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RESUMO

OLIVEIRA, F.L. Avaliagdo do desempenho estrutural de sistemas
construtivos inovadores: estudo de caso. Séo Carlos, 1996. 108p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

Aborda-se a importancia da avaliagdo de desempenho em sistemas
construtivos inovadores, relatando inicialmente os sistemas de avaliagao
utilizados em alguns paises estrangeiros e também, no Brasil. As
edificacdes térreas de uso unifamiliar devem satisfazer determinadas
exigéncias dos usudrios, dentre as quais aquelas de seguranga estrutural,
durabilidade e estanqueidade. Para cada uma destas exigéncias estéo
estabelecidos requisitos e critérios de desempenho que devem ser
atendidos quando o produto for avaliado. Tendo como objetivo a avaliagéo
estrutural de sistemas construtivos inovadores, tomou-se como estudo de
caso a Vila Tecnolégica de Ribeirdo Preto, com 111 habitagdes distribuidas
em onze sistemas construtivos inovadores, implantada através do projeto
PROTECH, programa instituido pela secretaria Geral da Presidéncia da
Republica, e da COHAB-RP. O objetivo do empreendimento é criar centros
de experimentagdo, demonstragéo e difusdo de inovagdes tecnoldgicas,
incentivando a produgéo industrial, aliando redugéo de custos a melhoria da
qualidade da habitagdo. Cada sistema construtivo foi submetido a ensaios,
realizados no campo, em um protétipo escolhido aleatoriamente. Para
comparagdo e controle dos resultados, uma habitacdo convencional,
"padrao COHAB", foi submetida aos mesmos ensaios, servindo como
valores de referéncia. Apresentam-se entdo os resultados da avaliagéo,
referentes a seguranca estrutural, como também, a metodologia utilizada e o
desempenho de cada sistema inovador frente ao padréo de referéncia
adotado.

Palavras-chave: avaliacdo de desempenho, sistemas inovadores,
seguranca estrutural.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, F.L. Structural performance evaluation of innovative construction
systems: case of study. Séo Carlos, 1996. 108p. Master Degree Thesis -
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work discusses the performance evaluation of innovative
construction systems, starting with an account of the evaluation systems
used in Brazil as well as in some foreign countries. Single storey one-family
houses must satisfy several of the users’ basic expectations, among them
structural safety, durabilty and watertighness. Prerequisites and
performance criteria to satisfy each of these expectations have been
established and must be met when the product is evaluated. The “Vila
Tecnolégica de Ribeirdo Preto” was taken as a case study to perform a
structural evaluation of innovative construction systems. The “Vila
Tecnolégica” has 111 homes distributed under eleven innovative
construction systems, built through the PROTECH project, a program
instituted by the Secretaria Geral da Presidéncia da Republica (General
Bureau of the Presidency of the Republic) and by COHAB-RP (a federal
housing program for low income families). The aims to create centers for
project experimention, demonstration and dissemination of innovative
building technologies, and to stimulate production on an industrial scale,
combining the advantages of reduced costs to improved housing quality.
Each construction system was submitted to field tests performed on a
randomly selected prototype. For purposes of comparison and control of the
results, a conventional “standard COHAB” house was submitted to the same
tests, the results thereof serving as reference values. The resuits of the
evaluation of structural safety are presented herein, as well as the
methodology utilized and the performance of each innovative construction
system compared to the standard of reference adopted.

Keywords: housing, performance evaluation, innovative construction
systems, structural safety.



1 INTRODUGAO

Com a racionalizagdo e a industrializagdo da construgdo civil, que
tornaram possivel o aparecimento de novos produtos e métodos
construtivos, surgiram também questdes relevantes como a de avaliar estas
solugdes inovadoras, que atualmente vém se destacando principalmente na
edificagao de habitagdes populares.

As primeiras habitagbes populares inovadoras, financiadas pelo
extinto BNH (Banco Nacional de Habitagcdo), foram introduzidas, sem que
antes fossem submetidas a uma avaliagdo técnica para prever seu
comportamento. Na verdade, foi a construgdo do conjunto de ltaquera em
Sao Paulo, em meados da década de 70, que serviu de grande laboratorio
para novas tecnologias sendo empregados diferentes sistemas construtivos
distribuidos em 31.860 unidades. Os erros e acertos dessa experiéncia, no
entanto, s6 foram avaliados depois dos edificios concluidos e habitados,
ALMEIDA (1984).

Um fator relevante a ser considerado € a falta de uma normalizacao
onde os fabricantes e construtores pudessem se basear. Levando em
consideragdo o conceito de normalizagéo, citado nas notas de aula da
EPUSP (1998), que é a atividade do estabelecimento das normas, onde
estas fixam as definicdes, caracteristicas (dimensdes, qualidades), métodos
de ensaio, regras de emprego, etc, houve um grande interesse em
normalizar a avaliagdo de desempenho para que os fabricantes, desses
sistemas novos, pudessem garantir a qualidade do produto final.

Segundo FOSTER (1970), "com o avango significativo dentro da
tecnologia na construgao civil, novos materiais estdao sendo desenvolvidos,

antigos materiais estdo sendo colocados para novas utilidades e



componentes de novos e antigos materiais estao sendo desenvolvidos,
como por exemplo, os painéis sanduiches. Isto faz com que as exigéncias
na “performance” destes produtos se tornem muito maiores”. Sendo assim, a
produgdo de componentes e novos sistemas construtivos nos paises
europeus, sempre foi acompanhada pela criagdo de uma retaguarda
tecnoldgica, ou seja, ao mesmo tempo que era desenvolvida a mentalidade
industrial na construgéo, surgia a consciéncia da avaliacéao do desempenho
e do controle da qualidade na execugéao das obras, ALMEIDA (1984).

O primeiro sistema moderno de avaliagdo, que foi estabelecido na
Europa foi o Sistema de Aprovagédo Francés, desenvolvido para reduzir as
restricbes no que se refere a introdugdo de construgbes inovadoras.
Estabelecido por um decreto do Ministro da Constru¢do, o Sistema, €
dirigido pelo CSTB (Centre Scientifique et Techinique du Batiment), uma
organizagéo do governo federal.

O pedido para se obter um certificado de aprovacgdo, fornecido
apenas para sistemas construtivos novos, deve vir de um fabricante ou
construtor, e no formulério deve citar especificadamente a area de aplicacéo
e método de uso. As amostras sdo submetidas a testes ou experimentos, em
oficinas, fabricas, laboratérios ou no local de trabalho e a avaliagao baseia-
se na seguranga, utilidade e durabilidade, levando em conta as condigdes
climaticas e regulamentacdes da construcéo.

A emissdo de um certificado é feita pelo diretor do CSTB e tem
validade de trés anos. Depois desse prazo tem que ser renovado, embora
um certificado oficial possa ser estabelecido, caso néo haja variagées nos
resultados e seus valores sejam satisfatorios. Esta renovacédo é feita para
que o fabricante possa modificar e melhorar seu produto, continuamente,
mas mudangas no material ou processo, durante a validade do certificado,
deverédo ser submetidos a uma reavaliagao para renovar o certificado.

Na Inglaterra o Conselho de Aprovacdo foi estabelecido pelo
Ministério do Trabalho e Construgdo, que é responsavel por 50% da

habitagdo no pais. O Ministério desejava desenvolver procedimentos para



testar o desempenho e promover maior aceitagdo de construgoes
inovadoras.

A avaliacéo é direcionada principalmente a aspectos técnicos e ndo
lida com aspectos arquitetonicos ou de uso econdmico. O certificado €
interpretado como uma tentativa de fornecer a garantia de que um produto
novo e desconhecido tera um desempenho satisfatorio, quando for usado na
construgao.

O Conselho de Aprovagéo depende de um outro érgao do governo, o
Building Research Station, que possui um grupo de técnicos para
desenvolver os testes requeridos que, podem ser feitos em outros
laboratérios do governo, e hoje provavelmente em universidades. Os testes
séo realizados, os resultados analisados e o conselho de aprovagéo toma
uma deciséo final. O certificado & valido por 3 anos podendo ser renovado
por um periodo adicional. O produto pode ser modificado, desde que o
conselho seja comunicado e concorde que tais mudancas nao tornam
invalidas o valor do certificado.

O sistema de aprovagdo na Holanda € feito pelo Ratiobouw, que nao
possui laboratério e depende das universidades para seus testes. Na
emissdo do certificado de aprovacdo difere do sistema francés, pois o
Ratiobouw € que faz a recomendagéo aos comités e a emisséo ¢ feita pelos
mesmos. Existem comités preparados para diversas areas como piso, teto,
etc. O certificado é exigido em habitacdes patrocinadas pelo governo que
chega a 80% do total.

Na Dinamarca o sistema de aprovacéo € feito pelo Danish National
Institute of Building Research. As avaliagbes sao feitas em laboratérios
proprios ou também em laboratérios aprovados dentro de industrias e
universidades. Sao realizadas aproximadamente 100 aprovagdes por ano. A
aprovagao é cedida por um certo periodo mas, pode ser renovada apenas
uma vez, seguida de um documento permanente e negada, se o produto
tiver desempenho insuficiente, se € meramente para finalidade de
divulgacdo, se sdo mudangas muito pequenas ou se € para usar apenas

uma vez. A National Test Station, outra instituicdo do governo, é



responsavel por classificar ou qualificar os produtos quanto as exigéncias
de aprovacao trabalhando junto com o Danish National Institute of Building
Research.

O certificado de qualidade na Noruega & emitido pelo “Norwagian
Building Research Institute” (NBIl) e foi desenvolvido especialmente para
assegurar a qualidade de materiais € componentes usados na construgo.
Quando o fabricante solicita o certificado, o processo de fabricagdo do
produto € inspecionado e protétipos sdo ensaiados. Em casos especiais,
uma segunda inspecdo pode ser feita. A obtencéo de um certificado de
qualidade NBI, para um produto langado no mercado, € a garantia da
responsabilidade do fabricante em fazer produtos da mesma qualidade das
que foram testadas, analisadas e aprovadas pelo Instituto. Se houver
alguma mudanga na fabricagéo, um novo protétipo € ensaiado.

Na Alemanha, uma agéncia central de aprovagdo, Zulassung
(homologacéo, certificado), foi estabelecida antes de 1900. Depois da 22
guerra mundial, a fungdo de aprovagéo foi transferida para os estados.
Testes e avaliagbes sdo feitas em laboratérios de varias universidades.
Como nos paises ja citados, Zulassung se interessa em avaliar inovagdes
pois, materiais tradicionais estdo incluidos nas especificacdes de Deutscher
Normanausschuss (DIN).

Observa-se pelas descricbes acima, que os sistemas de aprovagéo
entre os paises tém muito em comum. Isto proporcionou o estabelecimento
de uma Unido Oficial de Sistemas de Aprovagdo - UEAtc (Union
Européenne pour L'4grément Techinique dans La Construction). Os paises
membros da Uni&o sdo Franga, Inglaterra, Italia, Bélgica, Holanda, Portugal
e Espanha. O certificado recebido em um pais n&o tem necessariamente
garantia em um outro pais membro da Unido, cada pais membro retém o
direito de decidir tais assuntos.

As construgbes industrializadas podem se tornar dominantes, nos
paises desenvolvidos, em um futuro muito préoximo. Por isso, na Ameérica do
Norte, as normas de construgcdo foram revisadas considerando essa

tendéncia. Inicialmente elas tratavam com maior énfase os perigos



causados pelo fogo. Hoje, tratam com mais importancia a protecdo do
usuario.

Em 1937 foi decidido que o governo do Canada, por meio do
National Research Council e do Department of Finance, formulasse um
“‘modelo” de normas de construgdo que fosse publicado como um
documento consultivo. A primeira edi¢éo foi publicada em 1941 e em 1948 o
National Research Council assumiu toda responsabilidade pelas normas e
criou 0 “Associate Committe” do “National Building Code”, com a tarefa de
manter as normas atualizadas com o desenvolvimento da tecnologia na
construcédo. Mais tarde, outras edigdes também foram publicadas, em 1953,
1960 e 1965, sendo entdo decidido, a partir desta ultima edigdo, outras
novas em intervalos de 5 anos.

Os problemas que serviram de base para a formagdo do National
Building Code foram: a protegéo dos usuarios com a seguranca estrutural, a
prevengéo ao fogo e perigos a saude. Levantou-se entdo a questao de que
a prevencdo ao fogo e perigos a saude poderiam ser ftratados
separadamente pois, pouco afetam o modo como o prédio é construido.
Concluiu-se, portanto, que as normas estruturais € que eram influenciadas
pelos métodos construtivos. Sob esse ponto de vista e a ampliagdo do uso
de pré - fabricados na construcdo civil, surgiu uma pergunta fundamental
para elaboragdo das normas: habita¢cdes produzidas em fabricas devem ser
submetidas as mesmas normas que sao aplicadas as habitagbes de
métodos tradicionais? A resposta foi: porque n&o? Ja que a seguranca do
usudrio estd baseada nas normas adotadas. As exigéncias devem ser as
mesmas para qualquer componente ou sistema estrutural, se pré - fabricado
ou néo.

Segundo LEGGET (1965), as normas de construgéo devem fugir das
especificagdes antigas e tenderem muito mais em direcdo as normas de
desempenho. Isto originara novos sistemas construtivos que serao
desenvolvidos com o aumento da industrializacdo, com igual chance de
competicdo com os métodos tradicionais tdo bem aceitos. As exigéncias

estruturais contudo, podem tornar-se bem mais flexiveis pela introducéo do



conceito de desempenho, ao invés de aderirem a um tipo de estrutura
especifica.

Pelas normas canadenses (Canadian Code), o fabricante de um
sistema construtivo proposto, deve submeté-lo a ensaios ou a qualquer
outra avaliagdo para provar que seu produto satisfaz as exigéncias de
desempenho do “codigo”. Na verdade essas regulamentagdes nao limitam o
progresso na constru¢cdo e nem restringem as inovagoes de sistemas mas,
sdo exigidas para protegdo do usuario.

Saindo do ambito de Primeiro Mundo e exemplificando a avaliagéo
em um pais em desenvolvimento, a Costa Rica, ao contrario do que se
imagina, possui a maioria das habitages de baixo custo, construidas
através de sistemas de tecnologia industrializada. A Oficina Nacional de
Normas y Unidades de Medida (ONNUM), 6rgao do Ministério da Economia,
Indistria e Comércio € encarregada da normalizagcdo e controle de
qualidade dos produtos fabricados no pais. No entanto, a lei de Construgéo
Civil da Costa Rica, concede o direito de também normalizar e regular os
materiais e sistemas construtivos ao Conselho Federado de Ingenieros y de
Arquitectos (CFIA) e que, além disso, pode proibir 0 uso dos produtos que
ndo atendam as normas minimas exigidas.

O CFIA criou uma Comisséo de Qualidade, que é 6rgéo assessor da
Oficina de Controle de Qualidade(OCC), para analisar os sistemas
construtivos, determinando se 0 mesmo pode ou n&o ser utilizado.

A pratica da avaliagdo neste pais, é feita para desenvolver, produzir e
manter um produto de qualidade que seja econdmico e mais util, sendo
sempre satisfatorio para o usuario. A avaliagéo deve garantir a resisténcia e
a durabilidade do produto e pode ser tedrica (calculos estruturais) e pratica
(ensaios de campo ou laboratério).

No Brasil, porém, as inovagdées ndo vieram acompanhadas com a
mesma mentalidade que os paises europeus. Normalmente os sistemas
eram avaliados somente pelos seus custos iniciais, ndo sendo computados

os custos de operagdo e nem mesmo os de manutengdo e/ou recuperacao,



ficando relegada a segundo plano a preocupagdo com os aspectos de
durabilidade e vida util dos edificios, ALMEIDA (1984).

Os problemas da construgdo habitacional brasileira comeg¢aram a ser
analisados quando o BNH firmou convénio com o IPT para estudar formas
de avaliar o desempenho das edificagbes construidas. Hoje, a avaliagéo de
desempenho é uma pratica que vem se consolidando cada vez mais na
construgdo civil, tendo como objetivo ndo sé garantir os componentes
durante sua vida util, mas o edificio como um todo.

Na década de 80, a Divisdo de Edificagdes do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo - IPT, introduziu no pais o conceito
de desempenho associado as condigdes de exposic¢éo e, principalmente, as
necessidades do usuario, NEVES (1993).

Juntamente com o Banco Nacional de Habitacdo - BNH, o IPT
realizou projetos como "Formulagdo de Critérios para Avaliagdo de
Desempenho de Habitagdes" e “Normalizagéo de Interesse da Construgéo
de Habitagdes" que deu origem ao considerado "guia" para avaliagcdo de
desempenho "Avaliacdo de Desempenho de Habitagbes Térreas
Unifamiliares".

Baseados neste relatério, que se destina a avaliagdo e ao
desenvolvimento de solugdes inovadoras para habitagbes térreas, no que
se refere a seus elementos e as suas instalagdes, € que no Brasil sdo feitas
as avaliagbes de desempenho de solugdes inovadoras para habitagbes
térreas unifamiliares. Para isso, determina os métodos de avaliagdo a serem
utilizados na verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios de
desempenho estabelecidos.

Neste trabalho, aborda-se a avaliacdo de sistemas construtivos,
alternativos, através do seu desempenho quanto a seguranga estrutural, em
confronto com o desempenho de habitagdes, destinadas as faixas de baixa
renda, edificadas com materiais e processos convencionais de construgao,
tendo como estudo de caso, a avaliacdo da seguranga estrutural de
sistemas construtivos empregados na construgcdo da Vila Tecnologica de
Ribeirdo Preto.



Pretende-se ainda, sugerir algumas alteracbes nos procedimentos
dos ensaios executados em campo e nos equipamentos utilizados,
procurando simplificar a realizagdo dos mesmos.

Em uma primeira parte do trabalho (capitulos 2 e 3) € mostrado um
histérico do conceito de desempenho, bem como, a metodologia empregada
para avaliagéo de novos sistemas construtivos.

No capitulo 4, a avaliacdo de desempenho é especificada quanto a
seguranga estrutural onde sdo demonstrados os requisitos e critérios de
desempenho e os métodos de avaliac&o estrutural.

Em uma segunda parte do trabalho (capitulo 5), que se refere a parte
pratica, é mostrada a avaliagdo estrutural de 10 sistemas construtivos

inovadores frente a um sistema construtivo convencional adotado.



2 HISTORICO

O uso da expressdo “performance requirement” foi abordada em
paises estrangeiros, no inicio da década de 60 no 2° congresso do
Internacional Council for Building Research Studies and Documentation -
CIB, pelo entéo diretor do Building Research Station, LEA (1962), que
relaciona o conceito aplicado ao edificio. Nos congressos posteriores, o
assunto & novamente abordado por SNECK e BLACH (1965) e em 1968 por
MATHEY & REICHARD que avalia o desempenho de paredes externas
através de ensaios de compressao.

Em 1965, o CSTB (Centre Scientifique et Technique du Bétiment)
implanta regras de qualidade a novos sistemas quando publica “Directives
Communes Pour L’Agrément des Maison Légéres”.

Com o incremento da industrializagdo na construgdo civil uma
preocupagao maior com a avaliagéo de construgdes inovadores € verificada,
guando, entdo, FOSTER (1970) publica o artigo “European Systems for
Evaluation and Approval of Innovations in Buildings” descrevendo a
avaliagéo de desempenho de sistemas utilizados em seis paises europeus.

GIBSON (1977) sugere que o conceito de desempenho seja uma
forma de fixar o que se espera do comportamento de um produto
manufaturado e, cita alguns paises onde as especificacbes de desempenho
foram aplicadas na construgéo de habitages; por exemplo, alguns sistemas
na Noruega, outros na Bélgica e na Inglaterra e, a operacédo Breaktrough
nos Estados Unidos, onde foram avaliados sistemas construtivos inovadores
destinados a construcao de habitagbes, coordenada pelo Nafional Bureau of
Standards - NBS.

O CSTB publica em 1994 “Les documents interprétatifis de Ia
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Directive européene sur les produits de construction”. Séo 6 textos
(documentos) contendo individualmente exigéncias essenciais como:
resisténcia mecanica e estabilidade; seguranca de utilizacdo; seguranga em
caso de incéndio; higiene, salide e meio ambiente; protecdo contra ruidos;
economia de energia e isolagao térmica.

No Brasil, ROSSO publica, na década de 70, a primeira proposta de
avaliagdo de desempenho no Brasil. Sugere que a tarefa de verificar
individualmente o desempenho de materiais, componentes, processos
construtivos, etc, deve ser feito por um 6rgéao colegiado que possa realizar
essa tarefa através de uma estrutura constituida de entidades de
normalizagdo e pesquisas, destinando-se a garantir € a registrar esse
desempenho em certificados de homologacgéo.

Para SOUZA (1981) os certificados de homologagdo n&do garantem
integralmente a qualidade do produto, mas € apenas uma avaliag&o técnica
favoravel, objetivando que todo produto novo langado no mercado, seja
submetido a um estudo técnico rigoroso com a finalidade de melhor
caracterizar seu desempenho e sua utilizagao.

Segundo ALMEIDA (1984), a avaliacdo de desempenho de sistemas
precisa vir acompanhada do controle de qualidade no processo de producéo
do produto final pois, um sistema avaliado no laboratério, na pratica pode
nédo corresponder aos resultados obtidos nos ensaios, por varios motivos,
inclusive pela falta de controle sistematico nas fases de projeto e execucao
das edificagbes. O IPT sugere entdo, a implantagdo de uma sistematica de
controle em todas as etapas do processo: planejamento, projeto, fabricacéo
de materiais e componentes e execucao.

Para SOUZA (1988), a avaliagdo de novos sistemas por comparagao
com meétodos tradicionais, € um paradigma duvidoso pois, embora este
esteja empiricamente aprovado, pode estar super dimensionado para alguns
aspectos e regides do pais ou subdimensionado para outros.

THOMAZ (1993) sugere que se estabeleca requisitos técnicos

classificatorios pela relagdo custo/beneficio, e um sistema de pontuagéo
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técnica que identifique os incrementos de qualidade inerentes a cada
sistema construtivo.

CAVANI (1993) propde que cada critério classificatério receba uma
pontuagdo, que traduza a sua importancia relativa ao desempenho global do
sistema construtivo, e caso o mesmo ndo atenda a algum critério
eliminatério seja colocado fora de uso. O desempenho do sistema
construtivo sera representado por um indice obtido pela divisdo do custo
global (inicial + manuten¢do) com a pontuacdo obtida. Assim, o melhor
sistema construtivo sera aquele que apresente o indice menor.

SOUZA (1989) observa que nos ultimos anos houve uma tendéncia
de atualizag&o tecnoldgica na construgéo civil e nesse processo, trés linhas
de atuagdo se interagem de forma bastante dinamica: a moderniza¢do
tecnolégica via racionalizacdo de processos, o desenvolvimento de
inovagdes tecnoldgicas e a melhoria da qualidade (Figura 01). Essa
interagdo pode ser interpretada como: com a modernizagao na construgao
civil pode-se desenvolver sistemas construtivos novos com maior qualidade.
Na qualidade, cinco diretrizes orientam essa linha de atuacéo:
normalizagdo técnica, controle de qualidade do projeto, fabricagdo e
execucdo, certificado de conformidade, homologacédo e garantia da
qualidade. Analisando-se essas diretrizes e considerando-se que seu
atendimento depende de uma avaliagdo prévia do produto, propbéem-se a
fusdo de mais uma linha de atuacdo, caminhando junto com a linha de
qualidade - a linha da avaliagdo. Essa fus&o merece destaque pois,
avaliando o produto € que se pode garantir e melhorar sua qualidade
(Figura 02).

A insercdo do conceito de desempenho destinado a avaliagéo do
edificio traz contribuigbes no campo do desenvolvimento de produtos, na

elaboracdo de projetos, na normalizagéo e no controle de qualidade.



12

/4

7

Figura 01 - Interagéo entre linhas de atuac@o - extraida de SOUZA
(1988).

Figura 02 - Proposta de interagdo entre linhas de atuacgao.
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3 METODOLOGIA DA AVALIAGAO DE DESEMPENHO

Visando a modernizagdo da construgéo habitacional e consequente
redugdo de custos e perdas, com o aumento da produtividade, algumas
empresas tém empreendido esfor¢cos, tanto na racionalizacdo de sistemas
construtivos convencionais, como no desenvolvimento de novos sistemas,
REIS & BASTOS (1994).

Os processos construtivos viabilizam, através da tecnologia e da
técnica, a materializacdo das unidades habitacionais, ou seja, definem as
formas e as capacidades técnicas e econdmicas de se construir. Estes
processos estabelecem tipologicamente as tecnologias a serem aplicadas,
fazendo com que, nos projetos surjam os sistemas construtivos e na
producdo das unidades habitacionais se definam os processos de trabalho
(@ maneira de fazer)) MARTUCCI (1990). Este processo pode ser

esquematicamente mostrado na figura 03.

processo construtivo

Y Y

p_rojetos: _ producéo:
sistemas construtivos processos de trabalho
tecnologia técnica

| uo | manutengao

Iedificaﬁo habitacional

Figura 03 - Esquema dos processos construtivos - extraida de
MARTUCCI (1990).
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Considerando-se que as construgdes convencionais empregam
métodos que s&o aceitos como pratica comum por um longo periodo de
tempo e chamando-as de "tradicionais”, ao evoluirem tecnologicamente,
estes sistemas sofrem transformagdes no seu processo de execugéo e,
consequentemente, o produto final passa a apresentar caracteristicas bem
distintas do inicial, DUARTE (1981).

Este caminho percorrido & chamado de "Rota de Transformagao” ou
"Caminho de Evolugédo”" (Figura 04), e em qualquer sistema consiste em:
constatar os defeitos relevantes no atual sistema e os motivos da sua
existéncia; buscar tipos novos de componentes de sistemas visando retirar
as imperfeigées do sistema atual e, descobrir a seqiiéncia de modificages
que permita aos componentes considerados se desenvolverem ou serem
permutados por outros.

1¢ sistema 22 sistema sistema

intermediario intermediério transformado
sistema alguns defeitos mais defeitos todos os defeitos
atual sdo removidos Ssdo removidos sdo removidos

7

&

%

I——T novoe componente

componente atual

Figura 04 - "Rota de Transformag&o" ou "Caminho de Evolugdo" -
extraida de DUARTE (1982).
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Como o déficit habitacional entre a populacéo de baixa renda € um
problema marcante no pais e procurando solucionar esta questao surgem
"organismos com objetivos de planejar, construir e financiar habitagdes
destinadas as faixas mais carentes da populagdo, bem como criar e
incentivar o desenvolvimento de programas e novas tecnologias de
constru¢do em massa, para que, no mais curto prazo, o brasileiro de baixa
renda pudesse atingir o sonho de morar com dignidade”, MACHADO JR
(1991).

Como exemplo temos o projeto BRA 85/005 (1985) - Reconstrugéo e
Reabilitagdo das Areas Inundadas do Nordeste, Projeto Modelar (1985) -
Companhia Metropolitana de Habitagdo de S&o Paulo - COHAB-SP onde
foram estabelecidos dois canteiros experimentais, resultando em 71
unidades habitacionais que reuniram as mais diversas solugées: em
alvenaria autoportante, alvenaria estrutural, paredes moldadas no local com
auxilio de formas metalicas e emprego de pré-moldados, Projeto ABCP
(1990) - Associacdo Brasileira de Cimento Portland - SP que desenvolveu
um projeto de moradia evolutiva mais conhecida como embrido e,
recentemente o PRONATH e o PROTECH com suas Vilas Tecnologicas que
sdo centros de experimentacdo, demonstragdo e difusdo de inovagdes
tecnolégicas incentivando a produgao industrial, aliando a reducdo dos
custos a melhoria de qualidade das habitacbes e que atualmente estdo
sendo construidas em varias cidades como: Curitiba, Ribeirdo Preto e
Bauru.

Para THOMAZ (1993), as construgdes populares brasileiras devem
se adaptar a real disponibilidade de recursos das populagées mais carentes
mas, ndo devem ser regulamentadas inferiorizando a qualidade pelo
simples fato de serem destinadas a pessoas pobres. Mas, 0 que se observa
€ que muitos novos produtos lancados no mercado de habitagées nao
sofreram um julgamento quanto a eficacia de sua tecnologia o que acarreta
problemas patologicos como fissuras, umidade, etc, afetando a durabilidade
do produto. Como atualmente a tecnologia, a nivel de producdo, de

sistemas inovadores no campo da habitagdo popular € considerada
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significante, surge a necessidade da avaliagdo dessas inovagdes e da
incorporacao de seus resultados ao produto final.

Segundo MITIDIERE FILHO & SOUZA (1994), a avaliagdo de
desempenho deve prever o comportamento do edificio, componentes e
instalagdes, quando submetidas a condi¢ées normais de exposicao e avaliar
se tal comportamento satisfaz as exigéncias do usuario. Entende-se por
condicbes de exposicdo o0 conjunto de agbes atuantes sobre um
determinado produto durante sua vida utii como por exemplo: vento,
impactos, etc. As exigéncias do usuario sdo interpretadas como as
necessidades que devem ser satisfeitas pelo edificio a fim de que este
cumpra sua fungdo como: segurancga estrutural, estanqueidade, etc.

A avaliagao de desempenho é fundamentada em requisitos, critérios
e métodos de avaliacdo que permitem constatar se o edificio e seus
componentes obedecem as condigbes exigidas. A metodologia empregada
na aplicagédo do conceito de desempenho a avaliagdo da construgdo pode

ser resumida no fluxograma apresentado a seguir:

edificio e requisitos de Y critérios de ) métodos de
suas partes desempenho desempenho| " | avaliagéo

condicdes de
exposicao

Figura 05 - "Processo de Avaliagdo de Desempenho" - extraida de SOUZA
(1983).
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3.1 Requisitos e critérios de desempenho

Segundo MITIDIERE FILHO & SOUZA (1994), os requisitos e
critérios sdo entendidos como condicées qualitativas e quantitativas,
respectivamente, as quais um determinado produto deve atender quando
submetido as condi¢Oes de exposicdo, a fim de que sejam satisfeitas as
exigéncias do usuario. Sdo interpretados como niveis de seguranga,
habitabilidade e durabilidade, que o produto deve atender quando
submetido a agdes.

Para a avaliagdo da seguranga estrutural foram fixados as
exigéncias, visando garantir que, os elementos da habitagao nao atinjam o
estado limite Ultimo, correspondente a ruina por ruptura, por deformagéo
excessiva ou por instabilidade, e o estado limite de utilizacdo, estado
correspondente as fissuras inaceitaveis prejudiciais ao uso ou a
durabilidade da peca e as deformagdes que ultrapassam os limites
aceitaveis para utilizagdo da estrutura, NBR 8681 (1984).

A primeira etapa para se realizar uma avaliagdo € o conhecimento
qualitativo dos requisitos de desempenho. Os critérios por sua vez, sé&o a
quantificacdo desses requisitos ja expressos qualitativamente. Para referida
tarefa, as exigéncias do usuario e as condi¢gdes de exposi¢cao devem estar
previamente caracterizadas.

Os requisitos e critérios sdo estabelecidos pelas instituicbes de cada
pais como o0 CSTC (Centre Scientifique et Techinique de la Construction) na
Bélgica que editou uma série de documentos técnicos: Guide de
Performance du Batiment, CSTC (1980). O CSTB (Centre Scientifique et
Techinique du Béatiment) na Franga que usa o conceito de desempenho para
implantar sistematicas de controle de qualidade de novos componentes e
sistemas construtivos e o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas) no
Brasil que elaborou um documento onde aborda o procedimento de
avaliagdo de desempenho.

A experiéncia que o IPT tem acumulado na avaliagdo de sistemas

construtivos inovadores, tem mostrado que deve-se ter critérios
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eliminatérios e classificatérios. Os eliminatorios seriam os critérios
relacionados com a seguranca, habitabilidade e durabilidade, enquanto que,
os classificatérios aqueles que acrescentariam qualidade ao sistema como
melhor conforto acustico, higrotérmico e etc, CAVANI (1993).

3.2 Métodos de avaliacao

Os métodos de avaliagdo s&o entendidos como métodos
padronizados que permitem verificar se um determinado produto atende aos
requisitos e critérios de desempenho para ele fixados, MITIDIERE FILHO &
SOUZA (1994).

Segundo SOUZA (1983), os métodos de avaliagdo podem ser
estabelecidos a partir de ensaios e medidas, calculos e julgamentos
técnicos.

A avaliagdo através de ensaios e medidas pode ser realizada de dois
modos:

a) para determinacdo de propriedades fisicas e quimicas dos
componentes e elementos do edificio como por exemplo, a
determinagdo da condutibilidade térmica de materiais ou da
resisténcia a compressao do concreto e;

b) para reproduzir as condigdes de exposicdo de uma maneira
simplificada e padronizada. Podem ser realizados em campo, ou
seja, no proprio edificio ou em laboratério, onde protétipos ou
amostras do produto sdo testados. E ressaltada a importancia da
reproducdo dos meétodos de ensaio, quando se trata de fins de

aprovagéo do produto.

A avaliagédo através de calculos, ocorre quando adota-se um modelo
de comportamento, e analiticamente a partir de certas propriedades dos
materiais e componentes constituintes, assim como das condigfes de

exposicao, estima-se tal comportamento e verifica-se se este satisfaz aos
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requisitos e critérios estabelecidos (calculo do nivel de seguranga estrutural
do edificio, quando submetido a esforgos de vento).

O julgamento técnico € baseado no conhecimento de especialistas
com base na experiéncia de casos e condigdes similares ja conhecidos e
consagrados pelo uso através da andlise do projeto e inspegdes em
protétipos dos produtos, em fabricas.

Outra maneira comum de avaliagdo de desempenho é a propensdo
de fixar o tradicional como referéncia e comparando com os demais
sistemas construtivos julga-los satisfatério ou ndo. Um exemplo disso, séo
os proprios codigos de obras que descrevem procedimentos e regras a

serem obedecidas ao invés de fixar exigéncias a serem respeitadas.
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4 AVALIAGAO DE DESEMPENHO ESTRUTURAL

Como o conceito de “estrutura” € o elemento ou conjunto de
elementos vinculados entre si, constituindo a parte resistente e de suporte
da edificagdo, ou seja, tem como fung&o suportar cargas externas e internas
atuantes na mesma, a segurancga estrutural € vista como a exigéncia de que
as construgbes mantenham certas caracteristicas basicas de
comportamento estrutural durante sua utilizagdo.

O elemento estrutural € considerado seguro desde que, IPT (1981):

a)garanta a permanéncia das caracteristicas estruturais da

construcdo a custo razoavel de manutengao;

b) em condi¢gbes normais de utilizagdo, ndo tenha aparéncia que

cause inquietagdo aos usuarios;

c) em situagcbes nao previstas de utilizagdo ou de manutengéo,

apresente sinais visiveis de adverténcia de eventuais estados

perigosos.

O desempenho estrutural, também chamado de nivel de desempenho
de uma edificacéo, deve ser analisado do ponto de vista dos estados limites
ultimo e de utilizacao, ou seja, a estrutura da edificagdo e suas vedagdes
nao deverdo ao longo de sua vida util entrar em ruina, nem apresentarem
falhas que venham a prejudicar a durabilidade da construgdo ou 0s niveis
de satisfacdo exigidos por seus usuarios, SOUZA (1983). Como ja dito
anteriormente, os critérios e os requisitos de desempenho para avaliagéo
estrutural foram fixados visando garantir que a habitagdo ndo atinja estes

estados limites.
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Como este trabalho trata da seguranga estrutural de sistemas
construtivos inovadores, dar-se-a énfase as exigéncias, aos requisitos e
critérios de desempenho e aos meétodos de avaliagdo referente ao tema

proposto.

4.1 Exigéncias do usuario

As exigéncias dos usuarios séo definidas como as necessidades que
devem ser satisfeitas, pelo edificio, a fim de que este cumpra sua fungao
(IPT 1981).

Segundo MITIDIERI FILHO (1988), as exigéncias do usuario, no caso
do edificio de uso habitacional, correspondem as exigéncias humanas que
devem ser satisfeitas, sejam elas de carater fisiologico, psicoldgico,
sociolégico e econdmico.

Dentre as abordagens existentes sobre as exigéncias dos usuarios,
destaca-se a lista contida na norma ISO/DP 6241 (International Organization
for Standardization / Draft Proposal), séo elas:

a) Exigéncias de seguranca estrutural - estabilidade e resisténcia

mecanica;

b) Exigéncias de seguranga ao fogo - limitagbes do risco de inicio e

propagacao de um incéndio, seguranga dos usuarios;

c) Exigéncias de seguranga a utilizag@o - seguranga dos usuarios e

seguranca a intrusées;

d) Exigéncias de estanqueidade - estanqueidade aos gases, aos

liquidos e aos solidos;

e) Exigéncias de conforto higrotérmico - temperatura e umidade do ar

e das paredes;

f) Exigéncias atmosféricas - pureza do ar e das paredes;

g) Exigéncias de conforto visual - pureza do ar e limitagbes de

odores;

h) Exigéncias de conforto acustico - aclaramento, aspecto dos

espacos e das paredes;
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i) Exigéncias de conforto tatil - eletricidade estatica, rugosidade,
umidade, temperatura da superficie;

j) Exigéncias de conforto antropodinamico - aceleragbes, vibragbes e
esforcos de manobras;

k) Exigéncias de higiene - cuidados corporais, abastecimento de
agua, eliminagao de matérias usadas;

I) Exigéncias de adaptacdo a utilizagdo - numero, dimensoes,
geometria e relagdes de espacos e de equipamentos necessarios;

m)Exigéncias de durabilidade - conservacédo do desempenho ao
longo do tempo;

n) Exigéncias de economia - custo inicial e custos de manutengao e

reposicao durante o uso.

E evidente, que ha exigéncias de carater essencial que devem ser
totalmente satisfeitas, como a seguranca estrutural, e outras, de carater
relativo, que podem ser estabelecidas através da relagdo satisfagao/custo,
como o conforto e durabilidade.

Para MITIDIERI FILHO (1988), o conceito de exigéncia do usuario &
bastante relativo, varia de pais para pais ou mesmo para cada regido dentro
de um mesmo pais pois, 0 que constitui exigéncia para um pais
desenvolvido pode constituir-se apenas em desejo para aqueles menos

desenvolvidos.

4.2 Condicoes de exposi¢ao

As condicbes de exposicao sdo definidas como um conjunto de agdes
atuantes sobre um determinado produto durante sua vida atil (IPT 1981). A
norma ISO/DP 6241 (International Organization for Standardization / Draft
Proposal), apresenta uma listagem dos principais agentes que atuam na
edificacao.

As acdes podem ocorrer devido a fendbmenos de origem natural

(ventos, chuvas, etc.), de origem externa ao edificio (impactos externos) e
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devidas ao préprio uso do edificio (sobrecargas de utilizagdo, focos de
incéndio, etc.). Para cada uma das exigéncias do usuario associa-se um
conjunto de condigbes de exposi¢do que devem ser consideradas.

Para um determinado sistema inovador satisfazer as exigéncias dos
usuarios, quanto a seguranca estrutural, deve-se conhecer sua resisténcia a
determinadas agbes (condi¢cdes de exposi¢ao), tais como forgas devidas a
acdo de vento, cargas impostas pela estrutura e demais elementos,
impactos de corpo mole, impactos de corpo duro e impactos de portas.

Na parte pratica deste trabalho, foram realizados nos sistemas
construtivos, empregados na Vila Tecnologica, os ensaios de impacto de
corpo mole, impacto de corpo duro, cargas provenientes de pecas
suspensas e fechamento brusco de portas. N&o foram realizados o ensaio
de cargas impostas pela estrutura (ensaio de compressao de paredes), visto
que, as unidades ja estavam concluidas estando portanto com suas devidas
cargas atuantes, e também, o ensaio de acdo de vento, devido a dificil
viabilizagdo de sua execugéo, tratando-se de ensaios realizados em campo.
Sendo assim, a descrigdo dos requisitos e critérios de desempenho, como
também, dos métodos de avaliacdo utilizados, estdo relacionados com os

ensaios realizados no estudo de caso.

4.3 Requisitos de desempenho estrutural

Segundo o relatério “Avaliacdo de Desempenho de Habitacbes
Térreas Unifamiliares”, apresentado pelo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas) relaciona-se a seguir, 0s requisitos referentes aos ensaios

realizados no estudo de caso em questio.

4.3.1 Requisitos de desempenho estrutural para agdo de impactos de
corpo mole
Sob acdo de impactos de corpo mole decorrentes da utilizagdo
normal da edificacdo, as paredes externas e internas devem apresentar
resisténcia satisfatéria e suas deformagées devem manter-se dentro dos

limites aceitaveis.
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4.3.2 Requisitos de desempenho estrutural para agdo de impactos de
corpo duro
Sob a acdo de impactos de corpo duro decorrentes da utilizagdo
normal da edificagéo, as paredes externas e internas ndo devem apresentar

ruptura ou avarias graves que prejudiquem sua fungéo ou aspecto.

4.3.3 Requisitos de desempenho estrutural para agdo de cargas
provenientes de pecgas suspensas
As paredes externas e divisorias internas devem apresentar
resisténcia mecanica aos esforgos produzidos por cargas provenientes de
pecas suspensas como armarios, prateleiras, etc e suas deformacbes
devem manter-se dentro dos limites aceitaveis compativeis com as

condic¢des de utilizagado previstas.

4.3.4 Requisitos de desempenho estrutural para solicitagbes
transmitidas por fechamento brusco de portas
As paredes nao devem apresentar avarias graves nem rupturas

quando submetidas a solicitagbes transmitidas por portas externas.

4.4 Critérios de desempenho estrutural
Os critérios de desempenho, relacionados a seguir, referem-se as
paredes externas das edificagbes, objeto da avaliacdo da seguranga

realizada na Vila Tecnoldgica de Ribeirdo Preto.

4.4.1 Critério de desempenho estrutural para agao de impactos de
corpo mole
As paredes externas com fungdo portante quando submetidas a
impactos de corpo mole, com energias de 120J, 240J (3 impactos), 360J,
480J, 720J e 960J, devem atender as seguintes exigéncias: sob agdo do
primeiro impacto com energia de 240J a deformagao horizontal ndo deve ser

maior que h/250 e a deformagdo horizontal residual, medida no terceiro
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impacto de 240J, ndo deve ser maior que h/1250 onde h é a altura da
parede; sob agdo dos impactos com energia de 120J, 240J, 360J e 480J
nao devem ocorrer danos e nos impactos de 720J e 960J a ndo ocorréncia

de ruina.

4.4.2 Critério de desempenho estrutural para agcdo de impactos de
corpo duro
Aplica-se as paredes externas, com ou sem fungédo estrutural, que
quando sujeitas a impactos de corpo duro de pequenas dimensdes
aplicados em qualquer ponto, ndo devem ocorrer fissuras, estilhacamentos
ou mossas superiores a 2,0mm. Para impactos de corpo duro de grandes
dimensdes, também aplicados em qualquer ponto da parede, ndo deve,

ocorrer ruptura ou transpassamento.

4.4.3 Critério de desempenho estrutural para acdo de cargas

provenientes de pecas suspensas

Aplica-se as paredes, com ou sem fungdo estrutural, que
provavelmente receberdo cargas provenientes de armarios, lavatorios,
prateleiras, etc. Estas paredes devem resistir a um carregamento de 1kN ou
1,5 vezes a carga a ser transmitida pela pega suspensa, aplicado em dois
pontos, distantes 30cm da parede. N@o devem ocorrer. deformagdes
horizontais maiores que h/500, deformagdes horizontais residuais maiores
que h/2500 (h=altura da parede) e rupturas, fissuras ou arrancamento dos

dispositivos de fixagao.

4.4.4 Critério de desempenho estrutural para solicitagdes transmitidas
por fechamento brusco de portas
Sob agdo de dez fechamentos bruscos de portas externas, as paredes
externas com fungdo estrutural, ndo devem apresentar danos de qualquer
natureza, tais como rupturas, fissuracdes, destacamentos no contorno do
marco, bem como na regido de fixacdo do mesmo, destacamento nas juntas

entre painéis e avarias nas guarmigdes do batente.
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4.5 Métodos de avaliagio estrutural

Os ensaios realizados na aplicagdo pratica deste trabalho s&o

descritos a seguir:

4.5.1 Ensaio para verificagdo do comportamento sob agao de impactos
de corpo mole de grande dimensdo
Procura reproduzir impactos de corpo mole decorrentes de choques
acidentais provocados pelo préprio uso da edificagdo ou choques
provocados por intrusdes intencionais ou néo.

Figura 06 - Representagéo do ensaio de impactos de corpo mole de
grande dimens&o - extraida de MITIDIERI FILHO,C.V (1988).

O ensaio verifica a resisténcia das paredes quando submetidas a
impactos externos. A aparelhagem utilizada no ensaio é baseada na norma
MB - 3256 "Divisbrias Leves Internas Moduladas - Verificagdo da
Resisténcia a Impactos" e consiste de sistema pendular constituido de um
suporte para sustentacao de um saco cilindrico de couro com diametro de
350mm e altura de 900mm contendo areia seca e serragem com massa total
de 40kg, e um paquimetro de resolugdo 0,1mm colocado no centro de
gravidade da parede oposta a ser ensaiada, para medir as deformacdes
horizontais instantaneas e residuais.
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O ensaio consiste em suspender o saco cilindrico de modo que na
posicdo de repouso tangencie o corpo de prova. Para a produgéo dos
impactos, afasta-se o saco de couro até que seu centro de gravidade atinja
as alturas (Ah) de 30, 60, 90, 120, 180 e 240 cm a partir da posi¢cdo de
repouso, atingindo o corpo de prova com energias de 120, 240 (3 impactos),
360, 480, 720 e 960J respectivamente. Apos cada impacto é realizada a
leitura no paquimetro e a parede € inspecionada visualmente. Depois de 15
minutos é feita a leitura da deformacgao residual.

O esquema do ensaio pode ser visto na figura 07.

paquimetro Ialtura de queda
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Figura 07 - Esquema do ensaio de impactos de corpo mole de grande

dimenséo.
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4.5.2 Ensaio para verificagio do comportamento sob agao de impactos
de corpo duro de pequena e grande dimenséo.
Procura reproduzir impactos gerados dentro da edificagdo decorrente
ao seu uso ou externamente a edificagcdo atraves de corpos duros.

Figura 08 - Representacdo do ensaio de impactos de corpo duro -
extraida de MITIDIERI FILHO,C.V (1988).

O ensaio verifica o comportamento de paredes quando submetidas a
impactos de pequenas e grandes dimensdes. A aparelhagem utilizada no
ensaio &€ baseada na norma MB - 3256 "Divisérias Leves Internas
Moduladas - Verificagdo da Resisténcia a Impactos" e é composta de
sistema pendular constituido de um suporte para sustentagéo de esferas de
aco de pequenas (m=0,5kg) e grandes (m=1,0kg) dimensfes, e um
paquimetro de profundidade de resolugdo de 0.1 mm para medir as mossas
provocadas pelos impactos.

O ensaio consiste em suspender a esfera de ago (corpo duro) por
meio do fio de ago, de modo que, na posi¢do de repouso, tangencie a
superficie do corpo de prova no ponto de aplicagdo do impacto. Para
produgdo dos impactos, a esfera de ago deve ser afastada do corpo de
prova até seu centro de gravidade atingir as alturas de 0,75m (esfera de
0,5kg) e 2,0m (esfera de 1,0kg). As esferas sdo entdo abandonadas
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individualmente em movimento pendular, atingindo o corpo de prova em
pontos aleatérios, com energias de 3,75J (10 impactos) e 20J (10 impactos).
Ap6s cada impacto o corpo de prova € analisado visualmente e a
profundidade das mossas medidas pelo paquimetro.

O esquema do ensaio pode ser visto na figura 09.

‘ altura de queda
O
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Figura 09 - Esquema do ensaio de impactos de corpo duro
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4.5.3 Ensaio para verificagdo do comportamento sob agédo de cargas
provenientes de pegas suspensas
Procura reproduzir, dentre outros, cargas provenientes de armarios,
prateleiras e pias suspensas.

Figura 10 - Representagdo do ensaio de cargas provenientes de
pecas suspensas

Este ensaio é aplicavel em paredes externas e internas e verifica seu
comportamento quando submetidas as solicitagdes transmitidas por cargas
provenientes de pecas suspensas, como lavatérios, armarios, prateleiras
etc. A aparelhagem é baseada na norma MB - 3259 "Divisérias Leves
Moduladas - Verificagdo do Comportamento sob Acgio de Cargas
Provenientes de Pegas Suspensas".

Apés a fixagdo das méos francesas e dos relégios comparadores
situados no lado oposto da parede a ser ensaiada, o ensaio & iniciado
aplicando a carga (contra pesos) gradativamente até atingir 1kN. A carga
permanece aplicada durante 24 horas, quando s&o registradas as
deformagdes horizontais. Ap6s a retirada do carregamento aguarda-se
15min para o registro da deformag¢&o horizontal residual.

O esquema do ensaio pode ser visto na figura 11.
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Figura11 - Esquema do ensaio de cargas provenientes de pecas suspensas
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4.5.4 Ensaio para verificagdo do comportamento sob agéo de
fechamentos bruscos de portas
Procura reproduzir fechamentos bruscos de portas causados por
manobras anormais como por exemplo, o vento.

.

i "
e,

Z

Figura 12 - Representagdo do ensaio de fechamento brusco de

portas.

Este ensaio verifica 0 comportamento de paredes externas devido a
interagéo com portas quando estas s&o submetidas a fechamento brusco. A
aparelhagem do ensaio é baseada na norma NBR 8054 "Porta de Madeira
de Edificagdo - Verificagdo do Comportamento da Folha Submetida a
Manobras Anormais".

O procedimento do ensaio consiste em manter a folha da porta aberta
formando um angulo de 60° com o plano do batente e com o auxilio de um
sistema constituido por um fio de ago, roldana, suporte de roldana e
contrapeso, aplicar @ maganeta da porta uma forga de 150N perpendicular
ao plano da porta de modo que, antes da porta atingir o marco, a forga
produzida n&o esteja mais atuando. S&o aplicados 10 fechamentos bruscos
evitando repiques. Apds cada um deles sdo registradas as ocorréncias
observadas tanto no contorno do marco quanto na porta ensaiada.

O esquema do ensaio pode ser visto na figura 13.
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Figura 13 - Esquema do ensaio de fechamento brusco de portas.
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5 ESTUDO DE CASO

O PROTECH - Programa de Difus&o de Tecnologia para Construgéo
de Habitac&o de Baixo Custo - projeto criado no ambito da Secretaria Geral
da Presidéncia da Republica implantou no ano de 1993, em Curitiba - PR a
primeira Vila Tecnoldgica do pais. Na mesma época iniciou projetos para
execucgdo, de Vilas Tecnoldgicas, em Ribeirdo Preto - SP, Juiz de Fora -
MG, Brasilia - DF, Cuiaba - MT, Contagem - MG e Bauru - SP.

O programa institucionaliza um novo conceito de “habitat’
considerando a habitagdo no sentido amplo, levando em consideracao
aspectos ligados as atividades economicas, a tecnologia, as questdes
espaciais, ambientais e culturais e as aspiragées populacionais.

Com isso, redireciona as solugdes para o déficit habitacional até hoje
tentadas, incentivando a produgéo de moradias com métodos construtivos
inovadores para habitacdo popular, segundo uma visdo realista dos
problemas econdmicos, sociais, histéricos, politicos e culturais. O
cumprimento destes aspectos, demonstra a boa qualidade da habitacgéo.
Qualquer desvio, por desconsideracdo parcial de um dos aspectos
considerados, traduz-se em desarmonia nas relacdes e, portanto, na menor
qualidade habitacional.

Sendo assim, o programa incentiva as inovagdes tecnolégicas, para
alcancar solugcdes que diminuam os custos de producdo, sem afetar a
qualidade da habitagdo, ou seja, construir um ndmero maior de habitagbes
com uma qualidade igual ou melhor ao do modelo tradicional, empregando
melhor os recursos e consequentemente barateando a construgéo.

Como na metodologia béasica para o desenvolvimento de um sistema

construtivo a avaliagdo de desempenho é levada em consideragdo, os
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programas que surgem tentando resolver o déficit habitacional no pais,
devem estar acompanhados de uma avaliagdo, inclusive pds ocupacao para
comprovar se as inovacgbes satisfazem as aspiragbes e exigéncias dos
usuarios.

Em julho de 1994, o PROTECH juntamente com a COHAB - RP
(Companhia de Habitagdo Regional de Ribeirdo Preto) implantaram em
Ribeirdo Preto a Vila Tecnolégica com 111 habitagbes e a Rua das
Tecnologias com 20 unidades construidas com 11 das mais variadas
tecnologias.

Com o objetivo de acompanhar desde o processo licitatério, até a
execucdo das diversas tecnologias propostas, foi criado através de um
Decreto Municipal, o Conselho Consultivo da Vila Tecnoldgica, composto
por representantes do governo, da populacao, das universidades, entidades
representativas de categorias profissionais e empresarios.

Dentre as atribuigcbes do Conselho Consultivo pode-se ressaltar a
avaliacdo, dos sistemas construtivos alternativos, com relagéo a segurancga
estrutural, "a avaliacao relativa ao ambiente construido e a pds-ocupacao
que ficaram a cargo dos representantes das universidades, coordenadas
pela escola de Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade de Séo Paulo.

Sendo assim, os sistemas construtivos alternativos, empregados na
construcéo da Vila Tecnolégica de Ribeirdo Preto, foram avaliados visando
sua qualificagdo junto ao PROTECH, para futuros empreendimentos.
Durante a avaliag@o, as habitagdes construidas com uma das tecnologias,
se encontravam em fase de execucdo, o que impossibilitou a realizacdo dos
ensaios. Portanto, dos onze sistemas construtivos alternativos, dez foram
avaliados estruturalmente. Foi entdo, uma rara oportunidade dispor-se de
tdo vasto campo de provas para o desenvolvimento da pesquisa proposta,

com a coleta e analise dos resultados obtidos durante a avaliagéo.
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5.1 Avaliacao de desempenho: metodologia aplicada

A avaliagdo quanto a seguranga estrutural realizada na Vila
Tecnologica-RP teve o objetivo de verificar o comportamento estrutural dos
sistemas construtivos nela empregados baseando-se nos critérios e
requisitos adotados pelo IPT, bem como nas normas da ABNT.

Os ensaios (ja descritos no item 4.5) foram realizados em campo, em
um protétipo escolhido aleatoriamente representando cada tecnologia
empregada. A importancia deste método de avaliagdo € destacada, pois
trata-se da aprovagdo de produtos, e também, por representarem o
verdadeiro comportamento de uma habitagdo quando solicitada por
determinadas agdes, ja que, as unidades estavam concluidas.

Imaginou-se inicialmente que os critérios adotados para verificar o
desempenho de sistemas construtivos alternativos pudessem estar muito
rigorosos, visto que, a maioria das construgbes eram habitacées leves.
Considerou-se entdo, como referéncia padrdo, um modelo convencional de
construgdo aceito pelos usuarios, para que seus valores fossem
considerados como um padrao minimo de qualidade.

A avaliacdo foi entdo realizada, submetendo-se cada sistema
construtivo a ensaios e, para comparacado e controle dos resultados, uma
habitagdo convencional, “padrdo COHAB” (casa de alvenaria de blocos
vazados ceramicos), foi submetida aos mesmos ensaios, servindo como
valores de referéncia.

Nos ensaios realizados na casa “padrao COHAB", os resultados
obtidos foram inferiores ao maximo admissivel pelos critérios de
desempenho, e em geral, mais satisfatorios que os sistemas construtivos
avaliados, sendo assim, tomou-se estes valores, como referéncia de
qualidade satisfatoria para avaliagéo dos sistemas inovadores.

De posse destes limites - os critérios de desempenho e os valores da
casa padrdo, a avaliacdo foi feita adotando-se 3 niveis de qualidade:
satisfatorio, regular e insatisfatério. Considerou-se satisfatérios os

sistemas que possuem seus resultados menores ou iguais ao padrao
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COHAB (valores < COHAB) logo, séo sistemas com qualidade de tecnologia
superior ao do método convencional.

Os sistemas cujos valores estiverem entre o padrdo COHAB e o
méximo admitido pelo critério (COHAB < valores < CRITERIO) foram
considerados regulares. Estes sistemas, apesar de apresentarem
comportamento inferior ao padrao de referéncia s&o considerados
satisfatérios pelos critérios de desempenho adotados. Propde-se que os
sistemas que estiverem neste nivel, sofram uma melhoria de qualidade para
que seu desempenho seja pelo menos igual ao da casa padrao.

Ja os sistemas que obtiverem seus valores maiores que o limite
maximo admissivel foram considerados insatisfatérios. Sugere-se entéo, a
estes sistemas uma rigorosa revisdo em todo seu processo de fabricagéo,
ou seja, da produgdo a execugao, e ainda, se necessario a substituicdo de
materiais por outros com melhor desempenho.

Para evitar a comparacdo pura e simples de resultados, o que ndo
teria sentido na avaliacdo pretendida, buscou-se uma relagcdo que
eliminasse as variaveis de cada sistema de construcdo (altura, espessura,
material), visto que, a maioria dos critérios adotados estavam relacionados
com as paredes dos prototipos e suas deformacdes horizontais,
instantadneas e residuais. Sendo assim confrontou-se inicialmente, os
resultados obtidos nos ensaios com os maximos admitidos pelos critérios de

avaliacédo.

1 - ( deformacdo méx. permitida pelo critério - deformacdo observada)
deformag¢do maxima permitida pelo critério

Esta relagdo expressa quanto do valor da deformacédo encontrada é
equivalente ao maximo permitido. Como exemplo de interpretacdo da
expressdo acima, pode-se dizer que, caso o resultado seja 0,7 ou 70%, o

valor da deformacgéo € equivalente a 70% do maximo permitido, ou ainda, se
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o resultado for 130%, significa que a deformagao ultrapassou 30% o maximo
permitido.

Vale ressaltar que a avaliagéo proposta nao se prende apenas a uma
analise quantitativa de resultados mas, inclui também a analise gualitativa
que permitiu definir limites para classificacdo dos sistemas alternativos além
do que, muitos dos critério de desempenho envolvem ocorréncias
qualitativas como, aparecimento de fissuras, ruina, diminuicdo de rigidez,
etc.

Os sistemas construtivos avaliados, incluindo a habitacdo padréo
COHAB, est&o relacionados a seguir, em funcéo da tecnologia adotada na

execucao das paredes.

Habitacdo convencional “padrdo COHAB” - casa de alvenaria de tijolo

ceramico com 6 furos revestido.
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Sistema construtivo B - painéis estruturais pré - fabricados em concreto.

Sistema construtivo C - painéis autoportantes, tipo "sandwich", estrutura
interna de madeira tratada e recoberta por chapa tipo "Hard Board",
revestida com argamassa epoxica.

SISTEMA
CONSTRUTIVO'C"
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Sistema construtivo D - alvenaria de tijolos de solo-cimento vazados
intertravados.

Sistema construtivo E - painéis pré-fabricados em concreto armado com
nucleo de bloco ceramico.
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Sistema construtivo F - blocos ceramicos, com encaixe macho/fémea,
permitindo a superposi¢do e o intertravamento, dispensando o uso da
argamassa.

Sistema construtivo G - painéis pré - fabricados de poliestireno expandido e
tela de ago, revestidos com argamassa, jateada com fibras de polipropileno.
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Sistema construtivo H - painéis em madeira de lei industrializada.

Sistema construtivo | - painéis pré - fabricados tipo "sandwich" de concreto e
nucleo de poliestireno.




Sistema construtivo J - blocos de concreto com sistema de auto encaixe e
auto travamento, executado com massa especial.

Sistema construtivo K - colunas pré - moldadas espacadas com placas pré -
fabricadas em concreto, lisas ou imitando tijolo a vista.
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5.2 Analise dos resultados

Os resultados registrados, dos ensaios realizados em campo, foram
inicialmente analisados individualmente para uma prévia avaliagio quanto
ao desempenho dos sistema construtivo. Apos a analise referente a cada
ensaio sdo apresentadas tabelas onde os resultados estdo resumidamente
descritos, juntamente com a limitacbes pertinentes ao critério de
desempenho. E apresentada também, apdés a tabela, a documentacéo

fotografica referente ao ensaio.

5.2.1 Ensaio para verificagdo do comportamento sob ac&o de impactos
de corpo mole de grande dimensao

Os resultados de interesse ao ensaio referem-se as paredes externas

submetidas a impactos de corpo mole de grande dimensao onde ndo devem

ocorrer danos ou ruinas. As deformacdes referentes ao 1° e 3° impacto de

240J devem manter-se dentro dos limites aceitaveis, h/250 e h/1250

respetivamente.

a) Sistema construtivo convencional - “padrdao COHAB”

O protétipo ensaiado atende as exigéncias do critério de
desempenho, no que se refere a parede analisada, ou seja:

Os impactos com 120, 240, 360, e 480J, ndo provocaram danos de
qualquer natureza no elemento ensaiado. Os impactos com 720 e 960J ndo
provocaram a ruina de parte ou do elemento como um todo.

As deformacgbes, instantanea e residual, medidas no primeiro e
terceiro impacto respectivamente, com energia de 240J foram bastante

inferiores aos maximos permitidos.

b) Sistema construtivo B
Nao houve registro de ocorréncias em todo o transcorrer do ensaio,

portanto estédo atendidas as exigéncias que se referem a n&o ocorréncia de



danos nos impactos de 120, 240 e 360J, e a nao ocorréncia de ruina nos
impactos de 720 e 960J.
As deformacbes anotadas, no primeiro e terceiro impacto de 240J,

s&o inferiores aos limites maximos admitidos no critério de desempenho.

¢) Sistema construtivo C

As ocorréncias anotadas durante a execu¢do do ensaio, foram de
pequena monta o que atende as exigéncias dos critérios estabelecidos. A
deformacédo instantanea, registrada no primeiro impacto com energia de
240J, ultrapassou o limite maximo admitido. Ja a deformacao residual,
anotada no terceiro impacto, é bem inferior ao maximo admitido. Isto se
deve ao comportamento elastico do painel (grandes deslocamentos sem

deformacgdes residuais consideraveis).

d) Sistema construtivo D

As ocorréncias registradas no transcorrer do ensaio, foram de
pequena magnitude e atendem, portanio, aos critérios de desempenho. As
deformacgdes, instantanea e residual, no primeiro e terceiro impacto com
energia de 240J, respectivamente, atendem aos limites maximos

admissiveis.

e) Sistema construtivo E
Os resultados do ensaio atendem plenamente as exigéncias do critério
de desempenho. Como podera ser visto, mais adiante, ndo foram registradas

deformagdes ou ocorréncias durante o transcorrer do ensaio

f) Sistema construtivo F

As duas primeiras exigéncias do critério foram atendidas, pois nado
houve registro de ocorréncias durante a aplicacdo dos impactos. As
deformagbes anotadas, de interesse, para o confronto com os limites

maximos, ficaram bem abaixo dos admitidos pelo critério.
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g) Sistema construtivo G ‘

Os impactos produzidos, n&do provocaram danos de qualquer
natureza em todo o ftranscorrer do ensaio, satisfazendo o critério
plenamente, quanto a estes itens. A deformacéo horizontal, instantanea,
anotada (dh=3,00mm) para o primeiro impacto com 240J, é bem menor que
a maxima permitida de 11,50mm. A deformagéo residual registrada no
terceiro impacto com 240J é inferior ac limite maximo de 2,30mm

estabelecido pelo critério.

h) Sistema construtivo H

O painel componente da parede ensaiada ndo atende a maioria dos
critérios de desempenho. Apos o impacto com energia de 4804, registrou-se
o rompimento da coluna de sustentacéo do painel. Apbs os impactos de 720
e 960J, constatou-se a configuracdo do estado de ruina do elemento
ensaiado. A deformacéo instantanea medida com o primeiro impacio de
240J, foi quase o triplo do maximo admissivel. Ap6s o terceiro impacto de

240J, nao se constatou deformacéo residual.

i) Sistema construtivo |
As deformacgbes transversais registradas durante o0 ensaio,
satisfazem os requisitos necessarios. Nao houve ocorréncia de danos

significativos, nem configuracéo do estado de ruina do painel avaliado.

j) Sistema construtivo J

As inspecdes visuais, efetuadas apbs a aplicacdo de cada impacto,
nao mostraram quaisquer ocorréncias. As deformacdes medidas, tanto a
instantanea quanto a residual, apds o primeiro e o terceiro impacto com
240J, respectivamente, foram bem inferiores as limitagcdes impostas pelo

critério de desempenho.
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k) Sistema construtivo K A
Aposs aplicacdo do impacto com energia de 480J, foi constatado fissuras
e deformaces residuais. Com o impacto de 720J, configurou-se o estado de

ruina do painel ensaiado.

Na tabela 01 pode-se observar os resultados obtidos referente a
analise do ensaio em questdo, bem como as ocorréncias de cada sistema

consirutivo.
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Figura 14 - Sistema construtivo convencional - padréao COHAB. Vista do

ensaio.

Figura 15 - Sistema construtivo convencional - padrédo COHAB. Aspecto

externo da parede ensaiada apos o impacto de 960J.
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Figura 18 - Sistema construtivo H. Configuracdo do estado de ruina da

parede. Lado externo. Impacto com energia de 960J.
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Figura 19 - Sistema construtivo K. Estado final do sistema para medicéo das

deformacbes horizontais apos impacto de 720J.



Figura 20 - Sistema construtivo K. Configuragdo do estado de ruina do

painel. Vista externa apos impacto de 720J.



5.2.2 Ensaio de verificagdo do comportamento sob a¢éo de impactos

de corpo duro de peguena e grande dimensao

Os resultados de interesse, pertinentes ao ensaio, consistem na
profundidade maxima das mossas registradas durante os impactos com energia
de 3,75J e na ocorréncia de danos ou transpassamento da parede com o0s
impactos de 20J. Desta forma, os resultados obtidos, para cada um dos
sistemas construtivos analisados, foram agrupados e podem ser vistos na
tabela 02.

Confrontando-se os resultados obtidos com os critérios de desempenho
assumidos, observou-se que, de maneira geral, todos os sistemas
construtivos analisados tiveram um bom comportamento, com relacdo as
paredes externas, sob acéo de impactos de corpo duro.

As ocorréncias registradas durante os impactos de 3,75J nos
sistemas A e H foram consideradas de pequena monta pois, ndo foram
observadas mossas superiores ao limite permitido de 2,0mm.

Apenas o sistema construtivo J apresentou uma profundidade de
mossa superior ao limite maximo admitido. Este resultado deve-se mais ao
engrossamento do revestimento da parede, acarretado por falhas na
colocacdo dos blocos, do que a resisténcia da parede. Tal fato fica
evidenciado pela ocorréncia registrada de desprendimento localizado do

revestimento.
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Figura 21 - Sistema construtivo |. Vista do ensaio com esfera de 0,5kg.



Figura 22 - Sistema construtivo D. Vista do ensaio com esfera de 1,0kg.



Figura 23 - Sistema construtivo D. Mossas produzidas pelos impactos.

o



5.2.3 Ensaio de verificagdo do comportamento sob agao de cargas

provenientes de pecgas suspensas

Os elementos ensaiados, referem-se em sua totalidade as paredes
internas submetidas a cargas provenientes de pecas suspensas onde n&o
devem ocorrer fissuras, rupturas ou arrancamento dos dispositivos de
fixacdo. As deformacdes instantaneas e residuais ndo devem ultrapassar
h/500 e h/2500 respectivamente.

A fixacdo do dispositivo de aplicagéo do carregamento foi efetuado
da mesma forma em todos os sistemas construtivos, através de bucha de
nailon comum, S-8, com parafuso de rosca soberba.

O sinal negativo nos valores das deformacdes, indicam movimento no

sentido da face carregada. O sinal positivo, movimento confrario.

a) Sistema construtivo convencional - padrdo COHAB

Estes resultados, que satisfazem plenamente os requisitos quanto as
deformacdes, instantanea e residual maximas admitidas, foram obtidos apos a
terceira tentativa de fixag&o.

Na primeira tentativa, ao se atingir o carregamento parcial de 600N
(60kgf), ocorreu o arrancamento do sistema de fixacdo do dispositivo de
aplicacdo da carga. Na segunda tentativa, em outra parede interna, utilizou-se
bucha de nailon S-10, cortada, sem que a fixacao ficasse satisfatoria. Na ultima

tentativa, utilizou-se bucha de nailon comum, S-8, com bom resultado.

b) Sistema construtivo B

Apb6s a montagem do ensaio, funcionarios da empresa trabalharam no
recinto onde estavam instalados os aparelhos, utilizados para medida das
deformacdes. Apesar da recomendac@o dada, os resultados anotados apos 24
horas indicaram alteragdo na posi¢ao do suporte dos aparelhos, provavelmente

por algum esbarrdo. O ensaio ficou, entado, prejudicado.
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c) Sistema construtivo C _

Nao houve observacdo de quaisquer danos nas faces do painel
analisado, bem como na parede como um todo.

Os maximos valores das deformacfes instantaneas e residuais, medidos
(-0,33mm e -0,21mm), foram bastante inferiores aos valores maximos

admissiveis.

d) Sistema construtivo D

Nao foram observadas ocorréncias de 'danos nas faces da parede
ensaiada. O maximo valor da deformacio horizontal, anotado, apds 24 horas
de permanéncia da carga, (0,53mm) & muito inferior ao maximo admitido
(5,00mm). A mesma observacgéo é valida para a deformacao residual do ensaio

(-0,29mm) com relacéo a permissivel (1,00mm).

e) Sistema construtivo E

Nao foram observadas ocorréncias de danos, nas faces do painel, bem
como nas suas interfaces. O valor maximo da deformagéo horizontal (-0,21mm),
é significativamente inferior a maxima admitida, tanto quanto a deformacéo

residual (- 0,13mm).

f) Sistema construtivo F
Nao houve observacao de ocorréncias apds a manutencio da carga. As
deformacdes, tanto instantaneas quanto residuais, mantiveram-se bastante

abaixo dos valores admissiveis.

g) Sistema construtivo G
Apds 24 horas de manutencdo da carga, ndo houve observagéo de
ocorréncias. Os valores maximos, das deformacgbes instanténea e residual,

foram inferiores aos valores maximos admitidos.
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h) Sistema construtivo H ‘

Apbs 24 horas de manutencdo do carregamento, foi observado
empenamento das tabuas que sustentavam o dispositivo da carga. A
deformacéo instantanea maxima anotada, -3.43mm, apesar da magnitude é
inferior a maxima permitida. A deformacéo residual méxima de 1.03mm esta
muito préxima do valor limite de 1,20. Neste sistema construtivo, recomenda-se
a fixacdo de pecas suspensas nos montantes das paredes, ou em local

indicado pelo fabricante.

i) Sistema construtivo |

N&o houve anotacdo de ocorréncia de danos, apds a manutencéo da
carga. A maxima de 1,01lmm € menor que a maxima admitida. A deformagéo
maxima residual, do ensaio, de 1,00mm esta no limite permissivel do critério de

desempenho.

j) Sistema construtivo J

Durante as inspec¢des visuais ndo foram detectados danos, nem
ocorréncias com o sistema de fixacdo. As deformacdes horizontais
instantaneas, bem como as residuais, medidas, foram bem inferiores aos limites

maximos, pertinentes ao critério de desempenho.

k) Sistema construtivo K

Nao foram constatados danos de qualquer natureza durante as
inspecdes nas faces carregada e oposta da parede. As deformagbes maximas,
tanto ap6és a manutencdo da carga, quanto residuais, foram inferiores aos

limites maximos admitidos.

Na tabela 03 pode-se observar os resultados obtidos referente a
andlise do ensaio em questdo, bem como as ocorréncias de cada sistema

construtivo.
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Figura 24 - Sistema construtivo convencional - padrdo COHAB.

Arrancamento do sistema de fixagdo com 600N de carga total.

Figura 25 - Sistema construtivo B. Vista do ensaio com carga total aplicada
de 1000N.
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Figura 27 - Sistema construtivo H. Empenamento da prancha no ponto de

fixacdo dos dispositivos de aplicagdo das cargas.
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5.2.4 Ensaio de verificagcdo do comportamento sob agéo de

fechamentos bruscos de portas

Os resultados do ensaio, de interesse para a avaliagao e obtidos por
inspecdo visual, sdo facilmente analisaveis. Foram, portanto, registradas as
ocorréncias de danos de qualquer natureza, para o confronto com 0s critérios

de desempenho.

Desta forma, os registros das inspecbes, para cada um dos sistemas

construtivos analisados, foram agrupados e podem ser vistos na tabela 04.

Vale ressaltar que este ensaio avalia tanto as paredes quanto as folhas
de portas quando submetidas a solicitacdes, sendo que, como pretendia-se
avaliar as paredes, estas ndo devem apresentar avarias graves nem rupturas.

De maneira geral, observou-se que as folhas das portas externas
empregadas nos sistemas construtivos analisados, apresentaram-se com
significativa fragilidade. Nos sistemas construtivos F e G 0 ensaio foi
encerrado no 7° fechamento brusco pois, houve ruptura da folha da porta.

Os sistemas construtivos B, C, E e J apresentaram pequenas fissuras
no contorno do batente e/ou desprendimento do revestimento.

As paredes externas analisadas, dos demais sistemas construtivos
apresentaram bom comportamento, com exce¢ao do sistema construtivo H,

devido a diminui¢&o da rigidez do conjunto painel/porta.
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Figura 29 - Sistema construtivoI . Vista do ensaio.
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Figura 30 - Sistema construtivo convencional - padrdo COHAB. Dispositivo

para marcar a inclinagdo da porta de 60° com o plano da parede.
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Figura 31 - Sistema construtivo F. Detalhe da ruptura da folha no 7°

fechamento brusco.
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Figura 32 - Sistema construtivo C. Detalhe das fissuras painel/marco na

regiao de fixagdo do marco.
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Figura 33 - Sistema construtivo I. Detalhe da ruptura da solda no canto

inferior da folha.

Figura 34 - Sistema construtivo H. Detalhe da fissura na prancha durante o

8° fechamento brusco.
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5.3 Avaliacao dos sistemas construtivos

5.3.1 Ensaio de verificagdo do comportamento sob a¢do de impactos

de corpo mole de grande dimensao

Na avaliacéo relativa ao ensaio de impactos de corpo mole de grande
dimensao foram levados em consideragéo os critérios admitidos pelo IPT e
os valores de referéncia do sistema construtivo convencional “padréo

COHAB”, como pode ser visto nas figuras 35 e 36.

Os sistemas construtivos E, F e J ndo apresentaram nenhuma
ocorréncia nos impactos de 120 a 960J. As deformagbes instantaneas e
residuais apresentaram valores menores que o padrao de referéncia

COHAB, sendo entdo avaliados como satisfatorios.

Apesar do sistema construtivo G n&o ter apresentado nenhuma
ocorréncia durante os impactos, os resultados tanto da deformagéo
instantanea como residual mantiveram-se entre o limite admitido pelo

critério e o padrao COHAB, portanto foi avaliado como regular.

Observou-se que na deformagédo instantanea, o sistema construtivo
C, foi considerado insatisfatério em relacdo ao padrdo COHAB mas, nao
foram constatados valores significativos na deformacdo residual.
Provavelmente, isto ocorreu, devido ao comportamento elastico do painel
(grandes deslocamentos sem deformagdes residuais consideraveis). Nos
impactos de 720 e 960J ndo houve ruina do elemento ensaiado, € nos
demais impactos registrou-se uma pequena fissura na junta direita do
painel. Levando-se em consideracdo as ocorréncias e deformacdes
encontradas o sistema construtivo C, foi considerado regular em relagéo ao
padrdo COHAB.

Na deformagdo instantanea, os sistemas construtivos D e | foram

considerados regulares mas, ndo foram registradas deformacgdes residuais
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no 3° impacto de 240J. Ambos apresentaram pequenas fissuras durante os
impactos de 120, 240, 360 e 480J mas, ndo houve ruina nos impactos de
720 e 960J. Os sistemas construtivos D e | foram avaliados como regulares

em confronto com o padr&o de referéncia adotado.

Nao foi observada nenhuma ocorréncia no sistema construtivo B e a
deformacéo instantanea registrada no 1° impacto de 240J estava abaixo do
limite padrao COHAB. Também né&o foram constatados valores significativos
na deformagé@o residual, apesar de seus valores serem maiores que O
padrao de referéncia adotado. O sistema construtivo portanto foi avaliado

como satisfatorio.

Os sistemas construtivos H e K apesar de nado apresentarem
deformacbes residuais apés o 3° impacto de 240J foram considerados
insatisfatérios em relagdo ao padréo COHAB, pois atingiram a ruina com

energia de impacto de 960J e 720J respectivamente.
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Tabela 05 - Ensaio de impactos de corpo mole 240J - 1° impacto

Sistemas altura da dhmax. dh  1-(dhmax.-dh) (%)
construtivos  parede (m) h/250 (mm) (mm) dhmax.
padrdo COHAB 2,84 11,40 1,70 14,90

B 2,57 10,30 0,50 4,90
C 2,73 11,00 13,00 119,30
D 2,50 10,00 7,10 71,00
E 2,50 10,00 0,00 0,00
F 2,71 11,00 1,10 10,20
G 2,88 11,50 3,00 26,10
H 3,00 12,00 32,50 270,80
| 2,50 10,00 1,80 18,00
J 2,80 11,20 0,40 3,60
K 2,68 11,00 5,80 54,20
300

limite
critério

satisfatorio

B8 1-(dhméax. - dh) / dhméx,

Figura 35 - Avaliagéo dos sistemas em relac&o ao padrédo COHAB. Ensaio
de impactos de corpo mole de grande dimens&o - 1° impacto de 240J.
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Tabela 06 - Ensaio de impactos de corpo mole 240J - 3° impacto

Sistemas altura da dhrmax. dhr  1-(dhrméx.-dhr) (%)
construtivos parede (m) h/1250 (mm) (mm) dhrméx.
padrdo COHAB 2,84 2,30 0,00 0,00

B 2,57 2,10 0,10 480
C 2,73 2,20 0,10 4,50
D 2,50 2,00 0,00 0,00
E 2,50 2,00 0,00 0,00
F 2,71 2,20 0,00 0,00
G 2,88 2,30 0,10 4,30
H 3,00 2,40 0,00 0,00
| 2,50 2,00 0,00 0,00
J 2,80 2,20 0,00 0,00
K 2,68 2,10 0,00 0,00
i
critério \m I
m...
0-
*
40-
20-
padrio
COHAB
T
:
satisfatério

1 - (dhmix. - dhr) / dhrmax.

Figura 36 - Avaliag&o dos sistemas em relagéo ao padrdo COHAB. Ensaio
de impactos de corpo mole de grande dimens&o - 3° impacto de 240J.
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5.3.2 Ensaio de verificagdao do comportamento sob agdao de impactos

de corpo duro de pequena e grande dimensao

No ensaio de corpo duro de pequena e grande dimens&o, no que se
refere a ndo ocorréncia de ruptura ou transpassamento, para impactos de
20J, o critério de desempenho foi totalmente cumprido pelos sistemas
construtivos avaliados pois, ndao foram registradas ocorréncias de qualquer

natureza, iguais, portanto, ao padrao COHAB.

Ja nos impactos de 3,75J, as ocorréncias observadas nos sistemas

construtivos A e H foram consideradas de pequena monta.

A profundidade das mossas, em todos os sistemas mantiveram-se
dentro do limite de referéncia padrdao COHAB, como pode ser visto na figura
37.

Apenas o sistema J apresentou resultado superior ao limite permitido
mas, como ja justificado, este acontecimento se deve mais ao
engrossarﬁento do revestimento da parede, acarretado mais por falhas na
colocacgéo dos blocos, do que a resisténcia da parede, sendo entao avaliado

como regular.

Os demais sistemas construtivos analisados, de maneira geral,
tiveram um comportamento satisfatorio pois, seus resultados nao

ultrapassaram o limite obtido no “padrdo COHAB".
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Tabela 07 - Ensaio de impactos de corpo duro

Sistemas altura da dmax. d 1-(dmax.-d) (%)
construtivos parede (m) (mm) (mm) dmax.
Padrio COHAB 2,84 2,00 1,00 50,00

B 2,57 2,00 0,00 0,00
C 2,73 2,00 0,00 0,00
D 2,50 2,00 1,00 50,00
E 2,50 2,00 0,50 25,00
F 2.7 2,00 1,00 50,00
G 2,88 2,00 0,90 45,00
H 3,00 2,00 0,00 0,00
| 2,50 2,00 0,50 25,00
J 2,80 2,00 3,40 170,00
K 2,68 2,00 0,00 0,00

d = profundidade da mossa
dmax. = maximo admitido pelo critério

180
160 %
140- .
’
limite 120 %///
B 7
critério : % T
; - =
padrio
COHAB

1 - (dméx.-d) / dmax.
| |

Figura 37 - Avaliagéo dos sistemas em relagéo ao padrdo COHAB. Ensaio
de impactos de corpo duro de pequena dimenséo.
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5.3.3 Ensaio de verificacdo do comportamento sob a¢ado de cargas

provenientes de pecas suspensas

Para avaliacdo dos sistemas construtivos em relacéo as solicitagoes
de cargas provenientes de pecas suspensas, levou-se em consideracio as
deformacgdes instantaneas e residuais (figuras 38 e 39), as ocorréncias
registradas no elemento ensaiado apds 24 horas de carregamento e os

resultados obtidos no padréo de referéncia COHAB.

Os valores das deformagées instantaneas e residuais mantiveram-se
abaixo dos valores de referéncia padrao COHAB, nos sistemas construtivos
F, J e K Nao foram constatadas ocorréncias. Logo, estes sistemas
construtivos foram avaliados como satisfatérios em relagdo ao padréo de
referéncia adotado.

Os sistemas construtivos C, D, E, G e | ndo apresentaram qualquer
tipo de ocorréncia e as deformacbes instantaneas e residuais tiveram
valores entre o limite admitido pelo critério e o padrdo COHAB, sendo entdo

avaliados como regulares.

Apesar de apresentar deformacdes instantaneas e residuais abaixo
do limite do critério, o sistema construtivo H, apresentou apés 24 horas de
manutencdo do carregamento, empenamento das tabuas que sustentavam o
dispositivo da carga. Logo, o sistema construtivo H foi considerado

insatisfatério em relagéo ao padrdo COHAB.

Nao foi possivel, a avaliagdo do sistema construtivo B em relacéo a
cargas provenientes de pegas suspensas pois, 0 ensaio foi prejudicado por

operarios que trabalhavam no local.
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Tabela 08 - Ensaio de pecas suspensas - deformacdes instantaneas

Sistemas altura da dhmax. dh 1-(dhmax.-dh) (%)
construtivos  parede (m) (mm) (mm) dhmax.
padréio COHAB 2,84 5,70 0,14 2,50

B 2,57 514 " .
C 2,73 5,46 0,33 6,00
D 2,50 5,00 0,75 10,60
E 2,50 5,00 0,21 4,20
F 2 5,42 0,03 0,60
G 2,88 5,76 0,70 12,20
H 3,00 6,00 3,43 57,20
| 2,50 5,00 1,01 20,20
J 2,80 5,60 0,03 0,50
K 2,68 5,40 0,10 1,90
limite
critério

|1 - (dhméx.dh) / dhmax.

+— >

Figura 38 - Avaliagéo dos sistemas em relagédo ao padrédo COHAB. Ensaio
de cargas provenientes pegas suspensas - deformacgées instantaneas.
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Tabela 09 - Ensaio de pecas suspensas - deformacdes residuais

Sistemas altura da dhrmax. Dhr  1-(dhrmax.-dhr) (%)
construtivos parede (m) (mm) (mm) dhrmax.
padrdo COHAB 2,84 1,10 0,13 11,82

B 2,57 1,03 . .
C 2,73 1,10 0,21 19,09
D 2,50 1,00 0,53 29,00
E 2,50 1,00 0,13 13,00
F 2,71 1,10 0,03 2,73
G 2,88 1,20 0,70 58,33
H 3,00 1,20 1,03 85,82
| 2,50 1,00 1,00 100,00
J 2,80 1,10 0,02 1,82
K 2,68 1,10 0,05 4,55
or insatisfatorio
mite
critério_| 3 t
v
m..
padro ; /
COHAB :: Z ‘
(] D E G H I J K
st

(@1 - (dhrméx.dhr) / dhrméx.

Figura 39 - Avaliagdo dos sistemas em relagdo ao padrdo COHAB. Ensaio
de cargas provenientes de pecas suspensas - deformagdes residuais.
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5.3.4 Ensaio de verificacao do comportamento sob agado de

fechamentos bruscos de portas

No ensaio de fechamento brusco (tabela 10), a avaliacdo foi feita
considerando o critério estabelecido (ndo ocorréncia de rupturas,
fissuragdes, destacamentos ou cisalhamento no contorno do marco) e as

ocorréncias registradas na casa padrao COHAB.

Os sistemas construtivos avaliados como regulares em relagdo ao
padrao COHAB foram aqueles que apresentaram pequenas fissuras no
contorno do batente e/ou desprendimento do revestimento, como os

sistemas construtivos B, C, E, J e K.

N&o foram registradas ocorréncias nas paredes externas analisadas
dos sistemas construtivos D e |, sendo portanto avaliados como satisfatorios

em confronto com o padrao de referéncia adotado.

O sistema construtivo H foi considerado insatisfatorio em relagéo ao
padrdo adotado por apresentar diminuicdo na rigidez do conjunto
painel/porta.

Como ja registrado, observou-se uma certa fragilidade das folhas das
portas empregadas nos sistemas construtivos analisados, o que influenciou
na avaliagdo relativa ao ensaio pois, os sistema construtivos F e G foram
considerados insatisfatorios em relagdo ao padrdo COHAB pelo
encerramento do ensaio no 7° fechamento brusco devido & danos na porta,
sem ter-se registrado até entdo, quaisquer ocorréncias nas paredes. E
sugerido entdo, mudancgas nos procedimentos do ensaio relatadas a seguir

no sub-capitulo 5.4.
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5.4 Dificuldades encontradas e sugestoes

A avaliagdo dos sistemas construtivos por ensaios realizados 'in
loco', permitiu constatar algumas dificuldades na execucdo dos mesmos,
com relacdo a metodologia prescrita nas normas correspondentes. Tais
dificuldades, sem duvida , sdo devidas ao fato de que os procedimentos de
ensaio sao melhores adaptados ao laboratério do que ao campo.

Algumas dificuldades encontradas sado descritas a seguir:

a) o procedimento do ensaio de impacto de corpo mole ou corpo duro é
descrito conforme a figura 40. Como o ensaio foi feito em campo e as
unidades ja estavam concluidas, o beiral existente, obrigou a sustentagao
do saco cilindrico, de forma que nao se alterasse a energia de impacto. A

alteracg@o procedida € mostrada na figura 41.

V777773
X . . L+AL
b, N
_ \\\ \ \\\\
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r J_Ah N An N
h h O
2 2 L)
i i

Figura 40 - Procedimento do ensaio Figura 41- Ensaio em campo

b) outra dificuldade encontrada, foi no ensaio de pecgas suspensas, ja que
os fabricantes ndo especificam o tipo e o local de fixacdo nas paredes.
Neste caso, o aparato € montado a meia altura, no centro do painel ou
parede, podendo causar ocorréncias ndo desejadas no transcorrer do

ensaio.
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c) como o objetivo do ensaio de fechamento brusco era o de avaliar o
comportamento de paredes quando submetidas a manobras anormais de
portas, em alguns dos sistemas nao foi possivel o término do ensaio

devido a fragilidade da folha.

Sugestoes:

a) na descricdo dos procedimentos de ensaio deve-se prever a utilizagdo do
equipamento em ensaios realizados em campo, considerando os beirais e
piso externo, facilitando a fixagdo e manuseio do equipamento para os

ensaios de corpo mole e corpo duro.;

b) exigir dos fabricantes maiores especificagbes para evitar duvidas e
ocorréncias indesejaveis, durante a avaliagdo, garantindo assim a
qualidade de seu produto;

c) definir uma porta padréo que tenha resisténcia suficiente para suportar os

10 fechamentos bruscos sem prejudicar o ensaio.
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6 CONCLUSOES

O conceito de desempenho é aplicado em produtos para os quais
n&o existe uma normalizagéo técnica especifica, sendo entdo, necessario a
sua utilizagéo para constatar se as exigéncias dos usuarios estdo sendo
atendidas.

A necessidade da aplicagcéo deste conceito cresce juntamente com a
industrializagdo da constru¢do civil que tenta suprir o déficit habitacional
através de sistemas construtivos inovadores.

A avaliagdo destes sistemas construtivos carece ainda de uma
metodologia que especifique os limites minimos de qualidade a serem
alcangados.

Em alguns paises europeus a producdo de sistemas construtivos
novos, sempre foi acompanhada da avaliagdo de desempenho, diminuindo
assim, as restricbes no que se refere a introdugdo de construgdes
inovadoras. Desde 1965 o CSTB (Centre Scientifique et Techinique du
Béatiment), da Francga, ja publicava exigéncias a serem cumpridas por
habitacées leves.

No Brasil a falta de uma normalizagdo dificulta a introducéo de
sistemas construtivos com qualidade, pois os fabricantes e construtores néo
possuem parametros em que se basear para garantir a qualidade do
produto final, sendo entao langcado no mercado tecnologias ndo testadas ou
avaliadas.

E importante citar que, para elaboragdo das normas de desempenho
deve-se determinar requisitos e critérios de desempenho a que um
determinado produto deve atender, independentemente de sua forma e

natureza. Isto porque, podem abranger varios produtos ainda n&o
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normalizados, o que ndo acontece com os codigos de obras ou as normas
prescritivas. Uma mudancga ja verificada mas, que ainda carece de um
embasamento maior de especificagbes € registrada no novo CODIGO DE
OBRAS E EDIFICACOES DO MUNICIPIO DE SAO PAULO (1992) onde
relaciona, o desempenho de uma edificagdo, como uma das especificagdes
a serem atendidas. E registrado no referido codigo: ‘o desempenho obtido
pelo emprego de componentes, em especial daqueles ainda nao
consagrados pelo uso, bem como quando em utilizagbes diversas das
habituais, seréd de inteira responsabilidade do Profissional que os tenha
especificado ou adotado. A Prefeitura Municipal de S&o Paulo podera
desaconselhar 0 emprego de componentes considerados inadequados, que
possam vir a comprometer o desempenho desejavel, bem como
referendar a utilizagdo daqueles cuja qualidade seja notavel”.

Ja a implementagédo de certificados de homologagéo para produtos
novos, devem ser interpretados como uma forma de determinar a viabilidade
ou ndo de uso do sistema inovador, pois ndo garantem integraimente sua
qualidade e requer todo um sistema estruturado de aprovagdo como a
UEAtc (Union Européene pour L'agreemente Techinique dans la
Construction) na Europa.

Com a aplicagéo prética deste estudo, concluiu-se que os programas
que surgem tentando resolver o déficit habitacional no pais, incentivando as
solugdes inovadoras com objetivo de construir-se mais, gastando-se menos
sem prejudicar a qualidade do produto, devem estar acompanhados de um
projeto de avaliagdo para constatar a qualidade dos sistemas construtivos,
pois assim, evitariam a construcdo de habitagbes que nao satisfazem as
exigéncias dos usuarios.

A falta de maiores informagdes sobre o produto, através de projetos e
especificagdes técnicas necessérias, por partes dos fabricantes ocasiona
duvidas e ocorréncias ndo previstas, tanto na avaliagcdo, quanto durante a
ocupagdo da habitagdo pelos usuarios. Fato este evidenciado durante o

ensaio de cargas provenientes de pecas suspensas, pois ndo constava nas
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especificagbes o sistema de fixagdo adequado para cada tecnologia, nem o
local destinado a elas.

E relevante citar, a importancia da avaliagio de desempenho de
novas tecnologias para habitagdo antes de entrarem no mercado. Isto
porque, os sistemas construtivos que obtiveram avaliagdo insatisfatéria,
foram justamente os que n&do apresentaram, no processo licitatério da Vila
Tecnologica, resultados de ensaios realizados em laboratério.

Vale lembrar que, apesar de alguns sistemas construtivos
necessitarem de melhorias para alcangar os valores minimos de qualidade
adotados neste trabalho, os mesmos sdo considerados satisfatérios pelos
critérios de desempenho.

Com os resultados obtidos na avaliagdo proposta pode-se verificar
que as tecnologias avaliadas no conjunto, apresentaram um bom resultado
no contexto geral de cada ensaio, como pode ser visto a seguir:

Tabela 12 - Porcentagem dos niveis de qualidade em relagéo aos ensaios

realizados

Impactos de  Impactos de Pecas Fechamento

corpo mole corpo duro suspensas brusco
Satisfatorio 40% 90% 30% 20%
Regular 40% 10% 50% 50%
Insatisfatorio 20% 0% 10% 30%

* 10%
* ensaio prejudicado
Ensaio de impactos de corpo mole

satisfatério
P regular
Binsatisf.

Figura 42 - Porcentagem dos niveis de qualidade em relagdo ao ensaio de
impactos de corpo mole de grande dimenséo



Ensalo de impactos de corpo duro

10% 0%

@ satisfatorio
@ regular
O insatisf.

satisfatério
0%

Figura 43 - Porcentagem dos niveis de qualidade em relagéo ao ensaio de
impactos de corpo duro de pequena e grande dimensa&o.

Ensaio de pegas suspensas

ensaio

prejudicado
insatisf. 10% satisfatério
1o% n g satisfatério

gregular
minsatisf.
@ensaio prejudicado

regular

50%

Figura 44 - Porcentagem dos niveis de qualidade em relagdo ao ensaio de
cargas provenientes de pegas suspensas.

Ensalo de fechamento brusco
satisfatdrio

insatisf. 20%
@ satisfatério
& regular
@ insatisf.

reguiar
0%

Figura 45 - Porcentagem dos niveis de qualidade em relagéo ao ensaio de
fechamento brusco de portas.
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A avaliagdo estrutural realizada na Vila Tecnolégica de Ribeiréo
Preto, proporcionou bases racionais a identificagédo de falhas dos sistemas
construtivos nela empregados. Por isso, esta avaliagéo foi considerada um
fator relevante na identificacdo de determinados aspectos que devem ser
modificados de forma a proporcionar ao sistema construtivo um
desempenho satisfatorio.

Vale ressaltar que, a avaliagdo de um sistema inovador néo se
restringe apenas a seguranca estrutural . Existem outras exigéncias a serem
levadas em consideragdo para avaliagdo total de um sistema inovador,
como por exemplo, conforto térmico, conforto acustico, estanqueidade a
agua e etc. Mas, tal avaliagéo é fator essencial para garantir a durabilidade
do produto e seguranga do usuario. Sugere-se entdo, que na avaliagao
geral de uma nova tecnologia, o desempenho estrutural, seja fator relevante
para aprovacgao do produto.

Espera-se entdo que a avaliagdo proposta, possa contribuir para
futuras avaliagdes, além de fornecer aos fabricantes subsidios para

melhoria da qualidade de novas tecnologias a serem lancadas no mercado.



ANEXOS

Localizagdo dos ensaios nos sistemas construtivos.
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