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1 INTRODUCAO

Até alguns anos atrds unidades habitacionais construidas no Brasil ndo possuiam grande
preocupacdo com garantias de desempenho aos seus usuarios. Diversos fatores influenciam a
continuidade desta linha de pensamento dentro do ambiente da construcao civil, seja por
construtores ou compradores, desde uma cultura extremamente tradicional quanto a métodos

executivos quanto as variaveis ambientais.

A cultura tradicional acaba se caracterizando por ter grande reticéncia a entrada de novos
produtos e metodologias construtivas que permitem e, pode-se afirmar, possibilitem um melhor
desempenho. Outro fator que deve ser levado em consideracdo € a dificuldade em encontrar
materiais de melhor qualidade com um custo equivalente ao custo dos materiais de obras
convencionais, definindo um fator que muitas vezes é tomado como determinante na escolha

dos materiais.

A possibilidade de desenvolver unidades habitacionais que possuam desempenho mais
avancado na questdo dos confortos térmico e actstico sdo muito grandes, visto que combinacdes
variadas de materiais desde a estrutura, revestimentos internos, isolantes, vedantes, esquadrias
e revestimentos externos podem ser geradas. A gama de solugbes é extremamente grande,
possibilitando, ao final do processo, defini¢bes de projeto que dependem exclusivamente do

nivel de desempenho desejado, nicho de mercado no qual sera inserido e o custo final.

A quebra de paradigmas com o intuito de introduzir ou gerar novas tecnologias no uso cotidiano
da industria da construcdo é o passo necessario para buscar um nivel de eficiéncia e conforto
maior nas unidades habitacionais desenvolvidas no nosso meio. Com garantias de qualidade,
eficiéncia, desempenho e durabilidade, os sistemas construtivos mais avangados terdo sua

implantacéo e disseminacéo facilitadas.

Unidades executadas com sistemas construtivos leves, como o Light Steel Frame, apresentam
a possibilidade de utilizar materiais diferenciados durante sua construcgdo. As solugdes podem
se encaminhar mais facilmente para solucdes de desempenho e de conforto aprimorados, porém,
no Brasil, muito pouco desses conjuntos de solugdes foi pesquisado para possibilitar a obtencéo

de dados comprovando acréscimos positivos no uso destes materiais. Diante desse cenario,

Sistema construtivo em Light Steel Frame com revestimento externo em EIFS: aspectos e gargalos do processo
executivo
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buscar-se-a analisar um sistema completo desde o revestimento interno até o revestimento

externo de unidades habitacionais executadas em Light Steel Frame.

Geovani Luis Wolfart. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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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 €: quais os principais aspectos e dificuldades decorrentes do
processo executivo, de unidades habitacionais em Light Steel Frame, em conjunto com seus

materiais e técnicas executivas?

2.2 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal do trabalho é a identificacdo dos cuidados que devem ser tomados durante
as etapas construtivas para que o sistema em Light Steel Frame cumpra o desempenho

especificado.

2.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) identificar solugBes a serem adotadas para evitar a ocorréncia de falhas no
sistema construtivo decorrente do processo de execucao

b) Identificacdo dos principais gargalos na execucdo do sistema analisado.

2.4 HIPOTESE

O trabalho tem por hipétese que, as orientacfes fornecidas pelos especialistas no sistema Light
Steel Frame ndo sdo suficientes para a correta execucdo do sistema de forma a garantir o

desempenho desejado da edificacéo.

Sistema construtivo em Light Steel Frame com revestimento externo em EIFS: aspectos e gargalos do processo
executivo
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2.5 PRESSUPOSTO

Tem-se como pressuposto deste trabalho que os resultados obtidos em ensaios sdo
representativos das condicdes reais de conforto térmico e acustico que serdo obtidas pelo

usuério da edificag&o.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar um Unico tipo de sistema construtivo, com um determinado
revestimento, interno e externo, que possui isolamento térmico interno e externo a parede na

cidade de Canoas — Rio Grande do Sul.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir e descritas nos proximos

paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) analise descritiva de todos processo de execucao das unidades estudadas;

c) acompanhamento da confecgdo e ensaio de protétipo quanto ao desempenho
acustico;

d) acompanhamento da modelagem e ensaio via software quanto ao desempenho
térmico;

e) analise dos resultados obtidos e comparacdo com 0s niveis estabelecidos em
Norma;

f) consideracdes finais.

A pesquisa bibliogréafica se fard presente em todas as etapas do desenvolvimento do presente
trabalho desde o embasamento tedrico e técnico sobre o0 assunto estudado até a consolidagéo
das consideracGes finais, para que essas possam ter uma parcela de contribuicdo no contexto
geral da construcdo civil. Posteriormente, sera acompanhado o desenvolvimento dos ensaios
para as duas variaveis que estdo sendo contempladas neste estudo. Em se tratando de
desempenho acustico, serd desenvolvida a montagem de um protétipo utilizando os mesmos
materiais utilizados na edificacéo estudada, visando a maior proximidade possivel do contexto

real, para posterior ensaio e obtencdo de dados que serdo utilizados na analise comparativa com

Geovani Luis Wolfart. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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a NBR 15.575/2013. Também seré realizado um ensaio de campo objetivando a determinacao
ainda mais préxima da realidade do desempenho da unidade habitacional.

Quanto ao desempenho térmico, foi realizado, por laboratdrio especializado, a modelagem da
edificacdo e simulacdo computacional, caracterizando a zona bioclimatica na qual a edificacdo

em estudo esta situada.

Obtidos todos 0s parametros necessarios a caracterizagao dos desempenhos térmico e acustico
da unidade estudada, sera realizada uma analise comparativa dos valores obtidos, pelos ensaios
realizados, com os valores estabelecidos pela NBR 15.575/2013 a fim de estabelecer os niveis

reais de atendimento aos quais a edificacdo objeto de estudo ira atender.

A partir disso, serdo realizadas as considerac6es finais englobando todos os fatores envolvidos
na realizacdo do presente trabalho, podendo, entdo, responder a questdo que rege este projeto

de pesquisa.

A figura 1 apresenta o diagrama de delineamento da pesquisa.

Figura 1 — Diagrama de delineamento da pesquisa

Acompanhamento
Ensaio de Desempenho o
T SketchUp
Acompanhamentn simulacio
computacionsl pelo
EnargyPlus 8.1
Ensalo de Desempenho L
Actistico Ensalo em laboratério
Ensaio inloc
Andlise dos dados e comparacio
com os nivels da NBR 15.575/2013
Andlise dos materials e ‘
técnlcas executivas do ‘
ConsideragBes Finais

(fonte: elaborado pelo autor)

Sistema construtivo em Light Steel Frame com revestimento externo em EIFS: aspectos e gargalos do processo
executivo
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3 SISTEMAS CONSTRUTIVOS LEVES

As tecnologias construtivas vém tomando um direcionamento cada vez mais forte rumo a
racionalizacdo dos processos e otimizacdo dos produtos utilizados. Com isso, 0s sistemas
construtivos leves, vem ganhando uma importancia cada vez maior no &mbito da construcéo

civil no Brasil.

Os sistemas construtivos leves podem ser constituidos por painéis estruturais em madeira ou
por painéis estruturais em aco leve conformado a frio. Ambos os sistemas construtivos podem
ser construidos fazendo uso de fechamentos em chapas delgadas, sendo o sistema construido
por perfis metalicos leves conhecido como “light steel frame” e o sistema constituido por
componentes de madeira conhecido como “light wood frame”. Tendo em vista o0 enfoque da
melhoria no desempenho das unidades, estes sistemas tém se mostrado bastante vantajosos para
quem procura desenvolver produtos diferenciados por possibilitar uma série de tomadas de
decisédo e opcOes de projeto que visam garantir a melhoria de desempenho.

Quando os profissionais da construcéo civil se veem diante da tomada de deciséo sobre utilizar
ou ndo um sistema construtivo diferente dos sistemas ja habitualmente utilizados e conhecidas,
ao menos de forma superficial, as caracteristicas que estes poderdo nos propiciar, surgem
questionamentos sobre o fato de este sistema atender as exigéncias estruturais e arquiteténicas.
Porém, segundo Vaz (2013), € possivel a construcdo de edificacOes leves tdo resistentes quanto
as construidas em concreto fazendo uso de perfis estruturais de aco ou pecas de madeira em
conjunto com placas estruturais. Permitindo também o uso de qualquer tipo de revestimento
externo e interno, tendo seu uso irrestrito a qualquer estilo arquitetonico, sendo indicado tanto

para edificacGes unifamiliares de pequeno porte como em prédios de até cinco pavimentos.

3.1 ESTRUTURAS

Um sistema construtivo leve, conforme nos é apresentado por LP Industria e Comércio SA
([20127]a), tem como principal caracteristica 0 uso de uma estrutura de perfis leves de ago
(Steel Frame) ou de madeira (Wood Frame), possuindo contraventamento com placas
estruturais que funcionam em conjunto, dando rigidez, forma e sustentacdo a edificagdo. Nos
topicos a seguir serdo apresentadas as especificidades e caracteristicas principais dos sistemas

estruturais mencionados.

Geovani Luis Wolfart. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Abaixo sdo apresentadas as caracteristicas basicas dos dois sistemas construtivos leves
anteriormente mencionados. Este trabalho, porém, ira se ater, em seu desenvolvimento, apenas

aos detalhes executivos do sistema Light Steel Frame.

3.1.1 LIGHT WOOD FRAME

O uso de madeiras na construcdo civil é largamente utilizado desde muito tempo, porém,
segundo Sacco e Stamato (2008, p. [1]), “Os sistemas construtivos leves com madeira tém sua
origem no desbravamento do oeste norte-americano e sempre estiveram relacionados com uma
construcdo rapida [...]”.0s sistemas construtivos leves com madeira, apesar de utilizarem um
insumo de uso bastante comum na construcdo civil, possuem algumas especificidades que

podem gerar diversos ganhos, aumentando a gama de opg¢des que circundam a construcao civil.

A origem deste sistema construtivo se deu porque, conforme Jardim e Campos ([2005], p. 2),
entre as décadas de 1810 a 1860, todo o territério do oeste note-americano era ocupado,
aumentando consideravelmente a demanda por edificacdes. Utilizando conceitos como
praticidade, velocidade e produtividade, fez-se uso, a época, do madeiramento das imensas
reservas florestais que existiam, dando origem ao sistema construtivo conhecido como “Wood

Frame”.

Sacco e Stamato (2008, p. [2]); nos explicam que o sistema possui, basicamente, paredes
portantes que dardo suporte para as cargas advindas da primeira plataforma ou piso. Ha o
conceito de que essa plataforma trava os apoios e contraventa horizontalmente as paredes
portantes do pavimento imediatamente abaixo. Seguindo essas etapas, € possivel acrescentar
novamente paredes portantes que serdo travadas pela plataforma da laje superior, seguindo até
o telhado. Usualmente, sem alteracdes nessa metodologia, é possivel a execucao de edificacbes

de até quatro pavimentos.

Os painéis de parede sdo compostos, de acordo com Brasil (2011, p. 3), por pecas de madeira
macica, serrada. Essas pecas podem ser classificadas como montantes, travessas, bloqueadores,
umbrais, vigas, caibros, ripas e sarrafos. Essas pecas podem ser tratadas quimicamente ou
podem possuir, naturalmente, alta resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos. Ja segundo
Sacco e Stamato (2008, p. [2]), os painéis sdo compostos por montantes verticais de madeira de

38 mm x 90mm, separados entre si, comumente, a uma distancia de 40 ou 60 cm. Essa distancia

Sistema construtivo em Light Steel Frame com revestimento externo em EIFS: aspectos e gargalos do processo
executivo
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é utilizada visando a compatibilidade de modulagdo com as placas estruturais em OSB e das
placas de gesso acartonado. Estes painéis de parede sdo fechados na parte superior e inferior,
formando quadros, por guias de madeiras. Apos colocacdo sobre a fundacédo ou laje superior, é
afixada outra guia sobre a guia superior, sendo que esta sobrepde a outra e solidariza os

encontros dos paineis.

Na figura 2, estéo representados os materiais usualmente utilizados na construgdo do sistema

Wood Frame, assim como o local de aplicacdo de cada uma destas pecas.

Figura 2 — Componentes de unidade em Wood Frame

Deck ——_
de OSB
2
Treligas ———_ =, /
de telhado
'_., - Parede
Cavalete —— / estruturz]
s e interna
Guias 3[.(4 — Contrapiso
superiores = de 0SB
Viga de apoio
Montante -—-\ composta
Barrote \
]
Ol"
“‘\ Ancoragem
2 Base do piso
Guia inferior
Viga de encabegamento

Contraventamento externo com QS8

(fonte: SACCO; STAMATO, 2008, p. [2])

3.1.2 LIGHT STEEL FRAME

O sistema denominado como “Light Steel Frame” pode ser definido, segundo Brasil (2012),
como os “Sistemas construtivos cuja principal caracteristica € ser estruturado por perfis de a¢o

conformados a frio, com revestimento metalico, e fechamentos em chapas delgadas [...]".
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E composto, segundo Brasil (2012), por quadros formados por perfis leves de ago conformados

a frio, que recebem protecdo anticorrosiva metélica pelo processo continuo de imerséao a quente,

seja com zinco ou com liga de aluminio-zinco.

Os perfis mais utilizados para montagem deste tipo de estrutura sdo apresentados na figura 3.

Figura 3 — Tipos de perfis de acos formados a frio para uso em sistema construtivo de paredes, piso e cobertura
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(fonte: BRASIL, 2012)

De acordo com Jardim e Campos ([2005], p. 2), com o inicio da tecnologia da galvanizacdo, a

partir da metade do século XX, as siderdrgicas comecaram a fornecer acos mais resistentes a

corrosao apresentando espessuras menores. Foi possivel, assim, a substituicdo lenta e gradual

das estruturas executadas em madeira por estruturas com perfis de ago, intensificada com a

passagem do furacdo Andrew, em 1992, pela costa leste americana, causando intensa

destruicdo. Devido a este fato, as companhias seguradoras subtaxaram as obras em Light Steel
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Frame e sobretaxaram as obras em Wood Frame, gerando, dessa maneira, grande incentivo ao

desenvolvimento e aplicagéo da tecnologia que utiliza metal.

Caracterizado e amplamente difundido como um sistema de construcdo leve, precisa
efetivamente apresentar um peso proprio relativamente baixo. Apresenta, porém, um peso
préprio bastante inferior quando comparado aos sistemas de estrutura convencional, executados
em alvenaria. Conforme Gerolla (2006, p. [2]), “[...] o peso de uma parede estruturada em steel
frame ndo passara de 50 kg/mz, enquanto, normalmente, o peso da mesma parede em alvenaria
convencional varia de 120 a 250 kg/m2.”. Para resistir estruturalmente, os quadros em aco leve
podem ser constituidos por perfis metalicos de pequena espessura, sendo utilizados, em sua
grande maioria, perfis com espessura que varia de 0,8 até 1,25mm.

Um painel em LSF € constituido, assim, por pelo menos duas guias, sendo os elementos
horizontais que ficam na borda inferior e superior do painel, e montantes, elementos verticais,
que ficam espacados horizontalmente em no maximo 40 ou 60 centimetros, variando de acordo
com opcdo do projetista, respeitando, porém, a modulacdo para uso de chapas delgadas de

fechamento.

3.2 FECHAMENTOS VERTICAIS INTERNOS E EXTERNOS

Unidades construidas com sistemas construtivos leves fazem uso rotineiro de chapas delgadas
como fechamentos internos e externos dos quadros que formam a sua estrutura. Dentro desta
linha de uso, sdo bastante comuns a utilizacdo de chapas estruturais OSB, chapas de
compensado, chapas de gesso acartonado, sidings e réguas e chapas cimenticias. Este trabalho
ird ser desenvolvido a partir do estudo de fechamento verticais em chapas estruturais em OSB

com e sem funcdo de contraventamento e chapas de gesso acartonado.

Nos préximos topicos serdo apresentadas as caracteristicas de cada um destes sistemas de

fechamento, seja interno ou externo.

3.2.1 CONTRAVENTAMENTO EXTERNO EM CHAPAS OSB

E parte necesséria e de extrema importancia, o uso de chapas delgadas como elemento de
contraventamento deste tipo de estrutura. S&o comumente utilizadas, para esse fim, placas

cimenticias, réguas cimenticias, chapas de OSB (Oriented Strand Board) e chapas de gesso

Geovani Luis Wolfart. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



25

acartonado. Este estudo, porém, ir4 se ater as caracteristicas e necessidades para permitir o uso
de fechamentos externos em chapas de OSB.

A chapa de OSB, segundo a Brasil (2012, p.6), € uma chapa estrutural constituida por tiras de
madeira, unidas com resinas resistentes a agua, orientadas em trés ou cinco camadas
perpendiculares entre si e prensadas sob alta pressdo e temperatura. LP Industria e Comércio
SA. ([20127]b) apresenta que:
A sigla OSB vem do inglés e corresponde a Oriented Strand Board, que significa
Painel de Tiras de Madeira Orientadas. Trata-se de um produto de grande resisténcia

mecénica, versatilidade e qualidade absolutamente uniforme, que por suas
caracteristicas é tratado como um painel estrutural.

Tamaki (2015, p. 2) descreve que as chapas de OSB sdo formadas por lascas de madeira
orientadas e prensadas e, no LSF, s&o utilizadas entre o revestimento e o perfil estrutural. Sdo
utilizados como reforco da parede no perimetro externo da edificacdo e, internamente, nas
paredes que podem vir a receber cargas diferenciadas, como armarios de cozinha, bancada de

pia e algumas paredes da sala, por exemplo.

Essas chapas possuem largura modular de 1200 mm com alturas que podem variar de acordo
com a dimensdo dos painéis de laje e cobertura, assim como do pé direito das unidades. As

alturas padrdo comumente encontradas no mercado possuem 2400mm ou 3000mm

A escolha de alturas de chapa que variam das dimensdes padréo pode ser feita visando reducéo
de cortes, diminuindo ao maximo a quantidade de residuos gerados e o desperdicio de materiais,
aliado a reducdo de gastos intrinseca aos motivos anteriormente apresentados. Brasil (2012)
recomenda que, para edificios multifamiliares com até cinco pavimentos, sejam utilizados

perfis metalicos para complementar o contraventamento feito com chapas estruturais de OSB.

Conforme mencionado pela LP Industria e Comércio SA. ([2012?7]b), a partir da introducéo do
painel estrutural OSB no mercado americano, 0 mesmo teve rapida aceitacdo, substituindo os
demais painéis no segmento da construcdo civil. Paises como Estados Unidos e Canada séo 0s
paises que mais utilizam esse material, com destaque para 0 uso na construcdo civil, por

permitirem seu emprego, devido as suas caracteristicas fisicas e mecanicas, para fins estruturais.

Nestes mesmos paises, 0 OSB passou a competir largamente com as chapas de compensando a

partir da década de 90. Hoje, todos os codigos de edificacbes americanos e canadenses

Sistema construtivo em Light Steel Frame com revestimento externo em EIFS: aspectos e gargalos do processo
executivo



26

reconhecem a qualidade que a placa OSB tem para que seu uso seja 0 mesmo das madeiras
compensadas. A comercializacdo e produgdo em grande escala, no Brasil, teve seu inicio apenas
a partir de 2002.

3.2.2 FECHAMENTO INTERNO EM GESSO ACARTONADO

A evolucéo da construcdo civil no territorio nacional e no mundo e a busca cada vez maior pela
racionalizagdo acaba trazendo novas tipologias de revestimento, tipologias essas que permitem
uma reducéo global nos custos, seja pela reducdo de custo financeiro propriamente dito, seja
com o custo de tempo de execucdo das atividades. Dentro desta linha de racionalizacdo, o
revestimento interno em gesso acartonado vem sendo amplamente difundido na rotina da

construcao civil.

Segundo Ciocchi (2003, p. [1]),

A placa de gesso acartonado foi inventada no final do século XIX e passou a ser
empregada como elemento construtivo por reunir a qualidade da madeira (facilidade
de trabalho) e da pedra (isolamento térmico, aclstico e resisténcia ao fogo). E
composta de um miolo de gesso e aditivos envoltos por cartdo especial e fabricada a
partir da gipsita natural.

Sistemas construtivos leves, como o Light Steel Frame, abordado neste estudo, utilizam o gesso
acartonado rotineiramente como revestimento interno em suas unidades. 1sso ocorre devido ao
fato de sua estrutura portante ser muito préxima da estrutura metélica requerida por este

sistema.

Embora sua utilizagdo ainda possa gerar, culturalmente, certa desconfianga na populacéo
brasileira, em especial a popula¢édo do estado do Rio Grande do Sul, de acordo com Silva (2000,
p. 44):
O gesso acartonado € utilizado em regifes com terremotos, como na Califérnia e
Japéo, regides com furacBes, como Flérida e Caribe, regiGes de temperaturas muito
altas ou muito baixas, como na Europa e no Canada, regides de grande umidade, como

México, e secas, como algumas na Australia. O gesso acartonado chega ao pais
tropical devidamente testado e aprovado por todos 0s povos.

Em sua concepgéo, as placas de gesso acartonado séo fixadas a uma estrutura metalica, podendo
ser aplicadas em paredes e forros. Tem como aplicagdo menos usual a fixacdo colada sobre

paredes de alvenaria. Porém, em qualquer um dos modos, é notavel a reducéo de espessura das
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paredes e 0 ganho de &rea interna nos empreendimentos realizados utilizando placas de gesso
acartonado. De acordo com Ciocchi (2003, p. [1]), pode haver um ganho de area til de até 4%
com o sistema seco. Porém, para se ter bom desempenho € necessario que as paredes recebam

tratamento acustico e reforcos para fixacéo de cargas.

3.3 REVESTIMENTO EXTERNO EM EIFS (Exterior Insulation and
Finishing System)

A rapidez de execuc¢do tanto da estrutura quanto dos revestimentos verticais internos, aliada a
utilizacdo de materiais leves e com desempenho térmico e acustico que tendem a uma melhoria
significativa e gradativa quando comparados aos materiais de uso rotineiro nos canteiros de
obra, fazem com que as solucGes de engenharia se encaminhem naturalmente para defini¢oes
de revestimento externo que tenham potencial de ser tdo eficientes, ou ainda mais, do que os

sistemas utilizados para as outras etapas de construcao.

Segundo Santiago (2008, p. 98), “Os materiais usuais de acabamento para fechamento verticais
em LSF sdo os painéis de OSB (acabados com siding, argamassa ou EIFS) e as placas
cimenticias para a face externa e gesso acartonado e placas cimenticias para a face interna [...]".
O empreendimento objeto deste estudo faz uso da solugédo de revestimento externo utilizando
chapas delgadas em OSB, com funcdo estrutural de contraventamento, e acabamento superficial

no sistema EIFS.

Conforme nos é apresentado por Santiago (2008, p. 107), o EIFS, sigla em inglés para Sistema
de Isolamento e Acabamento Externo, é uma alternativa de acabamento para o sistema LSF que
gera uma aparéncia final bastante semelhante aos sistemas construtivos tradicionais e, ainda,
possui baixa incidéncia de manifestacdes patologicas. Esse revestimento é bastante utilizado
em construcbes em LSF e, no Brasil, vem ganhando espaco em substituicdo ao uso de
argamassa sobre o OSB. Este revestimento € constituido por um substrato em OSB, isolamento
térmico e revestimento com argamassa polimérica. Para aumentar a durabilidade e resisténcia

do material, pode ser utilizada uma tela de fibra de vidro.

Como ja mencionado, a cultura tradicional das construc¢ées no estado do Rio Grande do Sul
gera um grande preconceito quanto aos sistemas construtivos leves, pois sua constituicdo pouco

robusta pode dar a impressdo de fragilidade e pouca resisténcia. Tendo essa visao por base e
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procurando grande desempenho térmico aliado & uma baixa ocorréncia de manifestacdes
patologicas, o EIFS tem se mostrado uma opg¢do muito vantajosa para construtores e
consumidores. Sua aparéncia final se assemelha muito ao método amplamente difundido de

revestimentos argamassados com acabamento em textura e pintura.

O sistema EIFS é composto, permitindo algumas variagdes, por um substrato em OSB fixado
mecanicamente aos perfis metéalicos que compdem a estrutura do LSF; seguido de aplicagdo de
uma membrana impermeavel que auxilia na protecdo e cria uma barreira liquida para o ar e
umidade que pode incidir sobre o substrato; adesivo de base cimenticia modificado com
polimero; aplicacdo de placas de EPS (Poliestireno Expandido) de espessuras variaveis;
aplicacéo de camadas finas do mesmo adesivo de base cimenticia utilizado para fixacdo do EPS,
reforcado com malha de fibra de vidro alcali-resistente, visando estruturar o revestimento que

tem, em média, de 4 a 6 mm de espessura e aplicacao de revestimento monocamada.

Os materiais constituintes do sistema EIFS s&o apresentados na figura 4.

Figura 4 — Componentes do sistema EIFS
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Superflexivel
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0SB

(fonte: adaptado de POLYMOLDING, [20157])

3.4 ISOLAMENTO TERMICO E ACUSTICO

Uma das principais caracteristicas necessarias a uma unidade habitacional que propicia reais
condicOes de conforto na sua utilizagdo é o seu nivel de desempenho térmico e acustico. De

acordo com Freitas e Castro (2006, p. 89), uma edificacdo possui 0 desempenho termoacustico
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pela capacidade de proporcionar condi¢des de qualidade ambiental adequada ao uso para o qual
ela foi projetada.

O isolamento térmico e acustico deve visar ndo somente questdes relacionadas ao desempenho
das unidades, mas deve, sim, garantir as condi¢des ideais de conforto dos ambientes de
utilizacdo das unidades habitacionais. O isolamento deve buscar atenuar as variagdes térmicas
e acusticas dentro dos limites onde o usuério se sente confortavel, pois de nada adianta, por
exemplo, construir uma unidade habitacional completamente estanque aos ruidos e a
temperatura externa se a mesma ndo permite uma adequada renovacdo do ar ou acabe se
tornando uma cadmara reverberante. Nesse ponto, os conceitos de desempenho e conforto devem

estar bastante alinhados

Os sistemas de isolamento nas vedacdes verticais de unidades executadas com sistemas
construtivos leves sdo de suma importancia, devido as caracteristicas inerentes do sistema, que
consiste em construcdo com pouca massa e espessura. Diferentemente dos conceitos
tradicionais de isolamento onde o que é realmente determinante de seu desempenho é a massa
da parede, de acordo com Santiago (2008, p. 22), os isolamentos térmicos e acusticos das
unidades em LSF sdo baseados no conceito de isolagdo multicamada. A isolacdo multicamada
consiste em combinar o preenchimento entre placas leves com material isolante. Com isso, sdo
permitidas composicdes de placas de gesso acartonado, chapas OSB, placas ou réguas

cimenticias e sidings.

O conceito de lei de massa, segundo Freitas e Crasto (2006, p. 89), ndo pode ser aplicado as
unidades em light steel frame, pois o isolamento destas unidades esta baseado na utilizacdo de
conceitos mais atuais, como a isolacdo multicamada. Os conceitos mais tradicionais conceituam
que materiais de grande massa e densidade serdo melhores isolantes, porém, ainda conforme
Freitas e Crasto (2006, p. 89), com o uso de vedacdes leves, deve-se realizar a combinagédo de
placas leves de fechamento afastadas, formando um espaco entre as mesmas que sera
preenchido com material isolante. Com isso, diversas combinacdes podem ser utilizadas,
atraveés de acréscimos no numero de placas ou aumento da espessura diversas solugdes que
venham a propiciar ganhos na atenuacéo da variacao entre as condi¢Ges internas e externas as

unidades.
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A utilizacdo de materiais isolantes pode ser utilizada, a priori, em qualquer sistema construtivo,
seja ele em estrutura convencional, LSF, alvenaria portante, entre outros. Tragos de concreto,
variando os agregados utilizados ou ndo, que permitam atenuacdo sonora, pinturas que
diminuam a absortancia térmica, mantas acusticas para pisos, contrapisos com agregados leves,
uso de blocos cerdmicos que possuam variagdo na geometria dos furos internos modificando a
propagacao de ondas sonoras, preenchimento de vaos internos as paredes com materiais a base
de 1a de vidra, rocha, PET ou EPS, sdo algumas das diversas possibilidades de utilizacdo de
materiais isolantes. Este estudo, porém, focara na utilizacdo de 1& mineral de fibra de vidro,

tanto em paredes quanto em forros, aplicadas em casas em LSF.

Denotadas as necessidades de conforto e desempenho e possibilidades de melhoria com o uso
de materiais isolantes, tanto térmica quanto acusticamente, 0s mesmos devem ser ensaiados de
acordo com as normas vigentes para que se tenha um maior grau de certeza quanto as reais
condicOes de desempenho das edificacBes estudadas. Com isso, serdo apresentados a seguir, 0s
critérios da atual norma de desempenho que permite balizar as decisdes de projeto ou de

execucdo para garantir um desempenho adequado.

3.5 NORMA DE DESEMPENHO

A preocupacdo, tanto por parte de construtores quanto por consumidores, quanto ao
desempenho das unidades habitacionais que estdo sendo desenvolvidas é visivelmente
crescente. Cada vez mais sdo buscados materiais, tecnologias e técnicas construtivas que,
aliadas a um controle mais rigido na execucdo de projetos e das obras, visam mudar 0s
parametros habituais e melhorar os niveis de desempenho das construcdes brasileiras. Com base
nisso, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas publicou, em fevereiro de 2013, a NBR
15.575, também conhecida como Norma de Desempenho. Segundo Conselho de Arquitetura e
Urbanismo do Brasil (2013, p. [2]), a indUstria da construcédo brasileira esta passando por uma
revolucdo conceitual sobre os requisitos minimos de seguranca e também estd mudando seus
parametros de qualidade para casas e edificios. A entrada em vigor, em 2013, da Norma de
Desempenho de EdificacBes, que contempla exigéncias minimas de conforto e seguranca,
estabelece 0 marco de que pela primeira vez uma norma brasileira associa a qualidade dos

produtos ao resultado que eles conferem ao consumidor.
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Entrando em vigor em julho de 2013, a atual versdo da Norma de Desempenho é subdividida
em 6 partes:

a) Parte 1 - Requisitos Gerais;
b) Parte 2 - Requisitos para 0s sistemas estruturais;
c) Parte 3 - Requisitos para os sistemas de pisos;

d) Parte 4 - Requisitos para os sistemas de vedacOes verticais internas e externas —
SVVIE;

e) Parte 5 - Requisitos para os sistemas de coberturas;

f) Parte 6 - Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.
A parte 1 da presente norma, que trata dos requisitos e critérios de desempenho aplicaveis as
edificacOes habitacionais como um todo integrado, apresenta, em seu item 4.3, 0s requisitos do

usuario relativos a habitabilidade:

a) estanqueidade;

b) desempenho térmico;

c) desempenho acustico;

d) desempenho luminico;

e) salde, higiene e qualidade do ar;
f) funcionalidade e acessibilidade;
g) conforto tatil e antropodindmico.

O presente trabalho ird se ater a parte 4 desta norma, tendo como enfoque o nivel de
desempenho térmico e acuUstico, dos sistemas de vedacBes verticais internos e externos,

alcancado pelo sistema construtivo leve que é o Ligth Steel Frame.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2013a, p. 13), na NBR 15575-1,
“A avaliacdo de desempenho busca analisar a adequacdo ao uso de um sistema ou de um
processo construtivo destinado a atender a uma funcgéo, independentemente da solucéo técnica
adotada.”. E de extrema importancia ressaltar que o desempenho somente pode ser efetivamente
avaliado quando considerado um sistema, ndo somente um material especifico. As propriedades
de cada um dos materiais, quando formando um sistema, é que permitirdo ganhos de

desempenho.
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A seguir, serdo abordados os métodos de avaliacdo e as caracteristicas necessarias para
verificagdo das condicfes referentes ao desempenho térmico e acUstico de unidades

habitacionais conforme a norma de desempenho.

3.5.1 DESEMPENHO TERMICO

Em se tratando de requisitos de desempenho das unidades residenciais, as questfes relacionadas
ao conforto térmico sdo de elevada importancia para os usuarios, pois influem diretamente no

bem estar tanto em momentos de lazer e descanso, quanto em momentos de trabalho.

Segundo Lamberts et al. (2011, p. 5):

Define-se Conforto Térmico como o estado mental que expressa a satisfacdo do
homem com o ambiente térmico que o circunda. A ndo satisfacdo pode ser causada
pela sensacgdo de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balango térmico néo €
estavel, ou seja, quando ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor
perdido para o ambiente [...].

A NBR 15575-1:2013 apresenta, em seu anexo E, as recomendacdes de desempenho térmico
que estabelecem valores maximos e minimos de temperatura que podem ser observados no
interior da edificacdo para que se atenda, pelo menos, aos niveis minimos (M) de desempenho
estabelecidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), permitindo
que o conforto térmico seja alcancado dentro do ambiente que circunda 0S USUArios,
estabelecendo, assim, os parametros que devem ser atingidos pelos sistemas de revestimento

utilizados na edificacéo.

Sdo trés os niveis de desempenho adequados que podem ser alcangados para atendimento dos
requisitos da Norma de Desempenho. S&o estabelecidos os niveis Minimo (M), Intermediario
(1) e Superior (S). Para fins de cumprimento dos parametros de desempenho, a norma estabelece
que, ao menos, o nivel minimo seja atendido. Neste ponto pode existir uma certa sobreposi¢édo
de ideias, onde, do ponto de vista do usuario, que pode desejar que 0 seu imovel seja entregue
com as caracteristicas de atendimento superior, e do ponto de vista de construtores que podem
visar a diminuigdo nos seus custos de construcdo diminuindo, consequentemente, a qualidade
de seus produtos para atingir somente o nivel minimo da presente norma. As variacGes de
prazos, custos e qualidade de uma obra devem ser balizadas, também, pela satisfacdo e conforto

do usuario.
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As varidveis ambientais, que sdo intrinsecas a rea onde um empreendimento sera executado,
que influem no conforto térmico sdo, segundos Lamberts (2011, p. 6), a temperatura do ar, a
temperatura radiante média, a velocidade do ar e a umidade relativa do ar. Com isso, faz-se
necessario um conhecimento mais aguc¢ado do local onde a edificacdo vai ficar situada. Visando
suprir essas e outras necessidade, foi realizado o zoneamento biocliméatico do Brasil,

apresentado no topico a seguir.

3.5.1.1 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO DO BRASIL

O Brasil, devido a sua grande extensdo territorial, possui uma diversidade muito grande de
condigdes climéticas que acontecem simultaneamente dentro do seu territorio. As condi¢Ges de
desempenho térmico serdo afetadas de maneiras diferentes quando comparadas cidades
localizadas em zonas proximas a linha do Equador e cidades localizadas no extremo sul de seu
territorio, por exemplo. O mesmo acontece quando feitas comparacgdes ou avaliacdes sobre dias
tipicos de inverno ou verdo, visto que existem diversas faixas de temperatura e comportamento

do clima no territério brasileiro.

Considerando essa diversidade de condicOes, viu-se a necessidade de determinar zonas de
aplicacdo para condicdes climaticas. Com isso, a ABNT criou a NBR 15220-3:2005 que trata,
em sua parte 3, do zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacGes

unifamiliares de interesse social.

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2005, p. 3), foram criadas:

Oito divisdes climaticas do territdrio brasileiro, chamadas zonas bioclimaticas. Dessa
forma, cada zona bioclimatica é caracterizada através de suas particularidades, sendo
recomendadas diretrizes construtivas para que possa ser alcancado apropriado
desempenho térmico nas edifica¢des de cada regido.

Os critérios adotados para determinacdo dos niveis de desempenho térmico dessas unidades
levardo em consideracdo as condicGes estabelecidas para a zona bioclimatica onde o objeto de
estudo esta inserido, realizando, porém, consideracfes referentes as outras zonas bioclimaticas
brasileiras para possibilitar a extrapolacéo e utilizacdo dos resultados em diferentes locais do
Brasil.

Na figura 5, sdo apresentadas as 8 divisdes climaticas estabelecidas para o territdrio brasileiro.
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Figura 5 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 2)

3.5.1.2 PROCEDIMENTO DE ANALISE

A norma de desempenho apresenta 3 diferentes métodos para avaliacdo das condi¢des de
desempenho térmico das edificacdes, que sdo:

a) Procedimento 1A — Simplificado;

b) Procedimento 1B — Simulagdo computacional,

c) Procedimento 2 — Medicéo in loco.
Todos os procedimentos de analise sdo considerados assertivos perante as necessidades
estabelecidas pela norma, tendo cada um, porém, as suas especificidades. O procedimento 1A
verifica as caracteristicas dos materiais que constituem a fachada e cobertura da obra, com base
nas caracteristicas de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT). Pode ser
considerado bastante simplificado, frente & complexidade e importancia do assunto. Com isso,
0 metodo 1B, que sera utilizado para avaliar as edificagdes objeto deste estudo, se mostra mais

detalhista e preciso. A sua metodologia sera detalhada a seguir.

Geovani Luis Wolfart. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



35

O método de medicBes in loco possui algumas especificidades, que acabam se tornando agentes
complicadores, como a necessidade de medicdo de temperatura no dia tipico de verdo ou de
inverno, que serdo explicados abaixo, precedido por pelo menos um dia com caracteristicas
semelhantes. 1sso gera uma demanda muito especifica e um espago temporal muito grande para
execucdo e conclusdo dos ensaios. E importante ressaltar que as medigdes in loco necessitam

da execucdo de um protétipo ou da edificacdo j& executada.

O método utilizado para avaliacdo do desempenho térmico das unidades objeto deste estudo
sera por simulacdo computacional, empregando o software EnergyPlus (versdo 8.1) que €
indicado na NBR 15575-1:2013 em seu item 11.2.

A modelagem da edificacéo sera realizada, por laboratorio habilitado, pelo plug-in OpenStudio
para 0 Google SketchUp 8, considerando “[...] a habitacdo como um todo, considerando cada
ambiente como uma zona térmica. Na composicdo de materiais para a simulacdo, deve-se
utilizar dados de propriedades térmicas dos materiais e/ou componentes construtivos”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 22). Os dados relativos
as propriedades térmicas dos materiais serdo obtidos com bases em catalogos técnicos dos

fornecedores dos materiais utilizados nas edificacdes em estudo.

A andlise dos trabalhos existentes para avaliacdo do desempenho térmico, de acordo com
Barbosa (1997, p. 3), apresentou dois problemas principais. O fato de as consideragcfes de
sensacdo térmica dos usuarios estarem quase sempre baseadas em normas internacionais
constitui o primeiro dos problemas. Isso acontece por ndo possuimos confirmacdo de que seus
parametros se aplicam aos usuarios adaptados a climas tropicais e subtropicais. O segundo
problema consiste no uso de dados climaticos que utilizam consideragdes em forma de dias
tipicos, considerando, assim, condi¢des extremas do clima deixando de lado as sequéncias
climaticas mais representativas. A possibilidade de ocorréncia destes dias é bastante baixa e
deve-se atentar ao fato de que no sul do pais o clima é regido por frentes frias que geram altas

variagdes de temperatura até mesmo de um dia para o outro.

A abordagem existente na norma nos apresenta as avaliacdes das condic¢des de conforto para
dias tipicos, abordando os valores maximos de temperatura para um dia tipico de verdo. Ja para
a avaliacdo de conforto térmico em condicGes de baixas temperaturas, é indicada a comparagéo

com um dia tipico de inverno, considerando, assim, um valor minimo de temperatura.
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Para um dia tipico de verdo, a edificacdo deve “Apresentar condi¢des térmicas no interior do
edificio habitacional melhores ou iguais as do ambiente externo, & sombra” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 22). Em ambientes de permanéncia
prolongada, salas e dormitorios, por exemplo, o valor maximo diério de temperatura ndo pode
ser maior do que 0 méximo diario da temperatura do ar exterior, ou seja, 0s ambientes devem
sempre possuir temperatura interna menor ou igual ao pior caso do dia no lado externo. A tabela
1 apresenta as condicdes para classificacdo, de acordo com as zonas bioclimatica, em seus
niveis minimo, intermediario e superior, sendo o nivel M (denominado minimo) o nivel

estabelecido para aceitagéo.

Tabela 1 — Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condigdes de verdo

Critério
Nivel de desempenho
Zonasla7 Zona 8
M Ti.méx. <= Te.méx. Ti.méx. <= Te.méx.
I Ti.ma’x. <= {Te.mé:-c.' zac} T'l.méx. <= (Te.méx.' 10(:}
5 Ti.ma’x. <= {Te.méx.' 4GC} T'l.méx. <= (Te.méx.' ZGC}
Ti,max. € 0 valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificac&o, em graus Celsius
T max & 0 valor méaximo didrio da temperatura do ar exterior & edificacdo, em graus Celsius

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 62)

Para as condigdes de inverno, ¢ necessario “Apresentar condi¢des térmicas no interior do
edificio habitacional melhores que do ambiente externo, no dia tipico de projeto de inverno [...]
nas zonas bioclimaticas 1 a 5. Nas zonas 6, 7 e 8 ndo é necessario realizar avaliacdo de
desempenho térmico [...]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a,
p. 23).

A Associacdo Brasileira De Normas Técnicas (2013a, p.23) nos apresenta que “Os valores
minimos diarios da temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada, como
salas e dormitorios, no dia tipico de projeto de inverno, devem ser sempre maiores ou iguais a

temperatura minima externa acrescida de 3°C.”.

A tabela 2 apresenta, para as consideragOes dos dias de inverno, as condicGes para classificar,
de acordo com as zonas bioclimética, em seus niveis minimo, intermediario e superior, sendo

o0 nivel M (denominado minimo) o nivel estabelecido para aceitacdo da edificacéo.
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Nivel de desempenho

Critério

Zonas bioclimaticas 1a 5

Zonas bioclimaticas 6, 7 a 8

M T'l.min. = (Te.min.+ 30':}
I T'l.min. = (Te.min.+ 50':}
5 T'l.min. >= (Te.min.+ ?ac}

Nestas zonas, este critério ndo
precisa ser verificado

Ti min. & 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius

Te,min- € © valor minimo diario da temperatura do ar exterior & edificagdo, em graus Celsius

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 63)

Para que a edificacdo apresente a condi¢cdo mais critica termicamente, os ambientes serdo

adotados considerando a orientacdo solar mais desfavordvel. Também serdo levadas em

consideracdo as taxas de renovacao de ar conforme estabelecido pela Associacao Brasileira De

Normas Técnicas (2013b, p. 26), ressaltando que:

No caso da ventilagdo, pode ser considerada uma condig¢do “padrdo”, com taxa de
1ren/h, ou seja, uma renovacdo de ar por hora do ambiente (renovagdo por frestas), e
uma condi¢ao “ventilada”, com taxa de 5 ren/h, ou seja, cinco renovagdes de ar por
hora do ambiente, sala ou dormitério. No caso do sombreamento, das aberturas, pode
ser considerada uma condigdo padrdo, na qual ndo ha qualquer protecéo da abertura
contra a entrada da radiacgdo solar, e uma condigdo “sombreada”, na qual ha protegao
da abertura que corte pelo menos 50% da radiacéo solar incidente no ambiente, sala

ou dormitério.

Caso a condicdo de 1 renovagao por hora ndo atenda aos requisitos normativos, a NBR 15575-

1 indica que as unidades deverdo ser avaliadas considerando as seguintes alteracdes:

a) Ventilagdo: considerar uma condicdo ventilada, onde a taxa de renovagao
devera ser de 5ren/h;

b) Sombreamento: considerar uma condigdo sombreada onde haja a protecdo de
50% da abertura da janela da incidéncia da radiacéo solar, mantendo a taxa de
renovacdo de ar padrao de lren/h;

c) Ventilagdo e sombreamento: considerando uma taxa de renovacdo de ar de
5ren/h e protecdo de 50% da abertura da janela da incidéncia da radiacéo solar.

Feitas essas avaliagcdes, sequencialmente, pode-se estabelecer o nivel de atendimento das

unidades.
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3.5.2 DESEMPENHO ACUSTICO

O conforto acustico deve ser buscado cada vez mais em todas as residéncias, pois a auséncia
deste conforto pode condicionar de forma muito direta a satde e produtividade das pessoas que
ocupam esses lugares. De acordo com Luca (2012, p. 5):
O efeito incobmodo e nocivo que o ruido exerce sobre o ser humano ja é amplamente
estudado e conhecido. Além da perda de audicdo, que pode ser provocada pela
exposi¢ao continua a niveis sonoros altos, outros efeitos sdo percebidos no organismo
como: aumento da pressdo arterial, aceleracdo da pulsacdo, dilatacdo das pupilas,

aumento da producdo de adrenalina, reacdo muscular e contracdo dos vasos
sanguineos, entre outros.

Com isso, é possivel ter ciéncia de que as questdes relacionadas ao conforto acustico ndo estdo
relacionadas somente ao bem-estar das pessoas, estdo, na verdade, diretamente ligadas a
questdes relacionadas a saude. As principais causas de desconforto acustico dentro de uma
unidade, de acordo com Luca (2012, p. 5), s@o os ruidos externos, propagados pelas fachadas,
e o0s ruidos internos, passantes de um ambiente para o outro. A solucdo para estes problemas
consiste na minimizacdo da propagacdo de ruidos fazendo uso de sistemas e materiais

destinados a isolacdo acustica.

A norma brasileira de desempenho estabelece, assim como no método de avaliacdo do
desempenho térmico, 3 diferentes métodos de avaliagdo para o desempenho acusticos de
unidades habitacionais. Os métodos de avali¢do propostos séo:

a) Método de preciséo, realizado em laboratdrio;

b) Meétodo de engenharia, realizado em campo;

c) Meétodo simplificado de campo.
A determinag&o dos niveis de isolamento acustico sera realizada fazendo uso de dados obtidos
atraves do metodo de precisdo realizado em laboratdrio, sendo esse 0 método indicado no item
12.2.1.1 na NBR 15.575-4: 2013, e pelo método de engenharia realizado em campo, indicado
no item 12.2.1.2 da mesma norma. O presente estudo ndo utilizard dados do método
simplificado de campo para avaliar as caracteristicas de desempenho das unidades estudadas.
A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2013b, p. 29) afirma que o método de precisdo

determina a isolagdo sonoro de componentes e elementos construtivos, fornecendo valores de
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referéncia, enquanto o método de engenharia determina de forma rigorosa, em campo, 0
isolamento sonoro global entre unidades autdnomas. Com isso, 0 método de engenharia permite

caracterizar de forma direta o comportamento acustico do sistema.

Os valores de referéncia do indice de reducéo sonora ponderado, Rw, obtidos em laboratério e
apresentados na tabela 3, e os valores da diferenca padronizada de nivel ponderada, Dntw,
obtidos em campo e apresentados na tabela 4, serdo utilizados para efetuar a analise
comparativa com os dados fornecidos pela empresa responsavel pelo projeto e execucdo das
edificacOes objetos deste estudo. Para realizagdo da verificacdo pelo método de precisdo, sera
executada a montagem de um prot6tipo a ser ensaiado em laboratério. Esse prototipo fard uso
dos mesmos materiais, equipamentos e mao de obra utilizados na execu¢do das unidades
habitacionais, visando a maior proximidade das condi¢cbes reais. J& para o método de
engenharia, sera utilizada uma unidade de referéncia no empreendimento estudado para ser

utilizada para o ensaio in loco.

Tabela 3 — indice de redugéo sonora ponderado, Rw, de componentes construtivos utilizados nas vedagdes entre

ambientes
Elemento o Nivel de
dB® Desempenho
Paredes entre unidades habitacionais auténomas |43a49 M
(paredes de geminagfo), nas situagdes onde nio haja 20234 !
ambiente dormitdrio »=55 5
Parede entre unidades habitacionais auténomas |50a 54 M
(parede de geminacéa), no caso de pelo menos um |55 a 59 1
dos ambientes ser dormitdrio =60 5
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade 45a49 M
habitacional e dres comuns de transito eventual, |50 354 1
como corredores e escadaria nos pavimentos ==55 5
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade |35a 39 M
habitacional e areas comuns de transito eventual, |40a44 1
como corredores e escadaria dos pavimentos »=45 5
Parede cega entre uma unidade habitacional e dres |50a 54 M
comuns, de permanéncia de pessoas, atividade de  |55a 59 I
laze e atividade esportivas, como home teather, salas|>=60 5
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas :3 : :i ITI
separadas pelo hall
=55 5

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 59)
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Tabela 4 — Valores minimos da diferenca padronizada de nivel ponderada, Dyrw, entre ambientes

D
nT,w
Elemento

dB
Parede entre unidades hahitacionais autdnomas (parede de geminacdo), nas situacdes 5= 40
ende ndo haja dormitéric -
Parede entre unidades habitacionais autdnomas (parede de geminagdo), no caso de pelo =45
menos um dos ambientes ser dormitério -
Parede cega de dormitorios entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito e 40
eventual, como corredores € escadaria nos pavimentos -
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade hahitacional e dreas comuns de 2= 30

trénsito eventual, como corredores e escadaria dos pavimentos

Parede cega entre uma unidade habitacional e dreas comuns de permanéncia de pessoas,
atividades de lazer e atividades esportivas, como home theoter, salas de ginastica, saldo =45
de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas

Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (D7, cbtida entre
>=40

as unidades)

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 31)

4 OBJETO DE ESTUDO

Tornando possivel a utilizacdo dos conceitos e critérios de avaliacdo de desempenho térmico e
acustico, acima explicitados, em construcdes que fazem uso do sistema Light Steel Frame,
foram adotadas, como referéncia e objeto de estudo, as unidades habitacionais de um
empreendimento predominantemente horizontal de uso residencial na cidade de Canoas, no

estado Rio Grande do Sul.

Todas as etapas construtivas do Light Steel Frame possuem caracteristicas, especificidades e
cuidados que, se bem executados, poderdo trazer beneficios e acréscimos significativos de
conforto. Cada umas das etapas do revestimento interno e externo possuem caracteristicas
importantes e devem ser analisadas, bem orientadas e garantidoras de boa qualidade na

obtencdo do produto final.

A sequir, serdo apresentadas as caracteristicas do empreendimento, assim como de cada uma
das etapas construtivas, conforme fluxograma apresentado abaixo, figura 6, juntamente com 0s
materiais utilizados em cada uma delas, figura 7, fazendo a analise dos detalhes construtivos

que gerardo variag0es no desempenho das unidades.
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Figura 6 — Fluxograma de execugéo
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(fonte: elaborado pelo autor).

Figura 7 — Fluxograma de execuc¢do com imagens de cada etapa

(fonte: elaborado pelo autor).
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4.1 EMPREENDIMENTO

O empreendimento, onde estdo localizadas as unidades objeto de estudo, &€ composto por 178
casas construidas em Light Steel Frame, figura 8, e dois prédios de 10 pavimentos, com 80
apartamentos cada, construidos em alvenaria estrutural. Esse estudo ird se ater somente a
avaliacdo do método executivo, detalhes e caracteristicas de desempenho das casas, ndo
estendendo a analise aos apartamentos, afim de avaliar especificamente o desempenho de um

Unico sistema frente as exigéncias da norma de desempenho.

Figura 8 — Fachada casa em LSF

—

A

(fonte: foto do autor)

O projeto foi desenvolvido com base em duas plantas tipicas para as casas. Uma delas,
denominada casa grande, constituida por uma unidade habitacional com trés pavimentos,
possuindo como ambientes internos trés dormitorios, sendo um deles uma suite, um banheiro
social, sala de estar/jantar, lavabo, cozinha com area de servico integrada e sotdo, conforme
figuras 9, 10 e 11. A outra planta, apresentada na figura 12 e 13, mostra a casa pequena, que €
composta por dois pavimentos, possuindo uma divisdo entre duas suites, sala de estar/jantar

com cozinha e é&rea de servico integradas e um lavabo.
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Figura 9 — Térreo da casa grande
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(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Figura 10 — 2° pavimento casa grande

PUFSAE ARSI

wlu v la s nunds

RSN
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Figura 11 — S6tdo casa grande

{

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)
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Figura 12 — Térreo casa pequena

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Figura 13 — 2° pavimento casa pequena

(fonte: empresa responsével pelo projeto)

As casas sdo dispostas no terreno em linhas compostas por 4, 6 ou 8 casas, conforme 14. Existe
uma clara divisdo entre as unidades de dois e trés dormitdrios, que pode ser vista quando,
seguindo pela rua central do empreendimento, conforme figura 14, a direita estdo localizadas
todas as 70 casas de 2 dormitdrios instaladas em 5 vagdes de 6 casas e em outros 5 vagdes de 8
casas. Seguindo pela linha central, a esquerda e ao fundo, ficam localizadas as 108 casas de 3

dormitorios. Assim sendo, ficam divididas em 2 maiores fases todas as 178 casas.
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Figura 14 - Implantagdo do condominio
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(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

A disposicdo em linha de casas geminadas gera duas tipologias de casas. As casas das
extremidades da linha, denominadas no empreendimento como casas de ponta, e as casas da
parte central da linha, denominadas como casas de meio. As areas internas das unidades de
ponta ou de meio ndo variam, tanto nas casas grandes quanto nas casas pequenas. Existem,
porém, algumas diferencas entre elas. Enquanto na casa de meio ndo existe a possibilidade de
nenhum tipo de abertura lateral - janelas, portas ou até mesmo ventilagdes — apenas nas fachadas
de frente e fundos, a casa de ponta possui uma porta lateral para acesso direto a area de servico
sem necessitar a passagem pela circulacdo principal e sala de estar/jantar e, também, possui
uma janela que fica localizada em frente ao tampo da cozinha, permitindo uma melhor
ventilacdo da cozinha com area de servico integrada. A casa de dois dormitdrios possui ainda,

em suas casas de ponta, uma janela extra no banheiro da suite da frente, localizada no segundo
pavimento da unidade.
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4.2 MATERIAIS E TECNICAS EXECUTIVAS

Todas as unidades em Light Steel Frame deste empreendimento foram concebidas, desde a sua
idealizacdo, passando pelos projetos e definicdo de materiais até a execu¢do com o intuito de
gerar uma unidade habitacional com caracteristicas de desempenho diferenciadas, do ponto de
vista térmico e acustico. As etapas executivas com todas as suas caracteristicas, materiais
utilizados, dificuldades encontradas e 0s cuidados tomados serdo descritos a seguir em cada um
dos tdpicos que falardo desde a execucdo das fundacOes até a execucdo do revestimento e

externo.

4.2.1 FUNDACAO

A utilizacdo de fundagdes rasas do tipo “radier” se fez possivel neste empreendimento com
vista para o fato de que existe uma significativa reducdo de peso das unidades executadas em
Light Steel Frame, de até 250kg/m2 na estrutura convencional para aproximadamente 50 kg/m?
no LSF. A execucao de fundacgdes do tipo radier é considerada bastante simples, considerado o
fato de que o terreno necessita de boa capacidade de suporte, sendo comumente executado
fazendo uso de armadura simples em telas soldadas de aco, positiva e negativa, afastadas por

espacadores, conforme projeto especifico para cada obra.

Neste empreendimento, porém, foi desenvolvido um radier diferenciado com o intuito de
facilitar a execucdo e possiveis manutencdes futuras de todas as tubulacGes hidrossanitarias e
de gas. Para isso, foram criados “rebaixos” de 30cm no radier, conforme figura 15 e 16, para
comportar essas tubulagGes que serdo instaladas sob uma base de areia e posteriormente
recobertas de areia preenchendo 20 cm do rebaixo, figura 17. Apds concluidas as instalacfes
embutidas no radier, os 10 cm restantes foram preenchidos com concreto armado para que a
aparéncia na superficie fosse a mais préxima possivel da do restante do radier, de acordo com
a figura 18, sendo que a menor diferenca é interessante para que seja denotada a existéncia do
rebaixo e que o mesmo comporta instalagdes nessa mesma faixa. A estrutura do radier e o
enchimento do rebaixo ficam regularizados e prontos para a aplicacdo de revestimento em sua

superficie.
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Figura 15 - Concretagem da base do radier

(fonte: foto do autor)

Figura 16 — Detalhe dos rebaixos do radier para colocacéo das tubulagdes

.";’";.

(fonte: foto do autor)

Figura 17 — Vista geral do radier com as instalagdes hidrossanitarias j& posicionadas sob camada de 20 cm de
areia

(fonte: foto do autor)
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Figura 18 — Vista geral do radier acabado, ressaltando a posicdo das instalagdes

20/1e/2003 01:57 AM

(fonte: foto do autor)

4.2.2 IMPERMEABILIZACAO E CAMADA SEPARADORA

Apds 28 dias da concretagem do radier, foi realizada a impermeabilizacdo das linhas onde
seriam instalados os painéis estruturais e no perimetro do radier. A impermeabilizacdo foi
executada com revestimento impermeabilizante flexivel bi componente & base de resinas
termoplasticas, cimento, aditivos minerais e fibras sintéticas, conforme apresentado na figura
19. O intuito da impermeabilizag&o nestes pontos foi a de evitar que ocorressem problemas com
umidade ascensional em todas as paredes tanto internas quanto externas, danificando os painéis

estruturais em aco e 0s revestimentos internos e externos que serao instalados posteriormente.

Figura 19 — Vista da superficie do radier impermeabilizado com material cimenticio

- a0/12/2013 - 02

(fonte: foto do autor)
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Com o intuito de criar uma camada separadora entre o radier e os painéis estruturais, foi
utilizada uma camada de banda acustica de 4mm de espessura e 90mm de largura, aderida a
toda largura e extensdo da guia inferior do painel estrutural, ilustrado na figura 20. A banda
acustica é fornecida em rolos de 10 metros de comprimento e possui adesivo em um dos lados

facilitando a aplicacéo e fixagdo a face inferior da guia do painel.

Figura 20 — Detalhe da banda acuUstica aplicada sob a guia metalica

26/12/2013 11:17 AM

(fonte: fotos do autor)

A aplicacdo da banda acustica se mostrou ainda mais importante, ocupando um papel de
protecdo da camada impermeabilizante. Durante a execuc¢do da estrutura do pavimento térreo,
apos a realizacdo da impermeabilizacdo, é executada a marcacdo e pré-fixacdo dos painéis
metalicos da estrutura, causando muitas vezes a perfuracdo da camada impermeabilizante, sob
estes. Além disso, também existe um transito intenso da equipe de estrutura, geralmente grupos
de 5 a 8 pessoas, sobre o radier e a impermeabilizacdo. Com isso, mesmo que a
impermeabilizacéo seja de excelente qualidade e corretamente executada, sem nenhum ponto
fragil, essas atividades fazem com que possa ocorrer 0 dano e a consequente falha da
impermeabilizacdo. Como a aplicacdo da banda acUstica é executada momentos antes da
fixacdo do painel estrutural e ndo recebe quase nenhuma interferéncia externa depois de
instalada, esta acaba servindo como uma protecédo adicional da impermeabilizacdo. N&o é a
funcdo da banda, mas acaba por exercer este papel fundamental de protecdo. Todas as paredes

possuem camada de isolamento com banda acustica.

Sistema construtivo em Light Steel Frame com revestimento externo em EIFS: aspectos e gargalos do processo
executivo



50

4.2.3 PAINEIS ESTRUTURAIS E ANCORAGEM

Realizada a impermeabilizagéo do radier, pode ser iniciado o processo de marcagao das paredes.
A mesma é imprescindivel para garantir o correto alinhamento das paredes, sua correta locagdo
no radier e ja estabelecer o esquadro entre todas as paredes. Visando maior assertividade da
marcacgdo, a empresa contratou o servi¢o de acompanhamento topografico para demarcacdo dos
eixos de todas as paredes. Com isso, a equipe de topografia fazia a determinacdo de pontos onde
ficariam os eixos de cada uma das paredes, garantindo que ndo houvesse nenhum erro pela
equipe de médo de obra de montagem da estrutura durante a execucdo de suas atividades. A
partir dessa demarcacdo, era executada uma conferéncia com trena dos afastamentos pré-
estabelecidos e conferidas as dimensGes gerais das unidades, antes da marcacéo pela equipe de
estrutura, pela equipe técnica da empresa. Estando todas as dimensdes em conformidade com
0 projeto, a marcacdo era liberada. Os painéis estruturais possuem guia inferior com largura de
90mm, com isso eram acrescidos 45mm para cada um dos lados dos pontos demarcados pela
topografia e, com uso de giz de linha eram marcados os alinhamentos de todas as paredes,
conforme ilustrado pela figura 21. Com a marcacdo destas linhas de referéncia é possivel a
conferéncia prévia de todos os esquadros e dimensdes das unidades, tanto internas guanto
externas. Como 0s painéis estruturais em Light Steel Frame possuem apenas variacdes
dimensionais muito pequenas, da ordem de poucos milimetros, e uma grande restri¢cdo quanto
a ajustes para aumentar ou diminuir dimensdes de painéis, a marcacdo, conferéncia de
esquadros e de dimensdes dos ambientes, antes mesmo da instalacdo dos painéis, é
imprescindivel até mesmo em casas de pequenas dimensdes. Neste empreendimento se mostrou
ainda mais necessario devido ao fato de as casas serem geminadas, construidas em linhas que
chegam a 45 metros de comprimento com panos planos de fachada, sem nenhuma reentrancia
apenas com aberturas para esquadrias, necessitando de um alinhamento de fachada ainda mais

criterioso.
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Figura 21 - Marcacéo utilizando giz de linha

(fonte: foto do autor)

Todos os painéis da obra foram produzidos usando guias e montantes pré-conformados e
entregues ja com dimensoes, furacbes e demarcacGes prontos de fabrica. Com isso a montagem
fica muito mais réapida e facil do que quando esse corte e ajuste sdo feitos em obra a partir de
perfis retos de comprimento padrdo. Cada guia e montante entregues em obra ja vinham prontos
para montagem, separados em feixes menores, mostrado na figura 23, que continham um
conjunto que formaria um painel completo, ou seja, possuia as guias inferior e superior e todos
0S montantes necessarios para a montagem de um painel. As guias e montantes ja sdo furadas
previamente com um didmetro um pouco menor do que o parafuso que iré fazer a ligacdo dos
mesmos, impedindo que os montantes sejam colocados fora de posi¢do ou desalinhados
verticalmente, o que geraria graves problemas de prumo e excentricidades no descarregamento
das cargas dos pavimentos superiores. A figura 22 exemplifica o grau de detalhamento e as
informacdes fornecidas ao montador através de um caderno de montagem. Cada um dos painéis
da estrutura possui uma especificacdo de montagem, desde a posicdo e orientacdo da abertura

dos montantes até os locais de parafusagem.

Sistema construtivo em Light Steel Frame com revestimento externo em EIFS: aspectos e gargalos do processo
executivo



52

Figura 22— Exemplo de identificagdo das guias e montantes constantes no caderno de montagem de painel

Nomenclatura impressa a laser no perfil
metalico identificando cada guia e
montante.

Posicionamento da linha de furos
técnicos para passagem de tubulacdes
embutidas.

Orientagdo dos perfis “C” de cada painel
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(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Figura 23 - Estocagem das guias e montantes a serem utilizados nos painéis estruturais desmontados

ey
> J

(fonte: foto do autor)
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Durante a montagem dos painéis, formados por perfis estruturais de ago leve, é importante a
conferéncia dimensional de cada um dos elementos afim de garantir que ndo tenham ocorrido
erros na impressdo, que demarca cada um dos elementos, ou até mesmo falhas no tamanho das
pecas durante a producdo. Como mencionado anteriormente, foram construidas linhas de até 45
metros de comprimento, onde a variacdo de poucos milimetros em cada painel pode gerar

desvios da ordem de 4 a 5 cm no vagao inteiro.

A instalacdo dos painéis, formados por guias e montantes, se da de maneira bastante simples,
visto que a posicdo dos mesmos ja esta previamente demarcada pelas linhas de giz, com os
esquadros e dimensdes ja conferidos. A instalacdo consiste, entdo, na colocacdo de cada um dos
painéis na posic¢do correta de projeto, garantindo que as aberturas para portas e janelas estejam
nas posicdes corretas e que o painel ndo esteja invertido, e na garantia de que os painéis sejam
colocados no alinhamento ja estabelecido dentro dos limites das demarcacGes. A fixacdo dos
painéis ao radier é comumente feita fazendo uso de pinos provisério até que a locacdo dos
painéis consiga formar quadros fechados que garantam uma maior estabilidade e seja possivel
a reconferéncia dos esquadros e dimens@es da casa. Antes de realizar a fixacdo definitiva do
painel no radier, as ligacdes dos painéis sdo aparafusadas seja por ligacdo alma-alma ou alma-
bloqueador. A ligagdo alma-alma é realizada sempre que os painéis sdo instalados lado a lado,
formando um angulo de 180° entre si, e as duas faces planas dos montantes de borda do painel
sdo colocadas uma contra a outra. A recomendacédo de ligacdo é que sejam afixadas, em duas
linhas verticais, por parafusos autobrocantes afastado de 20 em 20 centimetros, desencontrados
horizontalmente da linha que fica ao lado, como mostrado na figura 24. A fixacdo alma-
blogueador ocorre quando 0s painéis necessitam ser instalados perpendicularmente entre si,
formando um angulo de 90°. Para isso, o painel que recebera o outro painel perpendicularmente
a ele possui elementos horizontais afastados verticalmente em, no maximo, 60 centimetros para

que seja possivel a fixagdo dos painéis conforme mostrado na figura 24.
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Figura 24 - Fixagdo dos painéis através de ligagdo alma-alma

—y

7

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Durante a instalacdo de cada um dos painéis e, mesmo apo6s instalados e completamente
parafusados, é recomendavel a utilizacdo de travamentos provisorios que podem ser realizados
fazendo uso de perfis C iguais aos utilizados para a montagem dos painéis. Esse travamento
provisorio garante que os painéis ndo flambem devido a sua esbeltez elevada e também para
garantir que ndo haja movimentacGes dos painéis apds aprumados e parafusados fazendo com
que alguns problemas passem despercebidos. O uso do travamento provisério aumenta a rigidez

da estrutura quando ainda n&o contraventada definitivamente com as chapas OSB.

4.2.4 CONTRAVENTAMENTO E REFORCO COM CHAPAS
OSB

No empreendimento foram utilizadas chapas de OSB para realizar o contraventamento da
estrutura das casas, fazendo com que houvesse aumento de rigidez da edificagédo e maior
capacidade de absorver as cargas horizontais provenientes de acdo dos ventos. Para realizar
esse contraventamento, foram utilizadas chapas OSB com espessura nominal de 11.1mm,
largura padréo para modulacdo de 1,20 metros e alturas que variavam de acordo com o local de
utilizacdo das mesmas, fosse em paredes externas, paredes internas, laje ou cobertura. A medida
padrdo encontrada junto ao fornecedor é a de 1,20 x 2,40 m, porém, visto a grande demanda
que a obra geraria e também visando uma diminuicdo consideravel nas perdas de material, o

fornecedor aceitou desenvolver placas com alturas diferentes do padrao para conseguir melhor
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atender a demanda da obra. Com isso, foram desenvolvidas duas novas dimensdes de placas
com alturas que atendessem exatamente a altura dos pés direitos da estrutura das casas. As
dimensGes criadas sdo de 2,68m e 2,88m, atendendo os pés direitos das casas pequenas e das
casas grandes, respectivamente, sem ter que cortar pedagos excedentes que gerariam residuos
nem criar juntas horizontais que necessitariam de refor¢os metélicos. A figura 25 ilustra os

maodulos das placas utilizadas para fechamento e contraventamento.

Figura 25 — Representacdo esquematica das placas de OSB utilizadas e suas respectivas dimensdes em
centimetros

4. _.
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(fonte: elaborado pelo autor)

As chapas de OSB séo instaladas, obrigatoriamente, em todo o perimetro da edificacdo para
que cumpram seu papel como contraventamento, porém, também sdo aplicadas internamente.
Em sua aplicacdo interna, porém, o intuito é, além de contraventar a estrutura, o de reforcar as
paredes, que serdo executadas em gesso acartonado, que podem receber a fixacdo de mdveis ou
quaisquer elementos suspensos. A parede de gesso acartonado tem uma capacidade de carga
bastante inferior quando instalada sem reforco, podendo gerar dificuldades aos usuarios durante
a fixagdo de seus moveis ou outros elementos. Com isso, todas as paredes do perimetro da
unidade, que possuem interface com a face externa ou com a unidade vizinha, e as paredes
hidraulicas dos banheiros foram reforgadas com placas OSB, pois possuem uma probabilidade

muito maior de receberem fixacdes.

A fixacédo das chapas de OSB é aparafusada diretamente na estrutura de ago leve da edificacéo,
seja interna ou externamente. Porém, para que haja um correto acabamento e para que a chapa

estrutural consiga atingir sua capacidade de carga e sua correta fungéo no contraventamento da
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edificacdo, a fixacdo deve seguir algumas regras béasicas. As quatro bordas da placa devem
necessariamente estar apoiadas, o parafusamento da borda da placa deve receber parafusos a
cada 15 cm, cada linha de montantes que ficam localizados no centro das placas deve receber
parafusos a cada 30 cm e todos e qualquer corte realizado na placa deve receber pintura com
tinta esmalte para selar a borda da placa impedindo que ocorra a entrada de umidade danificando
a placa. As placas possuem largura de 1,20 metros, compativel para que sejam realizadas
paginacOes com afastamentos de montantes que sejam mdltiplos de 40 ou 60 cm. Deve-se ter
atencdo ao tamanho efetivo das placas, pois a modulacdo dos montantes respeita exatamente 0s
40 ou 60 cm, fazendo com que as placas de OSB, que precisam obrigatoriamente ter junta de
dilatacdo entre si, necessitem que sua largura seja modular, ou seja, que 0s 3 mm necessarios
como junta, conforme figura 26, ja sejam considerados. Com isso, uma placa com dimenséo
modular de 1,20m possui, na realidade, 1,197m. Esse ajuste deve ser atentado ja na primeira
placa, pois, como nesse alinhamento a primeira placa recebe dilatacédo direta apenas de um lado,
pode ocorrer de ser gerado um desvio de 2 ou 3 mm ja nessa junta que, cumulativamente, fardo
com que a area de apoio das placas adjacentes seja afetada, chegando a perder totalmente o
apoio. A fixacdo entre placas que ficam lado a lado deve respeitar o parafusamento

desencontrado horizontalmente.

I dilatagao 3 mm montante o—t— o 4

{ H

Fixar min. 1 cm
da borda

°

méax. 15cm

max.
15 cm

Distanciar

min. 15 cm

max. 30 cm do terreno

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

O uso de placas OSB deve ter alguns cuidados que se mostram muito importantes durante e
apos a instalacdo das placas. Durante seu transporte e manuseio, deve-se ter cuidado especial
para que as bordas da placa ndo sejam danificadas pois pode ocorrer de passar despercebido e

esta borda ndo ser selada, permitindo a entrada de agua. Por relatos de funcionarios da obra,
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placas com problema de selagem de borda, quando expostas ao tempo, chegaram a aumentar
sua espessura de 11.1mm, dimenséo original, chegando a pouco mais de 25mm, mais do que
duplicando sua espessura. Como o processo de fabricacdo da chapa consiste em fibras longas
de madeira justapostas prensadas com o acréscimo de resinas, quando ocorre transporte de agua
para seu interior fazendo com que suas fibras se afastem ou aumentem de tamanho devido a
umidade, a capacidade de resistir as cargas fica comprometida. Outro ponto importante é
relativo ao parafusamento das placas, pois a pratica mostrou que as mesmas devem ser
parafusadas sempre de um lado para o outro da placa, ou seja, deve-se parafusar uma borda e
seguir parafusando a placa até a outra borda sem acrescentar parafusos nas duas laterais de
imediato ou incluir parafusos nas bordas e centro da placa. Isso ocorre, pois, as placas travadas
nas duas laterais, ndo permitem que a mesma, quando estiver sendo parafusada por completo,
fique totalmente encostada a estrutura metélica, gerando ondulacdes na parte central da placa
que irdo refletir até a Gltima etapa do revestimento externo ou interno, prejudicando muito o
acabamento das unidades. Isso se da porque quando travadas as duas extremidades da placa,

ela ndo tenha para onde dissipar qualquer variacdo de planicidade adquirida anteriormente.

4.2.5 TELHADO E COBERTURA

A estrutura da cobertura pouco difere da estrutura executada nas paredes da edificacao,
excetuando o fato da mesma ser inclinada. Os montantes estruturais, suas dimensdes e
caracteristicas sao exatamente as mesmas do material utilizado nas paredes, assim como as
chapas de OSB que foram utilizadas na cobertura, possuem as mesmas caracteristicas das
chapas utilizadas nas paredes. A Unica variacdo das placas utilizadas na cobertura é de que
possuem comprimento padrdo, pois ndo se faz necessario o ajuste ao pé direito das unidades.
Os montantes da cobertura também possuem modulacdo de 60 cm, conforme as paredes,
permitindo a transferéncia das cargas da cobertura ate a fundacdo. A modulacdo da cobertura,
ao contrario da modulacéo das paredes, fez-se uso de placas instaladas com sua maior dimenséo
na direcdo horizontal, aumentando perceptivelmente o travamento da estrutura e o aumento da
rigidez da mesma. A utilizacdo das placas na horizontal com a utilizacdo de juntas verticais
desencontradas, criando juntas sempre na parte central da placa logo abaixo, gera uma rigidez
muito maior da estrutura. A parafusagem das placas de cobertura segue as mesmas

recomendacdes das placas de paredes.
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Ap0s instaladas as chapas de OSB, pode ser iniciada a instalacdo dos elementos de vedacao do
telhado. Inicialmente, logo acima das chapas de OSB, foi instalada uma camada de
subcobertura, que consiste em um feltro asfaltico, que antecede a instalacdo das telhas,
conforme pode ser visualizado na figura 27. Esse feltro asfaltico é comercializado em rolos de
0,9x44m e, ap0s aberto sobre o pano do telhado, é grampeado em toda a sua extensdo e em
espacamentos maximos de 40cm. Caso sua fixacdo fosse mais afastada, ndo influenciaria no
desempenho, visto o processo de aplicacdo que sera explicitado a seguir, porém, faz-se

necessario devido a sua fragilidade, permitindo com que permaneca intacto ap6s aplicado.

Figura 27 — Telhamentos executados e em execucéao

(fonte: foto do autor)

A aplicagdo do feltro antecede a aplicacdo de telhas, que séo telhas confeccionadas a partir de
material asfaltico recobertas com granilhas. Esse tipo de telhas € bastante simples de ser
instalado. Tendo um substrato bem continuo e alinhado, o que é possivel com as chapas de
OSB, basta apoiar as telhas e prega-las a base. O modelo de telha utilizado no empreendimento
foi a telha asféltica, figura 28, na cor cinza grafite. Essa telha possui altura de 336 mm e largura

de 1000mm, porém é colocada uma sobre a outra, galgando, a cada fiada, apenas 143 mm.
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Figura 28 - Telha asféltica utilizada no empreendimento

—28/-H/2013=—0209"FM

(fonte: foto do autor)

O procedimento de instalagdo das telhas, que vem em formato padréo, deve seguir algumas
recomendacdes do fabricante para garantir bom acabamento estético e aumentar a garantia de
vedacdo das mesmas por ndo possuir juntas preferenciais na vertical. Inicialmente deve ser
instalada uma fiada inteira, da denominada “telha de inicio”, na parte mais baixa do telhado.
Essa telha possui a fungdo de nivelar a primeira fiada de telhas e aumentar a estanqueidade
dessa mesma fiada, pois criara um reforgo na face inferior das telhas que criardo juntas sobre
ela, como explicado na figura 30 abaixo. Para isso, deverdo ser recortadas as abas localizadas
na parte inferior de todas as telhas restando apenas a parte lisa superior e, também, recortados
16,5cm da borda esquerda da primeira telha, com isso a primeira fiada de telha podera ser
instalada toda sem recorte e sem possuir juntas. Cada uma das telhas devera receber 4 pregos
para sua fixag&o, aplicados nas &reas delimitadas, conforme mostra a figura 29. A telha de inicio
deverd ser instalada para que fiqgue com uma folga de 2 cm para fora da linha da chapa de OSB,
criando uma espécie de pingadeira, permitindo que a agua que percolara pela telha consiga

descolar antes de atingir a estrutura do telhado e/ou a chapa de OSB.
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Figura 29 — Fixacéo da telha utilizada no empreendimento
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(fonte: LP INDUSTRIA E COMERCIO S.A, [2012?]a)

Figura 30 — Fixacdo telha de inicio

Pingadeira
galvanizada

Recortar 16,5 cmda ——— -
borda esquerda da telha
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ot R ST Recortar as abas
RO Yot das telhas

(fonte: LP INDUSTRIA E COMERCIO S.A, [2012?]a)

Executada a fixacdo da telha de inicio, parte-se para a fixacdo da primeira fiada que podera ser

instalada fazendo uso apenas de telhas inteiras respeitando o uso de 4 pregos por telha. A
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primeira fiada ir4 cobrir toda a telha de inicio, conforme figura 29, mantendo os 2 cm de

pingadeira que foram deixados anteriormente.

Figura 31 — Fixacdo da primeira fiada da telha asfatica

Linha de nivel horizontal

Pingadeira
galvanizada

(fonte: LP INDUSTRIA E COMERCIO S.A, [2012?]a)

Logo apos aplicada a 12 fiada, pode-se realizar a marcacdo da linha de nivel horizontal da 22
fiada que, conforme mencionado acima quando mencionada a altura de exposi¢éo da telha,
deverd estar afastada em 143mm da telha inferior. Na 22 fiada de telhas, de acordo com a
figura 32, devera ser instalada a primeira telha com um recorte de 165mm para possibilitar o
desencontro vertical com a junta da telha da 12 fiada. Ap0s isso, todas as outras telhas dessa

fiada poderdo ser instaladas com sua dimenséo original de 1,00m.

Figura 32 — Fixacdo da segunda fiada da telha asfatica

Segunda linha

(fonte: LP INDUSTRIA E COMERCIO S.A, [2012?]a)
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A primeira telha da 32 fiada, afim de, novamente, verticais das fiadas anteriores, devera receber
um corte na lateral esquerda de 330mm, conforme figura 33, desencontrar todas as juntas dobro
do corte da fiada anterior. Instalada essa telha, todas as telhas subsequentes da mesma fiada

poderdo ser instaladas sem recortes.

Os recortes multiplos de 165mm em cada uma das fiadas denota a aplicagdo da primeira telha

de cada uma das fiadas formando uma espécie de “escadinha”, até que seja instalada a telha da

72 fiada.

Figura 33 — Fixacdo da terceira fiada da telha asfatica

Terceira linha

(fonte: LP INDUSTRIA E COMERCIO S.A, [2012?]a)

A partir da 8 fiada o processo de instalacdo das telhas inicia como se fosse instalada,
novamente, a 12 fiada, partindo de uma telha inteira e avangando com os recortes multiplos de

165mm para cada uma das outras fiadas, repetindo o processo até atingir a linha da cumeeira.

O alinhamento das telhas devera ser reconferido com relativa frequéncia, fazendo com que nédo
haja uma perda significativa com o alinhamento da ultima fiada. Durante o processo executivo,
mesmo que quando a marcacdo das linhas de nivel das fiadas seja executada, a instalacdo das
telhas pode sofrer pequenos desvios relativos ou até mesmo a marcacao das linhas de nivel pode
ter desvios, fazendo com que, cumulativamente, as alturas que ainda necessitem ser executadas
sejam diferentes entre as duas pontas do telhado. O processo de remocao das telhas é bastante
complicado, pois, uma vez que aquecidas apela radiacdo solar, as telhas se solidarizam através
de uma linha de adesivo asféaltico que fica localizado na borda inferior de cada uma das telhas.
Essa linha de adesivo asfaltico tem como funcéo, justamente, solidarizar as telhas criando um

pano unico de vedacédo do telhado. Essa vedagédo faz com que ndo ocorra o desprendimento de
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telhas individualmente, ndo ocorra de nenhuma delas erguer com a agéo do vento e nem permitir

que haja a entrada de &gua por baixo delas.

A execucdo necessita de poucos cuidados, sendo bastante rapida e sem maiores dificuldades a
ndo ser o fato de serem conferidos os alinhamentos e o procedimento da “escadinha” nas
primeiras telhas de cada fiada. O maior entrave, porém, € a execucao deste tipo de cobertura
em dias de calor. Como a telha é feita a base de material asfaltico, ndo é rigida como as telhas
comuns. Porém, por ser feita de material asfaltico, possui grande absorcdo da radiacdo solar
aumentando consideravelmente sua deformacdo com pequenas cargas. Como durante a
instalacdo do telhado inicia-se pela fiada mais baixa subindo até a cumeeira, o trabalhador fica
0 tempo inteiro em contato com a mesma. Como ela vai amolecendo com a incidéncia do sol,
guando uma pessoa Vvai aplicando seu peso sobre a mesma, ela tende a se deformar
excessivamente, podendo vir a rasgar ou perder as granilhas superficiais que lhe d&o
acabamento estético e protecdo mecanica. Como o adesivo asfaltico vai se aderindo a telha logo
abaixo naturalmente, com o calor esse processo se acelera e, logo apds algumas horas instalada,
as telhas ja estdo bem aderidas, fazendo com que sua remocdo e substituicao, caso danificada,
ja se torne um trabalho bastante complicado e oneroso, podendo vir a ser necessaria a

substituicdo de boa parte do pano de telhas.

O principal ponto de ganho de desempenho da cobertura é o fato de permitir a utilizacdo de um
sistema de renovacéo de ar abaixo da cobertura. Neste empreendimento foi utilizado o sistema
de beirais e cumeeiras ventiladas, que consiste, basicamente, em um caminho preferencial de
ar que parte dos beirais, onde ocorre a entrada de ar frio, e vai até a cumeeira, onde é permitida
a saida do ar quente por conveccdo. Esse sistema permite que o ar, que fica acima do forro das
unidades e logo abaixo do telhado, fique em constante renovacdo, permitindo ganhos com
desempenho térmico, sem nenhum custo de operacdo ou até mesmo de manutencdo. Uma vez

instalados os elementos, o sistema de ventilacdo, por si so, efetua a renovacao do ar.

Os elementos, figura 34, que permitem esse diferencial sdo produzidos em PVC, altamente
duravel, e possuem uma enorme facilidade de instalacdo. A cumeeira ventilada é pregada ao
substrato em OSB do telhado, sendo ajustavel a qualquer inclinagdo do mesmo, com o uso de
pregos lisos galvanizados muito similares aos pregos do telhado, tendo, porém, apenas a

diferenca de possuirem o dobro do comprimento, 50mm ao invés dos 25mm do prego das telhas.
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A propria cumeeira ja vem com marcacdo de fabrica indicando onde devem aplicados 0s pregos,
evitando erros como falta de pregos ou aplicagéo de pregos em demasia.

Figura 34 — Corte esquematico mostrando fluxo de ar pela cobertura

Beiral Ventilado Cumeeira Ventilada

(fonte: adaptado de. LP INDUSTRIA E COMERCIO S.A, [20127]a)

Abaixo é mostrado um corte esquematico, figura 35, que indica os locais por onde € permitida
a entrada de ar frio, pelos beirais, e 0 caminho que o mesmo faz até sua saida pela cumeeira. O
telhado por inteiro possui esses elementos, fazendo com que o fluxo de ar seja igual em todos

0s ambientes abaixo do telhado.

Figura 35 — Corte esquematico mostrando fluxo de ar pela cobertura

(fonte:.PEPE, 2012)
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4.2.6 ISOLAMENTO TERMICO E ACUSTICO

O uso do Light Steel Frame como sistema construtivo aumenta a possibilidade de solucdes,
com maior facilidade, para a questdo do isolamento térmico e/ou acustico. O uso de materiais
isolantes permite ganhos significativos de desempenho da unidade, para isso sdo comumente
utilizados la de vidro, 1a de rocha, 1a de PET ou EPS. O ganho de desempenho pode ser alterado
de acordo com o0 uso em toda a unidade em si ou de apenas um ou outro comodo da mesma
com a simples alteracdo na espessura do material isolante. Quanto mais densa a aplicacdo do

material isolante, maior o desempenho, basicamente.

O empreendimento em questdo fez uso de I1a de vidro em todas as paredes e forros da edificacéo.
Todas as paredes receberam 14 de vidro com 50mm de espessura aplicadas em toda sua
extensdo, sendo imprescindivel a atencdo quanto a aplicacdo em todos os menores nichos. A
falta de atencéo a estes pequenos locais pode gerar uma ponte térmica que permite, com maior

facilidade, a passagem de som e calor.

Com o intuito de criar ambientes isolados em toda a extenséo, o isolamento ndo se restringiu as
paredes, sendo aplicado também em todos os forros da unidade. Com isso, os ambientes foram
completamente isolados criando uma espécie de “caixa” onde todo o ambiente foi envelopado

com material isolante. Nos forros foi utilizada 14 de vidro com maior espessura, 89mm.

A aplicacdo da Ia de vidro, ilustrada na figura 36, ndo necessita de nenhum procedimento
minucioso, nem em manuseio nem em aplicacdo. Este material foi adquirido em embalagens
que traziam faixas de 1& de vidro de 0,60m de largura por 2,20m de altura. A largura desse
material também é modular, respeitando a modulacdo dos montantes estruturais que também
possui essa dimensdo. A 1a de vidro aplicada na parede deve ser colocada entre os vaos da
estrutura. O material que vir a se tornar excedente, na altura, pode ser recortado com um estilete

ou uma faca afiada.
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Figura 36 — Aplicacéo de 18 mineral em parede de LSF

(fonte: foto do autor)

Nos forros, a aplicacdo é muito parecida com a das paredes devido a modulacéo da estrutura do
forro de gesso acartonado também ter sido utilizada com 0,6m de afastamento, permitindo a
colocacéo da 18 no sentido longitudinal da estrutura do forro durante a instalacéo das placas de
gesso. Esse procedimento garante que a la ja permaneca apoiada na placa de gesso e seja
possivel 0 ajuste de todos os menores espacos que podem ficar sem material isolante.

4.2.7 REVESTIMENTO EXTERNO EIFS

O EIFS, Exterior Insulation and Finishing System, conhecido também como “reboco térmico”
foi, devido a todas as suas caracteristicas de ganho de desempenho e elevado padrdo de
acabamento, como o sistema de revestimento de fachada das unidades em LSF do
empreendimento. O sistema EIFS pode ser executado dentro de uma gama pequena de variagdo
de materiais, sendo, porém, a alteragdo do material isolante a principal delas. O uso pode ser de
EPS (Poliestireno expandido) ou de XPS (Poliestireno Extrudado).

No empreendimento, a concepc¢éo inicial do produto fazia uso de XPS e uma juncdo de
materiais de fornecedores brasileiros que comporiam o sistema EIFS a ser aplicado. O sistema

iniciava com a aplicacdo de uma membrana hidréfuga, que impossibilita a entrada de agua
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porém permite a saida de vapor de dentro das paredes da edificacdo. Essa membrana é afixada
em toda a sua extensdo por grampos afastados, no maximo, de 40 em 40 cm. Apds aplicada a
membrana hidrofuga em toda a extensao das paredes da edificacdo, pode ser iniciado o processo
de fixacdo das placas de XPS.A juncdo da membrana hidréfuga e a placa de XPS faz com que
seja necessaria a fixacdo mecanica das placas através de arruelas plésticas e parafusos. O
parafuso deve ser longo o suficiente para garantir a ancoragem na placa de OSB e a arruela
plastica deve ser capaz de distribuir a pressdo exercida pelo parafuso a placa de XPS sem
danificar amesma. Essa parafusagem precisa de um profissional que tenha uma boa préatica pois
é extremamente comum que as arruelas fiquem desalinhas com a face externa do XPS, ficando
reentrantes ou salientes. Esse ponto é crucial pois refletira diretamente na qualidade final do

revestimento argamassado.

Aplicadas as placas de XPS, conforme figura 37, deve-se realizar nova conferéncia da
planicidade pois as placas de OSB, por serem de madeira e extremamente delgadas, quando
sujeitas a umidade podem se deformar impactando no resultado final do revestimento externo.
Apresentando problema, o fornecedor afirma que pode ser efetuado um processo de lixamento
com lixa para ferro até atingir a planicidade desejada dentro dos limites considerados como
aceitaveis para cada uma das empresas. No empreendimento em questdo foram permitidos
desvios de até 4mm em uma régua de 2,00m de comprimento. O processo de lixamento, porém,

n&o se mostrou muito eficaz e ndo permitia a desejada planicidade.

Figura 37 — Detalhes fixacdo e cortes no XPS

Recorte para instalagdes

o Arruelas de fixagédo
elétricas

(fonte: foto do autor)
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Quando finalizada a aplicagéo do XPS, deveria ser criada uma ponte de aderéncia para receber
0 revestimento argamassado subsequente. Para isso, foi utilizado um primer acrilico para
permitir uma boa aderéncia do material cimenticio a base de XPS. Este primer, apds aplicado,
ndo pode ficar exposto por mais de 6 horas, pois perde significativamente sua capacidade de
gerar aderéncia. E necessaria a verificagdo do vento e da existéncia excessiva de poeira durante
aaplicacdo, pois pode acelerar excessivamente a secagem do material e a poeira pode impregnar
a superficie fazendo com que ndo haja aderéncia suficiente. Criada a ponte de aderéncia,
observando o tempo maximo de exposicdo e verificada a ndo impregnacéo por pé em excesso,
faz-se inicio a aplicacdo do material cimenticio que consiste em uma argamassa superflexivel
na cor cinza, que é aplicada em espessuras de 4 a 6mm. Esse revestimento apresenta aspecto
final similar ao revestimento mais comumente utilizado em obras convencionais que é a massa
Unica. A aplicacdo desta argamassa superflexivel é realizada através do uso de desempenadeiras
metalicas, em duas camadas. A primeira camada é utilizada para regularizar de uma maneira
mais grosseira a base de XPS e permitir a fixacdo da tela de cobertura de fibra de vidro alcali-
resistente que tem como funcéo estruturar esse revestimento, que é extremamente fino, e evitar
que se desprenda ou fissure. Essa primeira camada de argamassa também serve para fixacdo de
outra tela, conhecida com tela de armadura, que também é produzida com fibra de vidro alcali-
resistente, porém possui espessura bem maior do que a tela que estrutura o revestimento
argamassado por inteiro. Essa tela é aplicada no primeiro metro do revestimento, logo acima
do radier, e tem como finalidade servir de armadura para que essa area, que é muito mais sujeita
a receber impactos de diversas espécies, seja danificada. A segunda camada de argamassa €
aplicada para garantir um melhor acabamento superficial, tapar todos os resquicios das telas
que foram aplicadas que possam ainda estar aparentes e garantir que as espessuras do
revestimento estejam com praticamente a mesma espessura em toda sua extensao. A finalizacao
do revestimento é caracterizada com a aplicagdo de textura acrilica e pintura acrilica especifica
para uso em revestimentos externos. Materiais estes utilizados em qualquer revestimento

argamassado convencional.

Esse revestimento, porém, mostrou em poucos meses alguns problemas bastante graves de
manifestagbes patolégicas. Em pouco tempo se tornaram aparentes 0s contornos de
praticamente todas as placas de XPS, “mapeando” toda a fachada, ficaram aparentes também
diversos pontos de fissuras na fachada e a pintura comecou a mostrar problemas como a
proliferacdo de fungos, dando uma aparéncia esverdeada em quase toda extensdo pintada. A

composi¢ao de materiais de diversos fabricantes visando “montar” um sistema de revestimento
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de fachada eficaz ndo demonstrou os resultados esperados. Com isso, buscou-se, dentro do
mesmo sistema de revestimento, um grupo de materiais que foram desenvolvidos para ser
utilizados em conjunto. Isso propiciaria a execucdo de um revestimento que faria uso de
materiais de um mesmo fabricante onde cada um dos elementos que o compdem foram
desenvolvidos para que fossem utilizados em conjunto. Esse sistema “fechado” de revestimento
de fachada foi buscado para suprir as necessidades que foram evidenciadas no método anterior

e faz uso de materiais bastante similares, visto ambos serem EIFS.

Com um custo direto relativamente superior ao do sistema composto por materiais de diversos
fornecedores, o sistema que faz parte de um pacote completo de materiais faz uso dos seguintes
materiais, em sequéncia desde o substrato até a superficie, que serdo detalhados a seguir:

a) Substrato em OSB;

b) Pintura hidréfuga;

¢) Malhas de reforgo para juntas em OSB e cantos de esquadrias
d) Adesivo cimenticio;

e) EPS;

f) Argamassa superflexivel;

g) Tela de cobertura em fibra de vidro alcali-resistente;

h) Tela de refor¢o em fibra de vidro alcali-resistente;

i) Textura acrilica pigmentada.

O processo de execucdo deste revestimento se inicia com o preparo do substrato em OSB, que
deve estar aplicado com os cuidados acima citados visando evitar quaisquer irregularidades ou
perdas de resisténcia. Para isso, inicia-se 0 processo de impermeabilizacdo desta fachada
fazendo uso de pintura hidréfuga que age como uma barreira ao vapor d’agua. Esse tipo de
pintura flexivel foi aplicado em espessuras que variam de 3 a 4mm e visam garantir a
durabilidade atuando tanto do ponto de vista da protecdo contra entrada de umidade na

edificacdo quanto de proteger o substrato OSB. Com a aplicacdo de até 4mm, foi obtido um
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rendimento de até 22m2 com um galdo de 19 litros. Esse revestimento hidr6fugo, porém, recebe
uma etapa de reforco de juntas das placas OSB e de cantos de esquadrias que sdo areas de
concentracdo das maiores movimentaces relativas das unidades em LSF. Para isso, € aplicada
uma malha de reforco, aderida com a propria pintura, garantido a estanqueidade dos pontos
criticos. As figuras 38 e 39 nos mostram como sdo realizados os detalhes de cantos de
esquadrias e juntas OSB em cantos a 90°.

Figura 38 — Detalhes de reforgos em janelas

(fonte: foto do autor)

Figura 39 — Detalhes de reforcos em cantos 90°

(fonte: foto do autor)
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Aplicados os refor¢os nos pontos criticos, figura 40 € possivel realizar a aplicacdo da barreira
de ar e umidade em toda a extensdo da fachada. Para isso, séo aplicadas duas demé&os da
membrana hidr6fuga, denotado na figura 41. A primeira delas é aplicada um pouco mais grossa,
visando cobrir as pequenas irregularidades dos OSB e preencher as diferencas entre 0 OSB e
as malhas de reforco que ja foram aplicadas. A segunda camada é aplicada para garantir a
espessura correta de até 4mm e homogeneizar sua aplicacdo em toda a extensdo da fachada.

Figura 40 — Detalhe das superficies criticas com a camada de pintura

(fonte: foto do autor)

Figura 41— Resultado final apds aplicagdo das 2 demaos

(fonte: foto do autor)
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Ap0s 24 horas de cura apos a aplicacdo da membrana hidréfuga, pode ser iniciado o processo
de aplicacdo das placas de EPS que terdo a funcdo de aumentar o isolamento térmico da unidade.
Essas placas de EPS possuem espessura de 25,4 mm e uma densidade nominal de 16 kg/ms,
sendo aplicadas com o uso de um adesivo cimenticio muito similar a argamassa colante. A
aplicacdo do adesivo é feita na parte posterior das placas de EPS fazendo uso de desempenadeira
dentada com dentes de 13x13mm. O sentido das linhas de adesivo sempre devera ser aplicado
na vertical visando que, caso ocorra qualquer tipo de infiltracdo, a &gua possua caminha livre
para percolar até sair na parte mais baixa do revestimento. O fato do adesivo ser aplicado na
parte posterior das placas também é imprescindivel, pois como a aplicagdo € feita com o uso de
uma desempenadeira metalica, se fosse aplicada direto sobre a membrana hidréfuga, a
desempenadeira poderia danificar essa camada. A aplicacdo das placas de EPS é feita a partir
da uma linha de inicio, conforme figura 42, que é executada com o uso de linha de giz, a 60
centimetros da base do revestimento, altura essa referente a uma placa de EPS. Nessa linha as
placas de 60x100cm sdo instaladas horizontalmente garantindo o nivel de todas as fiadas. Apos
aplicada essa linha inicial, € dada continuidade a aplicacdo do restante das placas, conforme
figura 43 tendo o cuidado de sempre aplica-las com desencontro de juntas verticais, com
transpasse de pelo menos 10cm, sendo que preferencialmente devem ser aplicados no centro da
placa logo abaixo. Isso elimina juntas verticais preferenciais e pontos de acimulo de tensdes

que poderiam fissurar o revestimento.

Figura 42 — Linha de inicio para fixagdo das placas de EPS

(fonte: foto do autor)
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Figura 43 — Fixacgdo das placas de EPS

(fonte: foto do autor)

O processo de aplicacdo das placas de EPS é bastante rapido, visto sua aplicacdo ndo necessitar
de parafusagem ou outro tipo de ancoragem por chumbadores ou parafusos. Os cortes nas placas
de EPS, para conformacéo dentro da geometria da edificagéo, podem ser feitos fazendo uso de
estiletes. Os cortes deverdo ser precisos para evitar que as arestas fiqguem abertas, assim como
todas as placas quando instaladas devem ser colocadas completamente encostadas nas placas
vizinhas. Caso alguma reentrancia seja notada, a mesma podera ser preenchida com o uso de

filetes do proprio EPS ou espuma expansiva de poliuretano.

Aplicadas as placas de EPS em toda a extensdo da fachada, inicia-se um processo misto de
conferéncia com conformacdo das placas. Isso é feito fazendo uso de uma régua nivel de
aluminio de 2,00 metros, onde em um dos lados € totalmente serrilhado, feito em um processo
artesanal.Com este equipamento é conferida a planicidade das placas de EPS e, caso possuam
algum desvio, ja sdo imediatamente lixadas, ilustrado na figura 44, fazendo com que a remogéo
de uma camada da placa garanta a perfeita planicidade do revestimento. O processo de
lixamento devera respeitar a espessura minima de 75% da placa. Com isso, poderdo ser

corrigidos desvios de até 6,35mm em uma extenséo de 2 metros de fachada
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Figura 44 — Placas de EPS com irregularidades lixadas

(fonte: foto do autor)

Esse processo garante um acabamento superficial muito maior deste revestimento de fachada
e, ao contrario do sistema que utiliza XPS, € realizado através de um processo bastante rapido
e efetivo. O maior entrave deste processo, porém, é o fato de gerar uma quantidade muito grande
de residuos de EPS com dimensbes bem pequenas que podem ser facilmente soprados pelo
vento. Esse residuo requer limpeza diaria seja com coleta manual ou fazendo uso de aspiradores,

para evitar que seja soprado por todo o canteiro inviabilizando sua remogé&o.

Quando a planicidade do revestimento foi conferida e aprovada, inicia-se a aplicacdo da
argamassa superflexivel. Como a superficie da placa de EPS possui uma rugosidade superficial
muito maior do que a placa de XPS e ainda passa pelo processo de lixamento, aumentando
ainda mais sua rugosidade superficial, ndo é necesséaria a aplicacdo de nenhum adesivo para
criar a ponte de aderéncia entre a argamassa e as placas, sendo realizada a aplicacdo diretamente
sobre as placas de EPS. Para isso, é utilizada uma desempenadeira metélica lisa onde a
argamassa ja é aplicada sobre a superficie do EPS sendo regularizada. Inicialmente, a argamassa
é aplicada em uma camada mais grossa permitindo receber a aplicacdo da tela de reforco e da
tela de armadura, figura 45, em fibra de vidro alcali-resistente. Apos aplicadas as telas sobre a
superficie da argamassa, ela é aderida fazendo o uso da mesma desempenadeira metalica lisa,

retirando e espalhando os excessos de argamassa.
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Figura 45 — Tela de reforgo (branca) e tela de armadura (amarela)

(fonte: foto do autor)

Na aplicacéo da tela, em juntas verticais, foram utilizados transpasses de 20cm, enquanto foram
utilizados transpasses de 10cm nas juntas horizontais. Nas esquadrias, foram realizadas as
viradas com tela seguindo a mesma tipologia dos reforcos das malhas aplicadas durante a

aplicacdo da membrana hidrofuga.

A segunda camada de argamassa € aplicada com 0s mesmos equipamentos, 24 horas apos a
execucdo da primeira camada, fazendo a regularizagdo da primeira camada, cobrindo todos os
possiveis pontos de tela de cobertura que ficarem aparentes ou muito préximos a superficie e
homogeneizando o revestimento, deixando com espessuras de 4 a 6 mm, pronto para receber a

ultima camada do sistema.

A textura poderé ser aplicada 24 horas ap6s curada a Ultima camada de argamassa superflexivel,
estando curado e apto para receber esse revestimento. Foi utilizada uma cobertura texturizada
de base acrilica que vem pronta para uso, nao sendo necessarias misturas nem pintura, pois ja
é entregue na cor definida para a edificacdo. Essa textura pode ser aplicada em diversas
granulometrias do agregado, porém, a textura utilizada no empreendimento possuia dimensao
méaxima de 1,0mm. Sua aplicagdo ¢ idéntica a aplicacdo de qualquer textura desempenada de
fachada, com o diferencial de, quando aplicada, ja estar finalizada e ndo necessitar de 2 ou 3

demaos de pintura.
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O ponto mais importante da textura é que ela precisa, obrigatoriamente, ser permeavel a vapor,
permitindo que todas as camadas deste sistema de revestimento possam permear 0 vapor,
proveniente tanto da parte externa quanto interna do revestimento, evitando bolhas na textura,
proliferacdo de fungos e danos as paredes estruturadas com OSB. Todas as pinturas posteriores
que possam vir a ser executadas devem ser realizadas fazendo uso de tinta que também seja

permedvel a vapor.

4.2.8 ESQUADRIAS

No empreendimento, sempre em busca de bons resultados em desempenho, custo, agilidade e
qualidade de execucdo, optou-se por um produto com essas caracteristicas também para as
esquadrias externas de todas as unidades. Com isso, foi adotada a utilizagdo de esquadrias em
PVC em todos as aberturas externas, exceto porta de entrada que, por questdes de conceito, foi

utilizada uma esquadria em madeira.

A instalacdo das esquadrias de PVC dentro dos quadros pré-estabelecidos do LSF apesar de se
apresentar como uma tarefa bastante simples, merece atengéo especial em diversos pontos. O
primeiro deles consiste nas folgas para preenchimento com espuma expansiva e nivelamento
do véo. Durante a execucdo do LSF, todo e qualquer desnivel que vier a existir no radier,
elemento de fundacéo, vai sendo transmitido, devido ao fato dos painéis formarem quadros pré-
montados no esquadro, aos painéis de parede que o transmitem a laje que, por conseguinte vao
transmitindo aos niveis superiores. Como todo desnivel que ocorrer ndo pode ser totalmente
ajustado, devido aos painéis serem formados por quadros fechados e com precisdo de
milimetros, o acompanhamento do nivel e prumo da edificacdo deve ser conferido desde a
fundacdo para que quando as esquadrias, que também sdo quadros perfeitos, quando forem
instaladas consigam entrar no vdo com as folgas adequadas. A janela é um elemento que
representa muito bem as variagdes de prumo e nivel da edificagdo, com isso, as medic¢Ges das

esquadrias devem sempre ser conferidas in loco antes de iniciar o processo de produgéo.

A esquadria afixada sem contramarco, necessita de folga de 10 a 20 mm para preenchimento
total com espuma expansiva de poliuretano € imprescindivel para o correto funcionamento da
esquadria e também para que esse elemento ndo fique instalado sob pressdo em um vao que

pode sofrer diferentes movimentagOes relativas entre revestimentos internos e externos e as
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esquadrias. Se esse movimento relativo for impedido, possivelmente, aparecerdo fissuras

internas, a 45°, no revestimento em gesso acartonado.

O preenchimento com espuma expansiva deve preencher a totalidade da extensdo da esquadria
que, por se tratar de um elemento que fica exposto as acdes do vento, recebe cargas
possivelmente altas e corre o risco de ser arrancado da fachada caso ndo esteja bem afixado.
Assim como o preenchimento com espuma expansiva deve preencher cuidadosamente toda a
extensdo da esquadria, os perfis de acabamento externos e suas vedagdes também deverdo
possuir um preenchimento minucioso de absolutamente toda a extensdo da esquadria. O
principal ponto desta vedagdo, € o intuito da mesma ser um elemento completamente estanque
a entrada de &gua na edificacdo, porém, a vedacdo executada de uma maneira eficaz auxilia
também na estanqueidade sonora dos ambientes nos quais a esquadria estd instalada. O
preenchimento de todas as juntas deve ser feito com atencdo redobrada pois qualquer orificio
nessa vedacdo pode comprometer seu funcionamento e ser uma via de acesso da umidade para

as paredes, lajes e revestimento da unidade.

Realizada a instalacdo adequada da esquadria, pode-se perceber que os caixilhos com perfis de
48mm, as folhas com vidro de 4mm e as persianas geram um nivel de estanqueidade sonora
bastante agradavel. Durante as etapas de execucdo da obra existe o transito intenso de
equipamentos pesados, equipamentos de corte, furadeiras e diversos outras ferramentas de
trabalho que geram um nivel de ruido bastante elevado dentro do canteiro, porém, quando as
esquadrias eram totalmente fechadas e as persianas baixadas até o final de seu curso, era
perceptivel a grande variacdo da intensidade sonora dentro do ambiente. Os ensaios realizados,

que serdo apresentados logo a seguir, denotam esse nivel baixo de ruido.

4.3 APRESENTACAO DOS ENSAIOS E RESULTADOS

A qualidade superior que foi buscada em todas as etapas desde a concepg¢édo do produto, busca
de materiais diferenciados com tecnologias inovadoras envolvidas no processo e um
acompanhamento muito proximo em todas as etapas construtivas denota uma atencéo especial
com o produto que vai ser entregue aos futuros moradores deste empreendimento.
Com isso, também, buscou-se a comprovacdo dos niveis de atendimento a norma de
desempenho, mesmo sendo um projeto aprovado antes da obrigatoriedade da NBR 15575, a

norma de desempenho. Para isso, foram realizados os testes de laboratdrio para os desempenhos
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térmico e acustico e, ainda, um ensaio de campo para comprovagdo do real desempenho

acustico da edificacao.

Os ensaios foram realizados por empresa terceirizada com certificacdo para realizacdo dos

testes, sendo apresentados a seguir de maneira resumida explicitando os resultados.

4.3.1 TESTE DE DESEMPENHO TERMICO

O método de andlise do desempenho térmico das unidades estudadas, conforme ja explicitado,
se concentrou na avaliagdo via software pelo Energy Plus. Para isso, um laboratério habilitado
foi contratado pela empresa executora do empreendimento para realizar a modelagem e ensaios

das unidades.

Na figura 46 pode-se ver a imagem representativa da modelagem feita pelo SketchUp, das
unidades estudadas, que foi utilizada para realizacdo das simula¢Ges computacionais. A
modelagem foi feita respeitando as caracteristicas das unidades reais, assim como foram

considerados 0s materiais e suas caracteristicas acima explicitados.

Figura 46 — Modelo das unidades estudadas

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

A tabela 5 a seguir, apresenta as caracteristicas termofisicas dos materiais, que sao efetivamente

utilizados em obra, que foram consideradas para a analise computacional. Todos os valores de
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referéncia foram tomados, pelo laboratorio responsavel, diretamente dos catalogos técnicos dos

fornecedores.

Tabela 5 — Materiais utilizados e suas propriedades térmicas

Propriedades térmicas

e [m] AwW/m.K] p [kg/m®] c[1/kg.K]

Material Construtivo

Sto Primer Adhesive 0,003 1,15 1800 1000
Drywall 0,0125 0,35 850 840

0SB Home Plus 0,011 0,17 650 2300
EPS 0,0254 0,025 16 1420

L3 de vidro (5 cm) 0,05 0,045 50 700
La de vidro (8,3 cm) 0,089 0,045 50 700
Laje de concreto 0,15 1,75 2400 1000
Subcobertura LP 0,003 0,1 250 1200
Telha Shingle 0,003 0,15 3000 1000
Porta de Madeira 0,03 0,15 614 2300

Obs.: espessura (), condutividade térmica (A), densidade de massa aparente (p) e calor especifico [ )

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

As propriedades dos vidros utilizados estéo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades dos vidros

Sistema Construtivo Propriedades térmicas
Descrigdo e [m] Ts Rs Rs Tv Rv Rv Tir £ K [W.m/K]
Vidro claro 4 mm 0,004 0,837 0,075 0,075 0,898 0,081 0,081 0 0,34 0,9
Vidra laminado 3mm 0,003 0,31 0,2 0,18 0,48 0,17 0,11 0 0,84 1

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

O ensaio térmico foi desenvolvido para todas as oito zonas bioclimaticas brasileiras, fazendo
simulacdes para as cidades representativas de cada uma das zonas. Sendo assim, foram

consideradas as seguintes cidades:

a) Curitiba — zona bioclimatica 1;

b) Santa Maria — zona bioclimatica 2;
c) Porto Alegre — zona bioclimatica 3;
d) Brasilia —zona bioclimatica 4;

e) Niter6i — zona bioclimatica 5;
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f) Campo Grande — zona bioclimatica 6;
g) Cuiaba — zona bioclimatica 7;
h) Manaus — zona bioclimatica 8.
Foram utilizados pelo laboratorio os arquivos climaticos elaborados a partir de dados horarios

registrados em estagdes climatologicas do INMET entre os anos de 2000 e 2010.

Fazendo uso dos procedimentos de andlise descritos na revisdo bibliogréfica deste estudo,
obtendo, assim, os niveis de desempenho, tabela 7, para as situac@es de inverno e verao, para
as zonas bioclimatica 1 a 5, e os niveis de desempenho paras as cidades representativas das

zonas bioclimética 6 a 8.

Tabela 7 — Nivel de desempenho térmico

. . . . Ambientes Nivel de
B Absortincia| Situagdo |Temp. Externa
Sala Dormitério 1 Dormitério 2| Desempenho
Condigdo Padréo’

L - Verio 31,75 23,59 25,57 25,61 5
Inverno 1,96 11,62 10,45 10,1 5

5 0,3 Verio 32,1 25,81 27,99 28,03 5
Inverno 10,33 15,12 15,52 15,36 M

. - Verio 35,91 27,5 30,67 30,65 5
Inverno 3,94 12,75 11,67 11,65 5

R 0,3 Verio 32,11 25,76 30,73 29,54 M
Inverno 11,24 17,35 19,54 18,27 |

5 - Verio 33,29 26,31 28,49 28,44 5
Inverno 10,8 16,28 16,08 16,33 |

6 0,3 Verio 33,66 26,5 28,77 27,42 5

7 0,3 Verdo 37,69 29,48 32,18 32,01 5

8 0,3 Verio 35,15 26,95 29,68 29,52 5

Obsz.:valores em *C; M: Minimo; I Intermediario; §: Superior

': ambiente com taxa de renovacdo de ar de 1 ren/h

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Com base nos niveis obtidos na condi¢do padrdo de uma renovagdo de ar por hora, para as
condi¢bes de verdo e inverno, das cidades representativas de cada zona bioclimética, foi
elaborado uma tabela com a sintese da avaliacdo de desempenho térmico das unidades

considerando como nivel de desempenho a pior situagdo de cada um deles, conforme tabela 8.
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Tabela 8 — Sintese da avaliacdo de desempenho térmico

Sistema Construtivo

Steel Frame: EIFS [revestimento argamassado com tela de fibra de vidro, EPS 25,4mm e barreira

Parede impermeéavel), placas 0SB Home Plus [11,1mm), 13 de vidro (30mm) e placas de gesso acartonado
{12,5mm)
Cobertura Placas de gesso acartonado (12,5mm), 13 de vidro (89mm), laje de concreto e telha shingle
Esquadria Vidro float incolor 4 mm nos dormitdrios e vidro incolor laminado 3+3 mm na sala

Nivel de desempenho

Zona Bioclimatica

CondicSo padric’

1

Atende ao nivel superior

Atende a0 nivel minimo

Atende ao nivel superior ]

Atende ao nivel minimo

Atende ao nivel intermedidrio

Atende ao nivel superior

Atende ao nivel superior

0O (=] |0 LN | oo (P

Atende ao nivel superior

' ambiente com taxa de renovacdo de ar de 1 ren/h

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Analisando a sintese acima, pode-se perceber que ainda na condi¢do padrdo, as unidades

estudadas apresentaram atendimento ao nivel minimo da norma nas zonas bioclimatica 2 e 4,

atendimento em nivel intermediério na zona bioclimética 5 e atendimento ao nivel superior nas

zonas bioclimética 1, 3, 6, 7 e 8. O empreendimento objeto deste estudo, localizado na cidade

de Canoas — RS, fica situado a zona bioclimatica 3 e é atendido em nivel superior.

4.3.2 TESTE DE DESEMPENHO ACUSTICO EM LABORATORIO

A realizacdo do ensaio acustico em laboratdrio teve como ponto de partida a montagem de um

prototipo fazendo uso dos mesmos materiais e mdo de obra que foram utilizados no

empreendimento. Com isso, criou-se uma parede interna, ilustrada na figura 47, com as mesmas

caracteristicas e materiais apresentados acima, buscando minimizar ao maximo a variabilidade

entre o prototipo ensaiado e a condicéo real.
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Figura 47 — Montagem de parede protétipo

—

Colocacéo de isolamento e placas de OSB Plagueamento em gesso acartonado

Parede prototipo concluida

(fonte: fotos do autor)

Os equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios estdo discriminados na figura X, a

sequir.
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Figura 48 — Equipamentos utilizados durante os ensaios

Descrigio Fabricante Modelo Capacidade técnica
14,6 dB a 6,3 Hz e 146 dB a 20Hz, com resolugdo de 0,1
Microfone Briel&Kjaer TYPE 2189, classe 1 (itt Performance - E034P) dB - Certificado de calibragdo ne CBR 1400647 -
03/09/2014
Analisad J— TYPE 2270 (itt Parf £030P e SO01P) Capacidade e resolugdo conforme Microfone TYPE 4189
nalisador sonoro riiel&Kjaer itt Performance - e -
1 ' - Certificado de calibragdo n® CBR 1500021 - 26/01/2015
Fonte sonora dodecaedrica Briel&Kjaer 4292-L (itt Performance - ED31P) Maximo NPS de 122 dB - Calibragdo Interna
Calibrador Acisti BrielgK TYPE 2231 o) 1 {itt Pert E029P) 94 £ 114 dB, ambos em 1kHz, resolugcdo de 0,2 dB -
alibrador Acustica rusletaer - lasse LIk Ferformance Certificado de calibracio ne 05453 - 19/08/2014
. vend 5 metros 5 metros, resolugdo de 0,001mm
rena ander (itt Performance - E035P) Certificado de calibracio ne 05453 - 19/08/2014
. L B 20 Hz & 20 kHz, resolucio de 1 dB, e 500 W - calibracio
Amplificador de poténcia Bruel&Kjaer TYPE 2734-A (itt Performance - E028P) intemna
TP 600 -10 3 60°C, 20 a B0% RH, 30 a 130dB(A), 0 a 2000Lux,
Termohigrémetro Instrutemp resolugdo de 0,1°C, 0,1%, 0,1 dB{A) & 1lux

{itt Performance - EO03P)

Certificado de calibracdo n2 26308 - 09/09/2014

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Com base nisso, objetiva-se a determinacdo do nivel de reducdo sonora ponderado (Rw) desta

parede de vedacdo. Analisadas as condi¢des das cdmaras receptora e emissora de ruido,

umidade do ar e temperatura, foram realizadas as medicdes dos niveis de isolacdo sonora para

cada banda de frequéncia e comparadas a curva padrao e a curva gerada pelos valores obtidos.

Figura 49 — Curva Padréo vs Curva Obtida

Diferenca padronizada de nivel de acordo com 1SO 10140-2:2010
Medigdes em laboratério de ruido aéreo entre comodos

Sistema vertical de vedag&o composto de steel frame (50x85 mm) com 14 de vidro de 50 mm de
espessura, com espessura total de 132,2 mm, com fechamento composto por placas de OSB Home
Plus (espessura de 11,1 mm) e placa de gesso acartonado (12,5mm), em ambas as faces,

Cliente: Melnick Even Santa Fé Canoas Empreedimento Imobiliario Ltda
|Area da 80 (M?) 14,2
ivulume do nodo emissor (m?). 64,9
| Volume co cémodo receptor (m?): 58,0
Temperatura na sala receptora (°C): 24,2

Responsavel pelo ensaio Sérgio Kiippel F

Umidade na sala receptora (%) 68,5
Temperatura na sala emissora (°C): 24,3
Umidade na sala emissora (%) 679
E:{s:;‘z::;':zmcm“gz/zms -0. 27'023 Amostra === Curva De Referéncia (ISO 717-1)
Frequéncia R
f one-third octave| g0 o
Hz dB
100 6.9
125 248 50,0
160 30.5
200 37.3
250 426
315 442 40,0
400 45
500 462
630 4a7.9
800 50,2 L
000 52,4
|__1250 545
1600 57,0 20,0
2000 56,5
2500 55,7
3150 50,5
4000 54,4 10,0 “——
5000 S 58SRA2588880 85588

Classificacao de acordo com ISO 717-1
Rw (CiCtr) = 48 (-4; -11)dB

Avaliagao baseada em medicoes fetas em laboratorio utiizando resulados obtidos pelo método de engenharia

Irstituto responsével: Itt Performance

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)
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A avaliacdo apresenta um Unico valor que caracteriza o sistema como um todo, explicitando a

atenuacgéo sonora de 48 dB.

Segundo a NBR 15.575-4, o nivel de reducdo sonora (Rw) estd compreendido no nivel de
desempenho minimo para paredes de geminacdo quando ndo ha dormitorios e para paredes

cegas de dormitdrios e &reas comuns de transito eventual, como apresentado pela tabela 9.

Tabela 9 — Nivel de redugéo sonora ponderada Rw (dB)

Nivel de reducdo sonora ponderada R,, (dB) 48
Parede entre unidades hahitacionais autdnomas (parede de geminagdo), nas situagdes onde ndo haja ambiente dormitdrio M
Parede entre unidades autdnomas (parede de geminag&o), no caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitdrio N/A
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e dreas comuins de transito eventual, como corredores e escadaria dos pavimentos M
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito eventual, como corredores e escadaria dos pavimentos 5
Parede cega entre uma unidade habitacional e dreas comuns de permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como home N/A
theater, salas de gindstica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas

Legenda: M: minimo; I: Intermediario; 5: Superior; NfA: ndo atende
(fonte: empresa responsével pelo projeto)

Assim sendo, pode-se também inferir que esse sistema de vedagdo apresenta atendimento ao
nivel superior para paredes cegas de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas
comuns de transito eventual. Nos demais casos em que se pode avaliar, explicitados no resumo

acima, o sistema nédo atende ao nivel minimo da norma de desempenho.

4.3.3 TESTE DE DESEMPENHO ACUSTICO IN LOCO

Buscando uma avaliacdo mais apurada das reais condi¢Ges de desempenho acustico que serdo
propiciadas aos usuarios das unidades habitacionais, foi realizado um ensaio de campo para
determinacdo do desempenho. Com isso, duas unidades habitacionais do empreendimento
foram utilizadas para realizacdo dos ensaios, onde um dormitorio foi utilizado como camara

emissora e o dormitorio da outra unidade foi utilizado como camara emissora.

Os equipamentos utilizados para determinacdo da diferenca padronizada de nivel ponderada
(Dntw) desta parede de vedagdo sdo os mesmos utilizados na realizagdo do ensaios em

laboratério, conforme figura 50.
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Figura 50 — Equipamentos utilizados durante os ensaios

Descricio Fabricante Modelo Capacidade técnica
14,6 dB a 6,3 Hz e 146 dB a 20Hz, com resolucdo de 0,1
Microfone Bruel&Kjaer TYPE 4189, classe 1 (itt Performance - E034P) dB - Certificado de calibraggo n? CBR 1400647 -
03/09/2014
analisad 8 18K TVPE 2270 (it Pert £030P & S001P) Capacidade e resolucdo conforme Microfone TYPE 4189
nallsadorsonora ruelgkizer [Tt Performance € ) Centificado de calibracio né CER 1500021 - 26/01/2015
Fonte sonora dodecaédrica Briel&Kjaer 4292- (itt Performance - E031P) Méaximo NPS de 122 dB - Calibracdo Interna
Calibrador Acdsti Brielzki TYPE 4231 ¢l 1 {itt Perf E029P) 94 2114 dB, ambos em 1kHz, resclugdo de 0,2 dB -
alibrader Acustica rusletiaer » Classe L (it Ferfarmance Certificado de calibragio ne 05453 - 19/08/2014
5 metros 5 metros, resclucdo de 0,001mm
Trena Vonder

(itt Performance - EO35P)

Certificado de calibragdo ne 05453 - 18/08/2014

20 Hz a 20 kHz, resolugdo de 1 dB, e 500 W - calibragdo

Amplificador de poténcia Briel&Kjaer TYPE 2734-A (itt Performance - E028P) interna
ITMP 600 -10 a 60°C, 20 a B0% RH, 30 a 130dB(A), 0 a 2000Lux,
Termohigrémetra Instrutemp resalugdo de 0,1°C, 0,1%, 0,1 dB(A] e 1lux

{itt Performance - EOO3P)

Certificado de calibrago n® 26308 - 09/09/2014

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Obtidos os valores das medicGes para cada banda de frequéncia, no ensaio de campo, gera-se

também uma curva, figura 51, com os dados obtidos que é comparada com a curva padrdo. Com

iss0, é possivel a determinacdo da diferenca padronizada de nivel ponderada (DnT,w).

Figura 51 - Curva Padrdo vs Curva Obtida

Diferenca padronizada de nivel de acordo com SO 1628312014
Medigdes em campo de ruido aéreo entre comodos
Sistema de vedagso vertical em steel frame composto por perfl estrutural em ago galanizado (0,8 mm de
espessura), preenchido com 12 de vidro de 50 mm de espessura e densidade ndo especificada e revestido em
ambas as faces com chapa de OSB Home (11,1 mm de espessura), chapa de gesso acartonado (12.5 mm de
espessura) revestida com massa pva branca e pintura acrilica
Ciiente: Melnck Even Santa Fé Canoas Empreendimento Imobiliario Ltda.
Area da partic&o (m?) 88 K
okt 86 s eimaon ik o Resgonséwl pelo ensaio: Sérgio Kiippel F
Volume do cémodo receptor (m): 21,1
Temperatura no cémodo receptor (‘C): 23,8
Umidade no cémodo receptor (%): 80,1
Temperatura no comodo emissor (°C): 24,0
Umidade no comodo emissor (%) 79,0
Desvio de caibragao (dB) 0,18
Detadoenssicc 1811172016 Doy Amostra === Cuva De Referéncia (SO 7:7-1:2013)
70,0
Frequéncia Dor
f onethid octave | ggq
e a8
- 3 PASPEE SRS
125 230 08 =7
163 31,1 Lo
200 34,0 e
250 419 00 129
315 445 pid
400 459 1%d
500 46,1 AT E
630 49,7
800 528
1000 57,3 200
1260 57.9
1600 56,5
2000 578 100
2500 53,8
3150 514
9% g @9
E8BRRE538888888¢8¢
Classificagéo de acordo com SO 717-1:2013:
Dor,w (C;Ctr)= 49 (4; -9)dB
Instituto resoonsavel: ftt Performance

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)
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A diferenga padronizada de 49 dB, obtida no ensaio de campo, nos mostra claramente um
problema na realizacdo do ensaio anterioro, em laboratério. O resultado obtido em laboratorio
deve sempre nos fornecer um valor potencial que, devido ao fato de ser realizado em condicdes
ideais, deve ser maior do que o obtido em campo. Com essa diferenca padronizada, porém, foi
realizada a comparacdo com os valores estabelecidos pela norma de desempenho para
classificacdo em cada um dos niveis de atendimento e abaixo € apresentado, pela tabela 10, um

quadro resumo com o atendimento em cada uma das condicdes estabelecidas.

Tabela 10 — Quadro resumo com 0s niveis de atendimento para cada condicdo (DnT,w)

Diferenca padronizada de nivel D1 (dB) 49

Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de geminagdo), nas situacdes onde ndo haja ambiente dormitdrio

Parede entre unidades auténomas (parede de geminagdo), no caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitdrio

Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e areas comuins de trénsito eventual, como corredores e escadaria dos pavimentos

w | = =2 | =

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e dreas comuns de trnsito eventual, como corredores e escadaria dos pavimentos

Parede cega entre uma unidade habitacional e dreas comuns de permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como home
theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas

Legenda: M: minimo; I: Intermediario; 5: Superior; NfA: ndo atende

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Conforme os parametros estabelecidos pela norma de desempenho, o sistema atinge em nivel
minimo de desempenho quando observadas paredes entre unidades autbnomas no caso de pelo
menos um dos ambientes ser dormitdrio e para parede cega entre uma unidade habitacional e
areas comuns de permanéncia prolongada. Performa nivel intermedidrio quando avaliadas
paredes entre unidade habitacionais autbnomas nas situacdes onde ndo haja ambiente
dormitorio e parede cega de dormitério entre uma unidade habitacional e areas comuns de
transito eventual. Em se tratando de parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade
habitacional e &reas comuns de trénsito eventual, o sistema de vedacédo atinge o atendimento

em nivel superior.

4.4 POTENCIALIDADES E GARGALQOS

A avaliacdo de cada uma das etapas durante todo o processo executivo das unidades do
empreendimento, descritas acima, permitiu a determinagdo de diversos pontos sensiveis. A
tabela 11, apresenta uma avaliacdo final e pontual, dos principais gargalos executivos
encontrados durante a execuc¢édo das atividades e as medidas corretivas adotadas para cada um

dos problemas. Os resultados positivos apresentados nos ensaios téermico e acustico se devem
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aos cuidados e medidas de mitigacdo das falhas executivas que podem ocorrer durante todo o

processo de execucdo deste sistema construtivo.

Tabela 11 — Gargalos e medidas de ajuste

Gargalos e Potencialidades

Atividade

Problema

Medida de ajuste

Fundagdes

Dificuldade locacio das instalacfes

Rebaixos em locais pré-estabelecidos
para comportarinstalacdes apos
concretagem do elemento de fundagdo

Wariagdes dimensicnais do radier

Concretagem em 3 etapas
possibilitando travamento das formas
do pano superior em base rigids

Manutengdo futura das instalagdes
quebrando pontos do elemento de
fundacdofragilizando o conjunto

Rebaixos preenchidos com cams de
areia e cobrimento com concreto ndo
estrutural

Conferéncia e funcienalidade das
instalagdes embutidas no radier

Execugdo posterior a concretagem do
elemento de fundacdo permitindo
testes e corregbes mais facilmente

Impermeabilizagdo

Materizis da estrutura e revestimento
sensiveis 3 agdoda dgus

Impermeabilizacdo de todos ponto de
contato desses elementos com a
fundacSo e utilizacBo de camada
separadors

Danos 38 camada impermeabilizante por
transito de pessoas gfou fixaciode
elementos provisarios

Utilizag3o de camada separadora entre
perfis metalicos & impermeabilizagdo

Estrutura em L5F

Azzertividade dimensional da
locagio e das unidades

Marcagao por kopografia, linha de giz
e conferéncia com trena e esquadro
de todas as paredes antes de instalar
a estrukura.

Erros dimensionais cumulativos
dewido a execugdo em linkhas de
grande Gomprimento

Conberéncia por topofrafia e treno em
trechos menores, ajustando as
variagdes lago na origem

Conferéncia, painel i painel, das
dimensdes de cada umas das guias

Erros de montagem ou dimensio de
painéis

Furagdes, dimensdes e marcagdes
dos elementos em méquina de
precisio direto de Fabrica

Cadernos de montagem com
especificagdes e demarcagdes em
cada elemento metalico & ser

Desperdicio de material

haul
Guias & montantes entreques & mio
de obra ji perfurados, cortados e
demarcados, conforme caderno de
montagem, separados em Feikes que,
cadaum, compdem um painel

Erros de instalagio da estrutura

Fiealizada pré-fizagio com pinos para
permitir conferéncia e liberagao para
fizagio definitiva

Trawamentos provisorios, 3 45, de
cadaum dos painéis até fisagio
definitiva

Conberéncia de prumo e esquadro
com esquadro, régua nivel e Aeeer 3
cada pavimento

Determinagao de como dewe ser
realizada o parafuzamento de cada
tipo de elemento da estrutura

Sistema construtivo em Light Steel Frame com revestimento externo em EIFS: aspectos e gargalos do processo
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Plagueamento O5B Externo

Problemas de planicidade das chapas

Farafuzamenta sequindo a sequéncia
de urma borda até a outra da placa,
Sem travar a5 extremidades,
permitindo que a placa se ajuste 3
estrutura plana

Conferéncia de cadauma das etapas
de plaqueamento

Dezperdicio de material

Desenvolvimento junto ao
farnecedor de placas com dimensdes
especiais para atender, sem cortes, o
pé dirgito de cada ambiente, limitando
oz cartes is aberturas

Diezperdicio de material

Utilizago de placas com larqura
miodular para correto apoio das
bordas das placas e minimizando o=
cortes

Perda daz propriedades fizicaz e
estruturais da placa par exposicic
das bordas cortadas das placas

Bordas seladas, logo apos cada carte
efetuado, com tinka esmalte para
euitar a percolagio de Gqua nas
camadas internas da placa

Ferda de desempenho por problemas
de fizagdo e apoio das placas &
estrutura

Montantes espagados modularmente
na estrutura, respeitando as juntas de
dilatagio em cada placa, e fizagio de
parafusos desencontrados
horizontalmente entre placas e
afastados em 1 cmdas bordas

Fizagio das placas dtodos oz
montantes da estrutura, estejam eles
localizados nas bordas ou no centro
das placas e apoio das 4 bordas das
placas 3 estrutura

Cobertura

Flanicidade da cobertura

Conferéncia de planicidade &
alinhamentos da estrutura e
plagqueamento da cobertura

Vedagio da cobertura

Inztalada camada de subcobertura em
Feltro asFaltico, antes da aplicagio
das telhas.

Integridade das telhas asfalticas

Aualiagio das condigdes de
consisténcia das telhas devido agio
daradiagio solar paraliberagio da
execugio, Quando muito aquecidas,
as telhas asfalticas tendem a se
deformar e perder desempenho

Utilizag3a de telhas com grande
abzortincia termica aquecendo a
camada entre cobertura e forro das
unidades

Aplicado sisterna de renovagio
natural de ar, por convecg 3o,
utilizando beiraiz & cumesiras
wentiladas.

Inztalagio de telhaz apresentando
juntas verticais

Ltilizados cortes pré-estabelecidos na
primeira telha de cada uma das fiadas
para que as juntas permanegam
zempre desencontradas

Isolamento termoacistico

Utilizag3o de elementos de pouca
MAas5a & eSpessUra

Aplicadas camadas de isolamento
térmico e acistico em |13 mineral de
widro em todas as paredes e forros
das unidades, com maior espessura
nos elementos mais criticos como o
forro, envelopando o ambientes

Pontes de transferéncia de calor e
0m por frestas

Devern ser preenchidos todos o=
nichos entre as paredes e Forros para
evitar pontos frageis

Diezperdicio de material e perda de
produtividade

LUtilizadas ralas de 13 de vidro com
largura modular igual a das paredes,
geranda cortes, reaproveitaveis,
apenas na altura

Geovani Luis Wolfart.
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Revestimento externo em EIFS

Utilizagio de produtos combinados
de diversos fornecedores para
COMPOr UM sistema

Inczompatibilidade e aparecimenta de
manifestagdes patoldgicas em curto
periado de tempao. Alterado sistemna
para utilizagio de sistemna Fechado de
um Gnico Fornecedor, aumentando a
compatibilidade entre materiais.

Problema de planicidade & fizagio de
placas de KPS

aterial n3o atinge bom acabamenta
com processo de lizamentao, indicado
pela Fabricante quando apresentadas
irreqularidades na planicidade

Meceszidade de utilizagiao de arruelas
plasticas para distribuigio da tensio
do parafuso de fizagio que geram
problemas de planicidade das chapas
de KPS e imregqularidades pontuais no
rewe stimento superflesivel

Alterada a utilizagio de ¥PS para EPS
pois O MesMo permite cormegao
adequada da planicidade por
processa de lisamento

Paonte de aderéncia no EIFS com
HPS

Fewvestimento com uso de XFS
necessita ponte de aderéncia.
Substituida por EPS que permite
aplicagio de argamassa superflexivel
sem ponte de aderéneia

Integridade do substrato em OSE

Aplicagio de pintura, em 2 dem3as,
que age como barreira 3 agio de are
umidade, atentando para a realizagio
de reforgas em pantos ariticos como
cantos de janelas e juntas de placas

Fis=zuras em diagonal nos cantos de
portas e esquadrias

Ltilizados reforgos adicionais em
malha de fibra de vidro nos cantos de
piortas e esquadrias.

Fontos frageis nas emendas entre as
telas de fibra de vidro

Fezpeitados transpasses de 20 cm
em juntos verticais e de 10 cm em
juntas horizontais

89

(fonte: elaborado pelo autor)

A avaliacdo dos principais entraves durante o processo executivo de casas em Light Steel
Framig é um meio extremamente eficiente de qualificar o sistema, que é sempre explicitado
como completo, eficiente e simples de ser executado. A execucdo, porém, mostra diversos
pontos falhos durante cada uma das etapas executivas que devem ser acompanhadas de perto
para que as medidas corretivas sejam tomadas com tempo habil e extremamente bem avaliadas,
para que se qualifique gradativamente um sistema que, apesar de ainda ser incompleto, possui

um potencial imenso.

Sistema construtivo em Light Steel Frame com revestimento externo em EIFS: aspectos e gargalos do processo
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