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RESUMO

O aumento populacional ocasionado desde o inicio do século XX tem gerado uma alta demanda
por moradias, principalmente para a populagcdo de menor poder aquisitivo. Este fato comecou
a ocorrer desde a abolicdo da escravatura e massificado pela populacdo imigrante que
desembarcou no Brasil por volta dos anos 1900. Com isso o governo brasileiro se viu obrigado
a criar politicas habitacionais para suprir esse problema habitacional que se alastrava pelas
grandes cidades brasileiras. Contudo, estas politicas muitas vezes se mostraram falhas quando
analisados os resultados obtidos. Mais recentemente observa-se a criacdo do Programa Minha
Casa Minha Vida, sendo um aperfeicoamento das politicas ja praticadas anteriormente, porém
sendo iniciada em um periodo em que o pais se situava em um viés de crescimento econémico.
Este programa completou 10 anos no més de marco e este trabalho buscou analisar a qualidade
com relacdo a percepcao de conforto térmico das moradias construidas através deste programa.
Analisando-se os dois métodos construtivos mais empregado na construcdo de conjuntos
habitacionais de interesse social possibilitou uma relacdo entre ambos os métodos no que tange
ao conforto térmico proporcionado aos usuarios. Com os valores dos parametros fisicos dos
componentes construtivos dos dois conjuntos habitacionais analisados neste estudo de caso, e
o resultado do questionario aplicado aos moradores destes conjuntos, foi possivel perceber
também que as edificacdes construidas em paredes de concreto estdo mais suscetiveis a ndo
atenderem a necessidade de conforto térmico do que as edificagcdes construidas em alvenaria de

blocos de concreto.

Palavras-chave: Conforto térmico, NBR 15.575, NBR 15.220, paredes de concreto, alvenaria
estrutural.
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1 INTRODUCAO

A evolucéo da construcéo civil tem acelerado nos ultimos anos juntamente com a evolucao da
tecnologia. Desde os primoérdios das civilizagdes a sociedade tem buscado o desenvolvimento
de suas construcfes através de métodos inovadores e materiais capazes de atingir o resultado
pretendido. Para isso, foram desenvolvidos diversos materiais e ferramentas para que se

permitisse viver abrigado em lugares que proporcionassem seguranca e conforto.

Um dos principais fatores que levam o ser humano a se sentir confortavel em seu ambiente
residencial € a sensagdo de equilibrio com a temperatura. Inserindo este contexto no cenario
brasileiro, antes dos anos 2000, ndo tinhamos uma norma adequada que regulasse e direcionasse
a construcdo civil para sistemas construtivos que atingissem um conforto térmico adequado.
Visando atender esta lacuna, em 2003 foi publicada a NBR 15.220 (2005a). Outra norma que
surgiu apos os anos 2000 foi a NBR 15.575 (2013a), que visa adequar as construgcdes em niveis

de desempenho, sendo eles nivel minimo, intermediario e superior.

Com o lancamento do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) do governo federal em
2009, devido ao déficit residencial para a populacdo de média e baixa renda, a construcdo de
residéncias em paredes de concreto e alvenaria estrutural se multiplicaram no Brasil. Este fato
ocorreu devido a velocidade de construcdo e custo reduzido destes métodos construtivos.
Porém, muitas destas edificacbes ndo apresentam o conforto térmico adequado para seus
moradores. Estas habitacdes devem respeitar as atuais normas brasileiras que cobram um
melhor planejamento térmico das edificacdes. Sendo assim, este trabalho tem por objetivo
abordar os métodos construtivos de paredes de concreto e alvenaria estrutural com blocos de
concreto com relacdo ao seu desempenho térmico, visando atender as atuais normas técnicas

brasileiras.

Este trabalho também apresenta uma pesquisa sobre a percepcéo de satisfagdo com o conforto
térmico dos moradores que residem em condominios executados com o0s dois sistemas
abordados neste trabalho. Os resultados desta pesquisa possibilitaram a comparagédo entre a
percepcao dos usuérios para cada sistema e qual esta atendendo melhor ao cliente final, em

relacdo ao conforto térmico.
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2 DIRETRIZES DE PESQUISA

O desenvolvimento deste trabalho esta baseado nas diretrizes descritas nos itens logo abaixo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho: qual a percepg¢do dos usuarios com relacdo ao conforto
térmico perante as atuais normas brasileiras de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013a) e
NBR 15.220 (ABNT, 2005a), considerando dois dos atuais sistemas construtivos utilizados na
construcdo civil de segmento de baixo custo. Estes sistemas sdo paredes de concreto moldadas

no local e alvenaria estrutural com blocos de concreto.

2.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

Os objetivos deste trabalho estdo divididos em objetivos principal e objetivo secundario

conforme descrito logo a seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem por objetivo primario a realizacdo de entrevistas com moradores dos dois
métodos construtivos para levantar a percep¢do dos usuarios com relacdo ao conforto térmico
do ambiente construtivo. Desta maneira, pode-se tracar uma relacdo entre edificacbes de
paredes de concreto e alvenaria estrutural de blocos de concreto com relacdo ao desempenho
térmico em moradias de baixo custo voltadas para a populacdo de média e baixa renda. Os
métodos construtivos analisados sdo construcdes em blocos de concreto que possuem

desempenho estrutural e paredes de concreto que sdo moldadas no local por formas de aluminio.

2.2.2 Objetivo Secundario

Este trabalho tem por objetivo secundario, calcular os parametros térmicos para os dois sistemas

analisados. Para isso sera levado em consideracdo informacdes baseadas em revisGes

ANALISE DA PERCEPCAO DE CONFORTO DOS USUARIOS EM CONJUNTOS HABITACIONAIS DE
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bibliograficas sobre os materiais utilizados na execucdo das paredes, bem como em suas

diversas camadas de revestimento, tanto para os blocos, quanto para as paredes de concreto.

2.3 DELIMITACOES

Este trabalho apresenta como delimitagdo a analise de obras construidas na cidade de Porto
Alegre. Sendo assim, andlise considerando caracteristicas préprias no que tange a zona
bioclimatica da regido, caracterizada pela zona bioclimatica de nimero 3 em um universo de 8
zonas que abrangem o territorio brasileiro (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005a).

2.4 LIMITACOES

Na elaboracgdo deste trabalho, considerou-se as informacgdes obtidas na revisdo bibliografica
para caracterizar o desempenho térmico dos materiais empregados nas edificagdes, ndo sendo

executados ensaios ou simulacdes.

2.5 DELINEAMENTO

Inicialmente o trabalho € constituido de uma revisdo bibliografica sobre os métodos
construtivos abordados neste trabalho e posteriormente a isso é contextualizado historicamente
a construcdo de moradias de interesse social no cendrio brasileiro. Em seguida é apresentado
de forma técnica todo o processo executivo das construcdes em parede de concreto e alvenaria
estrutural de blocos de concreto baseadas nas atuais normas e bibliograficas recomendadas e é
analisado as propriedades térmicas dos materiais. Logo em seguida é apresentado o questionario
aplicado aos moradores de condominios que apresentam como método construtivos os dois
métodos abordados neste trabalho. Por fim, sdo feitas as consideracdes finais perante a pesquisa
bibliografica e as conclusbes baseadas nas respostas obtidas dos usuarios a quem foram
aplicados o questionario proposto. Desta maneira, segue abaixo esta pesquisa seguira conforme

figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma de desenvolvimento de pesquisa

Contextualizacao Histdrica

Caracteristicas dos sistemas
construtivos

Propriedades térmicas dos sistemas
analisados

Apresentacao do questionario aplicado

Consideragdes Finais

(fonte: elaborada pelo autor)
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3 HABITACAO POPULAR NO BRASIL

Este capitulo apresenta uma breve contextualizacdo da habitacdo popular no Brasil, desde
quando o Estado se viu obrigado a investir em moradias popular e porque isto foi necessario.
Séao analisadas as causas que originaram essa preocupacao, que datam do final do século X1X
e também as causas atuais que ainda ndao foram solucionadas. Assim como as causas, as medidas
tomadas pelos governos ao longo do século XX também s&o tratadas neste capitulo, assim como

as medidas mais recentes como o programa Minha Casa Minha Vida.

3.1 CONTEXTO HISTORICO DA HABITACAO POPULAR NO BRASIL

Desde a chegada dos primeiros imigrantes ao Brasil devido principalmente a abolicdo da
escravatura, a populacdo vem crescendo de forma exponencial. Estima-se que entre 1886 e 1897
chegaram em Séao Paulo cerca de 730 mil imigrantes estrangeiros (CANO, 1975). J& a partir do
século XX, ndo s6 o Brasil, mas também o mundo passou por um periodo de crescimento
exponencial de sua populacdo. Um dos motivos principais para este crescimento foi o fim da
Segunda Guerra Mundial. Em cem anos a populacéo brasileira aumentou cerca de 168 milhdes
de pessoas, passando de pouco mais de 17 milhdes de habitantes no inicio do século xx para
quase 185 milhdes de habitantes no inicio do século xxi. Este aumento populacional Grande
parte desse fato se deve ao avanco nas tecnologias, tanto na parte da medicina quanto na
agricultura e pecuaria. Fato este que possibilitou um aumento consideravel na oferta de
alimentos ndo sé no Brasil, mas em todo o0 mundo. Com o aumento consideravel da populacao
somado a migragédo da populagcdo do campo para as grandes cidades brasileiras, o estado viu

seus centros urbanos crescerem desordenadamente.

Outro fato importante na moradia social que ocorreu no Brasil foi a construcdo de conjuntos
habitacionais para abrigar funcionarios da industria que vinha crescendo. Este fato ocorreu
principalmente logo apds Getulio Vargas assumir o governo do Brasil no ano de 1930 (SILVA,;
MELLO; LEAL, 2009). Essas constru¢des eram financiadas pelo Instituto de Aposentadorias e
Pensdes dos Industriarios, ou como ficou mais conhecido, IAPI. A criacdo de institutos de
aposentadorias e pensdes que pudessem financiar residéncias em grande escala para a
populacdo data de 1932 com o Decreto n® 21.326, 27 abril 1932. Criando institutos de
aposentadorias e pensbes separados por classe de trabalhadores: maritimos (IAPM),
industriarios (1API), bancarios (IAPB), assim por diante (BARON, 2011). Outra institui¢do
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criada no Brasil visando a criacdo de casas populares para a populagédo de baixa renda remete-
se a Fundacédo da Casa Popular (FCP), em 1946 (AZEVEDO, 1988).

3.2 PRIMEIROS PROGRAMAS DE HABITACAO POPULAR

Como os institutos de aposentadoria e pensdes acabavam atingindo uma parcela minima da
populagéo devido ao seu foco se dar somente aos trabalhadores de mesma classe, pode-se dizer
a primeira instituicdo a nivel nacional que realmente se preocupou com a questdo da habitacédo
popular foi a FCP. A FCP teve sua criacdo em 1946 e estava voltada exclusivamente para a
populagéo de baixa renda. Apesar do esfor¢o governamental em criar uma instituicdo voltada
para suprir a falta de moradia para grande parte da populacdo, a FCP ndo se mostrou eficiente
devido a diversos fatores, dentre eles a falta de controle sobre recursos da fundacao e também
a ndo indexacdo de prestacdes a nenhuma taxa, tendo em vista o contexto inflacionario a época.
Com o passar dos anos e a falta de recursos proprios para se manter, a FCP fracassou no que
era seu principal propdsito: financiamento de residéncias para populagéo de baixa renda. Pode-
se dizer que poucas familias conseguiram usufruir deste programa. Com o inicio do Governo
militar, a FCP perdeu ainda mais credibilidade no ambito nacional devido a sua forte ligacéo

que tinha com os antigos governos populistas (AZEVEDO, 1988).

Com a chegada dos militares no governo brasileiro no ano de 1964, muitos decretos-leis foram
instaurados visando uma reforma no sistema econdémico, habitacional e monetario do Pais.
Dentre os decretos-leis mais importantes divulgado pelo novo governo, destaca-se a Lei 4.380
(BRASIL, 1964). Esta Legislagcdo implementou o Sistema Financeiro de Habitagdo (SFH) e
também a criacdo do Banco Nacional da Habitacdo (BNH) (FILHO, 2006). A missao destas
novas institui¢des instauradas era “estimular a construcdo de habitacoes de interesse social e o
financiamento da aquisicdo da casa propria, especialmente pelas classes da populacao de menor
renda”. (BRASIL, 1964). Um grande impulso para o SFH foi no ano de 1967 em que o BNH
recebe a gestdo de depdsitos do FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de Servico), instaurado
com a CLT (Consolidacdo das Leis do Trabalho). Para Bolaffi (1982), o BNH ndo conseguiu
alavancar a criacéo de novas habitagOes, atendendo somente cerca de 24 por cento da demanda
populacional urbana em 1971. Desta maneira, 0 Brasil viu sua populagdo continuar a crescer
em grande escala e a oferta de residéncias para a populacédo de baixa renda ndo acompanhar

este ritmo. Com a chegada dos primeiros anos da década de 1980, o Brasil mergulhou em uma
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forte crise inflacionaria e seus indices alcangando valores proximos de 100% ano no ano de
1981 e de 1770% no ano de 1989. Assim grande parte da populacdo de classe média acabou
perdendo poder de compra e, consequentemente aumentando a inadimpléncia do Sistema
Financeiro de Habitacdo. Evidentemente que 0 BNH ndo conseguiu se sustentar e acabou sendo
extinto no ano de 1986 através do Decreto n° 2.291 de 21 de novembro do entdo presidente José
Sarney (BRASIL, 1986). No ano de 1990 um novo presidente toma posse no Brasil, Fernando
Collor de Melo, seu método de governo baseado no neoliberalismo agravou ainda mais crise
habitacional do pais. Um dos programas criado foi o Plano de A¢éo Imediata para a Habitacdo
(PAIH), prevendo a construcao de 245 mil novas casa em 180 dias. As empresas responsaveis
pela construcdo destas casas seriam todas de capital privado. Porém esse plano acabou nédo
atingindo plenamente seus objetivos principalmente pelos seguintes motivos: ndo foram
corretamente alocados os recursos definidos do FGTS para os estados da federacdo e o custo
unitario médio de cada moradia foi bem maior que o previsto. Estes fatores acarretaram uma
diminuicdo do nimero previsto de moradias construidas de 245 mil para 210 mil residéncias e
um aumento de prazo para mais de 18 meses. Ja no Governo de Fernando Henrique Cardoso
fora retomados os financiamentos para a habitacdo e saneamento com base nos recursos do
FGTS. Um dos pontos a se destacar no governo de Fernando Henrique foi a criagdo de
programas de financiamento voltados para o mutuario final, privilegiando conjuntos
habitacionais menores, ao contrario do que ocorrera em outros governos, onde a construcdo de
grandes conjuntos habitacionais eram 0 objetivo e desta maneira privilegiando grandes

empresas da construcéo civil.

3.3 TRANSICAO DO GOVERNO MILITAR PARA A
REDEMOCRATIZACAO

Com o encerramento do Banco Nacional de Habitagcdo em 1986, a construcéo e financiamento
de moradias para a populagdo de baixa renda tiveram sua importancia enfraquecida. Um dos
principais motivos para este enfraguecimento da politica habitacional foram as diversas trocas
de Ministérios entre os anos de 1986 e 2002: Ministério da Habitacdo, Urbanismo e Meio
Ambiente (1986), Ministério de Habitacdo e do Bem estar Social (1988), Secretaria Especial
de Habitagdo e A¢do comunitaria (1989), Ministério da Acdo Social (1990), Ministério do bem

estar Social (1992), Secretaria de Politica Urbana (1995) e Secretaria de Desenvolvimento

Bruno Henrik Quintana Barletta. Trabalho de Diplomac&o. Porto Alegre, UFRGS, 2019.



18

Urbano (1999). Esta ultima secretaria se estendeu até o ano de 2003, quando ocorreu a cria¢éo
do Ministério das Cidades (SILVA, 2014).

Para falar em Ministério das Cidades, € necessario salientar que no ano de 2002 ocorreram
eleicBes em todo territdrio brasileiro para eleger deputados estaduais, federais e também para
eleger um novo presidente da Republica. Nesta eleicdo o entdo presidente da Republica,
Fernando Henrique Cardoso, ndo pode concorrer devido aos seus dois mandatos anteriores: o
primeiro mandato ocorreu entre os anos de 1995 e 1998 e o segundo mandato que ocorreu de
1999 a 2002. Nesta eleicdo de 2002 o Partido dos Trabalhadores lancou pela quarta vez
consecutiva o nome de Luiz In&cio Lula da Silva para disputa das elei¢cBes presidéncias, tendo
perdido as trés edigdes anteriores para Fernando Collor de Melo e Fernando Henrique Cardoso,
para este foram duas derrotas. Porém, nesta eleicao, ele obteve votacdo recorde de quase 53
milhGes de votos, representando 61,27% dos votos (BRASIL, 2003). Ainda no ano de 2002 a
inflacéo brasileira sofreu uma forte elevacéo, fechando o ano com 12,5 por cento no acumulado
de 12 meses em dezembro (BRASIL, 2004), mas a economia mostrava sinais de estabilidade e
sendo reconhecido tal mérito por especialistas da area (LAMOUNIER; FIGUEIREDO, 2002).
No ano de 2002 o presidente Luiz Inacio Lula da Silva entéo é eleito e com ele uma perspectiva
mais favoravel ao Pais devido uma estabilizagdo econémica do Brasil. Uma das primeiras
medidas do novo governo foi a criagdo do Sistema Nacional de Habitagdo, formado pelo
Governo Federal, Estadual e Municipal. Outra medida do governo foi direcionar os recursos do
FGTS, que com a extingdo do BNH em 1986 a gestdo estava sob responsabilidade da Caixa
Econdmica Federal, para o financiamento de moradias para a populacdo de baixa renda. J& no
ano de 2008 o mundo mergulhou em uma crise financeira muito profunda que explodiu nos
Estados Unidos desencadeada pelo sistema hipotecério, ocasionando um efeito cascata em todo
o setor capitalista mundial (CARDOSO; ARAGAO; ARAUJO, 2011). Entretanto o0 governo
brasileiro decidiu continuar seus investimentos em infraestrutura e habitacdo através da
expansdo de crédito por meio de bancos publicos com o objetivo de conter a crise no Brasil.
Para estimular a economia, o0 governo langou em janeiro de 2007 o Programa de Aceleragdo do
Crescimento, também conhecido como PAC, investindo cerca de 500 bilhdes por um periodo
de 4 anos nas areas de infraestrutura, saneamento, habitacdo, transporte e energia (JARDIM,;
SILVA, 2015).

Neste contexto de investimentos por parte do Governo Federal que surge o Programa Minha

Casa Minha Vida (PMCMYV). Lancado no ano de 2009 com o intuito de sanar um grande
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problema do Brasil que perdurou durante todo o século XX, financiando residéncias para a
grande populacao de baixa e média renda.

3.4 PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

Com os investimentos canalizados pelo PAC, o governo langou o Programa Minha casa Minha
Vida em 2009 com o intuito de criar mecanismos para incentivar a construcdo e compra de
habitagcdes por parte de familias com renda mensal de até dez salarios minimos (BRASIL,
2009). Inicialmente o objetivo do governo era financiar a construcdo de um milhdo de
residéncias em curto espaco de tempo com alocacdo de trinta e quatro bilhGes de reais
(JARDIM; SILVA, 2015). Devido a este alto investimento por parte do Governo Federal, o
setor da construcdo civil retomou seu forte papel na economia brasileira, sendo um dos
principais setores e com grande participagdo no PIB do Pais. Com o0s investimentos
aumentando, o setor da construgdo também conseguiu empregar grande parte da populacdo de
baixa qualificacdo, tornando assim uma medida anticiclica para a economia frente a crise de

2008 que afetava grande parte dos paises capitalistas (D’AMICO, 2011).

O 6rgdo do governo responsavel por financiar a construgcdo das moradias era a Caixa Econémica
Federal. Sendo assim, o banco separa os financiamentos de acordo com a renda familiar. No

quadro 1 é apresentado a classificacdo dos financiamentos de acordo com a renda familiar.

Quadro 1 - Classificacdo de financiamentos

. Familias com Tempo de .
Faixa . . Subsidio Taxa de Juros
renda mensal |financiamento
1 |até R$1.800,00|até 120 meses | até 90% do valor do imével 0%
1,5 |até R$2.600,00( até 360 meses até R$47.500,00 5% ao ano
até R$2.600,00| até 360 meses até R$29.000,00 5,5% ao ano
2 | até R$3.000,00( até 360 meses até R$29.000,00 6% ao ano
até R$4.000,00( até 360 meses até R$29.000,00 7% ao ano
3 até R$7.000,00| até 360 meses N3o recebe Subsidio 8,16% ao ano
até R$9.000,00| até 360 meses N3o recebe Subsidio 9,16% ao ano

(fonte: Caixa Econdmica Federal,2019)
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Devido ao elevado nimero de residéncias contratadas por meio do Programa Minha Casa
Minha Vida, nimero superior a 2,750 milhdes até o final de 2014, muitas empresas focaram
sua producdo para construcdes de moradias para a populacdo de renda mais baixa. Entretanto,
muitas dessas construcdes foram construidas com padrdes abaixo do nivel aceitavel pelas atuais
normas de desempenho brasileiras (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
- ABNT, 2013a). Segundo relatorio apresentado pela Controladoria Geral da Unido, mais da
metade das construcdes avaliadas pelo 6rgdo apresentaram falhas de construgbes como
rachaduras, vazamentos e até falta de ligacdo de &gua e esgoto, que afetam diretamente a
qualidade de tal construgéo. Estas falhas ainda sdo agravadas por se manifestarem dentro do
prazo de garantia do imével (BRASIL, 2017). E neste contexto que este estudo esta baseado,
avaliar a capacidade das atuais constru¢Ges em atingir os padrdes minimos aceitaveis pelas
normas brasileiras, com énfase no desempenho térmico. Os imdveis em estudo localizam-se em
Porto Alegre e na sua regido metropolitana. Para os imoveis estudados neste trabalho seréo
considerados os seguintes métodos construtivos: residéncias construidas com paredes de
concreto moldadas no local, residéncias construidas com alvenaria estrutural de blocos de

concreto.

3.5 EVOLUCAO DA CONSTRUCAO NO CENARIO BRASILEIRO

O déficit habitacional brasileiro atingiu a marca de 5,461 milhdes e grande parte deste fator se
deve, além do cenario econdmico, a baixa produtividade da méo de obra brasileira. Segundo
Santos (2013), para que este cenario comece e a mudar é necessario que as grandes construtoras
brasileiras comecem a implementar as tecnologias disponiveis no mercado. Uma destas
tecnologias sdo as paredes de concreto moldadas no local, que vem sendo uma das vias
alternativas na construcdo de habitaces de baixo custo. Contudo, é necessaria uma evolucéo
ainda maior no campo de pesquisas e desenvolvimento de produtos para que seja atingido um
nivel de produtividade e desempenho compativel com paises desenvolvidos da Europa e da
América do Norte. Segundo Goitia (2019), o trabalhador brasileiro demora cerca de 1 hora para
realizar um servigo que um trabalhador dos Estados Unidos demora para fazer em 15 minutos,
exemplificando a baixa produtividade do trabalhador brasileiro. Ainda segundo o mesmo autor,

esta ineficiéncia se deve a grandes atrasos na formacgéo e na infraestrutura de empresas. Esta
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formagdo do profissional brasileiro é precaria devido & educacdo evoluir de forma muito lenta

em grandes centros urbanos.

Ainda segundo Santos (2013), o método construtivo de paredes de concreto ainda apresenta um
custo muito elevado devido as formas de aluminio, porém é possivel diluir este custo com o
alto volume de obras realizadas com a mesma forma. Outro ponto destacado por Santos € o fato
de que até 2024 seja atingido um total de 30% das unidades habitacionais construidas no Brasil
utilizando este sistema construtivo. Porém, o aperfeicoamento do produto final, paredes de

concreto, segue necessario, visando o atendimento a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).
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4 PADROES CONSTRUTIVOS EM HABITACAO POPULAR

Este capitulo abordard os métodos construtivos mais usados para a construcdes de moradias de
interesse social: alvenaria estrutural e paredes de concreto moldadas no local e suas
particularidades. Serd avaliado os principais vicios construtivos no que se refere ao desempenho

térmico das construgdes assim como sua importancia na experiéncia do usuério a longo prazo.

4.1 PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL

4.1.1 Historico no Brasil

A implantacdo em massa deste sistema construtivo deu-se em grande parte pelo Programa
Minha Casa Minha Vida, do Governo Federal, onde buscava-se a construcGes de residéncias
em grande escala para populacdo de média e baixa renda com um padrdo aceitavel e de boa
qualidade. Muitas empresas optaram por este método devido a sua agilidade e racionalizacédo
de material e mao de obra. Entretanto, a mdo de obra empregada diretamente no canteiro deve
ser especializada e direcionada para esta atividade (MISURELLI; MASSUDA, 2009). Este
sistema construtivo ja vinha sendo utilizado por alguns paises na América Latina, como por
exemplo, Chile e Colémbia. Em 2006, foram visitadas as cidades de Bogota e Santiago por
profissionais liderados pelas entidades brasileiras ligadas a construcgéo civil, ABCP (Associacdo
Brasileira de Cimento Portland), ABESC (Associacdo Brasileira de Servigos de Concretagem)
e IBTS (Instituto Brasileiro de Tela Soldada), com o intuito de conhecer o processo construtivo
e trazé-lo para o Brasil (ALVES; PEIXOTO, 2011). Este sistema é muito empregado em
empreendimentos que se tem alta repetitividade de processos, exigindo pouca ou nenhuma

variabilidade de formas ao longo da construcdo (PINHO, 2010).

A regulamentacdo das construcdes de parede de concreto respeitava a diretriz do Sistema
Nacional de Avaliagdes Técnicas (SINAT), onde esta regulamentacdo definia os sistemas
construtivos dos elementos estruturais. O SINAT € uma organizagdo nacional que busca dar o
suporte técnico com base em um conjunto de procedimentos reconhecidos pela construgéo civil
(MACHADO; MARTINS, 2015). No ano de 2012 foi publicada a Norma NBR 16.055 (2012)

sendo a primeira norma com relacéo exclusivamente as construcgdes de paredes de concreto pela
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Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Nesta norma fora definidos os critérios de projeto
e critérios de execucdo visando uma padronizacdo em todo o territorio brasileiro
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2012).

4.1.2 Caracteristicas do sistema construtivo

Segundo a NBR 16.055 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,
2012), parede de concreto sdo elementos estruturais autoportante e que sdéo moldados no local
e capaz de suportar carga axiais. Ainda de acordo com a norma:
Todas as paredes de cada ciclo construtivo de uma edificagdo sdo moldadas em uma
Gnica etapa de concretagem, permitindo que, ap6s a desforma, as paredes ja
contenham, em seu interior, vdos para portas e janelas, tubulagdes ou eletrodutos de

pequeno porte, elementos de fixagdo para coberturas e outros elementos especificos
quando for o caso.

O sistema construtivo baseia-se em processos industrializados, sendo que a qualidade e a
rapidez devem ser constantemente monitoradas para que se possa garantir os prazos estipulados
assim como seu orgamento (MISURELLI; MASSUDA, 2009). As formas mais utilizadas para
este método sdo metalicas, mais precisamente de aluminio, pois apresentam uma elevada
resisténcia aos esfor¢os resultantes do lancamento do concreto e também por possuirem peso
especifico menor que do aco. Desta maneira, as formas apresentam um peso por metro quadrado
muito mais baixo e consequentemente facilitando o seu manuseio no canteiro de obra por parte

dos profissionais.

As tubulacgdes, tanto elétricas quanto hidraulica, ja sdo embutidas nas préoprias paredes de
maneira que as posicdes finais fiquem ajustadas ja na propria forma. Para que estas tubulacdes
sejam embutidas na parede, o didmetro maximo nao pode ser superior a 50 milimetros. Outra
caracteristica das tubulacdes é que ndo se pode posiciona-las de maneira que fique na posicao
horizontal e também em encontros de paredes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2012). Como a estrutura de parede de concreto é um sistema monolitico,
ou seja, todas as paredes e lajes do pavimento sdo concretadas em uma Unica etapa, a estrutura
fica mais suscetivel a retracdes termicas do que uma estrutura convencional onde pilares e vigas
sdo concretados em momentos diferentes das lajes, sendo de grande importancia um trago de
concreto contendo elementos que provoguem menos a retracdo (CORSINI, 2011). Para

combater a retracdo em concretos com elevado consumo de cimento, pode-se utilizar fibras,
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aditivos a base de glicol, que diminuem a tensdo superficial da agua, e também aditivos
aceleradores de pega, pois promovem o ganho de resisténcia da pasta, diminuindo a retracdo

autogena (ONGHERO, 2013). Pode-se ver na tabela 1 os concretos utilizados para obras em
paredes de concreto.

Tabela 1 - Classes de concreto para execucdo das paredes estruturais

Resisténcia a compressdo
Tipo Descrigdo Massa Especifica (kg/m3) minima
MPa
L1 Concreto celular 1500 a 1600 4
L2 Concreto com agregado leve 1500 a 1800 20
M Concreto com ar incorporado 1900 a 2000 6
N Concreto normal 2000 a 2800 20

(fonte: ABESC, 2019)

As obras construidas com paredes de concreto apresentam uma parede mais uniforme quando
comparada com obras de alvenaria, podendo receber aplicacdo direta de pintura ou
assentamento ceramico, ndo exigindo assim revestimento argamassado e chapisco antes do
acabamento final (FEITOZA; DO CARMO, 2012). Por outro lado, essa aplicacdo direta do

acabamento final tem seu viés negativo no quesito conforto térmico.
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Figura 2 - edificacéo de parede de concreto com forma de aluminio
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(fonte: FORSA, 2019)

Apo6s o langamento do concreto nas formas metélicas, deve-se esperar o seu tempo de cura
minimo para que a resisténcia exigida para desforma seja atingida. Esta resisténcia minima deve
ser prevista em projeto e deve estar de acordo com os ciclos de concretagem (MACHADO,;
MARTINS, 2015). As espessuras minimas de paredes exigidas por norma sdo de 10
centimetros, permitido 8 centimetros apenas para paredes internas de edificacdes de até dois
pavimentos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2012). Para
que se tenha uma cura eficiente do concreto, deve-se protegé-lo de fatores que séo prejudiciais
como, por exemplo, agentes quimicos, vibragfes intensas e mudancas bruscas de temperatura,
evitando, assim, o0 aparecimento de trincas e fissuras e até mesmo evitar a corrosdo da armadura
(PINHO, 2010). Apos a desforma das paredes é necessario verificar a qualidade da estrutura,
estas verificagdes devem ser feitas através de inspecdo e fichas de verificacdo. De acordo com
Silva (SILVA, 2011), deve-se verificar os seguintes itens:

a) instalacGes prediais;

b) gabaritos de caixilhos e dos espacadores;
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c) aplicacdo de desmoldante nos painéis de fechamento;

d) colocagdo dos painéis de formas conforme numeracéo do projeto de montagem,
executando travamento com os parafusos e as cunhas;

e) verificagdo do travamento e da estanqueidade das férmas e, caso existam gretas na
base, realizagdo do fechamento com argamassa de cimento e areia;

f) concretagem das paredes;

g) controle tecnoldgico do concreto na desenforma e aos 28 dias de acordo com a
NBR 12655, incluindo a especifica¢do do lote de concreto;

h) rastreabilidade do concreto para as paredes e laje de concreto armado;

i) verificacdo apos retirada das formas.

4.1.3 Materiais utilizados

4.1.3.1 Formas

Séao elementos provisorios responsaveis por garantir geometria final da estrutura de concreto e
pelo acabamento superficial da peca. As formas devem resistir aos esfor¢cos gerados desde o
lancamento do concreto até a sua desforma. As formas devem possuir todo seu sistema de
travamento e acessorios necessarios para tal funcdo em seu projeto de forma juntamente com
todos os detalhamentos necessarios. Deve possuir também a sua sequéncia de montagem e
desmontagem assim como o local de armazenamento adequado (MISURELLI; MASSUDA,
2009).

Os tipos de formas variam de muitas maneiras, pois devem ser de acordo com o tipo de estrutura
e o tipo de obra, assim como a finalidade da peca estrutural que a forma seré utilizada. Os tipos
de formas para estruturas de parede de concreto mais utilizada seréo descritos a seguir:

a) forma mista: sdo elementos em que a estrutura da peca é feita de metal e suas
vedacdes sdo de madeira compensada. Normalmente é comprada ou locada por
meio de uma empresa que fornece todas as formas e acessérios e também os
projetos e servigo técnico (CASTRO et al., 2017).

b) forma metalica: pode-se dizer que este método é o mais empregado no mercado
brasileiro devido a sua agilidade e durabilidade perante as demais formas. Sao
sistemas em que toda a sua estrutura é feita de aluminio ou ago. Sdo amplamente
utilizadas em construg¢@es industrializadas e também repetitivas. Tem seu viés
negativo que é o custo elevado de aquisicao, entretanto o seu custo pode ser
diluido ao longo do uso (FAJERSZTAJN; LANDI, 1992).
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¢) forma de madeira: sistema em que todas as partes componentes das formas séo
de madeira, desde seus pontaletes até sua vedacgdo. Este sistema € muito usado
em obras convencionais de pilares e vigas e alvenaria ceramica de vedacao. Para
paredes de concreto acaba se inviabilizando devido a sua vida atil normalmente
n&o ultrapassar 5 concretagens.

Na figura 3 e 4 tem respectivamente as representaces de formas do tipo mista e do tipo
metalica, este Ultimo tipo € o mais empregado para edificacdes de paredes de concreto.

Figura 3 - Sistema de forma mista

(fonte: SH FORMAS, 2019)
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Figura 4 - Sistema de formas metélicas

(fonte: FORSA, 2019)

Na figura 5 esta representado a utilizacdo de um sistema de formas de madeiras e também todos

0s acessorios de madeira.
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Figura 5 — Sistema de forma de madeira

(fonte: CORREA, 2011)

De acordo com Nakamura (2014), a médo de obra empregada para manuseio e manutencao das
formas deve receber um treinamento especifico para estas atividades. O principal critério
escolhido na hora da escolha da forma a ser utilizada é a produtividade que ela apresenta no
decorrer da obra assim como sua escala de utilizacdo. Para obras em que a forma é utilizada
poucas vezes, adota-se uma forma mais barata com um grau de reuso menor, que nao é o caso
das formas metélicas, pois esta apresenta um alto valor de aquisicdo, mas que usada em grande

escala pode se tornar muito mais econdmica.

4.1.3.2 Concreto

O concreto é o principal componente deste sistema construtivo como o proprio nome ja sugere,
sendo assim, é o concreto que fara todo o papel tanto estrutural quanto a funcédo de vedacédo do
sistema construtivo. Para que se tenha uma alta qualidade e uma durabilidade elevada da
edificacdo, é necessario que se tenha um alto controle de todo o processo que envolve as
concretagens, desde a especificagdo do concreto em projeto até a logistica de recebimento e
lancamento do mesmo (BALTOKOSKI, 2015).

Segundo a NBR 16.055 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,
2012), o concreto deve estabelecer as seguintes especificacfes prevista na norma:

a) resisténcia a compressao para desforma, compativel com o ciclo de concretagem;
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b) resisténcia a compressao caracteristica aos 28 dias (Fck);

c) classe de agressividade do local de implantacdo da estrutura;

d) trabalhabilidade, medida pelo abatimento do tronco de cone ou pelo
espalhamento do concreto.

Segundo Baltokoski (BALTOKOSKI, 2015), é muito importante que o concreto possua
caracteristicas de trabalhabilidade e fluidez devido as espessuras de cada parede estar entre 8 e
10 centimetros e contendo as telas centradas, podendo ainda conter as tubulacdes das

instalac@es, dificultando, assim, o uso de equipamentos de vibracdo do concreto.

4.1.4 Processo executivo

Todo processo comeca a partir da escolha da fundacdo a ser utilizada, que na maioria dos casos
para obras de parede de concreto, sejam edificacdes térreas ou de dois ou mais pavimentos, €
usado a fundacéo do tipo Radier. A fundacéo deve possuir um controle rigoroso de nivelamento
para que ndo interfira nas etapas subsequentes, deve-se levar em conta também que a fundacéo
deve possuir um espago excedente na largura para que se consiga apoiar a base das formas no
piso (MISURELLI; MASSUDA, 2009).

A partir do momento em que se tem a fundacdo pronta e com a resisténcia minima de projeto
atingida, se inicia o processo de marcacdo do piso e colocacdo de toda a armacao, que é feita
de telas soldadas e refor¢os especificos em aberturas e encontros de paredes com barras de ferro,
e colocacdo de todas tubulaces elétricas. Deve-se salientar que as telas soldadas devem ficar
posicionadas no eixo central da parede para que se tenha o cobrimento de concreto correto
depois de a parede ficar pronta. Este cobrimento deve estar especificado no projeto estrutural,
sendo indispensavel o uso de espacadores em todas as superficies que contenham as telas e
barras de ferro (MISURELLI; MASSUDA, 2009).
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Figura 6 - Posicionamento de espagadores
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(fonte: prdprio autor)

Ap0s o processo de marcacgdo e colocacdo das ferragens, inicia-se o posicionamento das formas

em seus respectivos locais de acordo com o projeto de formas. Este projeto deve possuir toda a

sequéncia de montagem, assim como as dimensdes de cada placa e qual o posicionamento
correto da mesma. A figura 6 apresenta um recorte de um projeto de forma metéalica, percebe-

se 0 tamanho de cada placa e seu posicionamento correto na parede.
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Figura 7 - Projeto de forma (parede)
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(fonte: projeto de formas de aluminio, Construtora A, 2015)

A figura 7 representa 0 mesmo comodo da figura 3, entretanto representa as formas colocadas

no teto que dardo suporte para concretagem da laje.

ANALISE DA PERCEPCAO DE CONFORTO DOS USUARIOS EM CONJUNTOS HABITACIONAIS DE

ALVENARIA ESTRUTURAL E PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL



33

Figura 8 - Projeto de forma (teto)
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(fonte: projeto de formas de aluminio, Construtora A, 2015)

Apds a montagem de todas as formas e colocacdo dos acessorios necessarios para o travamento
da estrutura ocorre o langcamento do concreto. O tempo de cura pode variar de projeto para
projeto, mas percebe-se na maioria dos casos que este ciclo de concretagem dura 1 dia, portanto
0 concreto deve apresentar uma elevada resisténcia inicial para que o proximo ciclo de

concretagem se inicie e seja possivel retirar as formas do ciclo anterior.
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4.2 ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS DE CONCRETO

4.2.1 Historico no Brasil

A alvenaria era um dos principais materiais utilizados pelo homem até o final do século XIX
de maneira completamente empirica, baseado apenas em métodos adquiridos com obras
anteriores. Com a chegado do aco e do concreto na primeira metade do século XX esse
panorama comegou a mudar, assim surgindo um sistema construtivo a substituir a alvenaria
(CAMACHO, 2006).

No Brasil, o sistema de alvenaria é utilizado desde a chegada dos portugueses no século XVI.
Contudo, a alvenaria com blocos estruturais, entendido como método construtivo elaborado
para construcao de edificacGes de maneira racional demorou séculos para obter o seu espago
(RAMALHO; CORREA, 2003). Ainda de acordo com 0 mesmo autor, ndo se tem uma data
exatamente precisa com relacéo a edificacGes executadas com blocos vazados estruturais, mas
supdem-se que tenha surgido no ano de 1966 na cidade de Sao Paulo, eram edificacfes com
blocos de concreto e possuiam apenas quatro pavimentos. Pode-se perceber que mesmo com a
chegada tardia deste sistema construtivo ao Brasil, 0 mesmo acabou se firmando como um
sistema construtivo eficiente e econdmico ndo sé para edificaces residenciais, mas também
para construcdes industriais (RAMALHO; CORREA, 2003).

Com o avanco de pesquisas em torno da alvenaria estrutural no Brasil, principalmente por volta
do final da década de 60, o uso deste sistema voltou a ser utilizado (CAMACHO, 2006). De
acordo com Ramalho e Corréa (2003), este sistema se tornou uma alternativa econémica e
eficiente para edificacdes residenciais e industriais. Para Roman e Araudjo (1999), a técnica de
calculo e execucdo da alvenaria estrutural ainda é recente, final da década de 1960, e ainda hoje

pouco conhecida dos profissionais ligados a construgéo civil.

4.2.2 Caracteristicas do sistema construtivo

A alvenaria estrutural € definida como sendo um padréo de construcdo completo, com alto grau
de racionalidade, que suporta e organiza os outros subsistemas da edificacdo, demandando uma

forte integracdo entre os projetos e com o foco no processo de produgdo (MANZIONE, 2004).
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Para Camacho (2006), conceitua-se alvenaria estrutural “[...] 0 processo construtivo na qual, os
elementos que desempenham a funcdo estrutural séo de alvenaria, sendo os mesmos projetados,
dimensionados e executados de forma racional”. E indispensavel para a perfeita construgdo da
edificacdo que seus projetos complementares estejam interligados com os projetos estruturais e
assim ndo apresentando prejuizo no produto final.(ROMAN; MUTTI; ARAUJO, 1999). Ainda
para 0s mesmos autores, a alvenaria estrutural € um sistema que utiliza as proprias paredes da
edificacdo para resistir as cargas sem a necessidade de pilares e vigas (ROMAN; MUTTI;
ARAUJO, 1999).

O uso de alvenaria estrutural deve ser empregado de acordo com cada obra, ndo sendo ideal
para qualquer projeto. Deve-se atentar para 0 nimero de pavimentos que se deseja construir e
verificar a capacidade de resisténcia dos blocos de concreto atualmente fornecidos no mercado.
No Brasil, com a oferta de blocos de concreto, consegue-se chegar com seguranca a edificagoes
de até dezesseis pavimentos e para alturas maiores percebe-se que a resisténcia estrutural da
edificacdo fica comprometida devido a falta de resisténcia dos blocos no mercado, sendo
necessario um grauteamento generalizado na estrutura, o que seria extremamente prejudicial ao
orcamento do projeto (RAMALHO; CORREA, 2003). A alvenaria tem ganho espaco no
mercado devido ao seu processo construtivo apresentar grande economia durante sua execugéo,
como por exemplo, economia de gastos com grandes quantidades de ago, gastos com carpintaria
e aquisicdo de madeira para fabricacdo de formas, reducdo no uso de concreto e também
possibilitando menores espessuras de revestimento e com tudo isso a execugao da obra se torna
mais rapida. Porém este método apresenta certas restricdes, citando como exemplo a mudanca
ou até mesmo a retirada de paredes internas, pois estas ja devem ser indicadas previamente em
projetos quanto a sua possibilidade ou ndo de remocdo. Outro viés negativo da construcdo em
alvenaria estrutural € a impossibilidade de construir prédios com grandes vaos, o que é muito
caracteristico para edificacdes de alto padrdo e também para imoéveis comerciais (ROMAN;
MUTTI; ARAUJO, 1999). Segundo Camacho (CAMACHO, 2006), o sistema de construcio
em alvenaria estrutural possui subdivisdes que classificam o tipo de padrédo utilizado dentro
deste sistema de acordo com os materiais utilizados:

a) alvenaria Estrutural Armada: é o processo construtivo em que, por necessidade

estrutural, os elementos resistentes (estruturais) possuem uma armadura passiva de

aco. Essas armaduras sdo dispostas nas cavidades dos blocos que sdo posteriormente
preenchidas com micro-concreto (Graute);
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b) alvenaria Estrutural Ndo Armada: é o processo construtivo em que nos
elementos estruturais existem somente armaduras com finalidades construtivas, de
modo a prevenir problemas patoldgicos (fissuras, concentragao de tensoes, etc.);

c) alvenaria Estrutural Parcialmente Armada: é o processo construtivo em que
alguns elementos resistentes sdo projetados como armados e outros como nao
armados. De uma forma geral, essa defini¢éo é empregada somente no Brasil;

d) alvenaria Estrutural Protendida: é o processo construtivo em que existe uma
armadura ativa de aco contida no elemento resistente;

e) alvenaria Estrutural de Tijolos ou de Blocos: funcédo do tipo das unidades;

f) alvenaria Estrutural Ceramica ou de Concreto: conforme as unidades (tijolos
ou blocos) sejam de material ceramico ou de concreto.

As obras construidas em alvenaria estrutural devem ser racionalizadas, de modo que as tomadas
de decisOes devem ser tragadas ainda em fase de projeto e devem ser documentadas em formas
de observacoes descritivas e desenhos (SOARES et al., 2016). Ainda de acordo com 0s mesmos
autores, os blocos escolhidos em toda a modulacdo devem estar compatibilizados com as
instalagdes elétricas e hidraulicas da edificacdo assim como a utilizacgdo de blocos
compensadores a fim de evitar quebra de blocos inteiros durante a execucdo (SOARES et al.,
2016).

4.2.3 Materiais utilizados

Nesta secdo serdo apresentados os principais componentes da alvenaria estrutural, assim como
0s acessorios imprescindiveis para sua perfeita execucdo. Sera explicada a importancia de cada
componente assim como suas particularidades e os cuidados a serem tomados para prolongar a
vida 0til da edificacdo. Inicialmente deve-se diferenciar alguns termos usados neste capitulo.
Para Ramalho e Correa (RAMALHO; CORREA, 2003), entende-se componente de alvenaria
como uma entidade basica que ira compor um elemento. J& os elementos irdo compor a
estrutura. Para que se tenha um elemento de alvenaria estrutural é necessario que pelo menos
dois componentes estejam trabalhando em conjunto, formando assim um elemento. Ainda em
tempo, ressalta-se que este trabalho se restringe ao estudo em blocos de concreto mesmo que
ainda seja citado outros tipos de blocos, estes apenas para fins de entendimento geral do sistema

construtivo.
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4.2.3.1 Unidades de Alvenaria

As unidades de alvenaria sdo os principais componentes do sistema construtivo e responsaveis
pela definicdo das caracteristicas da estrutura. Para Roman e Aradjo (ROMAN; MUTTI,
ARAUJO, 1999), conceitua-se unidade de alvenaria como sendo um produto industrializado
com dimensdes e peso que o tornam manuseavel e que possui uma forma paralelepipedal. E
necessario também realizar a diferenciacdo entre blocos e tijolos. Os tijolos sdo unidades com
dimensbes maximas de 250x120x55 milimetros e para medidas superiores a esta denomina-se
blocos e que normalmente sdo multiplas de 50 milimetros. As unidades de alvenaria comandam
a resisténcia a compressao e determinam todos os procedimentos e técnicas na coordenacao dos
projetos, sendo divididas por tipos e propriedades como explicitados na figura 8 (CAMACHO,
2006).

Tabela 2 - Classificacdo de unidades de alvenaria

Ceramicos .
Macicos
) Concreto
Tipos — ,
Silico-calcareos
Varados
Outros

Resisténcia a compressao
Estabilidade dimensional
Vedacdo

Absorcdo adequada
Trabalhabilidade
Modulacdo

Propriedades

(fonte: CAMACHO, 2006)

Para Roman e Araudjo (1999), as unidades de alvenaria sdo descritas abaixo:

unidades Ceramicas: bloco ceramico, segundo a NBR 7171/83, é definido como sendo
um componente de alvenaria que possui furos prismaticos e/ou cilindricos
perpendiculares as faces que os contém. Define também, que blocos portantes sdo
unidades vazadas com furos na vertical, perpendiculares a face de assentamento e séo
classificados, de acordo com sua resisténcia a compressdo. A qualidade das unidades
de cerdmica esta intimamente relacionada a qualidade das argilas empregadas na
fabricacdo e também ao processo de producdo. Pode-se obter unidades de baixissima
resisténcia (0,1MPa) até de alta resisténcia (70MPa). Devido a isto, torna-se
imprescindivel a realizacdo de ensaios de caracterizacdo das unidades;
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unidades de Silico-calcario: Os tijolos e blocos silico-calcario sdo unidades de
alvenaria compostas por uma mistura homogénea e adequadamente proporcionada de
cal e areia quartzosa moldadas por prensagem e curadas por vapor de pressdo. As
principais caracteristicas das unidades silico-calcarios sdo a sua boa resisténcia,
durabilidade e grande uniformidade dimensional. A resisténcia a compressdo varia
internacionalmente entre 14 e 60MPa. No Brasil, as unidades fabricadas apresentam
resisténcias de 6 a 20MPa;

unidades de Concreto: O tipo de unidade mais comum séao os blocos. Estes podem ser
produzidos em diferentes geometrias e com resisténcias a compressdo variaveis, de
acordo com a proporcao das matérias primas que o constituem. [...] O concreto deve
ser constituido de cimento Portland, agregados e &gua. Os cimentos devem ser
normalizados e os agregados podem ser areia, pedrisco, argila expandida ou outros
tipos, desde que satisfacam as especificagdes proprias de cada um destes materiais. A
dimensdo maxima caracteristica do agregado deve ser menor que 1/4 da menor
espessura da parede do bloco.

Para as unidades de alvenaria de blocos de concreto, Roman e Aradjo (1999) também

especificam:

Os blocos devem ser fabricados e curados por processos que assegurem a obtencgéo de
um concreto suficientemente homogéneo e compacto e devem ser manipulados com
as devidas precaucfes para ndo terem as suas qualidades prejudicadas. As tolerancias
permitidas nas dimensdes dos blocos devem ser de 3mm, estas dimensdes devem ser
verificadas com precisdo de 0,5mm.

Os blocos devem ter aspecto homogéneo, compacto e arestas vivas. Ndo devem
apresentar trincas, fraturas ou outros defeitos que possam prejudicar o seu
assentamento ou afetar a resisténcia e durabilidade da constru¢do. Os blocos
destinados a receber revestimento devem ter superficie suficientemente aspera para
garantir uma boa aderéncia, ndo sendo permitida qualquer pintura que oculte defeitos
eventualmente existentes no bloco.

Os blocos-padréo encontrados apresentam resisténcia a compressao de 6 a 15 MPa,
podendo apresentar, em casso especiais, resisténcia de até 20 MPa. Séo fabricados
varios tipos de blocos, com diferentes fun¢des, os quais seguem as modulagdes de 15
cm ou de 20 cm, conforme a malha modular definida no projeto.

4.2.3.2 Argamassa de assentamento

A argamassa de assentamento serve como uma cola que une as unidades de alvenaria entre si e

tem a fungéo secundaria de compensar as deformidades dos blocos na estrutura. A argamassa

de assentamento tem também por finalidade a transferéncia uniforme de tensdes ao longo das

unidades de alvenaria e sua composigdo apresenta cimento, cal e areia. Para Roman e Araujo

(1999), as principais caracteristicas da argamassa de assentamento sdo as seguintes:

a) trabalhabilidade;
b) retencdo de &gua;
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c) tempo de endurecimento;

d) liga;

e) durabilidade;

f) resisténcia a compressao.
De acordo com Manzione (2004), recomenda-se usar argamassas industrializadas para o
assentamento das unidades de alvenaria e com o0 uso de argamassadeiras de eixo horizontal ao
invés de betoneiras convencionais, pois aquelas permitem uma adequada incorporacao de ar.
Ainda sobre as argamassas industrializadas deve-se averiguar se as especificacdes de
recebimento e inspecdo estdo de acordo com a NBR 13.281 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2005b):

a) O tamanho do lote deve ser estabelecido em comum acordo entre o fabricante e 0
cliente. Na auséncia deste acordo, considera-se um lote a quantidade de argamassa,
de cada tipo e fabricante, da mesma data de fabricacéo;

b) Uma vez estabelecido o tamanho do lote, a amostragem deve ser feita para cada
lote;

¢) Na amostragem de argamassa industrializada de cada lote, deve ser retirada uma
amostra com no minimo 50 kg, que deve ser dividida em dois exemplares
aproximadamente iguais (cerca de 25 kg cada), identificados e acondicionados
hermeticamente, de tal forma que ndo sejam modificadas as caracteristicas do produto.
Um dos exemplares deve ser utilizado para a realizacdo dos ensaios prescritos nesta
Norma e 0 outro deve ser reservado como testemunho para eventual comprovagdo dos
resultados;

d) As amostras devem ser devidamente identificadas no momento da coleta, antes de
seu envio ao laboratdrio;

e) O prazo decorrido entre a coleta e o inicio da realizagdo dos ensaios no laboratorio
deve ser de no maximo 30 dias, respeitando o prazo de validade do produto. Para
eventual comprovacdo de resultados, deve-se também respeitar o prazo de validade
dos testemunhos.

4.2.3.3 Graute

O graute é um concreto fino constituido de agua, cimento, agregado miudo e de agregados
graudos de pequena dimensdo (maximo 9,5 milimetros), que deve apresentar alta fluidez como
caracteristica principal para que possa preencher os vazios das unidades de alvenaria
(CAMACHO, 2006). Sua principal finalidade é aumentar a resisténcia a compressao da parede
aumentando a se¢éo transversal do bloco. O graute trabalha juntamente com as armaduras para
que o elemento estrutural resista a tensdes de tracdo que ocorrem na estrutura (MANZIONE,
2004). A Associacao Brasileira de Normas Técnicas exige que a resisténcia minima do graute

deve ser duas vezes a resisténcia do bloco. Para Ramalho e Correa (2003), o conjunto bloco,
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graute e, quando ocorrer, armadura deve trabalhar de maneira andloga ao concreto armado, ou
seja, deve ser um conjunto monolitico com o graute envolvendo completamente a armadura e

o bloco.

4.2.3.4 Armadura

As armaduras sdo basicamente as mesmas usadas em estruturas de concreto armado e que
sempre que usadas na alvenaria estrutural deve estar envolvida pelo graute para que trabalhe
em conjunto com os blocos (RAMALHO; CORREA, 2003).

4.2.4 Processo executivo

Todo o processo de execucdo da alvenaria estrutural deve ser sistematizado desde a fase de
projeto. Quando na fase de projeto, o projetista deve especificar todas as caracteristicas da
edificacdo, assim como as especificacdes de resisténcia dos blocos e graute (MARIANE, 2014).
Os materiais devem estar posicionados em local adequado para que facilite toda a logistica do
canteiro de obras a fim de evitar desperdicios de materiais e também atraso na movimentacao

dos mesmos no seu local de aplicacéo.

A execucao comeca a partir da verificacdo do nivelamento da laje e marcacao da primeira fiada.
Caso ocorra desnivelamento do piso no momento da marcagdo da primeira fiada, deve-se
realizar um preenchimento com argamassar do local ou remover o0 excesso para o perfeito
nivelamento dos blocos. Para o processo de marcacdo das fiadas deve-se ter em méaos 0s
projetos de marcacao da primeira e segunda fiada de cada nivel da edificacdo e recomenda-se
iniciar pelas paredes externas (MANZIONE, 2004). Ainda para 0 mesmo autor, as seguintes

informacdes devem estar contidas nos projetos:

a) eixos de locacdo com medidas acumuladas a partir da origem;

b) eixos de locagdo com medidas acumuladas até a face dos blocos;
c) dimensdes internas dos ambientes com medidas sem acabamentos;
d) indicacdo dos blocos estratégicos com cores diferentes;

e) indicacgdo dos elementos pré-fabricados;

f)  posicionamento dos shafts e furacédo de laje;

g) representacdo diferente entre as paredes estruturais e as de vedacéo;
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h) numeracéo das paredes e indicagdo de suas vistas;
i) indicacdo dos pontos de graute;
j) medidas dos vaos das portas;

k) representacdo das cotas de forma direta evitando a obtencdo de medidas por
diferencas;

No assentamento dos blocos as fiadas vdo sendo postas uma sobre as outras de modo que as
juntas verticais fiquem descontinuas, ou seja, ndo se deve realizar juntas a prumo
(BALTOKOSKI, 2015). A figura 9 exemplifica como deve ser o encontro das juntas verticais

com os blocos para a correta distribuicdo de tensdes na estrutura.

Figura 9 - posicionamento correto das juntas verticais

(fonte: MAPA DA OBRA, 2018)

Para o processo de marcacédo, deve-se procurar 0 ponto mais alto da laje e assentar um bloco
que servira de referencial de nivel, ou bloco RN. Apds o assentamento do bloco segue-se para
a locacao dos eixos na laje a partir da planta que contém a primeira fiada com cotas acumuladas
e locacdo dos blocos estratégicos como, por exemplo, os blocos de amarracédo, que se localizam-
se em cantos e encontros de paredes. A sequéncia de execucao é o assentamento dos blocos de
amarracdo a partir dos eixos marcados na laje tomando como referéncia o bloco RN e verificar
seu esquadro. E necessario esticar linhas entre os blocos de amarragdo que estdo localizados
nos cantos ou encontro de paredes para que se tenha o referencial de nivel de assentamentos
dos blocos em cada fiada. Antes da colocacdo da argamassa de assentamento deve-se realizar
0 umedecimento da superficie de contato com o auxilio de uma broxa para que se tenha uma
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eficiente adesdo. Depois de aplicada a argamassa, posiciona-se os blocos de maneira que fique
alinhado com as linhas esticadas nos blocos estratégicos. Muitas vezes é necessario um ajuste
no posicionamento dos blocos de maneira sutil para ndo ficar fora de eixo, este ajuste deve ser
feito com o préprio cabo da colher de pedreiro. A Gltima etapa da marcacao é o posicionamento
dos escantilhdes nos cantos de paredes. Estes devem estar aprumados de maneira que a primeira
fiada coincida com sua primeira marcacdo, assim as proximas fiadas estardo niveladas
(MANZIONE, 2004)

A segunda fase é a elevacdo da alvenaria que segue logo apos a etapa de marcacdo. Segundo

Manzione (2004), deve-se garantir as seguintes caracteristicas para a etapa de elevagéo:

a) prumo;

b) nivel;

c¢) alinhamento;

d) planicidade.
Ainda na fase de producdo dos projetos executivos sdo possiveis ainda alteracdes a fim de
prevenir problemas na etapa de execucdo, essas alteracdes quando feitas nesta etapa nao
acarretardo aumento significativo de custos (ROMAN; MUTTI; ARAUJO, 1999). Ainda para
0S mesmos autores, um projeto executivo deve conter os seguintes documentos para ganho em

produtividade e racionalizag&o:

a) planta baixa;

b) cortes e elevac0es;

c) informacdes técnicas dos materiais a serem utilizados;

d) detalhes-padrao de amarracdes e de ligacdes parede/pilar;
e) detalhes de vergas e contra-vergas;

f) detalhes de passagens de tubulacbes e localizacdo de pontos elétricos e
hidraulicos;

g) detalhes especiais (pontos a serem grauteados, amarragdes com ferros etc.).

A etapa de assentamento dos blocos deve ser executada fielmente como especificado em
projeto, pois esta etapa precede a etapa de instalacdes elétricas e hidraulicas, de modo que as
instalagdes devem ser posicionadas em blocos especificos estabelecidos em fase de projetos.

De acordo com Manzione (2004), “[...] como principio geral, o caminhamento das tubulagdes
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elétricas serd sempre feito na diregdo vertical, aproveitando-se do vazado dos blocos para a

passagem das mangueiras € ndo permitindo cortes horizontais para interligacdo de pontos.”

Existem dois procedimentos racionalizados recomendados para a instalacdo de caixinhas
elétricas na alvenaria, um que ocorre durante a elevacdo da alvenaria, quando se utiliza, blocos
previamente cortados para assentamento das caixinhas e outro método em que apds a concluséo
da elevacéo os blocos sédo cortados para o chumbamento das caixinhas (MANZIONE, 2004).
Este ultimo processo apresenta mais possibilidades de falhas em diminui muito a produtividade,
pois cria-se mais uma etapa no cronograma da obra. Assim, recomenda-se a instalacdo de uma
central de instalagcdes na obra, onde todo o processo de corte e separacdo de blocos é executado
previamente por profissionais treinados, resultando em ganho de tempo e diminuindo a
possibilidade de erros (MANZIONE, 2004).

4.3 DESEMPENHO TERMICO

Segundo a NBR 15.575 (2013a) os critérios de desempenho que devem ser atendidos com

relacdo a habitabilidade s&o:

a) estanqueidade;

b) conforto térmico;

c) conforto acUstico;

d) conforto luminico;

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

Neste trabalho seré tratado sobre a percepcao dos usuérios com relagcdo ao conforto térmico das

edificacdes e suas particularidades e as alteragdes perceptiveis por mudangas construtivas.

De acordo com Schinazi et al (2018), conforto térmico pode ser definido da seguinte maneira:

O conforto térmico é um estado de bem-estar fisico e mental que expressa satisfacéo
da pessoa com 0 ambiente térmico ao seu redor. Ou seja, a pessoa ndo sente nem calor
ou frio nesse ambiente. Este estado pode estar associado a individualidade de cada
pessoa, o que faz com que um ambiente ameno possa ser considerado confortavel para
uns, e desconfortavel para outros. Assim, as diferentes visdes de conforto térmico
podem, na prética, resultar em diferentes conjuncdes de tecnologia e comportamento.
Culturalmente, sabe-se que a temperatura de conforto pode variar entre 18 e 32 °C, 0
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que depende, principalmente, da relacdo entre a temperatura do ar interno e externo
de um local.

O desempenho é entendido como um comportamento da edificacdo e de seu sistema quando
em uso pelos usuérios. Este comportamento € avaliado através de requisitos de desempenho e
estabelecido visando atender as necessidades basicas dos usuarios. As edificacdes sdo dotadas
de atribuicdes que sdo expressas qualitativamente e essas atribuicGes sao avaliadas atraves de

métodos de avaliagdo e critérios de desempenho preconizados na NBR 15.575 (2013a).

Quando se deseja avaliar o desempenho de uma edificacdo com relacdo ao seu desempenho
térmico, deve-se avaliar todos os elementos que compde esta edificacdo, desde janelas,
vedacOes verticais e até as vedacdes horizontais, pois todos estes elementos contribuem
diretamente para o resultado do conforto térmico. Muitos outros fatores influenciam na
edificacdo, como por exemplo, a zona bioclimatica em que a edificagdo estd situada, a
orientacdo solar, o tempo de insolacdo durante o dia e qual o periodo do dia recebe mais
radiacdo solar. Desta maneira é preciso avaliar todos os aspectos fundamentais relacionados ao
conforto térmico antes de realmente iniciar uma construcdo. A seguir serdo apresentadas

algumas definigdes basicas necessérias para avaliar o desempenho térmico de uma edificacao.

4.3.1 PROCESSO DE TROCAS TERMICAS

O organismo de cada individuo comporta-se de acordo com o0 meio em que esta inserido. Este
comportamento varia de acordo com a atividade desenvolvida e as propriedades do ambiente.
Ao se realizar qualquer atividade, o corpo humano gera calor como se fosse uma maquina
térmica, o corpo acaba usando parte deste calor para manter as atividades metabolicas do
individuo e manter sua temperatura corporal constante, porém o calor gerado que néo € utilizado
para tais atividades deve ser expulso do corpo através de trocas com o ambiente. As trocas entre
0 corpo e 0 ambiente podem ser através de trocas secas, chamado de calor sensivel — conducéo,
convecgdo e radiacdo — e trocas Umidas, também chamado de calor latente — evaporagéo
(FROTA; SCHIFFER, 2001).

Na tabela 3 é apresentado algumas atividades do cotidiano juntamente com o seu respectivo

gasto energético.
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Tabela 3 — Taxa metabdlica para diferentes atividades

Atividade ME;_?TE:;H °
Deeitado, reclinado 44
Sentado, relaxado 58
Atividade sedentaria (escritdrio, escola efc.) 70
Atividade leve em pé (fazer compras, atividades laboratoriais efc.) 03
Atividade média em pé (trabalhos domésticos, balconista etc.) 116
Caminhando em local plano a 2 km'h 110
Caminhando em local plano a 3 km'h 140
Caminhando em local plano a 4 km'h 163
Caminhando em local plano a 3 km'h 200

(fonte: LAMBERTS, 2016)

Logo a seguir serdo apresentados os tipos de trocas térmicas que podem ocorrer em uma

edificacdo de acordo com o tipo de propagacéo do calor.

4.3.1.1 Conducéo

A conducdo ocorre sempre que dois corpos estiverem em contato ou pelo contato intermolecular
em um mesmo corpo e pode ocorrer em corpos sélidos, liquidos ou gasosos. Essa troca térmica
ocorre sempre que houver diferenca de temperatura entre 0s corpos em contato, pois as
moléculas que estdo em uma temperatura mais elevada possuem uma maior vibracdo de seus
atomos. Essa vibracdo € transmitida para as moléculas vizinhas de maneira que tende a
equilibrar a estado de vibracdo do corpo, ou seja, de transmitir o calor para as moléculas
vizinhas. E importante salientar que o fluxo térmico é diretamente proporcional a diferenca de
temperatura dos corpos em estudo e inversamente proporcional a resisténcia térmica
(LAMBERTS et al., 2016).

4.3.1.2 Conveccdo

A convecgdo térmica € um processo que ocorre entre dois corpos com diferenca de temperatura
sendo como requisito basico para ocorréncia do fenémeno a necessidade de um corpo se
apresentar em seu estado fluido (gasoso ou liquido). Este processo ocorre em duas etapas: 0
corpo que se apresenta no estado fluido entra em contato com o outro corpo, este corpo esta
com uma certa diferenca de temperatura do fluido, assim o fluido “ganha” certa quantidade de

calor, no momento em que ele “ganha” essa quantidade de calor, 0 corpo tende a se deslocar
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por convecgdo. Quando o corpo fluido ganha energia térmica ele tende a aumentar sua
temperatura e se deslocar de forma ascensional. J& quando o corpo fluido perde calor para outro
corpo, sua temperatura tende a diminuir e seu movimento € reciproco ao anterior, ou seja, 0
corpo apresenta movimento descensional (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

4.3.1.3 Radiagéo

A radiacao é um tipo de trocas de calor que se da por meio de ondas eletromagnéticas e podem
ser transmitidas inclusive em ambientes que ndo possuem matéria, desta maneira nao é
necessario que haja contato entre os dois corpos para a transferéncia de calor. Todos os corpos
emitem certa radiacdo, que é proporcional a sua temperatura, quanto mais radiacdo emitida,
maior sera sua temperatura. As radiacdes sdo classificadas por meio de seus comprimentos de
onda ou de sua frequéncia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

4.3.2 Propriedades térmicas

A seguir sera apresentado as propriedades e particularidades que os elementos construtivos
possuem ao estarem em determinados ambientes e a maneira como eles se comportam sob as

condicdes impostas pelo ambiente construido.

4.3.2.1 Condutividade Térmica A

A condutividade térmica de um material depende basicamente da densidade de um corpo e tem
como significado a capacidade em transmitir uma maior ou menor gquantidade de calor por
unidade de tempo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). E influenciada pela espessura do
corpo e pela sua variacdo térmica, quanto maior sua condutividade térmica, maior sera a
quantidade de calor transmitida por um determinado periodo de tempo. Na constru¢éo civil, no
que diz respeito a conforto térmico, buscamos materiais que apresentem uma baixa

condutividade térmica, ou seja, materiais considerados bons isolantes térmicos.

40.L

A= TAcaT

Onde:
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AQ = Variagdo da quantidade de Calor
At = Intervalo de tempo considerado
AT = Variacdo de temperatura

L = Comprimento

A = Area da secéo

A = Condutividade térmica

O ar é um dos elementos da natureza que possui menor valor para condutividade térmica, sendo
assim um excelente isolante térmico e amplamente utilizado em sistemas da construgéo civil

para melhorar termicamente ambientes residenciais (RORIZ, 2008).

4.3.2.2 Resisténcia Térmica

A resisténcia térmica é o inverso da condutividade térmica, ou seja, é a capacidade do material
em se opor a passagem de calor através de sua espessura por um determinado periodo de tempo.
A espessura do material € um valor de projeto, ja o valor da resisténcia é obtido através de
tabelas que elencam os materiais mais usuais e suas finalidades. A equagéo a seguir representa

a resisténcia térmica de um objeto homogéneo.

>

Onde:

L = Comprimento ou espessura do corpo
A = Condutividade térmica

R = Resisténcia térmica

Para o célculo da resisténcia térmica de um corpo heterogéneo é necessario fazer o célculo
individual de cada resisténcia, ou seja, deve-se considerar 0 corpo como corpos homogéneos

individuais e por fim somar todas as parcelas para se chegar na resisténcia térmica total do
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corpo. E importante salientar que os elementos construtivos possuem o que chamamos de
resisténcia superficial, considerada como sendo uma fina camada junto ao elemento de vedacao
que fica em contato tanto com o ambiente externo quanto com o ambiente interno. Essa
resisténcia superficial varia de acordo com o sentido e orientacdo do fluxo de calor para a
superficie interna. J& para a resisténcia superficial externa tem um valor padréo de 0,04 m2.K/W
e independe do sentido e diregcdo do fluxo de calor (RORIZ, 2008).

4.3.2.3 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica é a propriedade de um sistema formado por um ou mais componentes
individuais que reflete a capacidade deste sistema em transmitir calor através dele. E o inverso
da resisténcia total de um corpo juntamente com suas respectivas resisténcias superficiais e é
considerada como a principal propriedade quando se deseja avaliar o comportamento térmico
de um sistema. Quando um elemento apresenta uma elevada transmitancia térmica significa
que ele ndo é um bom isolante térmico, ou seja, quando aplicamos materiais com esta
propriedade na construgéo civil significa que a temperatura interna do ambiente tende a se
aproximar da temperatura externa. Isso é o que todos projetistas e construtores tentam evitar
para que se atinja um conforto térmico elevado e respeitando as normas vigentes de cada regido
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014)

Onde:
U = Transmitancia térmica
Rt = Resisténcia total

4.3.2.4 Densidade de Fluxo de Calor

Esta propriedade nada mais e do que a quantidade de calor transmitida para uma determinada
variacdo de temperatura do material. E a partir deste céalculo que projetistas especificam os

materiais para que o ambiente construido ndo perca calor excessivo para 0 ambiente externo no
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inverno e ndo ganhe calor excessivo para o ambiente interno no verdo (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014).

q=U.At

Onde:

g = Densidade do fluxo de calor

U = Transmitancia térmica

At = Diferenca de temperatura entre ambiente externo e interno

4.3.2.5 Fluxo de Calor

A partir do calculo da densidade de fluxo de calor é possivel encontrar o fluxo de calor
transmitido por um determinado material. Para isso é necessario determinar a area a ser
considerada para o mesmo material. O Fluxo de calor representa a quantidade de energia
térmica transmitida através de uma vedacdo em um dado ambiente (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014).

Onde:

Q = Fluxo de calor

q = Densidade de fluxo de calor
A = Area considerada

4.3.2.6 Capacidade Térmica

Outra propriedade de grande importancia para os elementos construtivos é a sua capacidade
térmica. Esta propriedade indica a capacidade de um material em reter calor, desta maneira,

para que 0 componente varie sua temperatura em um grau € necessario alta quantidade de calor.
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A capacidade térmica de um material depende de trés fatores importantes: a espessura do
elemento, o calor especifico do elemento, a densidade e o nimero de camadas que constitui 0
material (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). A equacdo que calcula a capacidade

térmica de um elemento é descrita logo abaixo.

n

Crq = z €;-Ci- Pi

i=1

Onde as constantes da formula estdo com seus significados logo a seguir.
e = Espessura do elemento no sentido transversal ao fluxo de calor (m);
¢ = Calor especifico do elemento (kJ/kg.K);

p = Densidade do elemento (kg/m3);

n = NUmero de camadas de elementos;

4.3.2.7 Inércia térmica

Inércia térmica de um sistema é a capacidade em que um elemento, ou mais, que formam um
componente, possui em retardar a passagem de calor para 0s ambientes internos devido a suas
propriedades e diminuir as suas amplitudes térmicas. Entende-se amortecimento () como
sendo a relacdo entre as amplitudes térmicas externa e interna de um sistema onde o calor é
transmitido de um meio externo para 0 meio interno passando por um determinado material que
limita estes dois meios. J4 o conceito de retardamento ou atraso (¢) ¢ o fenomeno que ocorre
na passagem de calor da face externa para a face interna de um material durante um determinado
periodo de tempo, ou seja, 0 meio externo demora um determinado tempo para aquecer a face
interna do material — caso 0 meio externo apresente uma temperatura maior - e a partir deste
momento a passagem de calor flui para a outra face com o objetivo de equilibrar essa
temperatura. Para que a face interna comece a aquecer o meio interno, é preciso que essa face
apresente uma elevacao de temperatura e que sé ocorre apos um determinado periodo de tempo

que é o tempo de o fluxo de calor demora para atravessar toda a espessura do material (RORIZ,
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2008). A figura 10 abaixo apresenta um grafico que exemplifica o amortecimento e o

retardamento.

Figura 10 - inércia térmica de um determinado material

Ingrcia: Amornecimento (k) & Retardamento ()

T L] T Li T

+— P —+

°C

(fonte: RORIZ, 2008)

De acordo com Roriz (RORIZ, 2008), a inércia térmica é dependente da velocidade que o calor

possui para se difundir pelo material a que é submetido, ou seja, de sua difusividade térmica.
A 2
Dif = m
if = 5= (™)

Onde:

Dif = Difusibilidade térmica do material (m2/s)

A = Condutividade térmica do material (W/m °C)
p = Massa especifica aparente do material (Kg/m?3)

¢ = Calor especifico do material (J/Kg °C)

3.6.2.8 Absortancia e emissividade
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Pode-se entender como absorbancia (o) € um corpo como 0 quociente da taxa de radiacdo
absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo incidente nesta mesma superficie. A
emissividade (g) e um corpo € o quociente da taxa de radiacdo emitida por uma superficie pela
taxa de radiacdo emitida por um corpo negro estando & mesma temperatura (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2005a) Na tabela 4 pode-se verificar

alguns exemplos de absorbancia e emissividade para 0s materiais mais usuais.

Tabela 4 — absortancia e emissividade para determinados materiais

Absortdncia (a) para radiacio solar (ondas curtas) e emissividade (e) para
radiagdes a temperaturas comuns (ondas longas)

Tipo de superficie o £

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Cailacdo nova 0,12 /0,15 0,9
Concreto aparente 0,65 /0,80 0,85 /0,95
Telha de barro 0,75 /0,80 0,85 /0,95
Tijolo aparente 0,65 /0,80 0,85 /0,95
Reboco claro 0,30 /0,50 0,85 /0,95
Revestimento asfaltico 0,85 /0,98 0,90 /0,98

Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84

Vidro colorido 0,40 /0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/ 0,80 0,15/ 0,84

Pintura: Branca 0,2 0,9

Amarela 0,3 0,9

Verde clara 0,4 0,9

“Aluminio” 0,4 0,5

Verde escura 0,7 0,9

Vermelha 0,74 0,9

Preta 0,97 0,9

(fonte: NBR 15.220, 2005a)

4.3.3 Caracterizacao climatica

Para se analisar o desempenho térmico dos sistemas construtivos € necessario entender as

divisoes climaticas existentes em todo territdrio brasileiro e como caracterizado cada diviséo.
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O Brasil apresenta 6 divisdes climéticas distribuidas em todo o territorio de acordo com a sua
localizagéo, esses climas sdo influenciados de acordo com a localizagdo de cada cidade, sendo
influenciados pela sua latitude e altitude. As 6 divisdes climaticas brasileiras sdo: tropical,
equatorial, semiarido, subtropical, tropical atlantico, tropical de altitude. Todo o estado do Rio
Grande do Sul estd compreendido no clima subtropical. Este clima é caracterizado por suas
temperaturas medias ao longo do ano abaixo dos 20°C e com uma amplitude situada entre 9°C
e 13°C, apresentando uma distribuicdo homogénea da precipitacdo ao longo do ano, sendo este
volume compreendido entre 1.500 milimetros e 2.000 milimetros por ano. Apresenta um

inverno rigoroso, podendo ocorrer neve em altitudes elevadas.

4.3.3.1 Carta bioclimatica

A carta bioclimatica é uma ferramenta criada pelos irméos Olgyay que relaciona as variaveis
climaticas com a percepc¢do de conforto térmico pelo homem. Esta carta bioclimatica auxilia
projetistas a inferir estratégias para planejamento das edificagcdes. Esta carta foi aperfeicoada
por Gilvoni sendo indicada, inclusive, para paises em desenvolvimento (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

Esta carta bioclimética faz uma relacdo da umidade e as temperaturas minimas e maximas do
meio ambiente através de linhas que correlacionam estes pontos. Com o tragado das linhas séo
formadas regides no grafico, sendo estas regides caracterizadas por uma sensa¢do no individuo.
Com isso, € possivel adotar certas estratégias na edificacdo que melhoram a percepcdo de

conforto através deste gréafico.
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Figura 11 — carta bioclimatica
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(fonte: NBR 15.220, 2005a)

A NBR 15.220 (2005a) define as regibes (zonas) e as estratégias da carta bioclimatica da

seguinte maneira descrita logo abaixo.

Quadro 2 — estratégias de acordo com as zonas da carta bioclimética

Dominio

Tipo de zona

A

Zona de aquecimento artificial (calefagdo)

Zona de aquecimento solar da edificagao

Zona de massa térmica para aquecimento

Zona de Conforto Térmico (baixa umidade)

m|O|O|®

Zona de Conforto Térmico

Zona de desumidificacdo (renovacgdo do ar)

G+H

Zona de resfriamento evaporativo

H+I

Zona de massa térmica de refrigeracdo

1+

Zona de ventilacdo

Zona de refrigeragao artificial

Zona de umidificacdo do ar

(fonte: NBR 15.220, 2005a)
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4.3.3.2 Zonas bioclimaticas

Segundo a NBR 15.220, o Brasil é dividido em 8 zonas bioclimaticas. Estas zonas estdo
agrupadas de acordo com o clima e apresentam de forma mais homogénea como cada zona se
comporta. Como base de dados para esta diviséo territorial foram usadas as médias mensais das
temperaturas méaximas e minimas, assim como as médias mensais das umidades relativas do ar
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2005a). Para cada regi&o

apresentada, a norma apresenta uma série de recomendacdes e diretrizes construtivas visando

atingir o conforto térmico para seus ocupantes.

Figura 12 - zoneamento bioclimatico brasileiro
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Segundo esta divisdo bioclimatica proposta pela ABNT, Porto Alegre esta situada na zona

bioclimatica de numero 3. A partir desta analise, € possivel prever, de acordo com a NBR

(fonte: NBR 15.220, 2005a)
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15.220 (2005a), uma série de recomendacdes sugeridas com o auxilio da carta bioclimatica.

Abaixo temos uma extracdo da norma que exemplifica tal aplicabilidade.

Figura 13 — zona bioclimética e carta bioclimatica: zona 3
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(fonte: adaptado NBR 15.220, 2005a)

A imagem a direita da figura 13 representa as estratégias para adequacdo do ambiente para se
atingir conforto térmico para a zona apresentada. De acordo com a andlise da situacdo do
ambiente interno € necessario tomar medidas que satisfacam o conforto térmico estabelecidos

no quadro 2.

Ainda segundo a NBR 15.220 (2005a), as aberturas da edificacdo para ventilacdo e
sombreamento devem ser de dimensfes médias, ou seja, deve apresentar area que represente de
15% a 25% da area de piso e que permitam a entrada de sol durante o inverno. Temos como
recomendacdes para as vedagdes externas verticais deve ser do tipo leve refletora, ou seja, deve
apresentar como caracteristica térmicas como transmitancia térmica, U, menor que 3,6 W/m2K;
atraso térmico, ¢, menor que 4,3 horas. Para a cobertura a norma recomenda que deve ser do
tipo leve isolada, ou seja, deve apresentar como transmitancia térmica, U, menor que 2,00

W/mz2K e atraso térmico, ¢, menor que 3,3 horas.

As estratégias para o condicionamento térmico passivo que sao preconizadas na norma variam

tanto para o inverno quanto para o verdo. Como recomendacao para o inverno pode-se adotar
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vedacdes internas mais pesadas que propiciem uma inércia térmica maior ou aquecimento solar

da edificacdo. Para o verdo pode-se adotar ventilacdo cruzada (ABNT, 2005a).
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5 ESTUDO DE CASO

Para elucidar os temas abordados neste trabalho, foram escolhidos dois condominios
residéncias que apresentam como metodos construtivos os métodos aqui ja citados e estudados,
séo eles: parede de concreto moldado no local e alvenaria estrutural de blocos de concreto. A
partir da escolha destes dois condominios residenciais foi elaborado um questionério que
abordasse a percepcéo dos individuos residentes destas edificacdes com relacdo ao conforto
térmico de sua residéncia e o quanto que aparelhos elétricos modificam termicamente o
ambiente. Também foi avaliada a influéncia da orientacdo solar em relacdo a percepcao de

conforto térmico do usuario da edificacao.

Os condominios visitados estdo situados em regides urbanas e densamente povoadas, as duas
apresentam certas particularidades quanto a vizinhanga, mas ambas podem ser inseridas em um

mesmo critério de analise com relagcdo ao ambiente externo.

5.1 Localizacao das edificacoes

Os condominios analisados para o desenvolvimento deste trabalho estdo situados na cidade de
Canoas e na cidade de Porto Alegre, estado do Rio grande do Sul. A distancia entre as
edificacGes analisadas é de 21 quilémetros de distancia, sujeitas praticamente aos mesmos
fatores climaticos. Desta maneira foi possivel ter uma percep¢do mais precisa com relacao ao
conforto térmico dos moradores destas edificacdes para com seus imoveis, variando apenas 0s

métodos construtivos, objetivo principal aqui estudado.

A obra cujo método construtivo usado é parede de concreto moldada no local esta localizada
na cidade de Canoas, no bairro Sdo José, em frente ao complexo da ULBRA, na rua Lopes
Trovdo. A edificacdo ndo apresenta outras edificacBes acima de dois pavimentos no seu
entorno, sendo exclusivamente os prédios do condominio agindo como causadores de sombra
nos apartamentos. Na figura abaixo fica evidente esta constatacdo em uma foto tirada pelo

periodo da tarde.
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Figura 14 — condominio parede de concreto
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(fonte: CONSTRUTORA A, 2019)

O outro condominio estudado, que fez uso de blocos de concreto como método construtivo,
esta localizado na avenida Assis Brasil na cidade de Porto Alegre, mais precisamente no bairro
Sarandi. Esta edificacdo também, assim como o condominio analisado da cidade de Canoas,
ndo apresenta prédios com alturas relevantes que possam influenciar no sombreamento dos

apartamentos internos do condominio, exceto pelas proprias torres internas que fazem parte do

Bruno Henrik Quintana Barletta. Trabalho de Diplomac&o. Porto Alegre, UFRGS, 2019.



60

condominio. Na figura 15 pode-se ter uma nogao de proximidade entre as torres que compdem

o condominio.

Figura 15 — Condominio alvenaria estrutural de bloco de concreto
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(fonte: Construtora A, 2019)
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5.2 Método utilizado

Para a andlise da percepcdo do conforto térmico proporcionado pelas edificacdes aos seus
moradores foi feito um questionario com o objetivo tdo somente de captar como o morador
destes condominios se sentiam ao longo do ano devido as variacdes climaticas a que estavam
submetidos. A partir destas perguntas foi possivel identificar possiveis fragilidades dos sistemas
construtivos e como a localizacdo do apartamento pode influenciar na percepcdo térmica do

morador. As perguntas aplicadas aos moradores podem ser verificadas no Apéndice A.

Com os resultados do questionario ja em méaos, pode-se fazer uma comparagdo com os valores
técnicos dos dois sistemas construtivos, como por exemplo, resisténcia térmica, condutancia

térmica, capacidade térmica e atraso térmico.

5.3 Calculos dos Parametros Térmicos

5.3.1 Alvenaria estrutural de blocos de concreto

Os calculos dos parametros aqui apresentados foram obtidos de acordo com o apresentado da
NBR 15.220 (ABNT, 2005a) e as formulas aqui ja citadas anteriormente. Na tabela 5, logo
abaixo, estdo as principais propriedades térmicas dos sistemas construtivos estudados. Vale
ressaltar que para o sistema de blocos de concreto foi usado como espessura de argamassa
interna e externa de 2,0 centimetros, totalizando uma camada de revestimento de espessura de

4,0 centimetros e uma camada total de parede de 18 centimetros.

A seguir serd apresentado o célculo para as propriedades térmicas de acordo com as
recomendacdes da NBR 15.220 (ABNT, 2005) para o método construtivo de blocos de

concreto.

Dados do bloco:

Dimensdes = 14 cm x 19 cm x 29 cm
Peoncreto: 2400kg/m3

)\,concreto: 1,75 W/(m K)
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Ceoncreto: 1,00 kJ/(kg.K)

Considerando a camara de ar, Rar = 0,16 (m2.K)/W
Dados da argamassa:

Pargamassa = Preboco = 2000 kg/m3

Aargamassa = Areboco = 1,15 W/(m.K)

Cargamassa = Creboco = 1,00 kJ/(kg.K)

O célculo quando se possui materiais diferentes para uma mesma se¢éo deve-se fazer o calculo
dos paramentos separadamente e soma-los em paralelo. Sendo uma secdo composta de
argamassa de revestimento externa mais argamassa de assentamento mais argamassa de
revestimento interno. A segunda secdo € composta de argamassa de revestimento externo mais
bloco de concreto mais argamassa de revestimento interno. E importante ressaltar que deve-se
considerar a resisténcia da camara de ar presente no interior dos blocos que, segundo a NBR
15.220 € igual a Ra=0,16 (m2.K)/W. Outro ponto que deve estar presente no célculo é a
resisténcia superficial externa (Rse) com valor de 0,04 (m2.K)/W e resisténcia superficial interna

(Rsi) com valor de 0,13 (m2.K)/W, somadas na resisténcia total do sistema.

Resistencia do bloco:

econcreto

Resisténcia a: — = 0,245 (m2.K)/W
Aconcreto
econcreto econcreto

Resisténcia b: —— 4+ Rar + ——— = 0,1829 (m2.K)/W
Aconcreto Aconcreto

Resisténcia total do bloco:  0,4279 (m2.K)/W
Resistencia da parede:
Secdo A (revestimento externo + argamassa de assentamento + revestimento interno)

o ereboco eargamassa ereboco
Resisténcia a: + + =0,0435 (m2.K)/W
Areboco Alargamassa Areboco
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Secéo B (revestimento externo + bloco de concreto + revestimento interno)

ereboco ereboco

Resisténcia b: + Rbloco + ———— = 0,4627 (m2.K)/W
Areboc Areboco

Resisténcia total da parede: 0,04 + 0,4627 + 0,13 = 0,6327 (m2.K)/W

Para o calculo de transmitancia térmica € preciso fazer o inverso da resisténcia térmica. Desta

maneira o valor da transmitancia correspondente ¢ U=1/0,6327= 1,58 W/(m2.K)

5.3.2 Paredes de concreto

Seguindo 0 mesmo raciocinio proposto para o célculo dos parametros térmicos do sistema
construtivo de alvenaria estrutural, este capitulo abordara os céalculos para o0 método construtivo

de paredes de concreto.

Os dados iniciais seguem logo abaixo:
Peoncreto: 2400kg/m3

Aeoncreto: 1,75 W/(m.K)

Cconcreto: 1,00 kJ/(kg.K)

espessura da parede: 10 cm

Como a parede possui somente um componente para a se¢do transversal da parede, o calculo
fica simplificado e somente é considerado a resisténcia desta secdo de 10 centimetros de

espessura de concreto.

econcreto

Resisténcia da parede monolitica: = 0,245 (m2.K)/W.

Aconcreto

A transmitancia térmica sendo o inverso da resisténcia térmica é U=1/0,245=4,4 W/(m2.K). Na

tabela 5 é apresentado os valores respectivos para cada sistema construtivo.
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Tabela 5 - propriedades térmicas dos sistemas construtivos

Propriedades Sistema Sistema Unidade
Parede de concreto Blocos de Concreto

Densidade p 2400 2400 kg/m3
Condutividade A 1,75 1,75 W/(m.K)
Calor especifico ¢ 1 1 kJ/(kg.K)
espessura e 10 18 cm
Resisténcia Térmica Rt 0,23 0,63 (m2.K)/W
Transmitancia Térmica U 44 1,58 W/(m2.K)
Capacidade Térmica Ct 240 238,3 kJ/(m2.K)
Atraso Térmico ¢ 2,7 43 horas
Absortancia 0,3 0,3 -

(fonte: adaptado NBR 15.220 e Santos et al)

De acordo com a tabela apresentada, pode-se perceber que a transmitancia térmica do sistema
construtivo de blocos de concreto é quase metade do valor obtido para o sistema construtivo de
parede de concreto. Os dois sistemas tém em comum as propriedades intrinsecas do concreto
em seu método construtivo, porém no método que utiliza blocos de concreto leva uma vantagem
consideravel devido ao formato do bloco possuir uma camara de ar em seu interior, 0 que torna
a resisténcia térmica do sistema mais elevado e, consequentemente, a transmitancia térmica
menor do que uma parede macica de concreto. O ar € por definicdo um excelente isolante
térmico, o que facilita muito neste processo de adequacdo térmica de um ambiente. Outra
definicdo para as duas edificacBes analisadas € absortancia, as duas edificacdes apresentam uma

pintura com tom amarelado, o que pela norma NBR 15.575 (2013b) define um valor de 0,3.

Apesar de a densidade dos materiais ndo estar diretamente associada na férmula do célculo das
resisténcias térmicas, pode-se considerar a densidade do concreto como uma facilidade do calor
se propagar em paredes homogéneas construidas deste material, fato este que difere dos blocos
devido também pelas camadas de revestimentos argamassados e camaras de ar que tornam este
sistema um camada heterogénea, elevando sua resisténcia térmica total e diminuindo sua

transmitancia térmica.
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5.4 Recomendagdes NBR 15.575

A Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas apresenta em sua NBR 15.575 de 2013 uma série
de parametros e recomendac6es para edificacfes. Esta norma é dividida em 6 partes, dividindo
as exigéncias construtivas por competéncia no que se refere a uma edificagdo. Esta norma tem
por objetivo tracar medidas que satisfagam as exigéncias dos usuarios, desde critérios de
seguranca até os critérios de sustentabilidade. Logo abaixo estdo todos os critérios que as
edificacGes devem atender segundo a NBR 15.575 (2013b):

a) seguranca,
- estrutural;
- contra fogo;
- USO € operagdo
b) habitabilidade,
- estanqueidade;
- desempenho térmico;
- desempenho acustico;
- desempenho luminico;
- salde, higiene e qualidade do ar;
- funcionalidade e acessibilidade;
- conforto tatil e antropodinamico;
c) sustentabilidade,
- durabilidade;

- manutenibilidade;
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- impacto ambiental.

Considerando todas estas competéncias, a norma refere-se ao nivel de atendimento as
recomendacdes considerando trés niveis, a saber: minimo (M), intermediario (I) e superior (S).
Considerando a competéncia de habitabilidade, possui o grau de conforto térmico. A NBR
15.575 (2013a) preconiza em sua secao sobre transmitancia térmica que as zonas bioclimaticas
apresentem determinados valores, sendo separados as zonas 1 e 2, que s&o as mais rigorosas no
inverno das demais zonas, de 3 a 8. Porém, dentro ela diferencia o valor da transmitancia
térmica para esta Ultima divisdo de acordo com a absortancia da superficie. No quadro 3 pode-

se perceber estes critérios estabelecidos na norma.

Quadro 3 — transmitancia Térmica para as zonas bioclimaticas

Transmitancia Térmica U
W/m2.K
Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,7e 8
Absortancia<0,6 |Absortancia>0,6
u<3,7 U<25

Us<2,5

(fonte: adaptado NBR 15.575, 2013a)

Analisando as duas edificacdes pode-se perceber que a edificacdo construida em paredes de
concreto possui um valor de transmitancia térmica maior que o exigido em norma, ou seja, hdo

possui um bom isolamento térmico e assim esta mais propenso as variagdes climaticas.

Em contra partida temos a edificacdo construida em bloco de concreto com uma transmitancia
térmica de 2,88 W/(m2.K). Como as duas edificacdes possuem a mesma absortancia (0,3),
conclui-se que a edificacdo em bloco de concreto apresenta um ambiente mais agradavel
termicamente devido a sua baixa transmitancia térmica. Pode-se concluir isso principalmente
pelo fato de que os blocos de concreto possuem em sua face interna uma camada de argamassa
para regularizar sua superficie e pelo fato de possuir no interior dos blocos camaras de ar que

dificultam a passagem de calor entre 0os ambientes interno e externo.
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Com relacdo a capacidade térmica, a NBR 15.575 (2013b) apresenta critérios para todas as
zonas bioclimaticas também de acordo suas 8 subdivisdes. No quadro 4 segue os valores

recomendados.

Quadro 4 — capacidade térmica para as zonas bioclimaticas

Capacidade térmica (CT)
k) / m2.K
Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6e7
Sem exigéncia CT>130

(fonte: NBR 15.575, (2013b)

Com o resultado das duas edificacdes analisadas neste trabalho, pode-se perceber que as duas
atendem ao critério recomendado pela NBR 15.575 (2013b), ou seja, as duas edificacdes
analisadas apresentam um valor acima de 130 kJ/m2.k para a zona bioclimética de nimero 3.
Esta propriedade fisica ja mencionada anteriormente faz referéncia a capacidade de um corpo
em armazenar calor. Para corpos que apresentam um elevado valor de massa e densidade

tendem a possuir um alto valor de capacidade térmica.

5.5 Estratificacdo condominios paredes de concreto

Para a obtencdo de um nudmero minimo de entrevistas necessarias para a validacdo do
questionario foi preciso estudar alguns conceitos de estatistica neste trabalho. Segundo Costa
Neto (2002), é necessaria uma amostra representativa da populacdo para que se obtenha uma
pesquisa confidvel. Desta maneira, foi realizada a estratificacdo da populacdo e identificacao

das subpopulac6es do condominio de paredes de concreto de acordo com a sua orientacao solar.

Na figura 16 esta representado os apartamentos com sua face orientada para o norte com
iluminacdo durante todo o dia - regido compreendida pelo retdngulo vermelho. Nesta regido
estd compreendido um total de 30 apartamentos entre os blocos 1, 2 e 3. Ja na regido
compreendida no retangulo amarelo estdo os apartamentos com face orientada para o sul, ndo
possuindo iluminacdo solar direta durante o dia, apenas uma parte da reflexdo solar em

decorréncia dos blocos ao lado com face para o norte. Os apartamentos com esta orientacdo
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solar sdo em um total de 30 apartamentos também e estdo nos mesmos blocos citados
anteriormente.

Para a obtencdo de uma visdo mais precisa das respostas obtidas do questionario, foram
selecionadas as principais perguntas que serviram como base para os resultados obtidos através
do questionario.

A seguir é feito a separacdo dos apartamentos com face voltada para o norte, porém sem
iluminacdo solar direta, sofrendo sombreamento durante o dia devido a proximidade com 0s
blocos ao lado. Neste grupo de apartamentos estdo 40 apartamentos compreendidos entre 0s
blocos de nimero 4, 5, 6 e 7 e estdo representados pelo retdngulo de cor azul. A seguir € feito
a separagdo dos apartamentos que possuem face voltadas para o sul e ndo recebem nenhuma
iluminacdo solar durante os dias do ano, com um total de 40 apartamentos e compreendidos
pela marcacéo retangular de cor laranja. Os apartamentos que possuem sua face voltadas para
leste estdo representados pela cor verde e recebem luz solar nos periodos da manhd, em um
total de 50 apartamentos. J& os apartamentos com face voltadas para oeste estdo separados em
dois, sendo a regido em preto, que recebe luz solar nos periodos da tarde sem obstrucdo

nenhuma e a regido em roxo que possui obstrucao da incidéncia solar pelos blocos ao lado.

Figura 16 — separacdo dos apartamentos de acordo com orientacdo solar
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(fonte: préprio autor, Construtora A, 2019)
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De acordo com estas informacdes € possivel identificar 7 subpopulac¢Ges dentro do condominio
construido de paredes de concreto, sdo elas: norte iluminado (vermelho), sul sombreado com
reflexdo da iluminacdo (amarelo), norte sombreado (azul), sul sombreado (laranja), leste
iluminado (verde), oeste iluminado (preto) e oeste sombreado (roxo). Na tabela 6 estdo

representadas as subpopulagdes.

Tabela 6 - Subpopulagdes condominio paredes de concreto

Quantidade de apartamentos Identificacdo Entrevistados
Norte iluminado 30 8
Norte sombreado 40 16
Sul sombreado com reflexao 30 6
Sul sombreado 40 10
Leste iluminado 50 4
Oeste iluminado 30 1
Oeste sombreado 20 1

fonte: prdprio autor

A seguir sdo definidos alguns parametros para se estimar o numero de amostras necessarias de
acordo com cada subpopulacdo. Foi utilizado um nivel de significancia de 0,95% que esta
associado a um Z=1,96. De acordo com Costa Neto (2002), para se estimar o tamanho da
amostra é preciso determinar a variabilidade da populacéo (ce) e o erro maximo aceitavel ().

A seguir esta representado a formula para o calculo do tamanho da amostra.

7%xc’e

82

n=

Onde:
n = nimero de amostras por subpopulagdes
z = valor associado ao nivel de significancia de acordo com a distribui¢cdo normal

oe = variabilidade da populagéo
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Tabela 7 — Dados para determinar a amostra

Dados preliminares necessarios para o dimensionamento das amostras

Nivel de significancia 0,95
Valor de z associado ao nivel de significancia 1,96
Desvio padrao natural do processo 0,736
Erro aceitavel 0,5
Numero de questiondrios médio por estrato 7
Numero de estratos 7
Numero total de questionarios 46
Numero minimo de questionarios por estrato 1
Numero méximo de questionarios por estrato 16

(fonte: préprio autor)

De acordo com a formula apresentada anteriormente é possivel determinar o nimero ideal de

amostras para cada subpopulagéo.

~ (1,96)%x(0,736)?
- (0,5)

11

8

Como o condominio foi dividido em 7 subpopulacgdes, o nimero ideal de entrevistas necessarias
para a obtencdo de resultados satisfatdrios € 8x7=54 entrevistas. Porém, total de entrevistas
realizadas foram de 46 entrevistas. Desta maneira, os resultados obtidos podem néo representar
de maneira exata a satisfacdo dos moradores do condominio construido de paredes de concreto.
A mesma observacdo pode ser feita em relacdo ao condominio construido de alvenaria

estrutural, pois teve um total de 27 entrevistas.

5.6 Resultados totais das entrevistas

O questionario foi aplicado a 46 pessoas do condominio construido de paredes de concreto e
27 pessoas do condominio construido de alvenaria estrutural, totalizando 73 pessoas, sendo
cada pessoa representante de um apartamento do condominio. O condominio visitado
construido pelo método de parede de concreto possui um total de 240 apartamentos e 0
condominio construido em alvenaria estrutural de blocos de concreto possui um total de 336
apartamentos. Desta maneira, 0 percentual entrevistado representou 19,1% e 8,03% dos

moradores de cada condominio respectivamente do total de apartamentos dos condominios

ANALISE DA PERCEPCAO DE CONFORTO DOS USUARIOS EM CONJUNTOS HABITACIONAIS DE
ALVENARIA ESTRUTURAL E PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL



71

analisados. Como critério para validacdo das perguntas do questionario foi perguntado
inicialmente se a pessoa entrevistada residia no local ha pelo menos 6 meses. A partir deste
dado é possivel afirmar que o morador deste condominio ja presenciou 0s climas mais rigorosos

do ano, inverno e verao.

5.6.1 Andlise dos resultados considerando a orientacdo solar para o

condominio de paredes de concreto

Das 12 perguntas presentes no questionario, foram escolhidas 6 que representavam de forma
mais precisa a percep¢ao dos usuarios com relacdo ao conforto térmico dos usuarios. Desta
maneira foi possivel tracar uma relacdo de acordo com a orientagdo solar para o condominio de
paredes de concreto, demonstrada na figura 16. Separando assim as afirmagdes com relagdo ao
questionario de acordo com a incidéncia de luz solar durante o dia ao longo do ano. Esta analise

ndo foi feita para o condominio de alvenaria estrutural, devido ao baixo nimero de entrevistas.

Na tabela 8 é possivel analisar como € a percepcdo dos moradores do condominio construido
em paredes de concreto com relacdo ao conforto térmico de acordo com as respostas obtidas

através do questionario e a orientacdo solar dos apartamentos.

Tabela 8 - Resultados das entrevistas de acordo com a orientacdo solar parte 1

Identificacdo

Qual ambiente da
sua
casa/apartamento
possui o melhor
conforto térmico?

Qual ambiente da
sua
casa/apartamento
possui o pior
conforto térmico?

Vocé tem em uso na sua
residéncia eletrdnicos de
condicionamento de ar
(aparelhos de ar-condicionado
quente/frio ou aquecedores)?

Sul sombreado com reflex3do
Sul sombreado
Leste iluminado

Oeste iluminado
Oeste sombreado

Sala

Sala.
Dormitério 2.
Cozinha.
Dormitério 1.
Dormitério 1.
Cozinha.

Dormitério 2.
Dormitério 2.
Sala.
Sala.
Dormitério 2.
Sala.
Dormitorio 2.

N3o possuo
N3o possuo
Ar condicionado quente/frio.
Aquecedor.
N3o possuo
Ar condicionado quente/frio.
Aquecedor.

(fonte: prdprio autor)

Percebe-se que os apartamentos que possuem sua face orientada para o norte recebendo

iluminacéo solar direta durante o dia possui como melhor ambiente com relagcdo a percepgéo
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dos usuérios é a sala, sendo considerado o pior com relacdo a percepcdo dos uUSuario o
dormitério 2, contudo, este cdmodo tem sua janela voltada para a face sul, ndo recebendo,
portanto, luz solar direta. Os apartamentos que possuem sua face voltadas para a regido sul
tendem a apresentar uma percepc¢do dos usuarios com relacdo ao conforto térmico pior, pois
ndo recebem iluminagdo solar em nenhuma hora do dia, apresentando sombra em todos 0s
comodos de seus apartamentos durante o dia. Estes apartamentos apresentaram como pior
ambiente com relacdo a percepc¢édo dos usuarios como sendo a sala e o melhor sendo a cozinha.
Um dos motivos que explica esta percepcdo dos usuarios com relacdo a cozinha é o fato de
apresentar sempre uma quantidade elevada de aparelhos elétrico e que produzem calor quando
em uso. Percebe-se também que a resposta com relagdo ao uso de aparelhos eletrdnicos de
condicionamento de ar apresentou mais afirmagdes com relacdo a aquecedores presentes no

apartamento.

Na tabela 9 segue a continuacdo das respostas obtidas com relagdo ao questionario aplicado aos
moradores do condominio de paredes de concreto.

Tabela 9 - Resultados das entrevistas de acordo com a orientacéo solar parte 2

Qual o grau de importancia

- - vocé atribui a eletronicos de .
Com relacdo ao uso de eletrdnicos de L. Como vocé
.. condicionamento de ar .
condicionamento de ar (aparelhos de . considera sua
(aparelhos de ar-condicionado

quente/frio ou aquecedores)
para um grau de desempenho

casafapartamento
com relacdo a
ventilacdo

Identificacdo ar-condicionado quente/frio ou
aquecedores), qual a frequéncia de

uso na sua residéncia? . ) .
térmico satisfatorio na sua

residéncia?

_ N3o uso pois ndo tenho estes equipamentos. Somente em dias muito quentes. Bom
N3o uso pois ndo tenho estes equipamentos. Somente em dias muito frios. Ruim
Sul sombreado com 1Uso predominante no Inverno. Somente em dias muito quentes. Ruim
Sul sombreado Uso predominante no Inverno. Somente em dias muito frios. Bom
Leste iluminado N3o uso pois ndo tenho estes equipamentos. Somente em dias muito frios. Bom
Oeste iluminado Uso tanto no inverno quanto no verao. Somente em dias muito frios. Bom
Oeste sombreado Uso predominante no Inverno. Somente em dias muito frios. Bom

(fonte: prdprio autor)

Com relacéo ainda sobre os apartamentos com sua face orientada para o sul, percebe-se que o
uso de aquecedores se da principalmente em climas de inverno em dias muito frios, contudo, a
resposta com relacéo a ventilacdo do apartamento foi considerada boa. Através das respostas
obtidas, constata-se que as regides do condominio construido em paredes de concreto que

apresentam uma maior insolacdo durante o dia apresentam uma percepcao melhor com relagéo
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ao conforto térmico e ndo possuem, em sua maioria, aparelhos elétricos condicionadores de ar
em suas residéncias. J& nas residéncias que apresentam menos insolac¢do durante o dia, como é
0 caso dos apartamentos com face para o sul, norte sombreado e oeste sombreado, apresentam
uma percepcao pior de conforto térmico com relacdo a climas frios devido a falta de luz solar
com incidéncia direta, o que acarreta o uso de aparelhos elétricos como aquecedores e
condicionadores de ar para uma melhor percepcdo dos usuarios com relacdo ao conforto

térmico.

5.6.2 Analise dos resultados comparando os dois condominios

A primeira pergunta do questionério refere-se ao melhor ambiente dentro de sua residéncia com
relacdo ao conforto térmico. Na figura 17 estdo a distribuicdes das respostas com relacdo a

primeira pergunta do questionario.

Figura 17 - gréfico referente a primeira pergunta do questionario

Qual ambiente da sua casa/apartamento possui o melhor
conforto térmico?

51,9%
30,4% 29,6%
28,3%
21,7%
19,6%
14,8%

3,7%

- 0,0% 0,0%
Dormitorio 1. Dormitorio 2. Sala. Cozinha. Banheiro.

M Parede de concreto  m Alvenaria Estrutural

(fonte: préprio autor)

Analisando a figura 17 é possivel perceber um nimero muito maior, para moradores do

condominio de alvenaria estrutural, de respostas que afirmam que o dormitorio principal da
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residéncia possui melhor condicdo térmica, esta pergunta pode ser interpretada como sendo a
orientacdo solar do ambiente que € favoravel e, até mesmo, o local onde est4 instalado aparelhos

condicionadores de ar e aquecedores.

Na segunda pergunta do questionario, em complemento da pergunta anterior, foi perguntado
aos moradores de ambos 0s condominios qual ambiente possui a pior condicéo térmica segundo

a percepcao dos usudrios. Na figura 18 é possivel analisar as respostas obtidas.

Figura 18 — grafico referente a segunda pergunta do questionario

Qual ambiente da sua casa/apartamento possui o pior
conforto térmico?

37,0%

33,3%

41,3%
25,9%

18,5%
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13,0% i

Dormitorio 1. Dormitorio 2. Sala. Cozinha. Banheiro.

M Parede de concreto W Alvenaria Estrutural

(fonte: préprio autor)

Um fato curioso das respostas obtidas nesta pergunta foi o percentual de respostas obtidas de
pessoas que responderam como o pior ambiente de seu apartamento como sendo o banheiro,
sendo muito mais elevado o numero de respostas do condominio construido de alvenaria
estrutural. Analisando a planta do condominio Boulevard das Palmeiras, onde o banheiro foi
considerado um dos piores ambientes com relacdo a insatisfacdo térmica dos moradores,
percebe-se que os dois banheiros do apartamento ndo possuem nenhuma janela para o ambiente
externo ao apartamento. Este fator pode agravar a percep¢do térmica dos usuarios em climas
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muito severos, tanto no verdo quanto no inverno. Na figura 18 é apresentado a planta do imdvel
Boulevard das palmeiras, construido em alvenaria estrutural de blocos de concreto. Percebe-se

que os dois banheiros fazem divisdo um para o outro, possuindo apensas um shaft entre eles.

Figura 19 — planta do condominio Boulevard das Palmeiras

(fonte: Construtora A, 2019)

A pergunta seguinte do questionario aplicado aos usuarios dos condominios analisados refere-
se a questdo se os moradores possuem em sua residéncia aparelhos elétricos de
condicionamento de ar (ar-condicionado quente/frio ou aquecedores). Na figura 19 pode-se

perceber como ficou a distribuicdo das respostas por parte dos usuarios.

Bruno Henrik Quintana Barletta. Trabalho de Diplomac&o. Porto Alegre, UFRGS, 2019.



76

Figura 20 - grafico referente a terceira pergunta do questionario

Vocé tem em uso na sua residéncia eletrénicos de
condicionamento de ar (aparelhos de ar-condicionado
quente/frio ou aquecedores)?

44,4%

39,1%

32,6%33,3%

26,1%
11,1%
7,4%
5 2% 3,7%
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ar condicionado frio. ar condicionado ar condicionado aquecedor. Ndo possuo
guente. quente/frio.

W Parede de concreto M Alvenaria Estrutural

(fonte: prdprio autor)

A proxima pergunta apresentada pela figura 21 foi com relagdo a frequéncia de uso dos
aparelhos elétricos para que se atinja uma satisfacdo térmica por parte dos usuarios no ambiente
interno. O intuito desta questdo era associar a eficiéncia térmica do ambiente construido de

ambos os condominios com o clima durante as estac6es do ano.
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Figura 21 - grafico referente a quarta pergunta do questionario

Com relacdo ao uso de eletrénicos de condicionamento de
ar (aparelhos de ar-condicionado quente/frio ou
aquecedores), qual a frequéncia de uso na sua residéncia?

34,8%
29,6% 30,4%

22,2%

22,2%

15,2%14,8%
10,9%11,1%
8,7%

Uso tanto no inverno Uso predominante no Uso predominante no Nao uso, pois minha  N3o uso pois nao

quanto no verao. Inverno. Verao. residéncia possui boa tenho estes
regulacdo de equipamentos.
temperatura.

M Parede de concreto W Alvenaria Estrutural

(fonte: préprio autor)

Percebe-se que para o condominio de alvenaria estrutural construido em blocos de concreto, as
respostas dos moradores foram para 0 uso predominante no clima de inverno. Para os demais
climas foi mantido uma proporcdo entre as respostas. Para 0s usuarios do condominio
construido em paredes de concreto percebe-se que as respostas obtidas prevalecem também
para climas frios, seguido para os usuarios que afirmam ndo possuir aparelhos elétricos. Um
detalhe que chamou a atencéo é o numero elevado de afirmacdes, para moradores de alvenaria
estrutural, que afirmam que seus apartamentos ja possuem uma boa regulacdo da temperatura

quando comparado com o condominio de paredes de concreto.

A seguinte pergunta apresentada aos moradores refere-se ao grau de importancia que € dado,
por parte dos usuarios, a aparelhos elétricos condicionadores de ar (ar-condicionado quente/frio
e aquecedores) para que se tenha um desempenho térmico satisfatorio do ambiente residencial.

A distribuicdo das respostas esta apresentada na figura 21, logo abaixo.
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Figura 22 - grafico referente a quinta pergunta do questionario

Qual o grau de importancia vocé atribui a eletrénicos de
condicionamento de ar (aparelhos de ar-condicionado
quente/frio ou aquecedores) para um grau de desempenho
térmico satisfatério na sua residéncia?

67,4%

55,6%
44,4%
19,6%
13,0%
;. - L

Muito importante o uso de Somente em dias muito quentes. Somente em dias muito frios.
condicionadores de ar de forma
constante.

W Parede de concreto M Alvenaria Estrutural

(fonte: préprio autor)

E possivel perceber que a quantidade de respostas que afirmam que o uso de aparelhos elétricos
de forma constante para que se atinja um maior conforto térmico é muito mais elevada para o
condominio construido em paredes de concreto quando o clima é predominante de inverno. Ja
para o condominio de alvenaria estrutural, o nimero de afirmagdes € muito mais elevado em
climas de verdo para o uso de aparelhos elétricos quando comparado com o condominio de

paredes de concreto.

Um fator que é de grande importancia para a satisfacdo térmica de uma pessoa é a ventilacao.
E preciso que ocorra trocas de ar em um ambiente interno residencial para que se tenha uma
satisfacdo higiénica e térmica adequada. A ventilacdo pode sofrer grandes interferéncias com
as construgdes na vizinhanga, podendo obstruir a passagem de ar para o interior de apartamentos
que estejam em locais mais desfavorecidos. Por isso, foi questionado também aos usuarios dos

ANALISE DA PERCEPGAO DE CONFORTO DOS USUARIOS EM CONJUNTOS HABITACIONAIS DE
ALVENARIA ESTRUTURAL E PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL



79

condominios analisados qual era o seu grau de satisfacdo com relacdo a ventilacdo de seu
apartamento. As respostas obtidas estdo apresentadas conforme figura 22.

Figura 23 - gréafico referente a sexta pergunta do questionario

Como vocé considera sua casa/apartamento com relacdo a
ventilacdo?

66,7%

54,3%

29,6% 28,3%
15,2%

[ ] s

Otimo Bom Ruim Muito Ruim

M Parede de concreto M Alvenaria Estrutural

(fonte: prdprio autor)

Analisando as respostas obtidas no questionario é possivel observar que o grau de insatisfagdo
com relacédo a ventilacdo é maior entre os moradores do condominio construido em parede de
concreto. E possivel correlacionar as respostas apresentadas na figura 22 com a figura 14, onde
mostra o projeto de implantacdo do condominio Alto da Baviera. Percebe-se 0 qudo proximo é
distancia entre os prédios do mesmo condominio, acarretando circulagcdes de ar com maior
dificuldade entre os apartamentos. Outro fator que pode ser considerado é a altura dos prédios,
sendo o condominio construido em alvenaria estrutural com total de 15 pavimentos e 0
condominio construido em paredes de concreto com 5 pavimentos apenas. Desta maneira,
apartamentos localizados em pavimentos mais elevados possuem uma maior circulagdo de ar,

favorecendo o conforto térmico dos usuarios.
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Para o condominio construido em alvenaria estrutural de blocos de concreto percebe-se que o
grau de satisfacdo é melhor quando comparado com o condominio construido de alvenaria

estrutural.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Atualmente o conforto dos individuos € um tema de extrema importancia ndo sé para
projetistas, mas também para o cidaddo comum que busca se estabelecer em locais mais
adequados e que atendam suas exigéncias. Os requisitos térmicos preconizados em normas
nacionais e internacionais sdo de extrema importancia para locais onde ha grande concentracdo
de pessoas, como por exemplo, edificaces e escritorios comerciais. E preciso que estes locais
apresentem um elevado grau de satisfacao higiénica para seus usuarios para que se consiga tirar
0 maximo de proveito das propriedades oferecidas pela natureza, como iluminacdo, ventilagcdo
e ganho de calor por parte da radiacdo solar. Porém € preciso que novos projetos sejam
higienicamente mais adequados para as edificacdes e 0 uso da energia elétrica ocorra de forma
mais racional, ndo sendo em taxas absurdamente elevadas. Desta maneira 0S usuarios

conseguirdo tirar o maximo de proveito em seus locais de trabalho.

Da mesma forma pode-se pensar nas edificacdes residenciais, que foi o tema principal deste
trabalho. Os individuos do atual cendrio estdo preocupados com o seu bem-estar em suas
residéncias, sejam elas de alto valor ou até mesmo moradias de baixo custo. Assim, com a
construcdo de moradias de interesse social proporcionadas pelo governo federal através de
programas habitacionais, como por exemplo o programa Minha Casa Minha Vida, devem esta
inseridas neste contexto, de uso mais racional de energia e a satisfacdo dos moradores destas

construcdes no que se refere ao seu conforto térmico.

Com a analise obtida através deste trabalho foi possivel obter os valores dos parametros fisicos
das edificacdes analisadas e como os moradores destas edificacdes estdo mais propensos as
variagles climaticas. Com os parametros fisicos e resultado do questionario aplicado aos
moradores dos dois conjuntos habitacionais foi possivel perceber também que as edificacbes
construidas em paredes de concreto estdo mais suscetiveis ao desconforto térmico do que as
edificacdes construidas em alvenaria de blocos de concreto, que pode ser resultado além das
propriedades térmicas deste sistema construtivo, também devido a proximidade entre os
edificios do condominio analisado, aumentando o sombreamento e diminuindo a ventilagéo,

fato este que ndo se pode perceber no condominio construido em alvenaria estrutural.
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6.2 Sugest0es de trabalhos futuros

Para que se consiga obter conclusdes mais precisas e resultados complementares e de forma
mais abrangente para estes dois sistemas construtivos, que nao foram atingidas neste trabalho
sobre conforto térmico, recomenda-se uma maior quantidade de entrevistas de moradores de

edificacdes dos sistemas analisados.
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ANEXO A

Pesquisa de satisfacdo com relacdo ao ambiente construido para trabalho de concluséo do curso

de engenharia civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Aluno: Bruno Henrik Quintana Barletta

Condominio:

() Paredes de concreto () Alvenaria Estrutural

Vocé reside no seu apartamento ha pelo menos 6 meses?

( )Sim

( ) Néo

1) Qual ambiente da sua casa/apartamento possui 0 melhor conforto térmico?
() Dormitorio 1.

( ) Dormitdrio 2.

() Sala.

( ) Cozinha.

( ) Banheiro.

2) Qual ambiente da sua casa/apartamento possui o pior conforto térmico?
( ) Dormitério 1.

( ) Dormitério 2.

( ) Sala.

( ) Cozinha.

( ) Banheiro.
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3) Vocé tem em uso na sua residéncia eletronicos de condicionamento de ar (aparelhos de ar-

condicionado quente/frio ou aquecedores)?
() ar condicionado frio.

() ar condicionado quente.

( ) ar condicionado quente/frio.

() aquecedor.

4) Com relagéo ao uso de eletrénicos de condicionamento de ar (aparelhos de ar-condicionado

quente/frio ou aquecedores), qual a frequéncia de uso na sua residéncia?
() Uso tanto no inverno quanto no verao.

() Uso somente no Inverno.

() Uso somente no Veréo.

() N&o uso, pois minha residéncia possui boa regulacdo de temperatura.

() N&o uso pois ndo tenho estes equipamentos.

5) Qual o grau de importancia voceé atribui a eletrénicos de condicionamento de ar (aparelhos
de ar-condicionado quente/frio ou aquecedores) para um grau de desempenho térmico

satisfatorio na sua residéncia?
() Muito importante o uso de condicionadores de ar de forma constante.
() Somente em dias muito quentes.

() Somente em dias muito frios.
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() Baixa importancia o uso de condicionadores de ar.

6) Como vocé considera sua casa/apartamento com relacéo a ventilagdo
( ) Otimo

( )Bom

( ) Ruim

() Muito Ruim
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