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RESUMO

Muitos podem ser os motivos que levam ao retrofit de uma edificacdo: recuperacio da vida
util de uma edificagdo historica, atualizagdo de tecnologias e mudanca no uso e operacao do
edificio sdo alguns deles. Ainda durante a fase de projeto de um retrofit, diversas decisoes
devem ser tomadas a fim de adequar a edificacdo a sua nova configuragdo, principalmente em
relagdo aos niveis de desempenho de seus sistemas construtivos entregues aos usuarios.
Embora nao contemple o retrofit de edificagdes, a NBR 15575 (ABNT, 2021) fornece as
orientagdes necessarias para avaliar o atendimento das exigéncias de usuarios quanto ao
desempenho das edificagdes habitacionais, como seguranca a incéndios, estanqueidade,
desempenho estrutural, acustico, térmico, entre outros. Ela ¢ desenvolvida a partir de
requisitos e critérios, que expressam qualitativa e quantitativamente o desempenho esperado
pelos usuarios das edificagdes. Com o presente estudo, pretendeu-se realizar uma verificagdo
do sistema de piso (SP) e do sistema de vedagdo vertical externa (SVVE) no retrofit de uma
edificacdo existente, na cidade de Porto Alegre/RS. Foram utilizados diferentes métodos,
todos embasados por referéncias normativas, para se avaliar o atendimento aos requisitos e
critérios relacionados a estanqueidade do SP e do SVVE, a durabilidade do revestimento
externo da edificagdo e ao desempenho térmico do SVVE. Através do acompanhamento in
loco de determinados servigos, como a execucdo de impermeabilizacdo e a confec¢do de um
prototipo de brise na fachada, aliado aos métodos de célculo, ensaios e simulagdo em
programa computacional, fez-se a verificacdo do cumprimento ou ndo dos niveis minimos de
desempenho para cada situagdo. A partir do trabalho se constataram diversas inconsisténcias -
como a auséncia de projetos especificos dos sistemas e a supressao de elementos importantes
como constituintes dos SP e SVVE. Além disso, a execu¢cdo nem sempre seguiu
recomendagdes de fabricantes ou normativas, o que pode implicar em futuras manifestagdes
patoldgicas nos elementos e sistemas construtivos da edificagdo, mesmo que tenham, em um
primeiro momento, sua avaliagdo de desempenho aprovada.

Palavras-chave: retrofit; desempenho; sistema de vedacdo vertical externa; sistema de piso;
durabilidade; estanqueidade; desempenho térmico.
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1. INTRODUCAO

Toda e qualquer edificacdo a ser construida possui, para todos os seus elementos
construtivos, uma vida util a ser considerada ap6s a qual a edificacdo passa a ndo atender
mais os requisitos minimos de desempenho previstos em projeto. Em casos como esses,
principalmente em edificagdes pré-existentes, sdo propostas reabilitagdes a fim de recuperar
suas fungdes originais, ou ainda, adapta-las a uma nova utilizacdo e a novas necessidades. A
remodelagdo ou atualizagdo de um edificio ou de sistemas, através de novas tecnologias e
conceitos, normalmente visando a valorizacao do imével, mudanga de uso, aumento da vida
util e eficiéncia operacional e energética, ¢ definida como retrofit segundo a NBR 15575
(ABNT, 2021), e vem sendo uma tendéncia nas grandes cidades, principalmente no que tange
aos prédios historicos, que atraem o interesse de novos usudrios, no resgate de sua
funcionalidade, prolongamento da vida 1til e garantia do desempenho e conforto esperados.
Para Rocha e Qualharini (2001), a ideia em foco diz respeito ao processo de modernizacao e
atualiza¢do de edificagdes, visando a torna-las contemporaneas, valorizando os edificios
antigos, prolongando sua vida util, seu conforto e funcionalidade através da incorporacao de

avangos tecnologicos e da utilizagcdo de materiais atualizados.

Muitas defini¢des sdo utilizadas de forma equivocada para se referir ao retrofit de

uma edificag¢do. Vale (2006) definiu alguns dos conceitos mais relacionados ao termo:

- conservagdo: corresponde a um conjunto de agdes destinadas ao prolongamento do
desempenho da edificacao, auxiliando, assim, o processo de controle da construgao;

- manutencdo: conjunto de ag¢des com o objetivo de reduzir a velocidade de
deterioragdo dos materiais e de partes das edificagdes;

- reforma: intervengdo que consiste na restituicdo do imdvel a sua condigdo original;

- reparo: intervengdo pontual em manifestacdo patologica localizada;

- reconstru¢do: renovacao total ou parcial das edificagcdes desativadas ou destinadas a
reabilitacao;

- recuperacdo: corre¢do das manifestacdes patoldgicas, reconduzindo a edificacdo a seu
estado de equilibrio;

- reabilitagcdo: agdes com o objetivo de recuperar e beneficiar edificagdes, por meio de

mecanismos de atualizacdo tecnologica;
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- restauracdo: Corresponde a um conjunto de agdes desenvolvidas de modo a recuperar
a imagem, a concep¢do original ou o momento dureo da histdria da edificacdo em

questao.

Segundo Barrientos (2004), quando falamos em retrofit, estamos tratando de uma
reforma generalizada do partido arquitetonico. Ou seja, pisos, iluminagdo, elevadores,
fachadas, ar condicionado central, sistemas hidraulicos, seguranca, automagdo predial,

pavimentagdo, entre muitos outros topicos, transformam-se em alvo deste processo.

Diversos podem ser os motivos da op¢ao pelo retrofit de uma edificagdo, ndo se
limitando somente a sua execugdao em edificagdes historicas, antigas e degradadas. Croitor
(2009) afirma que a intervencdo também se aplica quando h4 interesse do empreendedor pela
substitui¢cdo de sistemas prediais ineficientes e/ ou inadequados, pela mudanga de uso do
imovel ou, também, quando as edificagdes se encontram inacabadas e abandonadas. Ou seja,
ha um amplo campo de aplicagdo de empreendimentos dessa natureza, que se traduz em

oportunidades de negocios para as empresas e profissionais do setor da construcao civil.

Para Moraes e Quelhas (2012), varios fatores justificam o uso do processo do retrofit,

destacando-se:

- o aproveitamento da infraestrutura existente no entorno e da sua localizagao;
- o impacto na paisagem urbana;

- apreservacdo do patrimonio histdrico e cultural;

- o déficit habitacional e a sustentabilidade ambiental;

- maior economia e eficiéncia do que a demoli¢do seguida de uma reconstrugao.

As solugdes construtivas adotadas, desde a fase de projeto de uma edificacdo até a sua
execucdo, possuem, muito além do aspecto arquitetdnico, caracteristicas e peculiaridades
técnicas de extrema importancia para que cumpram sua fungdo e atinjam os resultados de
desempenho esperados. Para Melo et al. (2019), o retrofit requer identificacdo dos requisitos
do cliente, bem como alinhamento aos requisitos de projeto que tém suas premissas baseadas
em sistemas normativos e boas praticas construtivas. Requisitos de projeto desatendidos,
desempenho diferente do projetado, diferentes parametros e consideragdes sobre os requisitos
sao fatores criticos que interferem no sucesso do retrofit (LOW; GAO; LIN TAY, 2014).

Considerando a relevancia desses aspectos, este trabalho tem como objetivo

desenvolver uma avaliagdo técnica sob a 6tica da NBR 15575 (ABNT, 2021) - ainda que esta
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ndo se aplique a retrofit de edificios - buscando identificar o atendimento a critérios e
requisitos de desempenho do sistema de vedacao vertical externa (SVVE), relacionados a sua
estanqueidade, desempenho térmico e durabilidade do revestimento, e do sistema de piso
(SP), referindo-se a sua estanqueidade, no retrofit de uma edificacdo existente, localizada no
centro historico de Porto Alegre. No fluxograma da figura 1 sdo apresentados, para o sistema
de piso e o de vedagdo vertical externa, cada um dos elementos abordados no trabalho, com
suas respectivas exigéncias, requisitos do usudrio e critérios de desempenho, com o objetivo
de determinar e expressar de maneira objetiva os atributos que a edificagcdo e seus sistemas

devem possuir.

Figura 1 - Fluxograma representativo dos sistemas, critérios e requisitos abordados para cada elemento, segundo
aNBR 15575 (ABNT,2021)

NBR 15575
(ABNT, 2021)

SISTEMA DE
SISTEMA DE o~
SISTEMA PISO (SP) VEDACAO VERTICAL
EXTERNA (SVVE)
EXIGENCIA ‘ ESTANQUEIDADEJ ‘ ESTANQUEIDADE ’ ‘ DURABILIDADE ’ (DESEMPENHO TERMICO
------ ] ot
S aa ( Mant: idad Reunir caracteristicas /
Impedir passagem de er estanque a Zgua arfl era carl:au ade e indaue o
REQUISITO idad t proveniente de uncional e as -
e|::|e:toes z:r:dci:;c;ozo chuvas incidentes caracteristicas atendimento de Contribuir para o
s ou de outras fontes estéticas ) desempenho térmico atendimento do
minimo nivel minimo de
...... Sres »...».l. S sene ‘ .......................»..................».......»...»........i."............. desempenho
¥ ¥ térmico, avaliado
' N&o permitir o N&o apresentar a Apresentar Possuir aberturas para através de
surgimento de umidade, infiltragﬁes, °°"‘f°"“e durabilidade ventilagdo que atendam método de
CRITERIO de acordo com as met.odo € premissas de compativel com a legislagdo especifica ou simulagdo
condicBes de ensaio do projeto do item 10.1.1 vida util de projeto aos demonstrados na computacional
item 10.4.1 da NBR da NBR 15575-4 (VUP) Tabela 15 da NBR
15575-3 Y 15575-4 4
______ I I E e e R I o ] -
{ { {

ESQUADRIASDEPVCJ ( REVESTIMENT! J { ESQUADRIASDEPVCJ { BRISESDAJ

ELEMENTO A
{'MPERMEAB'”ZACAO J { E INTERFACES EXTERNO E INTERFACES FACHADA

(Fonte: elaborado pelo autor)

1.1 Sobre o empreendimento

No Centro Histérico da cidade de Porto Alegre, na rua Senhor dos Passos, em um
edificio com construgdo datada do ano de 1958, esta localizado o empreendimento utilizado
neste estudo, cujas coordenadas geograficas sao -30.03° S e -51,22° O. Foi realizado um
retrofit da edificacdo, substituindo os sistemas da década de 50 por novas instalagdes,

remodelando a fachada, cobertura, estrutura e demais sistemas internos prediais, de forma a
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atualizd-los, com a inser¢do de novas tecnologias, propiciando uma identidade
contemporanea a edificacdo, ndo s6 esteticamente, como também na sua utilizagdo e no
desempenho de seus sistemas, buscando atender as exigéncias dos usudrios.

O que no passado era destinado as funcgdes de hotelaria, foi transformado em um
empreendimento com apartamentos compactos, também chamados de studios, com a
modalidade de moradia por assinatura, voltada principalmente a investidores que buscam um
apartamento pronto para locacdo, e também para um publico contemporaneo que busca algo
distinto das formas comuns de moradia. Na figura 2, pode-se observar o empreendimento em

vista aérea, hachurado em vermelho.

Figura 2 - Vista aérea do empreendimento alvo do retrofit.

Av. Alberto Bins

Av. Alberto Bins

(Fonte: do autor, adaptado do Google Earth)

A edificagdo ¢ constituida pelo pavimento térreo, sobreloja, 12 pavimentos (destes, 10
s30 tipo) e a cobertura. Todos os pavimentos tém alteragdes projetuais executadas:
- os pavimentos térreo, sobreloja e 1° andar englobam lojas e estabelecimentos
comerciais, bem como espacos de area comum predial;
- do 2°ao 11° andar encontram-se os pavimentos tipo da edificagdo;
- 0 12° andar possui unidades habitacionais, mas também conta com drea comum
caracterizada como um espaco gourmet, além de acesso ao rooftop, por escada ou

plataforma elevatoria para portadores de necessidades especiais;
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- ja no ultimo pavimento, o que anteriormente era apenas uma laje de cobertura, sem

circulagdo de pessoas, foi transformado em um espago de uso comum, composto por

rooftop com piscina.

Em funcdo da grande quantidade de sistemas, elementos e componentes a serem

avaliados em uma edificagdao deste porte, optou-se por analisar, neste trabalho, os andares de

pavimento tipo da edifica¢do. Este pavimento tipo € constituido por 17 apartamentos, sala de

utilidades (U), sala de medidores (M) e area de circulagdo (Figura 3). Todas as verificagdes

de sistemas internos se deram no interior dos apartamentos tipo, excluindo as analises dos

corredores ou demais ambientes.

Figura 3 - Planta baixa do pavimento tipo, com apartamentos tipo numerados, sala de utilidades (U) e sala de

medidores (M)
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Os apartamentos tipo tem area variando de 20 a 30 m? e possuem ambientes

integrados - cozinha e quarto no mesmo ambiente, sem divisdrias, o que € uma caracteristica

dos studios - sendo apenas o banheiro separado por paredes e porta, integrantes do sistema de

vedacdo vertical interna (SVVI). As figuras 4 e 5 representam, respectivamente, a planta

baixa do apartamento tipo final 03 e a foto do mesmo apartamento decorado.



Figura 4 - Planta baixa do apartamento tipo final 03, com cotas em cm.
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Sem Escala b,

(Fonte: Empresa de arquitetura responsavel pelo projeto)

Figura 5 - Foto do apartamento final 03 decorado, com mobiliarios e acabamentos finais.
—— z

(Fonte: do autor)
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Pode-se listar como exemplo de alteragdes internas dos apartamentos a troca do piso,
anteriormente ao retrofit era caracterizado pelo parquet e, apds o retrofit, passou a ser
vinilico; a execu¢do de uma sobreparede acustica em drywall, inserida junto a alvenaria
existente na divisa entre apartamentos; a atualizacdo das instalagdes elétricas e hidraulicas;
além do revestimento de forro de gesso acartonado no apartamento e nos banheiros e da
instalacdo de esquadrias (de madeira, no caso das portas, e de PVC, nas janelas). No quadro 1

estdo representadas algumas das alteracdes de materiais que foram efetuadas no retrofit.

Quadro 1 - Alteragdes nos apartamentos e configuragdo anterior ao retrofit

ALTERACOES ANTERIOR APOS RETROFIT
Novo Piso Parquet Vinilico
.. . Drywall com isolamento
Paredes Aclsticas Apenas alvenaria .. .
acustico +alvenaria
Forro Gesso convencional Gesso acartonado
Janelas Aluminio PVC

(Fonte: elaborado pelo autor)

Nos banheiros, também foram atualizadas as instalagdes elétricas, hidraulicas, de
exaustdo e impermeabilizagdo, com execucdo de novos revestimentos, mureta de box, além
de alteragdo nas loucas e metais. Na figura 6, pode-se observar uma planta exemplo do

apartamento tipo 03 representando as modifica¢des realizadas no retrofit.

Figura 6 - Principais alteragdes realizadas nos apartamentos, representadas no apartamento final 03

“* Sobreparede acustica

» Piso Vinilico
APTO 303 AO 1103
A=23,90 m?

518 J 65

Esquadrias de madeira

Esquadrias de PVC &
4

i Nova
>
impermeabilizagdo

0 1 2 3m @

(Fonte: elaborado pelo autor)
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No exterior do prédio, foram previstos no retrofit a altera¢ao na fachada, com troca de
revestimentos e esquadrias, além da inser¢do de brises na fachada oeste, compostos por
estrutura metélica e chapa cimenticia, dispostos conforme projeto arquitetonico da fachada
Oeste, conforme sera demonstrado na se¢ao 3.2.3.

Estes serdo, portanto, os espagos que servirdo como ponto de partida para a analise do
desempenho dos sistemas, tanto de vedagdo vertical quanto de piso, onde serdo apresentados
com maior grau de detalhamento os servigos realizados, os procedimentos executivos € 0s

materiais empregados no retrofit da edificagao.
1.2. Objetivo

O trabalho tem como objetivo realizar uma verificacdo qualitativa e quantitativa dos
sistemas de piso e de vedagdo vertical externa de uma edificagdo em Porto Alegre,
envolvendo exigéncias de estanqueidade, desempenho térmico e durabilidade, tendo como
referéncia principal os requisitos e critérios de desempenho apresentados na NBR 15575

(ABNT, 2021).
1.3. Delimitag¢oes

As avaliacoes realizadas delimitam-se somente aos sistemas de piso e vedacao
vertical externa dos pavimentos tipo da edificacdo apresentada, representados, no caso do
sistema de piso, pela impermeabilizagdo das areas molhadas, e, no sistema de vedacdo
vertical externa, pelas esquadrias de PVC, pelo revestimento externo e pelos brises da
fachada Oeste.

A NBR 15575 (ABNT, 2021) define “drea molhada” como uma regido da edificacio
cuja condi¢do de uso e de exposicdo pode resultar na formacdo de lamina d’agua pelo uso
normal a que o ambiente se destina. A partir deste conceito, nota-se que as areas molhadas do
pavimento tipo correspondem aos banheiros dos apartamentos.

As verificacdes de desempenho foram norteadas pela NBR 15575 (ABNT, 2021),
discutindo os itens de estanqueidade (piso e SVVE), desempenho térmico e durabilidade
(apenas SVVE). Os requisitos e critérios verificados foram apenas os descritos no item 2,

para cada elemento da edificacdo abordado.
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1.4. Limitac¢des

Nao sdo objetos de estudo do trabalho os demais sistemas da edificagdo, como
estrutural, cobertura, hidrossanitdrio. Da mesma forma, os requisitos e critérios da NBR

15575 (ABNT, 2021) nao citados no trabalho ndo sdo alvo deste estudo.

2. METODO

Para os sistemas da edificacdo avaliados neste trabalho foi utilizada como referéncia
principal a NBR 15575 (ABNT, 2021), que expressa objetivamente as exigéncias dos
usudrios da edificacdo a partir de requisitos, definidos como condigdes qualitativas dos
elementos e sistemas, e de critérios, que expressam os requisitos de desempenho
quantitativamente. De acordo com cada elemento, sistema e exigéncias, a NBR 15575
(ABNT, 2021) elenca os niveis de aceitagdo - minimo, intermediario € superior - ou 0s
métodos que se deve utilizar para expressar, em quantidades mensuraveis, a aceitagdo do
sistema quanto ao desempenho em questao.

Este trabalho trata de um empreendimento que ndo teve, até a data de conclusiao do
documento, seu retrofit concluido e, portanto, alguns dos sistemas analisados nao tiveram o
acompanhamento de sua execucdo - como as instalacoes das esquadrias de PVC e o
revestimento da fachada. Por este motivo, cada objeto de analise foi verificado com métodos
e informacdes disponiveis, sob a 6tica da NBR 15575 (ABNT, 2021).

Na impermeabilizacdo, constituinte do sistema de piso, houve a integralidade do
acompanhamento executivo, do inicio ao fim da atividade, tendo como método para avaliagao
de desempenho quanto a estanqueidade os ensaios realizados para verificagdo da auséncia de
infiltragdes, conforme critério de estanqueidade de sistemas de pisos em areas molhadas da
NBR 15575-3 (ABNT, 2021).

No caso das esquadrias de PVC, ou seja, as janelas presentes no pavimento tipo da
edificacdo, ndo houve supervisdo da substituicdo das esquadrias. Fez-se a verificacdo nas
janelas que possivelmente seriam utilizadas na edificagdo, com base nas informagdes
fornecidas pelos fabricantes, para o desempenho quanto a estanqueidade - partindo da analise
dos projetos disponiveis e premissas de projeto elencadas na NBR 15575-4 (ABNT, 2021) -

e para o desempenho térmico, quanto ao critério de percentual de abertura para ventilagao nos
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Ambientes de Permanéncia Prolongada (APP). Neste ultimo, se fez uso da metodologia de
calculo apresentada na NBR 15575-4 (ABNT, 2021), que leva em consideracdo as areas de
abertura das esquadrias e a area de piso do APP.

O revestimento externo da edificacdo também nao sofreu alteragdes até a data da
elaboragdo do trabalho, porém foram realizados ensaios de arrancamento, por empresa
especializada, para verificagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo. Os mesmos foram
utilizados para a avaliacdo da aceitacdo do sistema quanto aos requisitos e critérios de vida
util de projeto.

Em relacao aos brises presentes na fachada, efetuou-se o acompanhamento de um
prototipo e analise a partir de simulagdo computacional através do software SOL-AR, que
permite realizar analises de sombreamento dos ambientes internos da edificacdo a partir de
cartas solares geradas pelo programa. Tal metodologia ¢ citada na NBR 15575-1 (ABNT,
2021) para avaliacao do desempenho térmico da edificagao.

Os objetos de estudo do trabalho e a metodologia de avaliacdo utilizados estdo

representados no quadro 2.

Quadro 2 - Objetos de estudo e métodos empregados para avaliacdo de desempenho de cada elemento.

N a a ACOMPANHAMENTO
SISTEMA ELEMENTO LOCAL* EXIGENCIA REQUISITO | CRITERIO METODO -
DA EXECUCAO
Sistema de | bilizacs Banhei Est idad item 10.4 da |te(rin ll\JOE;:'l ; Ensal_(;dj d i
mpermeabilizagdo anheiros stanqueidade a estanqueidade do im
Piso (SP) P & q NBR 15575-3 q
15575-3 sistema
it 1014 item 10.1.1
item 10.1da
Estanqueidade NBR 155754 da NBR Anélise do projeto Nao
. 15575-4
Esquadrias de PVC | Apartamentos - - —
Slst d besempenho | item 11.2 da item 11.2.5 | Calculo indicado no
:j ZmaN N Té p NBR 155'75 4 daNBR |item 11.2.6 da NBR N3o
edagao ermico 15575-4 15575-4
Vertical - -
Externa R i ¢ itern 14.2.d item 14.2.1 Ensaios de
(SVVE) evEes,t fmento Fachada Durabilidade Il\l;{n155.751 da NBR arrancamento Néo
xterno ) 15575-4 | realizados in loco
D h Simulagd |
Brises Fachada esc?mp_en © imulagdo pelo Sim (Prototipo)
Térmico software SOL-AR
*Todos os locais indicados se referem aos pavimentos tipo da edificacdo

(Fonte: elaborado pelo autor)
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3. VERIFICACAO DE DESEMPENHO

A NBR 15575 (ABNT, 2021) versa sobre os principais sistemas de uma edificacao,

sendo dividida em seis partes especificas para cada sistema, elencando os diversos requisitos

que devem ser cumpridos para cada um:

NBR 15575-1 (ABNT, 2021): requisitos gerais;

NBR 15575-2 (ABNT, 2013): requisitos para os sistemas estruturais;

NBR 15575-3 (ABNT, 2021): requisitos para os sistemas de piso;

NBR 15575-4 (ABNT, 2021): requisitos para os sistemas de vedacdes verticais
internas e externas;

NBR 15575-5 (ABNT, 2021): requisitos para sistemas de coberturas;

NBR 15575-6 (ABNT, 2021): requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Dos citados, apenas o sistema de piso e o sistema de vedacdo vertical externa sdao

abordados nesta analise.

3.1. Sistema de piso

Para o sistemas de piso, a NBR 15575-3 (ABNT, 2021) discorre sobre os seguintes

aspectos:

desempenho estrutural;
seguranca ao fogo;

seguranca no uso e operacao;
estanqueidade;

desempenho térmico;
desempenho acustico;
desempenho luminico;
durabilidade e manutenibilidade;
saude, higiene e qualidade do ar;
funcionalidade e acessibilidade;
conforto tatil, visual e antropodinamico;
adequagdo ambiental.

Destes, apenas o desempenho quanto a estanqueidade ¢ objeto do estudo para o

sistema de piso da edificacdo, verificando-se, para o sistema de impermeabilizacao

executado, o requisito de “garantir a estanqueidade de sistemas de pisos de areas molhadas” e

o critério de verificar, em termos quantitativos, o atendimento ao requisito de desempenho
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apontado, visando ao impedimento da passagem de umidade para outros elementos da

edificacao.
3.1.1. Desempenho quanto a estanqueidade do sistema de piso

Foi realizada a analise das impermeabilizacdes em areas molhadas, averiguando o
atendimento aos requisitos e critérios de desempenho descritos na NBR 15575-3 (ABNT,
2021) como estanqueidade de sistemas de pisos de areas molhadas. Nesta verificagdo se fez a
utilizagdo também das normas NBR 9575 (ABNT, 2010) e NBR 9574 (ABNT, 2008), que

tratam, respectivamente, da selecdo da impermeabilizacao e da execugdo da mesma.
3.1.1.1. Especificagdes de projeto

A partir do mapeamento das dareas impermeabilizadas no pavimento tipo da
edificagdo, percebe-se que foi especificado o uso de impermeabilizante nas areas molhadas,
mais especificamente na area de piso correspondente ao box de cada apartamento, conforme
pode-se observar na figura 7, e at¢ uma altura de 50 cm nas paredes que o delimitam, de
acordo com o apresentado na figura 8. De acordo com a NBR 9574 (ABNT, 2008), que trata
da execugdo de impermeabilizagdo, a altura minima em que a impermeabilizacdo deve ser
aplicada no plano vertical ¢ de 20 cm acima do nivel do piso acabado ou de 10 cm do nivel
maximo que a agua pode atingir. A altura da impermeabilizagcdo nas paredes adjacentes ao

box, portanto, foi adequada.

Figura 7 - Mapeamento das areas impermeabilizadas no pavimento tipo da edificagdo
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 8 - Impermeabilizacdo da area de box até a altura de 50cm.

27 ago 2021, 08:17:46
Porto Alegre

(Fonte: do autor)

A figura 9 mostra um detalhe do projeto executivo do empreendimento para a regido
da mureta que delimita o espago destinado ao uso do chuveiro. Pela representagdo, pode-se
averiguar algumas inconsisténcias, como a auséncia de uma camada de cimento cola para o
assentamento do granito, que poderia apresentar inclinacdo sobre a mureta, por exemplo. Nao
sdo indicadas a camada de contrapiso no lado interno do box, as espessuras de cada elemento
da impermeabilizacdo, a quantidade de camadas, o tipo de estruturante utilizado e a forma de
execugdo. Também observa-se que a camada de impermeabilizagdo com prote¢do mecanica
se estende somente até a face da mureta do lado interno do box, ndo a envolvendo

completamente.
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Figura 9 - Detalhe arquitetonico da mureta do box.
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(Fonte: Empresa de arquitetura responsavel pelo projeto)

Além dos detalhes representativos do projeto arquitetonico, ndo houve um projeto
especifico de impermeabilizagdo para a realizagdo do retrofit, que, conforme NBR 9575
(ABNT, 2010), deve ser realizado para obras de construcao civil de uso publico, coletivo e
privado, por profissional legalmente habilitado. Em um projeto de impermeabilizacao, seria
apresentado o detalhamento da execucdo deste servigo no ralo, por exemplo.

Na figura 10, estd representada a drea impermeabilizada no apartamento tipo 12, em

planta baixa.
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Figura 10 - Representacdo da area molhada do apartamento tipo final 12, com cotas em cm.
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(Fonte: elaborado pelo autor)

O sistema de piso nas areas molhadas foi composto pelas seguintes camadas: 5 cm de
contrapiso de regularizagdo - nele, ¢ dada a inclinacdo necessaria de 1,5 % em dire¢do ao
ralo, 2,5 cm de impermeabilizacdo com protecdo mecanica, 0,5 cm de argamassa colante
AC-III e 1,0 cm de porcelanato. Na figura 11, foi elaborado um esquema representativo do
corte AA apresentado em planta baixa na figura 10, para visualizagdo das camadas presentes

na impermeabilizacdo executada.
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Figura 11 - Corte AA representativo do sistema de impermeabiliza¢cdo em box de banheiro, com cotas em mm
PERFIL METALICO
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(Fonte: elaborado pelo autor)

A figura 12 apresenta o “detalhe 01” indicado na figura 11, que representa as
espessuras e a disposi¢ao de cada camada do sistema, bem como a mudanga de dire¢do da

impermeabiliza¢do no encontro com o ralo, utilizando-se tela resinada.
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Figura 12 - Detalhe representativo das camadas do sistema de impermeabilizacdo no encontro com o ralo, com

cotas em mm
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(Fonte: elaborado pelo autor)

3.1.1.2. Caracteristicas do material utilizado para sistema de impermeabilizacao de piso

A escolha do impermeabilizante passa por certas verificagdes, como a eficiéncia do
sistema para o local indicado, a facilidade de execu¢do no ambiente destinado, o custo do
material e a espessura final da camada de impermeabiliza¢do. Justamente por cumprir com
estas caracteristicas, o impermeabilizante adotado na execucdo do empreendimento foi a

argamassa polimérica flexivel com fibra, um sistema impermeavel constituido por uma resina
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termoplastica e um material cimenticio, que apresenta propriedades flexiveis, possibilitando a
movimentagdo da estrutura impermeabilizada. Os cuidados necessarios durante a sua

execucao estdo descritos na NBR 9574 (ABNT, 2008).

A respeito do material utilizado na impermeabilizagdo - a argamassa polimérica
flexivel - o fabricante direciona como recomendacdes de uso diversos cuidados e métodos
que sdo informados na NBR 9574 (ABNT, 2008). O fabricante indica o produto para
utilizagdo ndo s6 em banheiros, mas também em demais areas sujeitas a umidade constante,

baldrames, radier, rodapés de alvenaria, pogos de elevador e reservatorios enterrados.

Conforme ficha técnica do fabricante, com dados técnicos apresentados na Tabela 1, o
produto ¢ bicomponente, sendo composto por um componente A (em po, constituido por um
cimento especial com aditivos) e um componente B (material liquido esbranquigado).
Quando misturados formam uma argamassa polimérica flexivel e resistente a pressoes

hidrostaticas positivas e negativas.

Tabela 1 - Dados técnicos informados pelo fabricante do impermeabilizante

Ensaios Especificacdo

Temp. max. aplicacdo 20a40°C
Aderéncia (concreto/alvenaria) 0,3% Min. NBR12171
Penetracdo de agua NBR 10787
Pressdo Positiva 0,4 MPa
Determinacdo de Teor de Cloretos 1,0% Max. ASTM C114
Tempo de uso damistura 40 minutos
Intervalo entre demaos 4a10horas
Cura Total De 5a 7 dias
Liberagdo teste estanqueidade confinado 120 horas (5dias)

(Fonte: Fabricante do impermeabilizante)

Para o preparo do produto deve-se realizar a mistura mecanica por 5 minutos ou,
ainda, manualmente por 10 minutos, utilizando uma haste limpa e livre de impurezas, até
formar uma pasta homogénea sem grumos.

Quanto ao tempo limite para utilizacdo apés a mistura do produto, a NBR 9574
(ABNT, 2008) estabelece que esta a critério do fabricante, o qual indica um periodo maximo
de 40 minutos e, caso ultrapassado, o produto preparado deve ser descartado. Além disso,

J4

uma pratica recomendada pelo fabricante ¢ a mistura da argamassa polimérica preparada



32

durante a aplicacdo a cada 15 minutos, a fim de nao formar sedimentos ¢ manter a pasta
homogénea.

J& na aplicacdo, ¢ recomendado pelo fabricante demaos cruzadas e sem excessos,
respeitando um intervalo de 4 a 10 horas entre as demaos - a norma cita de 2 a 6 horas - além
de admitir um consumo total recomendado de 3 a 4 kg/m?.

No quadro 3 ¢ apresentado um comparativo entre o que ¢ descrito na norma de
execucdo de impermeabilizacdo com argamassa polimérica e o que ¢ recomendado pelo

fabricante do material.

Quadro 3 - Comparacdo entre as recomendagdes dispostas na NBR 9574 (ABNT, 2008) ¢ as citadas pelo

fabricante do impermeabilizante.

IMPERMEABILIZANTE TIPO ARGAMASSA POLIMERICA

Recomendag¢dao |[NBR 9574 (ABNT, 2008) Fabricante
Manual ou mecanica, Manual ou mecanica, até
Mistura dissolvendo possiveis formar pasta homogénea sem
grumos grumos

Tempo limite para

e m X . Conforme fabricante 40 min
utilizacdo apds mistura

. . Demédos cruzadas, em
Demi3os em sentidos

Aplicacdo camadas uniformes e sem
cruzados
excessos
Intervalo entre demaos 2 a 6 horas 4 a 10 horas
Consumo total Conforme fabricante 3a4kg/m?

(Fonte: elaborado pelo autor)

3.1.1.3. Procedimento executivo da impermeabilizacdo

Na NBR 9574 (ABNT, 2008) ¢ detalhada a correta execugdo para o tipo de
impermeabilizagdo com argamassa polimérica. A primeira etapa se refere a preparagdao do
substrato, que deve se apresentar firme, coeso € homogéneo. “O mesmo deve ser limpo,

isento de corpos estranhos e deve estar umido para a aplicacio do impermeabilizante”

(ABNT, 2008).

Anteriormente a etapa de impermeabilizacdo das areas de box dos apartamentos, as
atividades imediatamente precedentes foram o assentamento das muretas de concreto
pré-moldado, que delimitam a drea destinada ao box, e a execucdo de um contrapiso de altura

5 cm, apenas na area delimitada, elevando o nivel do local de banho e formando a inclina¢do
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necessaria de 1,5 % a 2,5 % em direcdo ao ralo, segundo NBR 13753 (ABNT, 1996) — no
caso estudado, utilizou-se uma inclinagao de 1,5 % em dire¢ao ao ralo de diametro 150 mm.
Estas compreendem etapas de grande importancia para a eficacia do sistema de
impermeabilizagdo, visto que, tanto a mureta quanto o trecho de contrapiso do box nao
podem apresentar quaisquer falhas ou imperfeicdes que dificultem ou impossibilitem a
aplicagdo do produto com regularidade e sem excessos de consumo. Na figura 13, esta

representada a drea a ser impermeabilizada, com as etapas precedentes concluidas.

Figura 13 - Area de box pronta para receber a impermeabilizagio

26 ago 2021, 08:5025
Porto Alegie

(Fonte: do autor)

No empreendimento, houve a verificagdo da primeira etapa do processo por, no
minimo, um integrante da equipe de engenharia, a partir de um checklist desenvolvido em
obra constando todos os pré-requisitos para inicio da atividade de impermeabilizagdo. O
checklist era mantido atualizado a fim de possibilitar a melhor visualizacdo para as equipes
sobre os ambientes e apartamentos liberados para inicio da impermeabilizag¢do. Na figura 14,
observa-se uma situagdo verificada antes da realizagdo da impermeabilizagdo,

impossibilitando o inicio de sua aplicagdo. Neste caso, foi necessario o preenchimento das
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falhas na camada de regularizacdo para que a posterior impermeabiliza¢do no entorno do ralo

ndo apresentasse problemas.

Figura 14 - Regularizagdo com falhas em volta do ralo antes de receber impermeabilizagéo.

(Fonte: do autor)

No local, observou-se que apds o umedecimento do contrapiso, foi feita a preparacdo
do material impermeabilizante, fornecido em caixas. O fato de ser um material bicomponente
acrescenta uma etapa a sua utilizagdo que ¢ a necessidade de homogeneizacdo dos
componentes em um recipiente antes da aplicagdo direta no substrato, realizada de forma
mecanica por 5 minutos com auxilio de um misturador, formando uma pasta com coloracao
cinza. Em seguida, foi aplicada a primeira demao, com espessura de 5 mm. A segunda demao
foi realizada ainda no mesmo dia — normalmente a primeira camada era realizada no turno da
manha, enquanto a segunda no turno da tarde. Na ocasido da demdo anterior estar seca, era
molhado novamente o local antes da nova aplica¢do, conforme procedimento da NBR 9574

(ABNT, 2008).

Segundo especificagdo do fabricante do impermeabilizante, apds a primeira demao do
produto, deve-se utilizar - em toda a superficie coberta por impermeabilizacgao - tela resinada

revestida de PVC com malha 2x2 mm com o objetivo de reforcar a membrana
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impermeabilizante, aumentando a resisténcia a tracdo do sistema. Apds, ¢ necessario cobrir
totalmente a tela aplicada com as préximas duas demdos do produto, até atingir o consumo
recomendado, que ¢ de 3 a 4 kg/m?. De acordo com a NBR 9574 (ABNT, 2008), quando for
utilizada tela, esta deve ser posicionada apos a primeira demao e ser totalmente coberta pelas

demaos subsequentes.

Para Butzke (2020), existem pontos especificos que devem receber cuidados
especiais, que sao mais criticos por apresentarem maiores concentragdes de tensdes e mais
suscetiveis ao surgimento de falhas. Estas regides sdo os ralos, cantos, encontros de piso com
parede e juntas.

Durante a execugdo, observou-se a utilizagdo da tela estruturante especificada na
regido dos ralos de 150 mm, recortando-a em tiras e adentrando com o material no interior do
tubo, como exemplificado na figura 15. Segundo Butzke (2020), a tela deve ser recortada de
modo que possa adentrar 5 cm no interior do ralo. Essa especificagdo ¢ apresentada no
detalhe representativo da figura 12. A seguir, foram aplicadas as demaos seguintes até se
atingir o consumo de 3 kg/m? recomendado pelo fabricante, atentando-se para o total

cobrimento da tela inserida no sistema de impermeabilizagao.

Figura 15 - Tlustragdo da tela aplicada no interior e entorno do ralo, pronta para receber nova demao de

impermeabilizante.

L= e

(Fonte: REPROTERM, 2020)

Procedimento andlogo ao executado na regido do ralo deveria ser realizado,
principalmente, na regido dos rodapés, na interface entre o piso e a parede, justamente por
também se apresentar como uma regido critica, onde o sistema de impermeabilizacdo muda
de dire¢do. Os rodapés sdo pontos que requerem grande aten¢do, € caso ndo executado de
forma adequada, pode-se tornar um ponto de fraqueza do sistema sujeito a manifestagdes

patoldgicas como trincas e possibilitar infiltracdes (SOARES, 2014).
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Na execugao vistoriada, entretanto, ndo se fez uso da tela nos rodapés entre as demaos
da argamassa polimérica e ndo foi feito arredondamento dos cantos. O caso ¢ semelhante com
a mureta: também deveria haver arredondamento para a impermeabilizagdo ndo sofrer as
movimentagdes verticais e horizontais. Dessa forma, por ndo se proceder a execugao
conforme especificagdo do fabricante, ndo se garante a vida tutil desejada para o sistema,
tornando a area impermeabilizada passivel de manifestacdes patologicas, podendo reduzir e

antecipar a durabilidade do sistema e antecipando a necessidade de manutengdes.

Realizada a aplicagdo do impermeabilizante e apds a cura do produto, que pode
ocorrer de 5 a 7 dias, foram realizados testes de estanqueidade do sistema através da
aplicacio de uma lamina de 4dgua de S5cm de altura na regido impermeabilizada,
permanecendo por 72h. A NBR 9574 (ABNT, 2008) recomenda este procedimento de ensaio,
utilizando agua limpa com duragdo minima de 72h para a verificacdo de falhas na execugdo
da impermeabilizacao utilizada. Durante esse tempo, foram acompanhadas alteragdes, ou nao,
no nivel de 4gua, bem como a presenca ou auséncia de vazamentos no pavimento inferior, na
laje e nos ralos. Caso o nivel se mantivesse igual do inicio ao fim dos testes, o que era
verificado pela medi¢do da altura da lamina d’4gua, e a superficie inferior do piso e encontros
com paredes e pisos adjacentes estivessem secos, os sistemas de impermeabilizacdo eram
considerados aprovados. Do contrério, verificando-se vazamentos ou diminui¢ao da ldmina
d’agua, o sistema era refeito e os testes realizados novamente, processo que poderia se repetir

até que se admitisse a estanqueidade do sistema por meio do ensaio.

ApOs a realizagdo da impermeabilizagcdo, ¢ necessario executar a camada de protecao.
E muito comum, por exemplo, embora deva ser evitado, que pessoas transitem pela area
impermeabilizada, o que pode danifica-la, pois qualquer corte ou furo invalidard a garantia da
estanqueidade do sistema. Na figura 16, pode-se observar um caso da impermeabilizacao
danificada no entorno do ralo, muito provavelmente devido a necessidade de algum ajuste na
tubulacdo. Neste caso, a impermeabilizacdo foi refeita, com execug¢do das camadas de
impermeabilizacdo e da camada de protecdo mecanica, tanto para evitar fissuras e danos no
sistema de impermeabiliza¢do, quanto para promover sua maior durabilidade. Neste caso,
além de se refazer a impermeabilizagdo, foram realizados novamente também os testes de

estanqueidade, a fim de assegurar a conformidade do reparo.
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Figura 16 - Impermeabilizacdo danificada na regido do ralo.

(Fonte: do autor)

No empreendimento analisado, apds a aplicagdo da argamassa polimérica e aprovacao
do sistema no ensaio de estanqueidade, foi executada uma camada de protecdo mecanica
composta de cimento e areia, com espessura de 1 cm e inclinag¢do de 1,5 %, justamente a fim
de garantir que esta camada permanecesse intacta durante o periodo em que permaneceu

exposta, ou seja, antes do assentamento do revestimento ceramico com argamassa ACIII.

A aplica¢dao do impermeabilizante na area de banho dos banheiros ocorreu conforme
as praticas recomendadas pelo fabricante, com consumo total de 3 kg/m?. Foram realizadas,
por unidade, trés demaos de argamassa polimérica, em sentidos cruzados, sendo que entre as
demaos nao foi incomum observar intervalos maiores que as 10 horas recomendadas,
ocorrendo, por exemplo, com 24 horas de diferenca, principalmente da segunda para a

terceira demado.

Em situacdo de obra ¢ fundamental o controle dos prazos e acompanhamento da
correta execugdo do servigo. A empresa responsavel pela impermeabilizagdo adotou uma
6tima ferramenta de gestdo visual do servigo executado, fazendo uso de placas em cada area

impermeabilizada, constando o tipo do impermeabilizante empregado, o consumo e as datas
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de realiza¢do das demaos, do inicio e fim do teste de estanqueidade e da protecdo mecanica,

como esta apresentado na figura 17.

Figura 17 - Placa em area impermeabilizada informando sistema, consumo, nimero de demaos e datas das

atividades
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(Fonte: do autor)

Verificou-se, dessa forma, que a auséncia de um projeto de impermeabilizagdo tem
grande impacto na execucdo e no desempenho final do sistema. Apenas o especificado no
projeto arquitetonico - com informacdes inconsistentes e sem direcionamentos para
possibilitar a correta execucdo - pode ndo ser suficiente para que o sistema possa ser
executado de forma a cumprir sua fun¢do. Foi observada a auséncia de cuidados descritos na
NBR 9574 (ABNT, 2008), como a ndo aplicagdo de tela estruturante em pontos criticos como

as juntas de encontro entre piso e parede e no entorno da mureta.

Os sistemas executados passaram pelo ensaio de estanqueidade descrito na NBR
15575-3 (ABNT, 2021), e, por serem aprovados, atendem o desempenho minimo requerido.
No caso de reprovacao, os sistemas eram executados novamente e os testes refeitos, repetindo

o0 processo até a solu¢ao completa.



39

Por outro lado, ainda que tenham sido aprovados e atingido desempenho minimo,
devido a ndo observancia de cuidados executivos indicados por instru¢des normativas e
recomendacdes do fabricante, ndo se pode assegurar que o sistema cumprird sua fungdo a
médio e longo prazo, visto que podem surgir manifestagdes patologicas oriundas do

procedimento executivo realizado.
3.2. Sistema de vedacao vertical externa

Para o sistema de vedagdo vertical interna e externa , a NBR 15575-4 (ABNT, 2021)
discorre sobre os seguintes aspectos:
- desempenho estrutural;
- segurancga contra incéndio;
- seguranga no uso € na operacao;
- estanqueidade;
- desempenho térmico;
- desempenho acustico;
- desempenho luminico;
- durabilidade e manutenibilidade;
- saude;
- conforto antropodinamico;
- adequagdo ambiental.
A andlise de desempenho foi realizada somente para o sistema de vedagdo vertical
externa, considerando os itens de desempenho quanto a estanqueidade e desempenho térmico
nas esquadrias de PVC, a durabilidade no revestimento externo e o desempenho térmico dos

brises da fachada da edificagao.
3.2.1. Esquadrias de PVC e interfaces

A verificagdo do desempenho do sistema de vedagao vertical externa no pavimento
tipo da edificacdo partiu do fato de que, durante o periodo estudado, ndo foi realizada
instalacdo das novas esquadrias nem mesmo prototipagem do modelo a ser executado, visto
que este servico ainda se encontrava em fase de orcamento e aprovacdo com fornecedores.
Dessa maneira, foi realizada, uma analise comparativa entre dois fornecedores equalizados, A

e B, verificando as caracteristicas e desempenho das esquadrias fabricadas por cada um.
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3.2.1.1. Desempenho quanto a estanqueidade do SVVE

A avaliacdo do sistema de vedacdo vertical externa passa pela verificagdo das
esquadrias de PVC e suas interfaces, localizadas nos pavimentos tipo da edificagdo. Nesta
se¢do, foi verificado o requisito de infiltracdo de 4gua nos sistemas de vedacdo vertical
externa (fachadas) e o critério correspondente, de estanqueidade a agua de chuva,

considerando-se a agao dos ventos, em sistemas de vedagao vertical externa (fachadas).
3.2.1.1.1. Especificacdes de projeto

As esquadrias externas sdao parte do processo de revitalizagdo do empreendimento
assim como outros elementos da edificagdo, sendo, portanto, substituidas por modelos atuais
fabricados em PVC em todos os apartamentos tipo do empreendimento. Nao foram
consideradas nessa andlise as esquadrias externas da drea comum, que, no pavimento tipo,
dizem respeito as janelas do hall dos elevadores de cada andar.

No projeto apresentado no anexo A, sdo representadas todas as janelas de PVC da
edificacdo, indicando local de instalacdo, quantidade de folhas, tipo de abertura, cor,
dimensdes “luz” e “osso” e altura do peitoril de cada esquadria, que no projeto, possuem
identificacdes de acordo com a regra “JPVC00”, sendo “J” indicando que a esquadria ¢ uma
janela, “PVC” indicando o material do qual ¢ constituida e “00” variando conforme a
sequéncia de numeragdo das esquadrias. No quadro 4, sdo demonstrados os tipos de

esquadrias presentes no pavimento tipo com suas localiza¢des e dimensdes de vao luz.

Quadro 4 - Tipos de esquadrias de PVC presentes no pavimento tipo, com sua localizagdo e dimensdes.

Identificacao Apartamentos Dimensoes do
da esquadria tipo/Local Vao Luz* (cm)
JPVCO1 0le 04 240x150/100
JPVCO2 02,03e 17 220x150/100
05, 06, 07, 08, 09, 10, 11,
JPVCO3 _ 170x150/100
Salade Medidores
JPVCO04 12,13, 14, 15, 16 180x150/100
JPVCO05 Sala de Utilidades 127x162/100
*As dimensdes dovdo luz seguem o padrdo
(comprimento)x(altura)/(altura do peitoril)

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Para fins de simplificacdo, uma vez que as janelas divergem em relagao as dimensdes
de acordo com o apartamento tipo, sera utilizado o caso do apartamento com final 12 para o

estudo (Figura 18).

Figura 18 - Planta baixa do apartamento final 12, com a janela JPVCO04 indicada em retangulo
vermelho.

“ﬂ%g@m TS ——
gm e — =T ——————

N

\ APTO 312 AO 1112
= A=17,98 m*

V.0. 186x156/ 100,00

/
(Jpvcoa)
V.L. 180x150/ 100,00

,__/
(

0 1 2 3m @
(Fonte: elaborado pelo autor)

Na figura 19, ¢ apresentado o detalhamento da esquadria JPVCO04, presente nos

apartamentos tipo finais 12, 13, 14, 15 e 16 da edificagao.
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Figura 19 - Detalhe da esquadria JPVC04
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(Fonte: Empresa de arquitetura responsavel pelo projeto)
A norma NBR 10821-5 (ABNT, 2017) recomenda a execucdo de um ressalto na face

interna da parede e realizagdo de inclinag@o na parte inferior do vao, garantindo a cria¢ao de

um anteparo para alojamento da esquadria, como mostra a figura 20.
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Figura 20 - Detalhe do ressalto no vao acabado inferior da esquadria
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(Fonte: ABNT, 2017)

Caso a configuragdo ndo seja seguida, exige-se a execu¢do de peitoril com
inclinacao de no maximo 3%, para que a vedacdo entre a esquadria e a alvenaria seja
garantida.

Na edifica¢do estudada foram mantidos os peitoris originais com pingadeira
ceramica instalada, porém nao foi possivel determinar a sua inclinagdo para verificar
se ¢ inferior aos 3% exigidos, visto que ndo foi executado o ressalto no vao.

Nao foram apresentados em projeto os detalhes da execucdo dos peitoris e
pingadeiras, além de ndo apresentar o alinhamento das esquadrias com a parede
externa - que pode ser alinhada com a face interna, posicionada no meio do vao ou
alinhada com a face externa da parede.

A partir da analise do projeto e de suas premissas, que ¢ um dos métodos de
avaliagdo de desempenho descritos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2021), observa-se que
o projeto das esquadrias ndo indica todos os detalhes construtivos necessarios para as
interfaces e juntas entre componentes do sistema, que, caso apresentados, facilitariam
o escoamento da agua e evitariam infiltracdes no interior da edificacdo. Dessa forma,

ndo € possivel saber se o projeto atende ou ndo aos requisitos.

3.2.1.1.2. Fabricantes e materiais das esquadrias

Para a andlise comparativa foram tomados dois fabricantes das esquadrias de PVC, A
e B, que foram contatados para fornecimento de material ¢ mao de obra de instalagao das
esquadrias. Os perfis de PVC considerados possuem algumas diferencas quanto a disposig@o
das pecas e custo.

Segundo o fabricante A, tanto os perfis quanto os materiais complementares

incluidos no sistema proporcionam uma “grande estanqueidade”, sobretudo frente a rajadas
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de chuva e vento. Os perfis possuem refor¢o de ago na parte interna e as folhas vém com seus
materiais de borracha e escovas ja incorporadas. As sobreposi¢des centrais contam com
materiais de borracha sintética, além das escovas, o que possibilita uma estanqueidade
absoluta no encontro total das duas folhas da esquadria de correr. Na figura 21, estd a
representacao elaborada pelo fabricante dos perfis em PVC com dois trilhos e refor¢o de ago

interno.

Figura 21 - Perfil em PVC com 2 trilhos para janela de correr (Fabricante A).

(Fonte: Fabricante A)

Ja o fabricante B, dispde de perfis de 40 mm de largura total, também apresentando
reforgo metalico em sua composi¢ao, borrachas de vedagdo no perimetro dos vidros e escova

de nylon incorporados, de forma similar ao fabricante A (Figura 22).
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Figura 22- Perfil em PVC para janela de correr (Fabricante B).
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(Fonte: Fabricante B)

De acordo com os fabricantes, os perfis fornecidos possuem “bom desempenho” em
relagdo a estanqueidade e sdo compativeis com as especificacdes de projeto.

Uma vez que o desempenho de qualquer sistema construtivo da edificacdo deve
atender aos requisitos e critérios da NBR 15575 (ABNT, 2021), que coloca estes de forma
clara e objetiva, com a indicacdo de métodos e ensaios que asseguram quantitativamente o
atendimento aos niveis minimo, intermediario ou superior de desempenho, percebe-se que os
termos utilizados por ambos fabricantes das esquadrias de PVC ndo sdao mensurdveis e
apropriados para uma andlise ou garantia de que o sistema atenda os critérios de aceitacdo.
Como nio sdo informados pelos fabricantes a realizagdo e os resultados de testes e ensaios,
ou ainda classificacdes de desempenho, ndo € possivel afirmar que o sistema atendera ao
nivel minimo de desempenho a estanqueidade caso executado.

Além da necessidade de atender ao requisito minimo em ensaios de estanqueidade das
esquadrias, a aceitagdo se dard também na constatacdo de que o procedimento executivo seja
seguido conforme as diretrizes estabelecidas na NBR 10821 (ABNT, 2017), que trata da

instalagdo e manutencao de esquadrias externas, conforme descrito no item 3.2.1.1.3.

3.2.1.1.3. Procedimento de instalagao

O procedimento de instalacdo das esquadrias externas teve como referéncia a NBR

10821 (ABNT, 2017). A janela objeto de estudo ¢ denominada uma esquadria de correr, ou
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seja, ¢ formada por uma ou mais folhas - no caso, duas folhas - que podem ser movimentadas
por deslizamento horizontal no plano da esquadria.

Os sistemas de vedacdo vertical externos da edificagdo, incluindo a interface entre a
janela e a parede, devem permanecer estanques e ndo apresentar infiltragdes que
proporcionem borrifamentos e escorrimentos de agua (ABNT, 2017). O desempenho do
sistema e da vedagdo da esquadria estdo diretamente relacionados a sua correta instalagdo. O
procedimento descrito a seguir se aplica para ambos fabricantes citados dos perfis de PVC em
janelas de correr.

Apo6s a remogao das janelas existentes, ¢ necessario o requadro adequado do vao para
as dimensdes da nova esquadria que serd instalada. Nesta fase ¢ pertinente que sejam
observadas as folgas necessarias para a instalagdo da esquadria que sera colocada, bem como
as tolerancias do vao acabado, seguindo as recomendacdes do fabricante. A figura 23 mostra
o vao da janela no apartamento de final 16, apds a remocdo da existente, protegido com
travamento em madeira e tela por fins de seguranca. No projeto consta a remog¢do das

persianas, mas ainda ndo haviam sido retiradas.

Figura 23 - Vo de janela em apartamento de final 16 apds remocgdo de esquadria existente.

13 Jul 2021 11:32:09
Porto Alegre

(Fonte: do autor)
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Como se trata de uma substitui¢do da esquadria, ¢ necessaria a verificagao da
integridade da parede existente que a contém, bem como das vergas e contravergas.
No caso da constatagdo de que os elementos ndo estejam em condigdes adequadas
deve-se proceder com a reestruturacdo do vao. Na edificacdo estudada, apos remogao
das esquadrias, foi verificada a presenca e conformidade dos elementos citados, sendo
necessario somente os requadros dos vaos para a instalagdo das novas esquadrias.

Em geral, na instalacdo de janelas de PVC, se realiza a fixagdo mecanica,
porém ¢ sugerida pela NBR 10821 (ABNT, 2017) a fixa¢do mista, ou seja, tanto
mecanica, com a utilizagdo de parafusos, como a quimica, utilizando espuma
expansiva, garantindo uma boa vedagdo e demais propriedades esperadas da janela. E
importante atentar para a sele¢do de produtos quimicos que ndo se degradem com as
intempéries a que estdo expostos, como a espuma expansiva € o selante a base de
poliuretano, buscando informagdes do fabricante do material quanto a sua utilizacao.

A seguir ¢ realizado o posicionamento e fixacdo dos marcos. Para isso deve-se
separar os marcos das folhas, que devem ser fixadas posteriormente. Nessa etapa
deve-se atentar ao posicionamento: recomenda-se, para melhores resultados quanto a
estanqueidade do sistema, que a esquadria seja faceada por dentro do vao, isto €, pela
face interna da parede. Durante a fixacdo ¢ fundamental o perfeito nivelamento e
verificagdo do prumo da pega, realizado com nivel a laser e prumo. Deve ser realizada
a vedagdo do sistema parafuso-perfil apds a fixagdo do parafuso, com tampa
especifica (ABNT, 2017). Fixados os marcos, pode-se recolocar as folhas da
esquadria, realizando o teste de abertura e fechamento apos instalagao.

A vedagdo quimica consiste na proxima etapa, e ¢ fundamental para a garantia
do desempenho a estanqueidade informado pelo fabricante. Nesta etapa, ¢ aplicada
entdo a espuma expansiva preenchendo os vazios deixados em todo o perimetro da
esquadria, sem deixar falhas. Aguardando a cura do produto conforme informado pelo
fabricante - que dependendo do fornecedor pode levar até 24h - ¢ realizado o recorte
dos excessos. Sobre a espuma recém cortada € aplicado selante a base de poliuretano
em ambos os lados interno e externo da esquadria, por todo o seu perimetro.

Com o acabamento de selante realizado, pode-se prosseguir com a colocacao
das guarnicdes, que, além da func¢do estética, fornecem protecdo a espuma e ao selante

aplicados.
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No caso estudado, ambos fabricantes fornecem a esquadria ja4 com a pintura
final de fabrica, sendo os perfis cobertos por pelicula - que deve ser removida apos
instalacdo - para protegé-los durante a instalagdo e manuseio.

Como as esquadrias ndo tiveram sua instalacdo acompanhada e ndo tiveram o
fabricante definido, tendo sido somente a remo¢dao das esquadrias existentes
executada, ndo foram realizadas verificacdes de acabamento ¢ dimensdes dos vaos,
visto que as folgas necessarias para instala¢do variam de acordo com o fabricante dos
perfis escolhido.

A respeito do projeto das esquadrias, ressalta-se a importancia de se apresentar
detalhes construtivos que influenciam diretamente no desempenho do sistema, como
ndo foi constatado, por exemplo, um detalhe ou corte representativo dos peitoris das
janelas, que possuem exigéncias quanto a inclinacao descritas em norma. Embora se
trate de um retrofit, em que alguns elementos da edificagdo permanecem inalterados,
todos devem ter representagcdo em projeto, visto que a inser¢do de novos elementos ou
substitui¢do de antigos, como ¢ o caso das esquadrias de PVC, tem impacto direto no

desempenho do sistema que a contém, que ¢ o SVVE.

Devido ao método de avaliagdio de desempenho para o critério de
estanqueidade a agua de chuva em fachadas ter como referéncia nao so a realizagao de
ensaios - que nao foi apresentada pelos fabricantes - mas também o atendimento as
premissas de projeto - sendo que este ndo contemplou detalhes construtivos que
evitem a infiltragdo de 4gua para o interior da edificacdo - ndo hé condi¢des de
afirmar que o SVVE atende ou ndo ao requisito minimo de desempenho quanto a

estanqueidade.
3.2.1.2. Desempenho térmico do SVVE

O empreendimento estudado, por estar localizado na cidade de Porto Alegre/RS, de

acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), situa-se na regido bioclimatica Z3 (Figura 24).
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Figura 24 - Zoneamento bioclimatico brasileiro, adaptado da NBR 15220
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Essa classificagdo ¢ levada em conta no atendimento ao requisito de desempenho
térmico minimo em sistemas de vedagdes verticais externas ¢ ao critério denominado
percentual de abertura para ventilagdo (Pypp) em esquadrias. Para o calculo deste percentual,
¢ utilizado o método descrito na NBR 15575-4 (ABNT, 2021), que leva em consideragdo as
areas efetivas de abertura da esquadria e a darea de piso do ambiente de permanéncia

prolongada (APP) da unidade habitacional. O Py ,pp € calculado a partir da seguinte equagao:

onde

Pyapp € O percentual de abertura para ventilagdo do APP, expresso em percentagem
(%)

A, app € a drea efetiva de abertura para ventilagio do APP, expressa em metros
quadrados (m?)

A, app € a area de piso do APP, expressa em metros quadrados (m?)
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A drea de piso do APP (A, spp) deve considerar todo o ambiente delimitado por este.
Para o célculo da area efetiva de abertura para ventilagdo do APP, devem ser consideradas as
aberturas que permitam livre circulacdo do ar, descontando-se as areas de perfis, de vidros e
de qualquer outro obstaculo (ABNT, 2021).

Dado o apartamento final 12 da edificacdo e a esquadria externa nele presente -
JPVCO04 - foi demonstrada a metodologia para verificagdo do atendimento ao critério de
desempenho térmico. Como se trata de uma janela com duas folhas moveis, a area efetiva de
abertura ¢ considerada com uma das folhas totalmente aberta - situagdo de maior area de
abertura. Desconsiderando-se as areas do perfis no perimetro da esquadria e dadas as
dimensdes de uma das folhas da esquadria, com 84 cm de comprimento e 143 cm de altura,
tem-se um total de 1,27 m? para a area efetiva de abertura para ventilacdo, demonstrada com

a hachura em vermelho na figura 25.

Figura 25 - Demonstracdo da area efetiva de abertura para ventilagdo (A, spp) na esquadria JPVC04.

s 84 I

i i

143

-

JPVC04

Sem escala

(Fonte: elaborado pelo autor)

Na tabela 2, estdo representadas areas efetivas de abertura para as janelas presentes

nos apartamentos e salas do pavimento tipo.
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Tabela 2 - Area efetiva de abertura para ventilagdo das janelas utilizadas no pavimento tipo.

Area Efetivade Abertura

Janela

para Ventilagdo (A, )
JPVCO1 1,63 m?
JPVCO02 1,49 m?
JPVCO3 1,13 m?
JPVCO4 1,20 m?
JPVCO5 0,90 m?

(Fonte: elaborado pelo autor)

Ja& na verificacdo da area de piso, como os ambientes do apartamento sdo todos

integrados, a exce¢do do banheiro, que possui divisdrias e porta, a drea de piso (A, spp)

corresponde a 17,98 m? no apartamento de final 12, conforme demonstrado na figura 26.

Figura 26- Representagdo da area de piso do APP no apartamento final 12.

Area de Piso
17,98 m?

APTO FINAL 12

Sem Escala

(Fonte: elaborado pelo autor)

Utilizando-se os resultados obtidos como entrada na equagdo, foi encontrado um

percentual de abertura para ventilagdo do APP (P ,pp) de 6,68%.
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100, =28

PV,APP - * 17,98

= 6,68%

O percentual de abertura para ventilagdo dos APP devem obedecer o descrito na
tabela 15 da NBR 15575-4:2021, representada pela Tabela 3, sendo maior ou igual ao valor

de referéncia para a regido bioclimatica no qual a edificacdo se enquadra.

Tabela 3- Percentuais minimos de abertura para ventilagdo, de acordo com a Zona Bioclimaética.

Percentual de abertura para

Zona Bioclimatica R
ventilagao (P, app)

la7 P, app27,0% da drea de piso
8- Regido Norte do
Brasil
8- Regides Nordeste
e Sudeste do Brasil

Py app212,0% da area de piso

P, app28,0% da area de piso

(Fonte: elaborado pelo autor, adaptado da NBR 15575)

Dado que o empreendimento esta situado na zona bioclimatica (ZB) 3, deve-se
obedecer um valor minimo de 7,0 % da 4area de piso, e, portanto, o Py pp calculado de 6,68%
ndo atende ao requisito minimo exigido de abertura para ventilagao.

Foram verificados os valores de percentual de abertura para ventilacdo nos demais

apartamentos e salas do pavimento tipo, conforme a tabela 4 apresentada.
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Tabela 4 - Verificacdo dos percentuais de abertura para ventilagdo (Py.pp) para todos os APP do pavimento tipo.

Area Efetiva de Abertura |Area de Piso do SEMEELLE C SIEIEED
Apartamento/Local | Janela L Abertura para desempenho
para Ventilagdo (A, app! APP (A app) o .
- - - - Ventilagdo |~ minimo? | ¥

1 JPVCO1 1,63 m? 23,54 m? 6,9%

2 JPVCO02 1,49 m? 24,05 m? 6,2%

3 JPVCO2 1,49 m? 23,90 m? 6,2%

4 JPVCO1 1,63 m? 22,41 m? 7,3% Sim

5 JPVCO3 1,13 m? 15,06 m? 7,5% Sim

6 JPVCO3 1,13 m? 15,06 m? 7,5% Sim

7 JPVCO3 1,13m? 15,35 m? 7,4% Sim

8 1PVCO3 1,13 m?2 15,59 m? 7,2% Sim

9 JPVCO3 1,13 m? 16,04 m? 7,0%

10 JPVCO03 1,13 m? 17,66 m? 6,4%

11 JPVCO3 1,13 m? 17,09 m? 6,6%

12 JPVC04 1,20m? 17,98 m? 6,7%

13 JPVC04 1,20m? 18,98 m? 6,3%

14 JPVCO4 1,20m? 18,70 m? 6,4%

15 JPVC04 1,20m? 18,98 m? 6,3%

16 1PVCD4 1,20m?2 19,04 m? 6,3%

17 JPVCO2 1,49 m? 21,10 m? 7,0% Sim
Sala de Utilidades | JPVCO5 0,90 m? 12,45 m? 7,2% Sim
Sala de Medidores | JPVCO3 1,13m? 8,26 m? 13,7% Sim

(Fonte: elaborado pelo autor)

Dessa forma, pode-se concluir que durante a fase de projeto do retrofit deveria ser
realizada a andlise completa do atendimento ao critério de percentual de abertura para
ventilagdo para cada caso, verificando a necessidade de se ajustar os vaos existentes ou de se
utilizar modelos de esquadrias para possibilitar o atendimento do desempenho minimo

exigido pela NBR 15575 (ABNT, 2021).

3.2.2. Revestimento Externo

O revestimento externo de uma edificagdo ¢ o principal anteparo aos agentes de
degradagdo, apresentando funcdo principal de proteger a edificacdo frente as intempéries,
como as chuvas, o calor e a umidade, além de agregar ao acabamento estético da edificacao.
Justamente por estar exposto as intempéries, também ¢ deteriorado pela sua acgao, exigindo,
como qualquer outro sistema, manutencdes a fim de garantir sua durabilidade e vida util
esperada.

Na NBR 15575-1 (ABNT, 2021), sao considerados os requisitos de vida util dos
sistemas da edificagdo, tendo como um dos seus critérios a durabilidade do edificio e seus

sistemas, que deve ser compativel com a vida util de projeto (VUP) dos mesmos. No proximo
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item, este requisito e critério serdo abordados para o revestimento externo em argamassa da

edificacao.
3.2.2.1. Desempenho quanto a durabilidade do revestimento externo

Um fator imprescindivel ao se caracterizar um edificio ou sistema construtivo ¢ a
durabilidade garantida pelo mesmo. Ao longo dos anos, o desgaste dos elementos da
edificacdo vai se intensificando, até atingir um estado insatisfatério de desempenho, nio
atendendo mais as fungdes as quais anteriormente correspondiam. O periodo de tempo
compreendido entre o inicio de operagdo ou uso de um produto € 0 momento em que o seu
desempenho deixa de atender aos requisitos do usudrio preestabelecidos ¢ denominado vida
util (ABNT, 2021). A vida 1til de projeto (VUP) do edificio e dos sistemas que o compdem
estd disposta na NBR 15575 (ABNT, 2021) como um requisito que deve ser atendido, tendo
como um dos critérios a sua durabilidade, que ¢ avaliada de acordo com cada sistema da

edificagao.

O empreendimento estudado, embora tenha sido construido no ano de 1958, passou,
ao longo dos anos, por muitas intervengdes e manutengdes, a fim de preservar suas fungdes
exigidas e resgatar o desempenho minimo requerido dos seus sistemas, tendo sua ultima
reforma realizada no ano de 2013. Contudo, ndo existem documentacdes que tenham o
registro destas alteragdes realizadas. As paredes de vedacgdo vertical externas da edificagdo e
seus revestimentos sdo alvo da andlise quanto ao requisito de manter a capacidade funcional e
as caracteristicas estéticas, tendo como referéncia as normas NBR 15575 (ABNT, 2021) e

NBR 13749 (ABNT, 2013).

Muitas das manifestagcdes patoldgicas encontradas nas paredes externas da edificacdo
sdo fruto de uma ma execucdo ou ainda da falta de manutengdes, que, caso realizadas com a
periodicidade adequada ao longo do tempo, prolongam o estabelecimento dos niveis de
desempenho acima do requerido. A figura 27 representada no anexo C da NBR 15575
(ABNT, 2021) mostra o comportamento da vida 0til através das agdes de manutengao.

Um revestimento de fachada em argamassa com pintura, por exemplo, pode ser
projetado para uma VUP de 25 anos, desde que a pintura seja refeita a cada cinco anos, no
maximo. Se o usudrio ndo realizar a manutengdo prevista, a vida util real do revestimento

pode ser seriamente comprometida. Por consequéncia, as eventuais manifestacdes patologicas
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resultantes podem ter origem no uso inadequado e ndo em uma constru¢do falha (ABNT,

2021).

Figura 27 - Comportamento da vida 1til sem agdes de manutencao e vida util de projeto (VUP), que considera a
realizagdo de manutengdes pelo usuario conforme manual de uso.

Desempenho
A

Manutencéo
desde a entrega

Desempenho

.........

reguerido

» Tempo

Tole—  vVida util sem manutencdo . T,

#—— VUP (manutencéo obrigatoria pelo usuario) —

(Fonte: ABNT, 2021)

Assim como nas esquadrias, a execug¢do do novo revestimento ndo aconteceu até a
data do trabalho, sendo esta verificagdo apenas dos revestimentos externos existentes da
edificacdo.

As paredes externas do edificio em estudo possuem revestimento em argamassa,
compostos por camadas de chapisco, emboco e reboco, seguidas por demaos de pintura em
todas as fachadas, sendo a Oeste (que ¢ também a representacdo frontal da edificagdo) a inica
que apresenta, além das paredes pintadas, trechos de revestimento cerdmico sobre as camadas
de argamassa. Foi previsto em projeto o revestimento em ACM no local onde est4 a ceramica
na fachada principal, por isso o critério de durabilidade nao sera verificado neste caso. Na
figura 28, ¢ possivel observar uma fotografia da fachada Leste do edificio, previamente as

intervengoes e retrofit.
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Figura 28 - Vista externa da edificagdo, anterior ao retrofit, mostrando a fachada Leste

(Fonte: do autor)

Para verificagdo da durabilidade, foram realizados ensaios de resisténcia de aderéncia
a tracdo do revestimento externo em argamassa, que possui idade superior a 50 anos e
aplicacdo em substrato de alvenaria de vedagdo e estrutura de concreto. O ensaio tem seu
procedimento preconizado pela NBR 13528 (ABNT, 2019), através de um equipamento de
tracdo que permite a aplicagdo continua de carga centrada e ortogonal ao plano do
revestimento.

Para cada uma das fachadas foram retirados 12 (doze) corpos de prova em diferentes
pavimentos, e, dessa forma, verificou-se os valores de resisténcia de aderéncia a tracao (R,) -
que, para revestimento externo pintado ou com base para reboco deve atingir valores maiores
ou iguais a 0,3 MPa.

No anexo B, sdo apresentados todos os ensaios de resisténcia de aderéncia a tragao
para as quatro fachadas da edificacdo, e as tipicas formas de ruptura que podem ocorrer no
revestimento - seja ela no substrato, no chapisco, na argamassa, ou ainda nas interfaces entre

as camadas.
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Com base nos ensaios pode-se concluir que, para a fachada Leste, por exemplo, 92%
das amostras ndo atingiram o desempenho minimo esperado, de 0,3 MPa, ou seja, apenas
uma amostra se mostrou adequada. No ensaio referente a esta fachada, também, a ruptura
predominante foi na interface entre substrato/chapisco, muito provavelmente devido a um
tratamento da base inadequado, ou por tipo ou cura do chapisco inadequados.

No ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo, pelo menos oito das doze amostras
ensaiadas (66,67%) devem atingir valor maior ou igual a 0,3 MPa para a aceitagdo do
revestimento externo. No quadro 5 estdo resumidos o percentual de corpos de prova aceitos,
os valores de resisténcia média da amostra e o tipo de ruptura predominante verificados no
ensaio. A NBR 13749 (ABNT, 2019) admite as espessuras de paredes externas, na faixa de
20 a 30 mm.

Quadro 5 - Resumo dos resultados encontrados no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo no

revestimento externo em argamassa.

ENSAIOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13528:2019
% de corpos de | Resisténcia Ruptura Atende a
FACHADA - ;
prova aceitos média predominante Norma?
Norte 16,7% 0,11 MPa Interface
substrato/chapisco
sul 8,3% 0,05 MPa Interface
substrato/chapisco
Interface
Leste 0,0% 0,03 MPa i
substrato/chapisco
Ruptura na
Qeste 0,0% 0,10 MPa
argamassa

(Fonte: elaborado pelo autor)

Por ndo atender ao requisito minimo quanto a aderéncia, conclui-se que o
revestimento em argamassa deve ser refeito em sua integralidade nas fachadas da edificagao.

Segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2021), a avaliacao do critério de desempenho de
durabilidade pode ser realizada pela comprovagdo da durabilidade dos elementos e
componentes dos sistemas, conforme Normas a elas associadas que tratam de ensaios
especificos, como ¢ o caso desta verificacdo. Por ndo atender aos critérios de aceitacdo dos
ensaios realizados de acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2019), o sistema verificado também

nao atende ao desempenho minimo de durabilidade.
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3.2.3. Brises da fachada

Sao recorrentes em projetos atuais de arquitetura, elementos de fachada que possuam,
além do fator estético, a funcdo de protecdo solar, mitigando ou até barrando a incidéncia
direta de raios solares em um ambiente interno em determinados horarios do dia ou épocas do
ano. Edificagdes que dispdoem desses elementos, em geral, conseguem reduzir
significativamente a manifestacdo de calor no seu interior, além de garantir uma eficiéncia
energética também ao local.

Em regides com grandes amplitudes térmicas e locais onde o clima € composto por
periodo frio e quente, como ¢ o caso do Sul do Brasil, o controle térmico se faz necessario.
Nessas analises iniciais, a fungdo da edificagdo também deve ser considerada. Em edificagdes
residenciais, por exemplo, nos periodos frios, a radiagdo solar ¢ bem-vinda no espago interior,
o que pode ndo ocorrer em tipologias escolares, por exemplo, onde a radiagdo solar direta
pode provocar ofuscamentos e, por conseguinte, desconforto visual. (GRALA DA CUNHA,
2011).

Na NBR 15575-1 (ABNT, 2021), os brises sdo citados no método de simulagdo
computacional para verificacio do desempenho térmico quanto ao sombreamento que
proporcionam. Esta verificagdo serd realizada neste item, averiguando sua orientagdo € o
cumprimento de sua fun¢do enquanto protetor solar e elemento de controle térmico da

edificacao.
3.2.3.1. Projeto e materiais especificados

Na fachada oeste da edificagdo estudada, o projeto arquitetonico prevé brises verticais
dispostos nos andares de pavimento tipo, em frente as esquadrias que pertencem aos

apartamentos de final 02 e 03, que estdo destacados na figura 29.



Figura 29- Apartamentos tipo 02 e 03, que recebem os brises verticais em frente as janelas
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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Na vista da figura 30, é representada a fachada oeste da edificagdo, com os brises

verticais - destacados na cor laranja - arranjados nos pavimentos tipo em padrdo definido pelo

projeto.
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Figura 30 - Fachada oeste do empreendimento, com os brises verticais destacados em laranja.
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(Fonte: Empresa de arquitetura responsavel pelo projeto)

Quanto ao material selecionado para composi¢do dos brises, foi adotada em projeto
sua confec¢do por meio de estrutura metalica em perfil de tipo U, na qual sdo fixadas placas
cimenticias revestidas posteriormente por pintura na cor verde ou rosa. Nao se tém
disponiveis quaisquer estudos quanto a escolha das cores a fim de auxiliar no desempenho
térmico, em termos de reflexdo da incidéncia solar, por exemplo, levando ao entendimento de
que se trata apenas de uma escolha para fins estéticos.

As placas cimenticias sao muito utilizadas em fachadas e areas externas, além de
apresentarem facil instalacdo, que se assemelha bastante a de divisorias em drywall, visto que
as chapas sdo parafusadas em perfis de aco galvanizado, como acontece na execucdo de
paredes de gesso acartonado. Atrelada a rapida execugdo, observa-se também no uso desse
tipo de material uma baixa geragdo de residuos e uma menor sobrecarga na laje ou estrutura

onde serd fixada, quando comparada a um elemento constituido em alvenaria tradicional, que
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faz necessaria a utilizacdo de chapisco, emboco e reboco - componentes que t€m alta geragdo
de residuos - além de exigir estruturas mais resistentes devido a sobrecarga mais elevada.
Foram utilizadas, na confeccdo do prototipo, placas de gesso revestidas com véu de

vidro, diferentemente do especificado, em que sdo previstas placas cimenticias.
3.2.3.2. Execugao de prototipo

Quanto ao procedimento executivo ¢ relevante atentar-se a alguns aspectos, tanto na
estrutura e fixacdo, quanto no tratamento das juntas, cuidados estes que sdo também comuns
as paredes e divisorias confeccionadas em gesso acartonado. Os montantes (perfis
galvanizados utilizados na vertical) devem possuir espacamento especificado em projeto para
fixacdo sobre as guias (perfis galvanizados utilizados na horizontal) e a fixagdo das chapas
nos montantes ocorre com parafusos a cada 30 cm na vertical e 40 cm na horizontal (ZATT,
2010). J& o tratamento das juntas ocorre com uso de fita e massa propria para placas
cimenticias, cobrindo totalmente os vazios entre placas.

Durante o periodo em que se acompanhou a constru¢do do empreendimento, foi
executado um prototipo dos brises a serem instalados na fachada oeste. Este prototipo foi
confeccionado para fins de validacdo do uso de um material distinto do projeto, além de
avaliar os critérios de qualidade no procedimento executivo, o tempo de execucdo e as
possiveis dificuldades para a realizacdo dos brises. Nao foram previstos, em nenhum
momento, estudos ou avaliagdes por meio do protdtipo para se analisar a eficacia enquanto
elemento de protecao solar - que ¢ a sua principal funcao.

A estrutura manteve-se a mesma especificada em projeto - perfis do tipo U
galvanizados - porém para as chapas foram adotadas placas de gesso revestidas em ambas as
faces com véu de vidro, que, segundo fabricante, garantem excelente prote¢do contra
intempéries (umidade, mofo, raios UV), sendo estas indicadas para utilizagdo em areas
externas e fachadas. A tabela 5 apresenta os dados técnicos das chapas de gesso utilizadas na

confecgdo do prototipo dos brises verticais.



62

Tabela 5- Especificag¢des técnicas fornecidas pelo fabricante das placas utilizadas no protétipo dos brises.

Espessura Largura Comprimento Peso aprox.

Denominacéo Qtd/Embalagem
‘ (mm) (mm) (mm) (ke/m?) ¢
2000
Placa GLASROC X 12,5 1200 10,7 40/palete
2400
Desighacdo conforme a norma ASTM C 1177
Absorgéo total de agua (%) <5%
Absorgéo superficial de dgua (%) <45g/m?
e i Longitudinal >540
Resisténcia minima a
ruptura na flexdao (N)
Transversal >210
Condutividade Térmica 0,1865 W/mk
Estabilidade dimensional <0,005 %
Comportamento ao Fogo Classe | (Incombustivel)

(Fonte: Fabricante das placas)

Como se nota na figura 31, referente a execugdo do protdtipo, com apenas uma das
faces plaqueadas, a estrutura foi montada fixando-se as guias inferiores e superiores em local
estabelecido em projeto e, a seguir, foram posicionados trés montantes - um em cada
extremidade do brise e um intermediario - para posteriormente parafusar a placa na outra

face.
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Figura 31 - Estrutura formada por perfis galvanizados do tipo U em brise vertical prototipo.

(Fonte: do autor)

Uma dificuldade encontrada na execucdo, ndo prevista em projeto, foi a interferéncia
dos brises com as pingadeiras existentes das esquadrias. Em projetos de retrofit de
edificagcdes ¢ essencial que todos os elementos, sejam estes novos ou existentes, estejam
representados e compatibilizados, ja que qualquer inconsisténcia pode promover alteracdes
de projeto que ndo eram inicialmente desejadas, substituindo ou removendo elementos que
seriam preservados, por exemplo, e consequentemente, interferindo no desempenho dos
sistemas. No protdtipo executado foi validado o recorte da pingadeira, possibilitando a
execugdo do brise de forma inteirica e sem desloca-lo ou reduzir sua dimensao na diregdo de
seu comprimento, como mostra a figura 32. Como o desempenho de um sistema depende nio
s0 de um elemento, mas de um conjunto de elementos e suas interfaces, deveria ter sido
melhor estudado o recorte na pingadeira, j& que ela possui um importante papel na garantia da
estanqueidade do sistema e, alterando sua configuracdo, pode implicar em prejuizo para o

desempenho do SVVE.
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Figura 32- Plaqueamento do brise com chapa de gesso revestido indicado para fachadas

(Fonte: do autor)

A seguir foi realizado o plaqueamento das chapas de gesso indicada para uso externo,
parafusadas nos trés montantes estruturados. Tendo o brise plaqueado em todas suas faces, foi
feito o tratamento das juntas e acabamento com massa cimenticia. Na figura 33, observa-se o
prototipo executado com massa cimenticia cobrindo toda a superficie, previamente a sua
pintura. Nelas também ¢ possivel constatar a pingadeira ceramica recortada no local que

coincide com a posi¢do do brise vertical.
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Figura 33 - Protdtipo do brise apos aplicagdo de massa cimenticia.

(Fonte: do autor)

3.2.3.3. Desempenho térmico dos brises

A andlise da implantagdo de elementos que objetivem minimizar ou maximizar
ganhos térmicos, de acordo com o contexto climatico, ¢ um importante instrumento de
analise da eficiéncia energética de solucdes arquitetonicas (GRALA DA CUNHA, 2011).

Os brises podem ser de variadas orienta¢des, nas posi¢des horizontal, vertical ou
ainda mistos. Independente da sua caracteristica geométrica, sdo elementos que buscam
auxiliar no desempenho térmico da edificagdo. Conforme sua disposicdo, dimensdes e
orientacdo na fachada, podem contribuir significativamente para o sombreamento em

determinados horérios do dia, garantindo melhor conforto térmico ao usudrio da edificacao.

3.2.3.3.1. Verificagdo da orientagdo e sombreamento

Como citado anteriormente, os brises, muito além de elementos estéticos, sdo
empregados como parte de um sistema de protecdo a incidéncia solar em ambientes internos
de uma edificacdo. Como forma de avaliar o seu desempenho, considerando o controle solar,

e, assim, sua contribuicdo no comportamento térmico da edificagdo, dados de projeto
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relacionados a latitude da edificagdo e angulos de orientacdo dos elementos de fachada foram

inseridos em um programa de simulagdo computacional.

O software utilizado foi o SOL-AR, um programa grafico que permite a obtengdo da
carta solar da latitude especificada, auxiliando no projeto de prote¢des através da visualizagdo
grafica dos angulos de projecao desejados sobre transferidor de angulos, que pode ser plotado

para qualquer orientacdo. (LABEE/UFSC, 2022)

Foram geradas, a partir dos dados de entrada, cartas solares, que permitiram observar
os periodos do dia em que ocorre incidéncia solar na fachada, considerando as estagdes do

ano.

Os dados de entrada no software sdo a latitude, que, no caso da cidade de Porto
Alegre, equivale a 30° S (ou -30°), e a orientag@o da face de interesse. A orientagdo consiste
na determinagdo do angulo de azimute, ou seja, no angulo formado entre o Norte geografico e
o vetor ortogonal a face de estudo - que aqui corresponde a fachada oeste, onde localizam-se
os brises verticais. Para esta determinacdo se fez uso do software Google Earth, que permite
situar o local em referéncia com o norte geografico e obter a correta orientagcdo da fachada,

como apresenta a figura 34.

Figura 34 - Obtengdo do azimute referente a fachada oeste, no valor de 251°.

v, Alberto Bins

Av. Alberto Bins

(Fonte: elaborado pelo autor)

Com os dados de entrada inseridos, obteve-se a carta solar para a fachada oeste, vide
figura 35. O diagrama apresenta a trajetoria solar através da disposicdo das linhas pretas,

destacando algumas datas chave, de equinocios de outono e primavera, e solsticios de verao e
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inverno. Nas linhas azuis sdo representadas as horas do dia e, em vermelho, as linhas geradas
para a interpretagdo de como e em que momentos do dia se tem a incidéncia dos raios solares

para a orientacdo previamente definida.

Figura 35 - Carta solar gerada para a orientagcdo da fachada oeste do empreendimento.

Latitude : -30
Porto_Alegre
Transferidor : 251.00
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(Fonte: SOL-AR)

A fim de facilitar a interpretacao se fez a sobreposicdo do empreendimento na carta
solar (Figura 36). Verifica-se que, nos meses de verdo, se tem a incidéncia solar nesta fachada
no periodo a partir das 12h30min até o por do sol, enquanto, nos meses de inverno, o Sol
incide das 13h até as 17h. Durante a manha nao ocorre a incidéncia solar, ja que a fachada em

questao tem orientagao voltada para o Oeste.
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Figura 36 - Sobreposi¢ao da vista aérea da edificagdo com sua carta solar correspondente.

Latitude : -30
Porto_Alegre
Transteridor : 251.00
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Além dos brises verticais especificados em projeto, hd também, na fachada oeste,
pequenas lajes em balango existentes na edificacdo - onde sdo estruturados os brises verticais
- que comportam-se como brises horizontais, cumprindo um papel de protegao solar, além de
compartimentar os pavimentos na fachada. Na figura 37, sdo indicados os elementos em corte

da fachada da edificagao.
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Figura 37 - Elementos horizontais, indicados por setas azuis, e brises verticais, por setas vermelhas.

(Fonte: elaborado pelo autor, modificado da empresa de arquitetura responsavel pelo projeto)

O SOL-AR utiliza como parametros os angulos de incidéncia solar Alfa, representado
na figura 38, que no caso ¢ determinante na andlise dos brises horizontais, e dos angulos Beta
1 e Beta 2, representados na figura 39, e utilizados na verificacdo dos brises verticais, que

partem do elemento protetor e vao até um os cantos da esquadria.
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Figura 38 - Ilustragdo representativa da determinag¢do do angulo Alfa inserido como pardmetro no

software para a situacao de estudo.

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 39 - [lustragdo representativa dos dngulos Beta 1 e Beta 2 inseridos no software para a situag@o de estudo.

(Fonte: elaborado pelo autor)

Os elementos horizontais projetam-se 80 cm da superficie das paredes externas da
edificacao, formando um angulo de 22° - no software indicado como Alfa 1 - com a parte

interna da base da esquadria, como demonstra a representacdo da figura 40.
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Figura 40 - determinag@o esquematica do angulo Alfa, com cotas em cm dos brises horizontais

80

232

Sem Escala

(Fonte: elaborado pelo autor)

Com o angulo Alfa inserido no software, ¢ gerada na carta solar uma linha,
representada na cor cinza, a qual permite interpretar que, durante o inverno (percorrendo-se a
linha do dia 22 junho, data do solsticio de inverno), o elemento funciona como um brise
horizontal protegendo o apartamento da incidéncia solar até as 14h, e no verdo, até o horario

de aproximadamente 13h30min. Na figura 41 ¢ apresentada a carta solar obtida.
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Figura 41 - Tragado da linha na cor cinza referente ao elemento horizontal.
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verticais, verificam-se os angulos - no software denominados

a projecao dos brises e as extremidades laterais das esquadrias.

ossuem um padrao estabelecido que se repete nos pavimentos

tipo, foram verificados dois casos: um com o brise centralizado com a esquadria (situacao A)

e outro com o brise na posi¢ao de projeto mais proxima de uma das extremidades da

esquadria (situacdo B).

Na situacao A, devido

a centraliza¢do do brise na dire¢do horizontal da esquadria, os

angulos Beta 1 e Beta 2 sdo iguais, totalizando 36°. Na figura 42 ¢ mostrada a determinagdo

dos angulos Beta para a situacao A.
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Figura 42 - determinag@o dos angulos Beta 1 e Beta 2 para a situagdo A, com cotas em cm dos brises verticais
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Somando-se a analise do brise horizontal a situacdo A dos brises verticais, ¢ obtida a
carta solar da figura 43. O sistema formado pelos brises horizontais e verticais promove,
principalmente nos meses de inverno e outono, um grande sombreamento até as 16h (caso
mais extremo, durante solsticio de inverno), enquanto no verdo, ndo ocorrem grandes

diferencas decorrentes da inser¢ao dos brises verticais.

Figura 43 - Situagdo A. Carta solar com resultados dos brises horizontais e verticais.
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J& na situacdo B, o brise vertical forma um angulo de proje¢dao maior com o canto da
esquadria em que estd mais proximo, o que acarreta em um angulo Beta 1 de 23° e um Beta 2

de 69°. Na figura 44 ¢ mostrada a determinagao dos angulos Beta para a situagdo B.

Figura 44 - determinacao dos angulos Beta 1 ¢ Beta 2 para a situagdo B, com cotas em cm para o brise vertical

=H
— NI
29 1765
SITUACAO B
Sem Escala

(Fonte: elaborado pelo autor)

Na situagdo B, verifica-se também pouca alteragdo na incidéncia solar no interior do
ambiente durante os meses de verdo e certo sombreamento nos meses frios, atingindo o
periodo de sombreamento maximo até aproximadamente 15h no solsticio de inverno. Na

figura 45 estd a carta solar gerada para a situacao B.
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Figura 45 - Situagdo B. Carta solar com resultados dos brises horizontais e verticais.
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(Fonte: SOL-AR)

Compreende-se, portanto, que tanto os elementos horizontais existentes quanto os
verticais inseridos no retrofit reduzem a propagacdo de calor no ambiente interno, porém o
sombreamento ocorre efetivamente nos meses de inverno, quando normalmente ¢ desejavel a
incidéncia solar e transferéncia de calor para o interior da edificacdo. Enquanto isso, nos
meses quentes, os brises ndo fornecem grandes efeitos de protecdo solar, quando se espera
que 0os mesmos cumpram seu papel, garantindo conforto térmico do ambiente e reduzindo a
propagacao de calor.

Dessa maneira, pode-se deduzir que o retrofit buscou, com a inser¢ao dos brises, a
valorizagdo da fachada apenas no conceito estético, ignorando as possibilidades de melhoria
da eficiéncia energética, de se utilizar estes elementos como protagonistas na fun¢do de
protecao solar. Infere-se que ndo houve quaisquer estudos da inser¢ao dos brises para se obter

ganhos de desempenho térmico.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O retrofit de uma edificacdo precisa dispor de referéncias para que se possa verificar e
realizar conclusdes a respeito do desempenho de seus sistemas. Muito embora a NBR 15575
(ABNT, 2021) ndo se aplique diretamente a construcdes desse tipo, € necessario que se faca o
embasamento das decisdes de projeto e de execucao por meio de referéncias normativas, para
que se possa avaliar o cumprimento de sua funcdo de garantir o conforto do usuério, o que ¢
medido através dos requisitos, critérios e exigéncias. Foi possivel inferir que tanto nos
sistemas de piso quanto nos de vedacao vertical externa, a auséncia de projetos especificos de
impermeabilizagdo e de fachada, por exemplo, tiveram um impacto negativo no atendimento
aos critérios de desempenho.

Na figura 46 pode-se observar o mesmo fluxograma apresentado na introdugao,

porém com os resultados obtidos nesta verificacdo de desempenho.

Figura 46 - Fluxograma representativo do SP e SVVE, com os resultados obtidos

NBR 15575
(ABNT, 2021)
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Ressalta-se também a necessidade de se expressar o desempenho requerido de forma
quantitativa e objetiva, seja por meio de calculo, ensaios, simulagdo com programa
computacional. Como foi visto na verificacdo de desempenho quanto a estanqueidade do
SVVE com relagdo as esquadrias, ndo ¢ incomum observar o emprego de termos subjetivos

para assegurar desempenho dos elementos. Como se trata de uma informagao técnica, todo
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material ou sistema que diz possuir nivel minimo de desempenho deve apresentar
metodologia adequada que comprove tal, conforme NBR 15575 (ABNT, 2021).
Foram constatadas as seguintes observagdes para os elementos do SP e do SVVE:

- SP - impermeabilizagdo: desempenho minimo atingido, pela aprovagao nos testes de
estanqueidade realizados, contudo foram observados a auséncia de projeto de
impermeabilizacdo e de cuidados importantes na execuc¢ao. O procedimento executivo
observado pode acarretar em futuras manifestacdes patologicas e antecipar
manutengdes no sistema;

- SVVE - esquadrias de PVC e interfaces: nao foi atendido o desempenho minimo a
estanqueidade devido a ndo apresentacdo de ensaios pelos fabricantes, além da
auséncia de detalhes importantes em projeto, tanto de estruturas existentes quanto a
inserir, que devem ser previstos para assegurar que nao ocorram infiltragdes. Quanto
ao atendimento ao critério de abertura para ventilacdo, foi constatado que apenas 47%
das janelas do pavimento tipo atendem o nivel minimo exigido;

- SVVE - revestimento externo: a partir dos ensaios de arrancamento apresentados,
constatou-se que em nenhuma das fachadas houve a aprovacao do revestimento, logo,
o sistema nao atendeu ao desempenho minimo quanto a durabilidade;

-  SVVE - brises da fachada: na verifica¢do da orientacdao dos brises, por meio das cartas
solares obtidas, foi observado que ndo cumprem com sua fungdo de protecdo solar,

desempenhando um papel apenas estético na edificacao.
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DET ESQUADRIAS - JPVC
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ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - COM CHAPISCO

Local: Fundos - 72 Pavimento - Fachada Norte Idade: Mais de 50 anos
Tipo de Revestimento: Argamassado Externo Data do Ensaio: 06/10/2020
1. NORMAS REFERENCIADAS
NBR 13281:2005 Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Requisitos;
NBR 13528:2019 Revestimento de paredes de argamassas inorginicas - Determinagio da resisténcia de aderéncia a tragio;
NBR 13749:2013 Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Especificagio;

2. MATERIAIS E METODOS
SUBSTRATO: Alvenaria de Vedacdo

CHAPISCO: Nio informado

REVESTIMENTO: Nao Informado
UMIDADE DO REVESTIMENTO: Amostra 1: 1,3%; Amostra 2: 1,3%; Amostra 3: 1,3% - Média: 1,3

ENSAIO:

Corpos-de-prova com se¢do circular de diametro médio aproximado de 50mm, preparados no dia do ensaio, conforme
Figura 01 (a), cortados a seco com serra-copo diamantada acoplada na parafusadeira Dewalt, profundidade além da
argamassa (penetracdo de aproximadamente 2mm no substrato). Colagem das pastilhas por meio de cola epéxi bi
componente de secagem rapida (POXIPOL transparente 10min.). O equipamento de tracdo empregado é do tipo Digital
(SOLOTEST 007), conforme esquema da Figura 01 (b), com taxa de carregamento aproximada de 50N/s. O equipamento
estid calibrado conforme o certificado 30306/20 de 19/06/2020 do Laboratdério de Calibragdo Qualisul Metrologia.A
equagdo para corre¢do é y=0,9983x. O teor de umidade do revestimento foi verificado com o equipamento Testo 600.

Zona de corte
o - T equipamento_l—|
e ' de tragéo 1
e argamassa de

P F L * ) ) revestimento

" pastilha metalica pastilha
. Pastilha metélica substrato
Argamassa Argamassa

Esquema do ensaio de determinagéo
da resisténcia de aderéncia a fragéo.

Corte Lateral Vista Frontal

(@ (b)
Figura 01: (a) Preparo dos corpos-de-prova para ensaio - se¢do circular; (b) Dispositivo de ensaio - equipamento mecdnico de tragdo.
INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS:

Ao se analisar os resultados obtidos no ensaio, tracdo por arrancamento, importante considerar as situagdes que podem
ocorrer, sendo que a Figura 02 mostra as tipicas formas de ruptura, que podem se apresentar.

1. No caso das rupturas na interface do chapisco/substrato (b) ou argamassa/chapisco (d), o valor da resisténcia de
aderéncia a tragdo € igual ao valor obtido no ensaio.

2. Quando a ruptura do corpo de prova ndo ocorre totalmente na interface revestimento/substrato (situacdes (a) -
substrato, (c) - chapisco, (e) - camada de argamassa ou (f) - superficial), dizemos que o valor da resisténcia a tragao nao foi
determinado e que a aderéncia do revestimento a base é maior do que o valor encontrado, portanto o resultado do ensaio
sera precedido pelo sinal > (maior).

3. O resultado devera ser desprezado quando a ruptura ocorrer na interface cola/pastilha (g), pois indicaria imperfei¢cdes
na colagem das mesmas.

4. Ocorrendo diferentes formas de ruptura, no mesmo corpo de prova, deve-se anotar a percentagem aproximada da area
de radanma
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Figura 02: Formas tipicas de ruptura ocorridas em ensaio de aderéncia a tragdo.
3. FOTOS DO ENSAIO
Na Tabela 01, sdo apresentadas as fotos obtidas durante o ensaio das determinagées da resisténcia de aderéncia a tragdo, por
arrancamento, descrita na pdgina 1.
Tabela 01 - Fotos do ensaio de aderéncia a tragdo - NBR 13528:2019




3. RESULTADOS
Na Tabela 02, sdo apresentados os resultados das determinagdes da resisténcia de aderéncia a tragdo, por arrancamento,
descrita na pdgina 1.

Tabela 02 - Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo - NBR 13528:2019

Ide?éit)ﬁ:;:\)gﬁo Area Efetiva (];ilfsl fae a di:gfctiéan;i; g;o Formas tipicas de ruptura (%) Espessura

(n®) (mm?) (N) (MPa) (a) (b) @ (d) (e) (f) (8) (mm)
13 1.924 50 0,03 100 15
14 1.924 50 0,03 100 22
15 1.924 50 > 0,03 30 70 12
16 1.924 50 > 0,03 100 20
17 1.924 50 > 0,03 10 90 26
18 1.924 50 0,03 100 27
19 1.924 50 0,03 100 21
20 1.924 700 > 0,36 100 25
21 1.924 50 0,03 100 22
22 1.924 550 > 0,28 100 23
23 1.924 780 > 0,40 100 29
24 1.924 210 0,11 100 25

-A ruptura predominante é do tipo (B) - presente em 5 corpos-de-prova validos.

-Valores acima do limite: 2 Corpos-de-prova Classificacido

-Resisténcia média (ruptura predominante): 0,03 MPa

-Resisténcia média da amostra: 0,11 MPa B

-Coeficiente de varia¢do no ensaio: 123,38 %

-Limite NBR 13749:2013: 0,30 MPa

‘Unidades no S |, sendo adotado 1,0 N = 0,1 kgf. B

Ruptura na interface
substrato / chapisco

OBS: Para a obtencdo dos corpos de prova validos, 3 foram descartados, devido a
falta de aderéncia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A NBR 13749:2013 admite a espessura de 20 a 30mm para revestimento externo.

O limite de resisténcia de aderéncia a tragdo, para revestimento em camada Unica para paredes externas, com acabamento
de pintura ou base para reboco, aos 28 (vinte e oito) dias, deve, em pelo menos oito dentre doze valores, ter resisténcia
superior ou igual a 0,30MPa. Sendo assim 2 corpos-de-prova estdo acima do limite, o que indica que a amostra nio atende a
Norma.




ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - COM CHAPISCO

Local: Frente - Fachada Sul Idade: Mais de 50 anos
Tipo de Revestimento: Argamassado Externo Data do Ensaio: 06/10/2020
1. NORMAS REFERENCIADAS
NBR 13281:2005 Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Requisitos;
NBR 13528:2019 Revestimento de paredes de argamassas inorginicas - Determinagio da resisténcia de aderéncia a tragio;
NBR 13749:2013 Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Especificagio;

2. MATERIAIS E METODOS
SUBSTRATO: Alvenaria de Vedacdo

CHAPISCO: Nio informado

REVESTIMENTO: Nao Informado
UMIDADE DO REVESTIMENTO: Amostra 1: 1,3%; Amostra 2: 1,3%; Amostra 3: 1,3% - Média: 1,3

ENSAIO:

Corpos-de-prova com se¢do circular de diametro médio aproximado de 50mm, preparados no dia do ensaio, conforme
Figura 01 (a), cortados a seco com serra-copo diamantada acoplada na parafusadeira Dewalt, profundidade além da
argamassa (penetracdo de aproximadamente 2mm no substrato). Colagem das pastilhas por meio de cola epéxi bi
componente de secagem rapida (POXIPOL transparente 10min.). O equipamento de tracdo empregado é do tipo Digital
(SOLOTEST 007), conforme esquema da Figura 01 (b), com taxa de carregamento aproximada de 50N/s. O equipamento
estid calibrado conforme o certificado 30306/20 de 19/06/2020 do Laboratdério de Calibragdo Qualisul Metrologia.A
equagdo para corre¢do é y=0,9983x. O teor de umidade do revestimento foi verificado com o equipamento Testo 600.
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Corte Lateral Vista Frontal

(@ (b)
Figura 01: (a) Preparo dos corpos-de-prova para ensaio - se¢do circular; (b) Dispositivo de ensaio - equipamento mecdnico de tragdo.
INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS:

Ao se analisar os resultados obtidos no ensaio, tracdo por arrancamento, importante considerar as situagdes que podem
ocorrer, sendo que a Figura 02 mostra as tipicas formas de ruptura, que podem se apresentar.

1. No caso das rupturas na interface do chapisco/substrato (b) ou argamassa/chapisco (d), o valor da resisténcia de
aderéncia a tragdo € igual ao valor obtido no ensaio.

2. Quando a ruptura do corpo de prova ndo ocorre totalmente na interface revestimento/substrato (situacdes (a) -
substrato, (c) - chapisco, (e) - camada de argamassa ou (f) - superficial), dizemos que o valor da resisténcia a tragao nao foi
determinado e que a aderéncia do revestimento a base é maior do que o valor encontrado, portanto o resultado do ensaio
sera precedido pelo sinal > (maior).

3. O resultado devera ser desprezado quando a ruptura ocorrer na interface cola/pastilha (g), pois indicaria imperfei¢cdes
na colagem das mesmas.

4. Ocorrendo diferentes formas de ruptura, no mesmo corpo de prova, deve-se anotar a percentagem aproximada da area
de radanma
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Figura 02: Formas tipicas de ruptura ocorridas em ensaio de aderéncia a tragdo.

3. FOTOS DO ENSAIO
Na Tabela 01, sdo apresentadas as fotos obtidas durante o ensaio das determinagées da resisténcia de aderéncia a tragdo, por

arrancamento, descrita na pdgina 1.
Tabela 01 - Fotos do ensaio de aderéncia a tragdo - NBR 13528:2019




3. RESULTADOS
Na Tabela 02, sdo apresentados os resultados das determinagdes da resisténcia de aderéncia a tragdo, por arrancamento,
descrita na pdgina 1.

Tabela 02 - Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo - NBR 13528:2019

Ide?éit)ﬁ:;:\)gﬁo Area Efetiva (];ilfsl fae a di:gfctiéan;i; g;o Formas tipicas de ruptura (%) Espessura

(n®) (mm?) (N) (MPa) (a) (b) @ (d) (e) (f) (8) (mm)
37 1.924 50 0,03 100 30
38 1.924 50 0,03 100 26
39 1.924 50 0,03 100 37
40 1.924 50 0,03 100 37
41 1.924 50 0,03 100 11
42 1.924 50 0,03 100 20
43 1.924 50 > 0,03 100 10
44 1.924 50 0,03 100 15
45 1.924 660 0,34 100 27
46 1.924 50 0,03 100 27
47 1.924 50 0,03 100 27
48 1.924 50 0,03 100 30

-A ruptura predominante é do tipo (B) - presente em 11 corpos-de-prova validos.

-Valores acima do limite: 1 Corpos-de-prova Classificacido

-Resisténcia média (ruptura predominante): 0,05 MPa

-Resisténcia média da amostra: 0,05 MPa B

-Coeficiente de varia¢do no ensaio: 167,20 %

-Limite NBR 13749:2013: 0,30 MPa

‘Unidades no S |, sendo adotado 1,0 N = 0,1 kgf. B

Ruptura na interface
substrato / chapisco

OBS: Para a obtencdo dos corpos de prova validos, 2 foram descartados, devido a
falta de aderéncia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A NBR 13749:2013 admite a espessura de 20 a 30mm para revestimento externo.

O limite de resisténcia de aderéncia a tragdo, para revestimento em camada Unica para paredes externas, com acabamento
de pintura ou base para reboco, aos 28 (vinte e oito) dias, deve, em pelo menos oito dentre doze valores, ter resisténcia
superior ou igual a 0,30MPa. Sendo assim 1 corpos-de-prova estdo acima do limite, o que indica que a amostra nio atende a
Norma.




ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - COM CHAPISCO

Local: Lateral Direita - 52 Pavimento - Fachada Leste Idade: Mais de 50 anos
Tipo de Revestimento: Argamassado Externo Data do Ensaio: 06/10/2020
1. NORMAS REFERENCIADAS
NBR 13281:2005 Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Requisitos;
NBR 13528:2019 Revestimento de paredes de argamassas inorginicas - Determinagio da resisténcia de aderéncia a tragio;
NBR 13749:2013 Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Especificagio;

2. MATERIAIS E METODOS
SUBSTRATO: Alvenaria de Vedacdo

CHAPISCO: Nio informado

REVESTIMENTO: Nao Informado
UMIDADE DO REVESTIMENTO: Amostra 1: 1,3%; Amostra 2: 1,3%; Amostra 3: 1,3% - Média: 1,3

ENSAIO:

Corpos-de-prova com se¢do circular de diametro médio aproximado de 50mm, preparados no dia do ensaio, conforme
Figura 01 (a), cortados a seco com serra-copo diamantada acoplada na parafusadeira Dewalt, profundidade além da
argamassa (penetracdo de aproximadamente 2mm no substrato). Colagem das pastilhas por meio de cola epéxi bi
componente de secagem rapida (POXIPOL transparente 10min.). O equipamento de tracdo empregado é do tipo Digital
(SOLOTEST 007), conforme esquema da Figura 01 (b), com taxa de carregamento aproximada de 50N/s. O equipamento
estid calibrado conforme o certificado 30306/20 de 19/06/2020 do Laboratdério de Calibragdo Qualisul Metrologia.A
equagdo para corre¢do é y=0,9983x. O teor de umidade do revestimento foi verificado com o equipamento Testo 600.
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Corte Lateral Vista Frontal

(@ (b)
Figura 01: (a) Preparo dos corpos-de-prova para ensaio - se¢do circular; (b) Dispositivo de ensaio - equipamento mecdnico de tragdo.
INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS:

Ao se analisar os resultados obtidos no ensaio, tracdo por arrancamento, importante considerar as situagdes que podem
ocorrer, sendo que a Figura 02 mostra as tipicas formas de ruptura, que podem se apresentar.

1. No caso das rupturas na interface do chapisco/substrato (b) ou argamassa/chapisco (d), o valor da resisténcia de
aderéncia a tragdo € igual ao valor obtido no ensaio.

2. Quando a ruptura do corpo de prova ndo ocorre totalmente na interface revestimento/substrato (situacdes (a) -
substrato, (c) - chapisco, (e) - camada de argamassa ou (f) - superficial), dizemos que o valor da resisténcia a tragao nao foi
determinado e que a aderéncia do revestimento a base é maior do que o valor encontrado, portanto o resultado do ensaio
sera precedido pelo sinal > (maior).

3. O resultado devera ser desprezado quando a ruptura ocorrer na interface cola/pastilha (g), pois indicaria imperfei¢cdes
na colagem das mesmas.

4. Ocorrendo diferentes formas de ruptura, no mesmo corpo de prova, deve-se anotar a percentagem aproximada da area
de radanma
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Figura 02: Formas tipicas de ruptura ocorridas em ensaio de aderéncia a tragdo.

3. FOTOS DO ENSAIO
Na Tabela 01, sdo apresentadas as fotos obtidas durante o ensaio das determinagées da resisténcia de aderéncia a tragdo, por

arrancamento, descrita na pdgina 1.
Tabela 01 - Fotos do ensaio de aderéncia a tragdo - NBR 13528:2019




3. RESULTADOS
Na Tabela 02, sdo apresentados os resultados das determinagdes da resisténcia de aderéncia a tragdo, por arrancamento,
descrita na pdgina 1.

Tabela 02 - Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo - NBR 13528:2019

Ide?éit)ﬁ:;:\)gﬁo Area Efetiva (];ilfsl fae a di:gfctiéan;i; g;o Formas tipicas de ruptura (%) Espessura

(n®) (mm?) (N) (MPa) (a) (b) @ (d) (e) (f) (8) (mm)
25 1.924 50 0,03 100 41
26 1.924 50 0,03 100 34
27 1.924 50 0,03 100 32
28 1.924 50 0,03 100 32
29 1.924 50 0,03 100 35
30 1.924 50 0,03 100 32
31 1.924 50 0,03 100 33
32 1.924 50 0,03 100 36
33 1.924 50 0,03 100 27
34 1.924 50 > 0,03 100 24
35 1.924 50 0,03 100 30
36 1.924 50 0,03 100 29

-A ruptura predominante é do tipo (B) - presente em 11 corpos-de-prova validos.

-Valores acima do limite: 0 Corpos-de-prova Classificacido

-Resisténcia média (ruptura predominante): 0,03 MPa

-Resisténcia média da amostra: 0,03 MPa B

-Coeficiente de varia¢do no ensaio: 0,00 %

-Limite NBR 13749:2013: 0,30 MPa

‘Unidades no S |, sendo adotado 1,0 N = 0,1 kgf. B

Ruptura na interface
substrato / chapisco

OBS: Para a obtencdo dos corpos de prova validos, 9 foram descartados, devido a
falta de aderéncia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A NBR 13749:2013 admite a espessura de 20 a 30mm para revestimento externo.

O limite de resisténcia de aderéncia a tragdo, para revestimento em camada Unica para paredes externas, com acabamento
de pintura ou base para reboco, aos 28 (vinte e oito) dias, deve, em pelo menos oito dentre doze valores, ter resisténcia
superior ou igual a 0,30MPa. Sendo assim 0 corpos-de-prova estdo acima do limite, o que indica que a amostra nio atende a
Norma.




ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - COM CHAPISCO

Local: Lateral Esquerda - 102 Pavimento - Fachada Oeste Idade: Mais de 50 anos
Tipo de Revestimento: Argamassado Externo Data do Ensaio: 06/10/2020
1. NORMAS REFERENCIADAS
NBR 13281:2005 Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Requisitos;
NBR 13528:2019 Revestimento de paredes de argamassas inorginicas - Determinagio da resisténcia de aderéncia a tragio;
NBR 13749:2013 Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Especificagio;

2. MATERIAIS E METODOS
SUBSTRATO: Alvenaria de Vedacdo

CHAPISCO: Nio informado

REVESTIMENTO: Nao Informado
UMIDADE DO REVESTIMENTO: Amostra 1: 1,3%; Amostra 2: 1,3%; Amostra 3: 1,3% - Média: 1,3

ENSAIO:

Corpos-de-prova com se¢do circular de diametro médio aproximado de 50mm, preparados no dia do ensaio, conforme
Figura 01 (a), cortados a seco com serra-copo diamantada acoplada na parafusadeira Dewalt, profundidade além da
argamassa (penetracdo de aproximadamente 2mm no substrato). Colagem das pastilhas por meio de cola epéxi bi
componente de secagem rapida (POXIPOL transparente 10min.). O equipamento de tracdo empregado é do tipo Digital
(SOLOTEST 007), conforme esquema da Figura 01 (b), com taxa de carregamento aproximada de 50N/s. O equipamento
estid calibrado conforme o certificado 30306/20 de 19/06/2020 do Laboratdério de Calibragdo Qualisul Metrologia.A
equagdo para corre¢do é y=0,9983x. O teor de umidade do revestimento foi verificado com o equipamento Testo 600.
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(@ (b)
Figura 01: (a) Preparo dos corpos-de-prova para ensaio - se¢do circular; (b) Dispositivo de ensaio - equipamento mecdnico de tragdo.
INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS:

Ao se analisar os resultados obtidos no ensaio, tracdo por arrancamento, importante considerar as situagdes que podem
ocorrer, sendo que a Figura 02 mostra as tipicas formas de ruptura, que podem se apresentar.

1. No caso das rupturas na interface do chapisco/substrato (b) ou argamassa/chapisco (d), o valor da resisténcia de
aderéncia a tragdo € igual ao valor obtido no ensaio.

2. Quando a ruptura do corpo de prova ndo ocorre totalmente na interface revestimento/substrato (situacdes (a) -
substrato, (c) - chapisco, (e) - camada de argamassa ou (f) - superficial), dizemos que o valor da resisténcia a tragao nao foi
determinado e que a aderéncia do revestimento a base é maior do que o valor encontrado, portanto o resultado do ensaio
sera precedido pelo sinal > (maior).

3. O resultado devera ser desprezado quando a ruptura ocorrer na interface cola/pastilha (g), pois indicaria imperfei¢cdes
na colagem das mesmas.

4. Ocorrendo diferentes formas de ruptura, no mesmo corpo de prova, deve-se anotar a percentagem aproximada da area
de radanma
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Figura 02: Formas tipicas de ruptura ocorridas em ensaio de aderéncia a tragdo.
3. FOTOS DO ENSAIO
Na Tabela 01, sdo apresentadas as fotos obtidas durante o ensaio das determinagées da resisténcia de aderéncia a tragdo, por
arrancamento, descrita na pdgina 1.
Tabela 01 - Fotos do ensaio de aderéncia a tragdo - NBR 13528:2019




3. RESULTADOS
Na Tabela 02, sdo apresentados os resultados das determinagdes da resisténcia de aderéncia a tragdo, por arrancamento,
descrita na pdgina 1.

Tabela 02 - Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo - NBR 13528:2019

Ide?éffsgﬁo Area Efetiva (]:)\ilf; f: a di:zfctiéan;i; g;o Formas tipicas de ruptura (%) Espessura
(n?) (mm?) (N) (MPa) (@ (b) () (d) (e) (f) (8) (mm)
1 1.924 50 > 0,03 100 19
2 1.924 50 > 0,03 100 19
3 1.924 310 > 0,16 100 15
4 1.924 460 > 0,24 100 16
5 1.924 50 > 0,03 100 13
6 1.924 50 > 0,03 100 16
7 1.924 320 > 0,17 100 16
8 1.924 500 > 0,26 100 20
9 1.924 400 0,21 100 22
10 1.924 50 > 0,03 90 10 26
11 1.924 50 0,03 100 30
12 1.924 50 > 0,03 100 28
-A ruptura predominante é do tipo (E) - presente em 8 corpos-de-prova validos.
-Valores acima do limite: 0 Corpos-de-prova | Classificaciio
-Resisténcia média (ruptura predominante): > 0,07 MPa
-Resisténcia média da amostra: 0,10 MPa E
-Coeficiente de variacdo no ensaio: 91,41 %
-Limite NBR 13749:2013: 0,30 MPa
‘Unidades no S |, sendo adotado 1,0 N = 0,1 kgf. E
DG a RS
‘ Ruptura na argamassa‘

OBS: Para a obtencdo dos corpos de prova validos, 2 foram descartados, devido a
falta de aderéncia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A NBR 13749:2013 admite a espessura de 20 a 30mm para revestimento externo.

O limite de resisténcia de aderéncia a tragdo, para revestimento em camada Unica para paredes externas, com acabamento
de pintura ou base para reboco, aos 28 (vinte e oito) dias, deve, em pelo menos oito dentre doze valores, ter resisténcia
superior ou igual a 0,30MPa. Sendo assim 0 corpos-de-prova estdo acima do limite, o que indica que a amostra nio atende a
Norma.
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