aplicacéo do conceito de desempenho na concepcéo e execugdo das construces.

[-]

No Brasil, a evolugdo do conceito de desempenho tomou corpo na década de 80,
principalmente através de trabalhos realizados pelo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas) para o Banco Nacional da habitacdo, e depois para a Caixa
Econbémica Federal, sua sucessora.

Desempenho é definido por Possan e Demoliner ([20147], p. [6-7]) como sendo “[...] O
comportamento em uso. No caso de uma edificagdo pode ser entendido como as condicGes
minimas de habitabilidade (como conforto térmico e acustico, higiene, [...]) necessarias para

que um ou mais individuos possam utilizar a edificacao durante um periodo de tempo.”.

A procura de melhorias no desempenho das edificagdes e “Visando reestruturar 0 setor da
construcdo civil, em 2008 foi publicada a 1# versdo da ABNT NBR 15575 — Edificac¢Oes
Habitacionais — Desempenho.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS ESCRITORIOS DE
ARQUITETURA RIO GRANDE DO SUL, 2014, p. 9).
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Quando publicada a primeira versdo da Norma, houve uma certa preocupacdo em relacdo as
mudangas que ela traria. Esta preocupacdo “[...] ficou restrita ao impacto que a publicagdo da
Norma poderia gerar na sua atividade com relacdo ao aumento dos custos, barreiras técnicas
(suas e dos concorrentes), e especialmente com relacdo a questdo de responsabilidade legal
pelo desempenho requerido.” (BORGES; SABBATINI, 2008, p. 12).

Em Desempenho... (2013), ha a indicagao de que “A primeira versao da norma, publicada em
2008, pegou as empresas de surpresa e impbs severas dificuldades aos construtores, aos
projetistas e a industria de materiais para se adequarem aos requisitos apresentados no

documento, muitos deles inéditos a época.”.

A Nova versdao da Norma de Desempenho passou a vigorar a partir de julho de 2013, a
principal mudanca indicada em Desempenho... (2013) “[...] esta explicitada no nome da NBR
15.575:2013 EdificacBes Habitacionais — Desempenho: diferentemente da versdo anterior,
restrita a residenciais de até cinco pavimentos, 0 novo texto € mais abrangente e contempla

projetos habitacionais de qualquer porte.”.

Em relacdo a estrutura da Norma, Lorenzi (2013, p. 23) esclarece:

A NBR 15575 (2013) esta estruturada em trés grandes areas, segundo as exigéncias
dos usuarios: seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. Cada &rea é subdividida
em responsabilidades, onde se atribui desempenho minimo que deve ser atendido
pelo edificio quando em uso, durante a vida (til, e desempenhando sua fungéo no
meio onde esta inserido. Quando a totalidade das responsabilidades tem desempenho
comprovado a fungdo que foi projetado, diz-se que a edificagdo tem desempenho
adequado.

A Associacdo Brasileira dos Escritorios de Arquitetura Rio Grande do Sul (2014, p. 21, grifo
do autor), define a Norma de Desempenho como “[...] 0 conjunto de normas regulatorias
utilizado em toda a cadeia produtiva da construcdo definida como os resultados minimos
esperados do desempenho dos materiais, dos procedimentos e das condi¢des da habitagéo ao

longo da vida util de uma edificag&o.”.

Segundo a NBR 15575-1, “Normas de desempenho sdo estabelecidas buscando atender aos
requisitos dos usuarios, que, no caso desta Norma, referem-se aos sistemas que compdem

edificacOes habitacionais, independentemente dos seus materiais constituintes e do sistema
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construtivo utilizado.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.
X1).

A Associacdo Brasileira dos Escritorios de Arquitetura Rio Grande do Sul (2014, p. 21),

enfatizam que:

Antes da NBR 15575, as normas técnicas tinham carater somente prescritivo. A
nova norma, valida pioritariamente para todas as edificagdes residenciais, exige mais
do que a prescricdo simples. Ela estabelece os requisitos minimos de desempenho
térmico, tatil, acustico, de iluminacdo, seguranca estrutural, durabilidade,
manutencdo, salubridade, adequacdo ambiental, estanqueidade, funcionalidade e
acessibilidade, exigindo a demonstracdo objetiva no atendimento a estes requisitos.
Todos os padrdes deverdo ser atendidos por todo conjunto da edificagdo, formado
pelos sistemas de estruturas, pisos, vedacOes verticais (fachadas e paredes internas),
coberturas e hidrossanitario. E, ainda, passando pelos “filtros” como: seguranga,
habitabilidade e sustentabilidade, os quais passam a ser exigidos em todos os
requisitos de desempenho.

Esta nova versdo da Norma de Desempenho “[...] explora conceitos que nao sdo considerados
nas normas prescritivas, contempla tema abrangente e envolve muitas especialidades e
peculiaridades técnicas [...]”. (LORENZI, 2013, p. 25).

Diante disso, a NBR 15575/ 2013 “[...] deve gerar uma pequena alta nos custos da construgao.
Isso pode acontecer até mesmo entre os empreendimentos de alto padrdo que, em geral, ja
cumprem requisitos minimos de qualidade em diversos itens por pressdo do préprio publico
consumidor, muito mais exigente.” (DESEMPENHO..., 2013).

A degradacdo prematura das edificacGes ou suas partes, resulta na reducdo de desempenho,
fato frequente em todo o mundo, e que influencia de forma direta os custos de manutengéo e
de reparo das edificagdes. De acordo com Possan e Demoliner ([2014?], p. [3]), “Esta
deterioracdo ocorre devido, sobretudo, ao envelhecimento precoce das mesmas, o qual
geralmente é desencadeado pela baixa qualidade dos materiais de constru¢do empregados, por

problemas de projeto e execugdo e falta de manutengdo.”. Os mesmos autores observam que:

Na esfera Internacional, organiza¢des como o ACI (American Concrete Institute), a
fib (Fédération Internationale Du Béton), a RILEM (Reunion Internationale de
Laboratoires D ’essais et Materiaux), a 1SO (International Standards Organization),
entre outras, ha anos tém trabalhado para melhorias deste setor, inserindo novos
conceitos na Industria da Construgdo em prol da durabilidade e aumento da vida Util
das construgBes. Varios documentos publicados por estas instituigdes tém
introduzido, ao longo dos anos, solugdes relevantes tanto do ponto de vista de
durabilidade quanto do ponto de vista econdmico.
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4.2 ENSAIO DE ACAO DE CALOR E CHOQUE TERMICO

De acordo com Lorenzi (2013, p. 49),

Quanto a sustentabilidade — durabilidade, manutenibilidade e adequacdo ambiental —
0s ensaios experimentais de durabilidade se destacam, principalmente, quando
utilizados para avaliar os materiais que compdem sistemas construtivos que utilizam
tecnologia convencional. Dentre os ensaios da area de sustentabilidade, o ensaio de
acdo de calor e choque térmico vem ganhando destaque quanto a sua utilizacéo.

O ensaio de acdo de calor e choque térmico é apresentado na parte 4 da Norma de
Desempenho, “Esta parte da ABNT NBR 15575 estabelece os requisitos, os critérios e os
métodos para a avaliacdo do desempenho de sistemas de vedacOes verticais internas e
externas (SVVIE) de edificagBes habitacionais ou de seus elementos.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 1).

Esquivel (2009, p. 25) explica que o choque térmico ocorre “[...] quando ap6s um periodo de
forte insolag&o, que pode fazer com que a superficie do revestimento atinja entre 70 e 80°C,
ocorre uma chuva intensa (~20°C) provocando uma queda da temperatura superficial entre

50°C a 60°C em poucos minutos.”.

O objetivo do ensaio de acdo de calor e choque térmico conforme Lorenzi (2013, p. 60) esta
baseado em:
[...] analisar o comportamento do sistema de vedacdo vertical externo (SVVE)
quanto a danos e deslocamentos, ao ser submetido a ciclos sucessivos de
aquecimento por fonte de calor e resfriamento por jatos de agua. A idéia é simular
simplificadamente o estresse causado pela variacdo de temperatura e umidade

associada a acdo das chuvas sobre os elementos (paredes) aquecidos, que ocorre
durante a vida Gtil de um edificio exposto a intempéries.

Na engenharia, € necessaria a selecdo de materiais e componentes adequados para suportar as
condicGes de trabalho. Por isso, € muito importante que sejam consideradas as caracteristicas
de fluxo de calor. Esquivel (2009, p. 62) explica que “Quando a variagdo de temperatura ¢é
muito réapida, a taxa de carregamento no material € alta; portanto, a propagacdo das
deformac6es de origem térmica no material dependerd da velocidade de resposta do mesmo,

até atingir o equilibrio.”.
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De uma maneira geral, os requisitos para paredes externas indicados pela NBR 15575-4
seguem as seguintes recomendagdes: “Devem ser limitados os deslocamentos, fissuras e
falhas nas paredes externas, incluindo seus revestimentos, em funcdo de ciclos de exposicédo
ao calor e resfriamento que ocorrem durante a vida Gtil do edificio.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 32).

A vida util do edificio é o “Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se
prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos, com atendimento dos
niveis de desempenho previstos na NBR 15575.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS
ESCRITORIOS DE ARQUITETURA RIO GRANDE DO SUL, 2014, p. 22).

Esquivel (2009, p. 63) ainda comenta que:

A resposta do material ao choque térmico também estd condicionada as suas
condicBes de contorno. Se houver restri¢fes externas a livre deformacédo do sélido, o
estado de tensBes serd agravado; se a exposicdo ao fluxo de calor é simétrica em
toda a superficie do solido, a transferéncia de calor ocorrera até se atingir o
equilibrio térmico, isto €, a temperatura serd a mesma em todo o sélido.

Vérias normas estrangeiras avaliam o comportamento dos componentes de paredes quanto a
acdo de calor e choque térmico. No entanto, 0 método de ensaio proposto pela NBR 15575-4
difere dos métodos de ensaio de normas estrangeiras, em alguns aspectos. Uma dessas
diferencas € a temperatura, enquanto a NBR 15575-4 estipula uma temperatura maxima para a
superficie exposta do corpo de prova de 80°C (+ 3°C), a ASTM C1185-8 (American Society
for Testing and Materials), 6rgdo estadunidense de normalizacéo e a ISO 8336 (International
Organization for Standardization), norma de abrangéncia internacional, estabelecem uma
temperatura de 60°C (x 5°C). Outro exemplo é a ETAG 004 (European Technical Approval
Guidelines), diretriz europeia, que estabelece uma temperatura de 70°C (x 5°C).

Além dessas diferencas de temperaturas, existem variacdes quanto ao metodo de medicéo da
temperatura. Na NBR 15575-5 a medicdo é feita por meio de termopares diretamente
acoplados ao corpo de prova, enquanto que na ASTM os termopares séo fixados em pequenas
placas metalicas pintadas de preto, utilizadas como placa de referéncia, que sdo fixadas na
superficie do corpo de prova (OLIVEIRA et al., 2014, p. 53-56).
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4.2.1 Parametros de aceitabilidade

A NBR 15575-4 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 32)
apresenta os critérios para o ensaio de acao de calor e choque térmico:
As paredes externas, incluindo seus revestimentos, submetidas a dez ciclos

sucessivos de exposicado ao calor e resfriamento por meio de jato de agua, ndo
podem apresentar:

a) deslocamento horizontal instantaneo, no plano perpendicular ao corpo de prova,
superior a h/300, onde h é a altura do corpo de prova;

b) ocorréncia de falhas, como fissuras, destacamentos, empolamentos,
descoloramentos e outros danos que possam comprometer a utilizacdo do SVVE.

4.2.2 Procedimentos de ensaio

O ensaio de acdo de calor e choque térmico, apresentado pela NBR 15575-4, consiste em
submeter a face externa do SVVE a dez ciclos de aquecimento e resfriamento. A Norma de
desempenho especifica que o ensaio deve ser realizado em, pelo menos, dois corpos de prova,

que devem estar devidamente apoiados nos bordos inferiores e superiores.

Para a realizacdo do ensaio sdo necessarios equipamentos capazes de exercerem diferentes
fungdes durante o ensaio. A primeira etapa é fornecer calor a face externa do corpo de prova
até que ela atinja uma temperatura de 80°C (x 3°C), permanecendo com essa temperatura
durante uma hora. Esse aquecimento é feito através do painel radiante que é posicionado
defronte a face externa do corpo de prova. Apos esse tempo, é usado um dispositivo para
aspersao de agua sobre a parte externa do corpo de prova, que estava submetida diretamente

ao calor, até que se alcance a temperatura de 20°C (£ 5°C).

O SVVE deve estar bem instrumentado para que sejam medidas as temperaturas e o
deslocamento horizontal ocorridos durante o ensaio. A temperatura superficial da parede é
medida atraves de cinco termopares, que sao posicionados no corpo de prova de acordo com a
Norma. O deslocamento horizontal instantaneo, no plano perpendicular ao corpo de prova, é
medido com o defletbmetro que é instalado no ponto central do SVVE, na parte oposta a

incidéncia de calor. O deslocamento horizontal € medido duas vezes a cada ciclo, a primeira

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
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medicdo é realizada apds 45 minutos que a face exposta ao calor estabilizar a temperatura de
80°C (£3°C) e, a segunda medicao, é realizada imediatamente apds o resfriamento do SVVE.

Durante todo o ensaio e também no seu término, devem ser registradas a ocorréncia de
deterioracGes nas duas faces da parede, como por exemplo, trincas, fissuras ou descolamentos.
Na figura 10, é mostrado o esquema de montagem e instrumentacdo do corpo de prova
(ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 46-47).

Figura 10 — Posicionamento (a) dos termopares na superficie do corpo de prova e
(b) do defletbmetro

£ : 7
J | - i LB sl 3 gm
v
Y- & ‘gm
§ 7
3 A -
@ o =Y. /
£
s 8

%

(a) (b)

(fonte: LORENZI, 2013, p. 62)

4.2.3 Relatorio de ensaio

A NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 48),

cita as seguintes informacdes que o relatorio de ensaio deve conter:

a) local da ocorréncia da degradacéo e instante;
b) deslocamentos verificados;
c) identificacdo do fornecedor;

d) descricdo e memorial do elemento parede;
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e) referéncia [...] [a0 Anexo E da NBR 15575-5].

4.2.4 Vida (til de projeto

A vida util de projeto é o periodo estimado de tempo para qual um sistema é projetado, com a
finalidade de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos por Norma. E importante
mencionar a importancia de ndo se confundir vida atil de projeto com vida util, que é o
periodo de tempo que o edificio e seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram
projetados e construidos, com atendimento aos niveis de desempenho previstos na Norma,
considerando-se a periodicidade e a correta execucdo dos processos de manutencdo

especificados no manual de uso, operacdo e manutencao.

Um requisito importante que a NBR 15575-4 ressalta em relagdo aos sistemas de vedagdes
verticais internas e externas, € que eles devem manter suas caracteristicas estéticas e a sua
capacidade funcional durante a vida Util de projeto, ambas compativeis com o envelhecimento
do material. Esses sitemas, devem ter uma vida Util de projeto igual ou superior ao que é
estabelecido por Norma e, as manutencdes devem ser realizadas com estrita obediéncia ao
manual de uso, operacdo e manutencao, elaborados pelos construtores ou incorporadores. Este
manual é entregue aos usuarios com a funcdo de acentuar a importancia do uso correto da
edificacdo e da manutencdo preventiva, nao estando, a durabilidade, apenas relacionada com o
projeto e com a execucdo da obra (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 32-33).

A NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 31)
determina que “O projeto deve especificar o valor tedrico para a vida Util de projeto (VUP)
para cada um dos sistemas que o compdem néo inferiores aos estabelecidos na [...] [Norma de

Desempenho], [...]”.

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
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5 DIRETRIZ SINAT

O Sistema Nacional de Avaliagcbes Técnicas (SINAT) é uma iniciativa de mobilizacdo da
comunidade técnica nacional para dar suporte & operacionalizacdo de um conjunto de
procedimentos ainda ndo abrangidos por normas técnicas, com 0 objetivo de avaliar novos

produtos utilizados nos processos de construcao.

A meta que mobiliza a comunidade técnica € o estimulo a inovacdo tecnoldgica, tendo uma
maior diversidade para a produgéo habitacional, mas a0 mesmo tempo, sem aumentar o risco

de insucesso no processo de inovacao.

A Diretriz SINAT 004 (2010) é voltada para sistemas construtivos formados por paredes
internas e externas com funcdo estrutural, constituidas por painéis de PVC preenchidos com
concreto, onde o PVC tem tanto a funcdo de férma como de revestimento, ndo sendo
necessario o uso de outro produto para dar o acabamento final ao SVVIE. No entanto, ndo faz
parte dessa diretriz a apresentacdo de requisitos e critérios para avaliar qualquer outro
revestimento que venha a ser colocado sobre os painéis de PVC (SISTEMA NACIONAL DE
AVALIACOES TECNICAS, 2010, p. 1).

Quando se trata da realizacdo do ensaio de acdo de calor e choque térmico para o sistema
construtivo Concreto/PVC, a Diretriz SINAT 004 (2010) informa que o ensaio é realizado
conforme a NBR 15575-4. Mas, indica uma temperatura maxima de ensaio de 60°C,
temperatura de resfriamento igual a temperatura ambiente e um corpo de prova com no
minimo 2,40 m de largura com vinculos nas laterais (SISTEMA NACIONAL DE
AVALIACOES TECNICAS, 2010, p. 19).

Em relagdo aos pardmetros de aceitabilidade, a Diretriz SINAT 004 (2010) considera 0s
mesmos critérios da NBR 15575-4, ou seja, 0 deslocamento horizontal instantaneo néo deve
ser superior a h/300, onde h é a altura do corpo de prova e ndo deve apresentar falhas como
fissuras, destacamentos, empolamentos e outros danos nos painéis de PVC (SISTEMA
NACIONAL DE AVALIACOES TECNICAS, 2010, p. 15).
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esse capitulo tem por finalidade detalhar a aparelhagem e descrever os preparativos e 0S
procedimentos utilizados para a execucdo do ensaio de acdo de calor e choque térmico
realizado no Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS, que
possibilitou a obtencdo dos dados necessarios para determinar os niveis de desempenho
atingidos pelo sistema Concreto/PVC. O programa experimental iniciou com o recebimento
dos corpos de prova, j& montados, prontos para serem submetidos aos ensaios, que foram
realizados, utilizando como base a NBR 15575-4, essa parte da Norma determina os requisitos
para os sistemas de vedacOes verticais internas e externas. Fez-se 0 uso, também, da Diretriz
SINAT 004 (2010), que integra os sistemas construtivos formados por paredes internas e

externas com funcéo estrutural, constituidas por painéis de PVC preenchidos com concreto.

6.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a verificagdo do comportamento do sistema de vedacdo vertical externo de
Concreto/PVC, foi realizado o ensaio de acdo de calor e choque térmico, utilizando-se 0s

seguintes equipamentos:

6.1.1 Painel radiante

Com dimensoes Uteis de 1,10 x 2,20 m, o painel radiante utilizado no ensaio tem o objetivo de
fornecer calor em quantidade tal que a face aquecida da parede atinja a temperatura desejada e

uniforme em toda a superficie de ensaio.

Este equipamento foi projetado e construido pela equipe técnica do LEME e esta em processo

de patenteamento, por isto, ndo sera possivel fornecer uma descricdo detalhada do mesmo.

Nas figuras 11 e 12, é apresentado o equipamento mencionado.

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
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Figura 11 — Painel radiante utilizado para o aquecimento e resfriamento do SVVE
- - =~ — “r

(fonte: foto da autora)

Figura 12 — Painel radiante utilizado para o aquecimento e resfriamento do SVVE

(fonte: foto da autora)
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Outra funcéo desse equipamento, é promover a aspersdo de agua sobre o corpo de prova em
sua face aquecida, até que se atinja a temperatura de 20°C (£5°C). Para tanto, é utilizado um
reservatorio de polietileno, com capacidade de 1000 litros, onde fica armazenada a agua

utilizada durante o ensaio.

Dessa maneira, 0 painel radiante é utilizado tanto para o aquecimento como para 0

resfriamento da face da parede.

6.1.2 Termopares e registrador das temperaturas

Durante os ensaios foram utilizados termopares (figura 13), colocados junto a face exposta a
acdo de calor e choque térmico da parede. Estes equipamentos sdo sensores de temperatura

amplamente utilizados nos mais diversos processos de medi¢cdo de temperatura.

Figura 13 —Termopar

(fonte: foto da autora)
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Esses termopares sdo acoplados a um field logger, equipamento capaz de armazenar leituras
de outros instrumentos de medicdo, opera como um registrador eletrénico de dados,
armazenando as informacgdes adquiridas em sua memoria interna para analise posterior ou,
pode ainda, operar como um modulo remoto de medicdo em tempo real, que ndo possui
memoria interna, e apenas adquire as informagdes e as transmite para um sistema

supervisorio.

O field logger possui 8 canais de entrada de sinal, sendo que, o tipo de sinal a ser medido
pelos canais é configuravel, individualmente, durante o processo de configuracdo. O usuario
define, de acordo com a necessidade, quais canais serdo utilizados para medigéo, os demais
sdo desabilitados. Essa configuracdo é feita através de um software compativel com o

equipamento.

No caso do ensaio de choque térmico em questdo, foram utilizados 5 canais, pois era
necessario o registro das informacges de 5 termopares, dispostos no corpo de prova conforme
a exigéncia da Norma. Junto ao termopar 4 foi colocado um termopar adicional para controle
da temperatura, esse € acoplado a um controlador instalado no painel radiante, sendo feita,

neste dispositivo, toda a programagdo para que ao alcangar a temperatura desejada, a mesma

tenda a se estabilizar. Na figura 14, podem ser vistos os itens citados acima.

(fonte: foto da autora)
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6.1.3 Dispositivo para fixa¢do do corpo de prova

Foi usado um dispositivo para a fixacdo do corpo de prova, de modo a deixa-lo simplesmente
apoiado em seus bordos inferior e superior, conforme exigéncia da NBR 15575-4. Na figura

15, é mostrada com mais detalhes a fixacdo nos dois extremos da parede.

Essa fixacdo, visa restringir o movimento do corpo de prova nas suas extremidades, a fim de

realizar uma medida de deslocamento no seu centro.

Figura 15 — Fixacéo da parede na parte (a) superior e (b) inferior

(fonte: foto da autora)

6.1.4 Defletometro

O defletbmetro, como pode ser visto na figura 16, tem como finalidade possibilitar o
monitoramento dos deslocamentos horizontais no centro da parede, em milimetros, ao longo

dos ciclos.

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
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Figura 16 —Defletdmetro

(fonte: foto da autora)

6.2 MONTAGEM DO ENSAIO DE CHOQUE TERMICO

Os corpos de prova a serem ensaiadas sdo de Concreto/PVC e foram doados ao laboratério
pela empresa A, possuem dimens@es 1,20 x 2,40 x 0,07 m e resisténcia axial do concreto de
preenchimento de 20 MPa. Os dois corpos de prova sdo semelhantes e foram ensaiados
separadamente, de modo que, para simular uma situacéo real, precisa ficar fixado na posicéo
vertical. Na figura 17, é possivel ver o transporte da parede dentro do laboratério, o

posicionamento e fixacdo no dispositivo que serviu de sustentacdo dos corpos de prova.

Com a parede ja posicionada, foram colocados 0s suportes para 0s termopares, que Sao
aparafusados na propria parede, garantindo uma boa fixagdo dos mesmos. Na figura 18, pode
ser visto um dos suportes ja inserido no corpo de prova e todos 0s termopares ja posicionados

nos seus devidos lugares, prontos para serem conectados ao field logger.

A proxima etapa foi posicionar o painel radiante frente a uma das faces da parede,
considerada como sendo a face externa, ou seja, a que fica exposta a incidéncia de calor. Na
sequéncia, foi instalado o defletbmetro no ponto central do corpo de prova, na face oposta a

incidéncia de calor.
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(fonte: foto da autora)

Figura 18 — Parede com (a) o suporte inserido e (b) termopares posicionados

(fonte: foto da autora)
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A agua utilizada para o resfriamento da parede, fica armazenada em um reservatorio, proximo
ao corpo de prova, interligado aos aspersores do painel radiante atraves de uma tubulacéo,

sendo esse reservatdrio alimentado continuamente a cada ciclo.

Para 0 escoamento da agua coletada no ensaio, foi conectada uma tubulacdo no painel
radiante, e a partir dai, é transportada até a rede de esgoto do laboratério. Foi feita também
uma saida alternativa para a agua, atrdves de uma bandeja que fica logo abaixo do painel
radiante e que também recebe a agua de resfriamento. Essa saida se origina do préprio
prolongamento da bandeja até o local de descarte da dgua. Esse esquema pode ser visto na

figura 19.

Para esses ensaios, ndo foi possivel o reaproveitamento da dgua. No entanto, esta sendo
desenvolvida esta melhoria, sendo criado um reservatério de A&gua para possibilitar a

reutilizacdo da dgua utilizada nos ciclos anteriores.

Figura 19 — Esquema para o descarte da agua de resfriamento

(fonte: foto da autora)
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O monitoramento das temperaturas é feito via computador que estd conectado ao field logger,
e este conectado aos termopares, permitindo assim, o possivel acompanhamento da variacdo

de temperatura na parede.

Outro ponto importante, e que vale ressaltar, ¢ a possibilidade de controlar a fuga de calor
atrdves das laterais do painel radiante com o uso de placas moveis feitas de borracha (figura
20), as quais foram colocadas na parte de cima e nos dois lados do painel, tanto na parte
superior como inferior. Possibilitando, através da sua abertura ou fechamento, a saida ou a
retencdo do calor. Esse mecanismo foi imprescindivel no controle da temperatura,
principalmente na fase em que o corpo de prova precisou se manter com uma temperatura

estabilizada.

Figura 20 — Placas mdveis do painel radiante
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(fonte: foto da autora)
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6.3 REALIZACAO DO ENSAIO

Apdbs o posicionamento da parede e a montagem de todos 0s equipamentos, iniciou-se a
realizacdo do ensaio, visando avaliar o comportamento do SVVE quando submetido a 10
ciclos sucessivos de aquecimento e resfriamento, de acordo com a Norma de Desempenho, a
qual tende a simular as condi¢fes de exposicao representando diferenciais de temperatura nas
fachadas, como por exemplo, quando a temperatura esta elevada, devido a insolacéo, e ocorre

um decréscimo repentino desta temperatura pela acéo da chuva.

Foi estabelecido que, os primeiros 10 ciclos seriam realizados seguindo a metodologia do
Anexo E da NBR 15575-4, ou seja, considerando uma temperatura de 80°C (x3°C). Para isso,
foi fornecido calor para o corpo de prova através do painel radiante, em uma quantidade tal
que a face exposta do painel atingisse a temperatura de 80°C (£3°C) por um periodo de 1
hora. Esta temperatura foi verificada através dos 5 pontos de monitoramento, que se
constituem dos 5 canais do field logger conectados aos termopares, possibilitando o
monitoramento das temperaturas no computador. A figura 21, mostra 0 monitoramento da

temperatura sendo feito através do software que acompanha o field logger.

Figura 21 — Monitoramento da temperatura
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A abertura e/ou fechamento das placas moveis de borrachas, instaladas nas laterais e na parte
superior dos painéis, ajudaram no processo de manter a temperatura constante e uniforme em
toda a parede, pois mesmo com o uso do controlador de temperatura incorporado ao painel
radiante, € necessario um controle manual, abrindo ou fechando as placas, para saida ou
retencdo do calor, mantendo a temperatura dentro do intervalo de ensaio. O painel radiante

ainda dispunha de outras aberturas na parte superior, que serviam para esse mesmo propasito.

Apbs esse periodo de acdo de calor, o corpo de prova foi resfriado por agua aspergida pelo
proprio painel radiante até atingir uma temperatura de 20°C (x5°C). Ao alcancar esse
intervalo, a 4gua foi desligada e deu-se continuidade ao fornecimento de calor para a parede,

iniciando um novo ciclo. Na figura 22, pode ser visualizado o corpo de prova instrumentado.

Figura 22 — Corpo de prova instrumentado

T 1

(fonte: foto da autora)

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
de acdo de calor e choque térmico — Norma de Desempenho NBR 15575/2013



59

Para cada um dos 10 ciclos de aquecimento e resfriamento foram registrados o0s
deslocamentos horizontais marcados no defletbmetro. Estes deslocamentos foram lidos apds
45 minutos da estabilizacdo da temperatura em 80°C (x3°C), e imediatamente ap6s o

resfriamento do corpo de prova.

Concluidos os 10 ciclos, o painel radiante foi afastado da face da parede, a fim de verificar a
ocorréncia de fissuras, trincas, descolamentos ou outras deterioragcbes em ambas as faces do
corpo de prova. A avaliacdo visual da face submetida ao calor ndo foi realizada a cada ciclo,
devido a dificuldade de movimentacdo do painel radiante, optando-se pela analise ao fim dos

10 ciclos.

Apos a verificacdo o painel radiante foi posicionado novamente no lugar e iniciou-se mais 10
ciclos. Dessa vez, seguindo a Diretriz SINAT 004 (2010), que estabelece uma temperatura de
ensaio de 60°C (x3°C). O procedimento de ensaio segue 0 mesmo da NBR 15575-4. Apds
esses 10 ciclos, foram realizados mais 10 ciclos, totalizando 20 ciclos a temperatura de 60°C
(£3°C).

Para uma melhor descricdo dos ensaios no decorrer do trabalho, a sequéncia de ciclos foi
divida em etapas A, B e C, ou seja, a etapa A corresponde aos 10 primeiros ciclos
considerando a NBR 15575-4, a etapa B aos 10 ciclos seguintes e a etapa C equivale aos
ultimos 10 ciclos, sendo as etapas B e C considerando a Diretriz SINAT 004 (2010).

A parede 2 foi ensaiada seguindo exatamente os mesmos procedimentos de ensaio utilizados
para a parede 1, inclusive o mesmo namero de ciclos. Ou seja, 10 ciclos seguindo a NBR
15575-4 e 20 ciclos de acordo com a Diretriz SINAT 004 (2010), totalizando um total de 30
ciclos em cada parede.

Para a representacdo desses ciclos, foram feitos graficos que mostram claramente o0s
momentos de aquecimento e resfriamento da parede ao longo de todo processo. Nas figuras
23 e 24, sdo apresentados os graficos da etapa B, da parede 1 e parede 2, respectivamente.
Cada linha do grafico representa um termopar e, podemos ver a temperatura em °C (eixo y)

marcada por cada um dos termopares em qualquer instante do ensaio (€ixo x).
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Figura 23 — Etapa B da parede 1
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Figura 24 — Etapa B da parede 2
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Como pode ser visto nos graficos, a temperatura do termopar 3 € de dificil controle,
alcancando temperaturas mais altas que as desejadas, pois ele fica localizado na parte central
do corpo de prova (figura 25), onde ndo tem aberturas no painel radiante para possibilitar a
saida de calor. Levando em consideragdo ainda que, o ar quando é aquecido, fica menos denso

e tende a subir, fazendo com que esse termopar receba todo calor que esta ascendendo.

O momento do choque térmico € facilmente percebido no grafico, pois a temperatura tem um

rapido decréscimo, ficando proxima aos 20°C.

Figura 25 — Disposicao dos termopares no corpo de prova

(fonte: elaborada pela autora)
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7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Como resultado dos ensaios realizados nos dois corpos de prova, obteve-se uma diversidade
de dados. Nesse capitulo, serdo apresentados os dados obtidos e suas andlises, bem como a
comparacdo entre os resultados com os critérios de desempenho estabelecidos pela NBR
15575-4.

A Norma de Desempenho determina que o deslocamento horizontal instantaneo, no plano
perpendicular ao corpo de prova, medido no centro do lado oposto a incidéncia de calor, deve

atender as condicdes da formula 1.

dni < h/300 (férmula 1)

Onde:
dni = deslocamento horizontal instantaneo, expresso em milimetros;
h = a altura do corpo de prova, em milimetros.

Como as paredes ensaiadas possuem uma altura de 2400 mm, de acordo com a férmula 1, o

dni méximo permitido pela Norma é de 8,0 mm.

Estdo apresentados na tabela 2, os deslocamentos em moédulo referentes & parede 1. Sendo
que, dhi sdo os deslocamentos horizontais instantdneos medidos aos 45 minutos, de cada ciclo,
apos a estabilizacdo da temperatura em 80°C (£3°C) para os primeiros 10 ciclos e em 60°C
(£3°C) para os 20 ciclos seguintes. O dy, € 0 deslocamento horizontal residual medido apds o
resfriamento da parede, com temperatura em torno de 20°C (x5°C). Por fim, também sera
apresentado o dy, que representa o deslocamento horizontal total sofrido pela parede durante

cada ciclo.

Pelos valores mostrados na tabela 3, € possivel notar que o deslocamento instantaneo maximo

da parede 1 foi de 2,96 mm para a etapa A, 3,04 mm para a etapa B e 2,01 mm para a etapa C.

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
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Comparando com o deslocamento instantaneo méximo permitido, obtido aplicando a formula
1, os deslocamentos observados na parede 1 estdo dentro do limite estabelecido pela Norma

de Desempenho.

Tabela 3 — Deslocamentos da parede 1

PAREDE 1
ETAPA A - 80°C (£3) ETAPA B - 60°C (+3) ETAPA C - 60°C (£3)
Ciclos|dy [mm]|dy, [mm]| dy [mm] |Ciclos|dy [mm]|dyy [mm)]| dy [mm]|Ciclos|dy [mm] |dy [mm]| dy [mm]
1 114 | 3,00 | 414 | 1 1.40 | 029 | 1,11 1 136 | 0,10 | 1.46
2 | 254 | 421 | 375 | 2 | o071 | 068 | 168 | 2 | 0,75 | 1,10 | 1.84
3 | 231 | 505 | 315 | 3 | 086 | 190 | 217 | 3 132 | 1,98 | 2.11
4 | 275 | 570 | 340 | 4 | 129 | 306 | 236 | 4 | 128 | 2061 | 1.1
5 | 213 | 681 | 324 | 5 | 2202 | 075 | 251 | 5 | 1.78 | 2.80 | 1.97
6 | 223 | 748 | 290 | 6 | o081 | 222 | 228 | 6 | 104 | 282 | 1.96
7 | 242 | 849 | 343 | 7 192 | 283 | 253 | 7 | 201 | 279 | 1.8
8 | 284 | 883 | 318 | 8 | 223 | 335 | 2,75 | 8 | 100 | 288 | 1.99
o | 296 | 900 | 313 | o | 3.04 | 341 | 300 | o | 157 | 320 | 1.89
10 | 272 | 942 | 314 | 10 | 3.00 | 336 | 295 | 10 | 1.09 | 490 | 288

(fonte: elaborada pela autora)

Os dados do ensaio para a parede 2, sdo apresentados na tabela 4, trazendo as mesmas
informacdes mostradas para a parede 1.

Tabela 4 — Deslocamentos da parede 2

PAREDE 2

ETAPA A - 80°C (+3) ETAPA B - 60°C (+3) ETAPA C - 60°C (+3)
Ciclos|dy; [mm]|dy, [mm]|dy [mm]|Ciclos|dy; [mm]|dy, [mm]|dy [mm]|Ciclos|dy; [mm]|dy, [mm]| dy [mm]
1 | 335 | 295 | 630 | 1 | 1,12 | 026 | 138 | 1 | 1.47 | 015 | 1.32
2 4,42 2.83 5,30 2 0,91 0,84 1,49 2 0.84 0,50 1.49
3 | 391 | 38 | 391 | 3 | 124 | 101 | 141 | 3 | 1,19 | 086 | 155
4 | 380 | 38 | 38 | 4 | 1,19 | 1,16 | 134 | 4 | 135 | 1,07 | 1.56
5 2.50 5.25 3,90 5 1.41 1.20 1,45 5 1,53 1,23 1.69
6 | 064 | 717 | 256 | 6 | 127 | 129 | 136 | 6 | 158 | 129 | 1.64
7 | 218 | 715 | 206 | 7 | 135 | 123 | 129 | 7 | 171 | 128 | 170
8 2,29 7.11 2,25 8 1,24 1,23 1,24 8 1,73 1,33 1,78
o | 237 | 718 | 244 | o | 144 | 120 | 141 | o | 172 | 135 | 174
10 | 231 | 694 | 2,07 | 10 | 1.41 | 1,23 | 1,44 | 10 | 2,03 | 1,03 | 1.71

(fonte: elaborada pela autora)
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O deslocamento instantdneo maximo sofrido pela parede 2 foi de 4,42 mm para a etapa A,
1,44 mm para a etapa B e 2,03 mm para a etapa C. Como o deslocamento horizontal
instantaneo maximo admissivel é de 8,0 mm, a parede 2 apresenta-se dentro desse limite para

as trés etapas (A, Be C).

Para melhor entendimento dos deslocamentos sofridos pelas paredes, foi representado ciclo
por ciclo o comportamento das paredes 1 e 2, possibilitando uma melhor compreenséo do que
representa, realmente, cada um desses deslocamentos. Primeiro sera mostrado na figura 26,
uma legenda que tornara mais claro o que significa cada parte do desenho. O detalhamento

dos deslocamentos a cada ciclo pode ser visto nas figuras 27 a 34.

Figura 26 — Legenda
A ; Fepresenta a etopo a

qual ¢ cicle pertence

CICLD 3
Indica a posigde da parede 0
no inicie de coda ciclo
|
|
Indica a peosigde da parede quande | val ¢
aquecida durante 45 minutos com | 180 mm diores representdm o
a temperatura estabilizada 505 mm posigdo da pores:le para
| 395 mm cada uma das linhas
|
0 wvalor cetade representa
Indica a posigde da parede | o deslecamente tetal da
apds ¢ resfriamento | parede durante o ciclo
|
| |
| Fepresenta o zerc, posigdo da
parede no inicic de cada etopo dhi=2 31 mm
| dhr=5,05 mm
dh=3,15 mm

(fonte: elaborada pela autora)

A linha pontilhada na cor preta representa o zero, a linha em vermelho nos indica a posicéo da
parede quando aquecida durante 45 minutos a temperatura de 80°C (x3°C) para a etapa A ou
a 60°C (x3°C) para a etapa B e C. A linha de cor azul, representa a posicdo da parede apds
sofrer o resfriamento e com uma temperatura de 20°C (£5°C). Por ultimo, a linha de cor verde
que nos indica o deslocamento residual da parede, ou seja, o ponto de onde ela comegou a se

deslocar no inicio de cada ciclo.

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
de acdo de calor e choque térmico — Norma de Desempenho NBR 15575/2013



65

Figura 27 — Deslocamentos da parede 1, etapas A, Be C
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 28 — Deslocamentos da parede 1, etapas A, Be C
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Figura 29 — Deslocamentos da parede 1, etapas A, Be C

A

CIcLO 7

7,48 mm
5,06 mm
2,45 mm
3,40 mm

dhi=2,42 mm
dhr=8,49 mm
dh=3,43 mm

CICLO 8
0

S mm

dhi=2,84 mm
dhr=8,83 mm
dh=3,18 mm

CICLD 9
Q

8,83 mm
8,87 mm
mim
mm

dhi=2,96 mm
dhr=8,00 mm
dh=3,13 mm

B

cicLe 7

2,22 mm
0,30 mm
2,83 mm
mm

dhi=1,92 mm
dhr=2,83 mm
dh=2,53 mm

CicLo 8
0

dhi=2,23 mm
dhr=3,35 mm
dh=2,75 mm

CICLD @

]

0 O
=

oO==O0
3 3
: ]

dhi=3,04 mm
dhr=3,41 mm
dh=3,10 mm

G

CICLO 7

82 mm

dhi=2,01 mm
dhr=2,79 mm
dh=1,98 mm

CICLO 8

dhi=1,90 mm
dhr=2,88 mm
dh=1,9¢ mm

CICLD 9

dhi=1,57 mm
dhr=3,20 mm
dh=1,8%¢ mm

67

(fonte: elaborada pela autora)

Fernanda Ramos Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



68

Figura 30 — Deslocamentos da parede 1, etapas A, Be C
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 31 — Deslocamentos da parede 2, etapas A, Be C
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 32 — Deslocamentos da parede 2, etapas A, Be C
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Figura 33 — Deslocamentos da parede 2, etapas A, Be C

A

CICLO 5

dhi=2,50 mm
dhr=5,25 mm
dh=3,90 mm

CICLO B

5,25 mm
4,681 mm
7,17 mm
2,56 mm

dhi=0,64 mm
dhr=7,17 mm
dh=2,56 mm

CICLO 7

dhi=2,18 mm
dhr=7,1% mm
dh=2,16 mm

CICLO &
o}
I
| 1,16 mm
1,20 mm
-0,25 mm | 1,45 mm

dhi=1,41 mm
dhr=1,20 mm
dh=1,45 mm

CICLC &
0

2
—0,07 mm 1,36 mm

dhi=1,27 mm
dhr=1,29 mm
dh=1,36 mm

CicLo 7
0

2
—0,06 mm 1,28 mm

dhi=1,35 mm
dhr=1,23 mm
dh=1,2%9 mm

c

CICLO 5
O

dhi=1,53 mm
dhr=1,23 mm
dh=1,69 mm

CICLO B
0

1,23 mm
1,29 mm
-0,35 mm 1,64 mm

dhi=1,58 mm
dhr=1,29 mm
dh=1,64 mm

CICLO 7

1,29 mm

1,28 mm
—0,4Z2 mm

dhi=1,71 mm
dhr=1,28 mm
dh=1,70 mm

(fonte: elaborada pela autora)

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
de acdo de calor e choque térmico — Norma de Desempenho NBR 15575/2013



71

Figura 34 — Deslocamentos da parede 2, etapas A, Be C
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Tomando como exemplo o ciclo 1-A, a linha verde ndo aparece, pois 0 corpo de prova parte
do zero. A posicao da parede apds 45 minutos a 80°C (£3°C) é de -1,14 mm, a posi¢do apos 0
resfriamento é de 3,0 mm. Com esses valores podemos achar o deslocamento total da parede

durante o ciclo, que foi 4,14 mm (cotado na figura).

Ja no ciclo 2-A, a parede inicia o seu deslocamento a partir da posi¢do que parou no ciclo 1-
A, ou seja, dos 3,0 mm, que é representado agora pela linha verde. A posi¢do aos 45 minutos
a 80°C (£3°C) é de 0,46 mm, a posicdo apos o resfriamento é de 4,21 mm, resultando em um
deslocamento total da parede durante o ciclo de 3,75 mm. E assim, foi feito para todos os
ciclos, com o objetivo de ter uma melhor visualizagdo do comportamento dos corpos de

prova.

Ao analisarmos as figuras, podemos notar que chegou num ponto em que a parede
permaneceu se deslocando apenas a direita da linha preta tracejada. Na etapa A, apenas o
ciclo 1, tem deslocamento para a esquerda ao aquecer, do ciclo 2 ao 10 todos permanecem a
direita. A etapa B e C, seguiram a mesma tendéncia, a Unica diferenca foi que a permanéncia

dos deslocamentos no lado direito do zero, ocorreram em ciclos posteriores.

Um ponto que foi observado durante o ensaio da etapa B da parede 1 tem relacdo com o
deslocamento horizontal residual. No decorrer desse ciclo o ensaio precisou ser interrompido
apos o término do ciclo 4, que resultou em um dhr de 3,06 mm. Ap6s 24 horas o ensaio foi
iniciado novamente, mas o defletdbmetro estava marcando um dhr de 0,26 mm, uma diferenca
de 2,80 mm.

Outra observacao feita em relacdo a interrupcao do ensaio foi em relacdo ao comportamento
da parede, pois conforme j& mencionado, no decorrer dos 10 ciclos chega um instante em que
a parede permanece se deslocando apenas a direita da linha preta tracejada (que representa o
zero). Mas, quando houve essa parada no ensaio e o retorno no dia posterior, o corpo de prova
voltou a se deslocar a esquerda da linha preta tracejada, ou seja, apresentou 0 mesmo

comportamento do inico do ensaio.

O tempo que cada parede levou para aquecer e resfriar, ao longo de cada ciclo estdo

apresentados na tabela 5, sendo t; o tempo de aguecimento, ou seja, 0 tempo que a parede
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levou para alcancar os 60°C ou 80°C (£3°C), e t, o tempo de resfriamento, que equivale ao

tempo levado para chegar aos 20°C (x5°C).

Tabela 5 — Tempo de aquecimento e resfriamento

ETAPA A - 80°C (+3) | ETAPAB - 60°C (#3) | ETAPA C - 60°C (+3)
Ciclos| t.[min] | t [min] |Ciclos| t.[min] | t [min] |Ciclog| tz[min] | £ [min]
1 36.0 7.0 1 10.0 4.0 1 11.0 3.0
2 320 1.0 2 15.0 30 2 14.0 30
3 33.0 7.0 3 15.0 3.0 3 14.0 4.0
4 26,0 6.0 4 14.0 4.0 4 14.0 3.0
3 23.0 6.0 3 7.0 8.0 3 16.0 4.0
& 26,0 1.0 6 15.0 6.0 i} 12.0 5.0
7 26.0 6.0 7 13.0 1.0 fi 14.0 5.0
8 2350 6.0 8 14.0 Q.0 8 15.0 5.0
0 22.0 6.0 0 13.0 8.0 g 12.0 3.0
10 23,0 a0 10 15.0 8.0 10 19.0 5.0
PAREDE 2
ETAPA A - B0°C (£3) ETAPAB - 60°C (13) ETAPA C - 60°C (£3)
Ciclos| t:[min] | t [min] |Ciclos| t.[min] | t [min] |Ciclos| t:[min] | t [min]
1 35.0 6.0 1 19.0 2.0 1 14.0 3.0
2 35.0 6.0 2 17.0 30 2 200 20
3 31.0 5.0 3 16.0 2.0 3 19.0 2.0
4 250 6.0 4 17.0 20 4 17.0 20
3 22.0 3.0 3 16.0 2.0 3 19.0 2.0
& 320 6.0 6 16.0 20 i} 200 3.0
7 23.0 8.0 7 18.0 2.0 Fi 17.0 3.0
8 21,0 6.0 8 15.0 4.0 8 17.0 4.0
0 20.0 7.0 Q 16.0 2.0 0 17.0 3.0
10 21,0 1.0 10 16.0 20 10 200 3.0

TOTAL [h] totaLh]  [ERGEN  TOTAL[h] 3,45

(fonte: elaborada pela autora)

A parede permanece a temperatura constante de 60°C ou 80°C (x3°C) durante uma hora, em
cada ciclo, dando o total de 10 horas por ensaio. Ao tempo de aquecimento e resfriamento séo

somadas essas 10 horas, nos fornecendo a duracao total de cada ensaio.
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A etapa A das duas paredes levaram mais de 15 horas, um tempo maior se comparado as
etapas B e C, que levaram cerca de 13 horas. Isso se d4, principalmente, pelo fato de que para

chegar aos 80°C se leva mais tempo do que para atingir a temperatura de 60°C.

Na etapa C da parede 2, houve um pequeno aumento no tempo total de ensaio se comparada
as outras paredes ensaiadas a 60°C. Apesar da diferenca ser pequena, vale ressaltar, que nesse
dia estava mais frio, resultando num tempo maior para aquecer a parede, o que acabou

influenciando no tempo total de ensaio.

Outro critério apresentado pela Norma de Desempenho é em relacdo a ocorréncia de falhas
como fissuras, empolamentos, descoloramentos e outros danos que possam comprometer a
utilizacdo do SVVE. Ficando estabelecido que ao final do ensaio os corpos de prova nao

devem apresentar esses problemas.

No processo de avaliacdo visual da parede 1 e parede 2, ndo foram detectadas modificacdes
ao final da etapa A. Mas, ao final da etapa B, ao afastar o painel radiante, foram observados
danos ao revestimento de PVC, os perfis descolaram do concreto ficando partes mais
sobressalientes em relacdo as outras. Esse dano foi verificado para os dois corpos de prova ao

final da etapa B, sendo constatado apenas na face que ficou exposta ao calor.

O maior desnivel medido no revestimento de PVC para a parede 1, ao fim da etapa B, foi de
5,2 mm e para a parede 2 foi de 4,6 mm. As figuras 35 e 36, mostram o PVC danificado ao

final da etapa B para as paredes 1 e 2, respectivamente.

Apbs os 10 ciclos da etapa B ficou constatado que o corpo de prova ndo atende mais a todos
os critérios estabelecidos pela Norma de Desempenho, sendo que, ndo teria mais necessidade
de seguir com os proximos 10 ciclos da etapa C, pois o objetivo secundario do trabalho que é
dar continuidade aos ensaios até que mudancas significativas no comportamento deste sistema
fossem observadas, ja foi alcancado. Mas, optou-se por realizar mais 10 ciclos a fim de
verificar se os danos provocados no PVC teriam um aumento ou se haveria uma diferenca

significativa no deslocamento horizontal instantaneo.

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
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Figura 35 — PVC danificado ao final da etapa B na parede 1

10
\ R

(fonte: foto da autora)

Figura 36 — PVC danificado ao final da etapa B na parede 2

(fonte: foto da autora)
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Sendo assim, os corpos de prova foram submetidos a mais 10 ciclos (etapa C), sendo que, ao
término deles, foi possivel verificar que os mesmos problemas ja existentes se acentuaram,
aumentando a sobressaliéncia entre os perfis de PVC, passando de 5,2 mm para 6,8 mm na
parede 1 e de 4,6 mm para 6,1 mm na parede 2. A figura 37 mostra as paredes 1 e 2 apés a
etapa C.

Os valores citados, se referem aos maiores desniveis apresentados entre os painéis de PVC,
existindo outros de valores menores encontrados ao longo de toda face da parede e podem ser

percebidos nas figuras.

Figura 37 — PVC danificado ao final da etapa C na (a) parede 1 e (b) parede 2

(fonte: foto da autora)
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8 CONCLUSOES

A avaliagdo do desempenho, balizada pela NBR 15575, mostra-se fundamental para a
avaliacdo de sistemas construtivos inovadores. Essa avaliacdo contribui para que se tenha
conhecimento do desempenho do sistema antes de executa-lo, diminuindo o risco de

insucesso e garantindo a qualidade que o consumidor exige.

Pode-se afirmar que os objetivos desse trabalho foram alcancados, pois através dos resultados
do ensaio de acdo de calor e choque térmico foi possivel analisar o comportamento do SVVE
constituido de painéis de PVC preenchidos com concreto. Os parametros de aceitabilidade
foram todos atendidos pelo sistema, ou seja, apos ser submetido aos 10 ciclos de aquecimento
e resfriamento, o sistema ndo apresentou deslocamentos horizontais instantaneos superiores
ao estabelecido pela NBR 15575-4 e também ndo houve ocorréncia de falhas como fissuras,
destacamentos, empolamentos, descoloramentos ou outros danos que pudessem comprometer
a utilizacdo do SVVE.

Ao submeter os mesmos corpos de prova, tendo como base a Diretriz SINAT 004 (2010), a
mais 10 ciclos de aquecimento e resfriamento, o sistema ndo atendeu a todos os critérios
exigidos. Quanto aos deslocamentos horizontais instantaneos ndo houve problemas, ficaram
todos dentro do limite estabelecido. Mas, no processo de avaliacdo visual as paredes
apresentaram danos ao revestimento de PVC, ndo atendendo aos parametros de destacamento.
Mesmo com as paredes danificadas, foram realizados mais 10 ciclos, a fim de se verificar a
evolucdo ou a estagnacdo das falhas, onde foi constatado que a falha de destacamento do PVC
em relacdo ao concreto, ja existente, aumentou e ainda surgiram em outros locais ao longo do
SVVE.

Confome j& mencionado anteriormente, houve uma interrup¢do durante o ensaio na etapa B
da parede 1, o que acabou ocasionando uma diferenca de 2,80 mm no deslocamento
horizontal residual em um periodo de 24 horas. Um questionamento deixado por esse trabalho

é se ha a necessidade de se ter um tempo de acomodacao para que a parede tenha um dy, final.

Outro fato ja comentado e também causado pela interrupcdo do ensaio foi em relagdo ao

comportamento da parede. Pois quando houve a pausa no ensaio e o retorno no dia posterior,

Fernanda Ramos Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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0 corpo de prova apresentou 0 mesmo comportamento do inicio do ensaio, ou seja, 0 corpo de
prova voltou a se deslocar a esquerda da linha preta tracejada (que representa o zero),
reforcando ainda mais o questionamento da necessidade de ser ter um tempo de acomodacao

da parede.

Uma sugestdo de trabalho levando em consideracdo o ensaio de acdo de calor e choque
térmico vem de outro questionamento surgido durante a anélise dos resultados do ensaio. Os
danos provocados no PVC que surgiram durante a etapa B, que foi realizada de acordo com a
Diretriz SINAT 004 (2010), ou seja, considerando uma temperatura de 60°C (£3°C), teriam
surgido apos a realizacdo de quantos ciclos se o SVVE fosse ensaiado desde o comeco
considerando a diretriz em questdo, ou seja, ndo submetendo a parede aos 80°C referidos na
NBR 15575-4.

Sistema de vedacdo vertical externo composto por concreto e PVC frente ao ensaio
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