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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar que, apesar dos notdrios beneficios
da Engenharia Civil na conjuntura nacional para a manutengdo das condigdes
necessarias ao bem-estar global da populagéo, corroborando com a redugao do indice
de desemprego, garantindo e aumentando a renda familiar, o setor enfrenta
significativos impasses. Tais impasses perpassam questdes financeiras e tangem
questdes como degradagcao ambiental, poluicdo e desperdicio de recursos naturais
nao renovaveis. Nesse contexto, propde-se o estudo da viabilidade da implementagao
de estratégias de construgdes sustentaveis. Portanto, apresenta-se neste estudo a
comparacao entre o tradicional método construtivo brasileiro, de alvenaria, e o
estadunidense, de construgcdo em madeira (Wood Frame), para que se apure a
viabilidade ambiental do emprego do Wood Frame no Brasil. Comparagao esta feita
por intermédio de revisdo bibliografica e termos da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), definidos nos itens da NBR 15.575: Desempenho Térmico,
desempenho acustico e impacto ambiental. O wood frame gerou impacto ambiental
muito inferior a alvenaria. Nenhum material atendeu todos os itens de desempenhos
térmico e acustico porém os resultados foram muito proximos, sendo possivel utilizar

alternativas complementares para a viabilizago.

Palavras-chave: Alvenaria. Wood Frame. Construgdo Sustentavel.



ABSTRACT

This paper has the objective of presenting that, despite the notorious benefits of Civil
Engineering in the national conjuncture to maintain the conditions required for the
overall well-being of the population, contributing to the reduction of the unemployment
rate, guaranteeing and increasing the family income, the sector faces some significant
stalemates. Such impasses go beyond financial issues and reach on questions such
as environmental degradation, pollution and waste of non-renewable natural
resources. In this context, it proposes to study the feasibility of implementing
sustainable building strategies. Therefore, this study presents a comparison between
the traditional Brazilian construction method, of masonry, and the American method,
of wood construction (Wood Frame), in order to determine the environmental viability
of using Wood Frame in Brazil. This comparison is made by means of literature review
and the terms of the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT), defined in
the items of “NBR 15.575: Thermal performance, acoustic performance and
environmental impact”. The wood frame generated a much lower environmental impact
than masonry. No material met all the thermal and acoustic performance items, but the
results were very close, making it possible to use complementary alternatives for

feasibility.

Keywords: Masonry. Wood Frame. Sustainable Construction.
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1 INTRODUGAO

E notdria e ja comprovada por pesquisas a importancia da construgao civil no
cenario nacional, visto que o setor tem a capacidade de diminuir a taxa de desemprego
e aumentar a renda familiar. Segundo Walter Cover (SEBRAE, 2016), presidente da
Associagao Brasileira da Industria de Materiais de Construgdo, em 2016, o setor foi
responsavel por promover 13 milhdes de empregos no Brasil, direta e indiretamente,
atuando essencialmente na qualidade de vida, garantindo o bem-estar e o conforto da
populagao.

Em contrapartida, o setor tem como desafio a diminuicdo dos impactos
ambientais gerados, tais como geragao de residuos, gasto de energia, poluicéo e
desperdicio de agua. Uma das formas de reduzir os impactos ambientais que a
construgdo pode causar é implementando métodos construtivos mais eficientes;
gastando menos tempo nas construgdes; aproveitando melhor os insumos e evitando
o desperdicio, gerando, assim, menores impactos, tanto ambientais quanto
financeiros.

Portanto, é neste contexto que se insere o tema deste trabalho, em que sera
efetuada uma comparagéao entre o0 método construtivo tradicionalmente utilizado em
residéncias unifamiliares no Brasil — o sistema de alvenaria — e o método mais
utilizado nos Estados Unidos — o sistema de Wood Frame (construgdo em madeira)
— com o intuito de averiguar a viabilidade ambiental para a aplicagédo do Wood Frame
no Brasil.

Para realizar as comparagdes, serao utilizados dados sobre cada sistema,
obtidos com empresas do ramo, pesquisas e literatura técnica. Sera comparada a
eficiéncia de ambos os processos, de acordo com os termos da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), definidos nos seguintes itens da Norma Brasileira
15.575 (Desempenho térmico, desempenho acustico e impacto ambiental -
encontrados nas partes 1 e 4 da NBR 15.575).

Assim, pretende-se descobrir se o sistema de Wood Framing, caso adotado em

maior escala no Brasil, contribuiria para a redugao de impactos ambientais.
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2 OBJETIVOS

Aqui falaremos sobre os objetivos deste trabalho.

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa, através de parametros, entre os sistemas
construtivos tradicionalmente utilizados no Brasil e nos Estados Unidos para a
execucdao de residéncias unifamiliares e verificar a viabilidade da aplicagdo do sistema

estadunidense no Brasil.

2.2 Objetivos Especificos

e Conceituar os sistemas construtivos;

e Avaliar os confortos térmico e acustico pela NBR 15575 parte 1 e parte 4;

e Analisar o impacto ambiental de acordo com a energia embutida nos
insumos principais dos sistemas construtivos e pela emissao de gases na
atmosfera por esses insumos;

e Definir se o sistema estadunidense é adequado e viavel no Brasil.

13



3 JUSTIFICATIVA

Em 2017, o déficit de habitagdes no Brasil atingiu o recorde histérico e apontou
para a necessidade de construgcdo de quase 8 milhdes de residéncias para que o
direito a moradia digna fosse garantido, de acordo com a Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilio (Pnad) realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Esse crescimento no déficit habitacional se da por alguns fatores:
aumento no valor dos aluguéis; valorizagao dos imoveis; baixa valorizagao do salario
minimo e crescimento populacional. Segundo o IBGE, a populagao brasileira (em
2020) passa de 210 milhoes.

Acompanhando o crescimento populacional, tem-se como consequéncia
iminente o0 aumento da degradagdo ambiental, seja pela utilizagcdo de recursos de
forma n&o planejada ou pelo impacto ambiental causado pelas construgdes
convencionais. Alguns dos impactos gerados sao os altos desperdicios de insumos e
agua, além do grande aumento de consumo energético, causado direta ou
indiretamente pela construgéo.

De acordo com CZERWINSKA (2019), diretora do Green Building Council
Brasil, a construgéo civil emite cerca de 1/3 dos gases langados na atmosfera
terrestre. Segundo Cardoso (2017), a construgao civil é responsavel por produzir 50%
dos residuos sodlidos do pais. Obras que utilizam o processo de construgéo
convencional geram entre 0,1 a 0,15 m?® de Residuos da Construgao Civil— RCC /m?
de area construida. Estima-se que metade desse volume se refere a alvenaria,
concreto, argamassas e ceramicos. A situagao se torna ainda mais prejudicial quando
os residuos sao depositados em locais inadequados.

Como profissionais responsaveis pelo setor da construgdo, os engenheiros
civis tém a obrigag&o de buscar solugdes que resolvam os problemas relacionados a
moradia, diminuindo o impacto ambiental causado, dado que, segundo o Cdodigo de
ética do CREA (2002, p. 12), “a preservagao e o desenvolvimento harménico do ser
humano, de seu ambiente e de seus valores” s&o responsabilidades atribuidas a esse
profissional. Portanto, faz-se necessaria a utilizagdo de sistemas construtivos mais
eficazes, que diminuam os impactos sobre o meio ambiente, mantendo o conforto e a

qualidade que as habitacbes demandam.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Para aprofundar um pouco mais nos métodos construtivos, este capitulo
apresentara um panorama sobre a historia da construgéo civil e uma visao geral sobre
o modelo mais utilizado nos EUA (Wood Frame) e o método mais utilizado no Brasil
(alvenaria de vedacgao). Além disso, o capitulo ainda trara uma viséo geral sobre a
norma NBR 15.575, que sera utilizada para medir os parametros comparativos dos

métodos abordados.

4.1 Construcgao Civil nos Estados Unidos da América

A origem da construcao “leve” (light wood frame), nos Estados Unidos, remete
ao inicio do século XIX. Com o grande crescimento da populagao, foi necessaria a
busca por métodos construtivos mais ageis e produtivos e, a partir de entdo, as
construcdes em wood frame passaram a ser o sistema residencial mais comum nos
EUA (CASTRO; FREITAS, 2006).

Noinicio do século XX, o desenvolvimento industrial possibilitou a utilizagédo de
estruturas de ago na construgao civil e, no periodo pés-Segunda Guerra Mundial,
houve um farto crescimento da produgcdo de ago, possibilitando a substituicdo da
madeira pelo ago nas construgdes (ECKER; MARTINS, 2014). Apesar disso, segundo
Howard (2017) — CEO da Associagcdo Nacional de Construtores dos EUA —, a

madeira ainda é o material mais importante para a construgcédo de casas nos EUA.

4.1.1 Wood Frame

De acordo com Calil Junior e Molina (2010, p.144):

O wood frame para casas consiste num sistema construtivo industrializado,
duravel, estruturado em perfis de madeira reflorestada tratada, formando
painéis de pisos, paredes e telhado que sdo combinados e/ou revestidos com
outros materiais, com a finalidade de aumentar os confortos térmico e
acustico, além de proteger a edificagdo das intempéries e também contra o
fogo.

Segundo Balen, Pansera e Zanardo (2016), a industrializagdo no processo de

producdo das casas nao significa que elas serdo todas padronizadas. Afirma-se,
15



também, que qualquer tipo de projeto pode ser executado com esse sistema, tendo a

limitagdo apenas em sua altura.

4.1.1.1 Histoérico

De acordo com Morikawa (2006, apud ECKER; MARTINS, 2014), a madeira
vem sendo utilizada na construgcao civil desde a pré-histéria, tendo sua técnica
evoluida durante a Antiguidade, passando pela Idade Média e chegando até a
realidade atual, que incorpora diversas inovagdes proporcionadas pelo nascimento e
avancgo da industria. No entanto, foi durante a Idade Média que a madeira passou a
ser utilizada de forma mais organizada e se transformou no material de construgao

mais utilizado na Europa, dando origem a diversas formas de construgao.

Allen e Thallon (2011) afirmam que a execucgao de edificagdes pelo método do
Wood Frame (também conhecido como Light Wood Frame ou LWF) iniciou-se nos
Estados Unidos ha cerca de 150 anos, tendo uma rapida evolugdo em seu modelo de
execucgao para casas e edificios de pequeno porte. Os autores também afirmam que
cerca de 90% das edificagdes de pequeno porte nos Estados Unidos s&o realizadas

com técnicas derivadas do método tradicional de LWF.

Espindola (2017) alega que, na Europa, a construgdo em madeira teve
importante participagao no light wood frame e que teve inicio entre os séculos XVIII e
XIX nos Estados Unidos, sob influéncia de colonos ingleses e franceses. Nesse
periodo, destacaram-se os sistemas denominados: braced frame, balloon frame e
platform frame, sendo os dois ultimos os mais significativos.

No sistema de baldo (ballon frame), segundo Velloso (2010), houve uma
reducao da secdo transversal das pegas de madeira, e tabuas passaram a ser
utilizadas no fechamento das paredes, contribuindo de forma consideravel para a
rigidez do conjunto estrutural e também para a diminuicdo do peso das construgdes.

De acordo com Espindola (2017), o balloon frame teve seu desenvolvimento
atrelado as praticas de construgdo nas fazendas de New England. Rapidamente,
portanto, o sistema se tornava a principal forma de constru¢édo em Chicago e em areas

vizinhas, sendo utilizado pela primeira vez em uma obra em 1883 (Figura 1).
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Ainda segundo Espindola (2017) o crescimento acelerado se deu por alguns
fatores sociais, entre eles, a agroindustrializacdo e a mecanizagado da produgao, em
que pregos comegaram a ser fabricados em série e a madeira serrada passou a ser
utilizada; a grande disponibilidade de materiais e a expansé&o territorial norte-
americana, que teve um crescimento populacional acelerado e a necessidade de

construir reduzindo os custos.

Figura 1 — Primeira obra em Wood Frame, Igreja Saint Mary, Chicago (1883)

Fonte: Leal et al., 2011.

Em meados do século XX, o sistema de baldo foi quase que totalmente
substituido pelo sistema de plataforma (platform frame), que é um sistema nervurado,
composto por planos horizontais de cada pavimento, que formam pisos sobrepostos
por planos verticais de cada pavimento, que formam as paredes, e assim
sucessivamente (VELLOSO, 2010). Apés a Segunda Guerra Mundial, no mercado,
surgem os conectores metalicos estampados e, com eles, as trelicas pré-fabricadas
para telhados. Em 1960, os painéis de parede passaram a ser produzidos em fabricas.
Apés isso, a industrializagao evoluiu em casas modulares e, posteriormente, casas
totalmente industrializadas (SUCZ et al., 2007, apud VELLOSO 2010). Segundo a
Tecverde, a aplicagdo de LWF “Representa a solugdo para mais de 90% das casas

Canadenses e Suecas, mais de 75% das Americanas e mais de 30% das Alemas”.
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4 .1.1.2 Caracteristicas

Calil Junior e Molina (2010) afirmam que o processo de construgdo de uma
residéncia em wood frame pode ser dividido nas seguintes etapas: fundagéo, pisos,
paredes, sistema elétrico e hidraulico, revestimentos, contraventamento e telhado.

O sistema de LWF pode ser executado com qualquer tipo de fundacgao, de
acordo com a LP Building Products (2011) e Espindola (2017), e é muito comum a
utilizacao de fundagdes superficiais, como radier e sapata corrida, visto que, assim, o
peso da estrutura é aliviado e melhor distribuido.

De acordo com Espindola (2017), algumas medidas devem ser tomadas para
que a umidade do solo n&o chegue a estrutura de madeira, como a adigao de um solo
menos permeavel no superior da fundagdo. Com a fundacao finalizada, é necessaria
a realizagao da impermeabilizagdo da superficie, com material betuminoso, antes da
ancoragem da soleira ou guia de madeira.

Segundo Calil Junior e Molina (2010), o piso do primeiro pavimento das casas
de wood frame é executado com a utilizacao das técnicas tradicionais de alvenaria e
0S pisos superiores seriam executados com a utilizagdo do sistema de plataformas
(Figura 2). J& Espindola (2017) afirma que uma plataforma de piso pode substituir o
concreto em fundagdes constituidas por viga-baldrame ou sapata corrida (Figura 3).
As plataformas seriam compostas por placas de OSB (Orienteded Strand Board)
colocadas sobre vigas de madeira retangulares ou em segao |. Essas chapas sao
fixadas com a utilizagdo de pregos e o acréscimo de cola pode reforgar a rigidez da
estrutura. De acordo com Calil Junior e Molina (2010), em areas umidas sao coladas
chapas cimenticias sobre o contrapiso OSB e, sobre as chapas, aplica-se

impermeabilizacao por pintura.
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Figura 2 — Piso Pav. Superior (vista inferior)

Fonte: Calil Junior e Molina (2010)

Figura 3 — Piso tipo plataforma (térreo)

Bloqueadores

Estrutura das

g Fixacdo reforcada com cola
paredes externas

Viga | composta de

Soleira em madeira madeira e OSB

tratada

Fundacdo
Chapas estruturais (0SB ou compensado)

Abertura para ventilagdo posicionadas perpendicularmente as vigas

Fonte: Espindola (2017)

Espindola (2017) mostra que as paredes devem ser instaladas sobre a
fundacao do radier ou sobre a plataforma de piso em madeira. As paredes (Figura 4)
sao compostas de montante verticais, barra inferior e barra superior, podendo conter
travamentos na horizontal entre os montantes ou na diagonal da estrutura geral.
Chapas estruturais como o OSB ou o compensado dardo a rigidez e o

contraventamento necessarios para a estrutura.
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Figura 4 — Estrutura do painel parede

—.__ Soleira
Suparior
Dupla

- - - - — |
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Fonte: Cardoso (2015)

Segundo Calil Junior e Molina (2010), para abertura de portas e janelas, os
montantes podem sofrer deslocamento vertical, mas nunca devem ser eliminados.
Também afirmam que, nos EUA, esses painéis em wood frame sao, normalmente,
produzidos em fabricas e, depois, transportados para o local da obra.

As instalagbes elétricas (Figura 5-a) e hidraulicas (Figura 5-b) no sistema de
wood frame sao muito semelhantes as instalagdes no sistema de alvenaria
convencional, mas com as vantagens da praticidade e agilidade para a construgéo em
LWF, e em eventuais reparos, ja que essas instalagbes sdao embutidas nos vaos dos
montantes, ndo sendo necessaria a quebra da parede para embutir e/ou reparar
(CALIL JUNIOR; MOLINA, 2010).
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Figura 5 — Instalag6es elétricas (a) e Instalagées hidraulicas (b)

(b)

Fonte: Calil Junior e Molina (2010).

Segundo Calil Junior e Molina (2010), podem ser utilizados revestimentos tanto
na parte externa da casa quanto na parte interna. As paredes externas podem ser
revestidas com diversos tipos de materiais que, de maneira geral, visam atender aos
requisitos de arquitetura, proteger o sistema de intempéries e prover isolamento
térmico.

Espindola (2017) afirma que, na parte interna, na estrutura da parede, entre os
montantes e as barras, devem ser aplicados materiais que cumpram a funcao de obter
isolamento térmico e acustico. Os materiais mais comuns a serem utilizados sao fibra
de vidro (Figura 6) e 1a mineral, mas alguns outros podem ser aplicados também, como
a fibra plastica, derivada do reaproveitamento de garrafas PET, e a fibra de celulose,
produzida com papéis reciclados.

Segundo Espindola (2017), na superficie da parede interna (Figura 7), séo
aplicadas chapas de gesso acartonado (sendo mais comum que essas placas sejam
fixadas sobre a chapa estrutural, ainda que possam ser fixadas diretamente no
entramado de madeira). Os mecanismos utilizados nas paredes devem também

garantir a estanqueidade do sistema.
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Figura 6 — Revestimento interno com la de vidro

Fonte: ConstruindoDecor (2020)

Figura 7 — Parede revestida

Fonte: Immergrum (2020)

De acordo com Calil Junior e Molina (2010), sobre as paredes do ultimo piso
da casa, geralmente, sdo colocadas trelicas industrializadas de madeira, o que ajuda
a diminuir em até 40% o peso da cobertura, ja que as se¢des dos elementos que
compdem as trelicas sdo pequenas. Espindola (2017) mostra que, sobre a treli¢ca, séo
fixadas chapas de OSB ou de compensado e, sobre essas chapas, sdo aplicadas as
membranas hidréfugas e a telha escolhida (sendo as shingles — telhas planas

asfélticas ou de madeira — as mais comuns nos EUA). E possivel, ainda, aplicar
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isolantes térmicos e acusticos e, no beiral, utilizar pequenas aberturas para a
circulagao de ar e vento. Na Figura 8, vem vé-se a estrutura de um telhado em Wood

Frame.

Figura 8 — Telhado de um sistema em Wood Frame

Unido entre chapas estruturais com
conector metalico ou com encaixe

macho e fémea

Telhas shingles - telhas
lanas asfalticas ou de : .

P 3 Treligca de madeira

madeira

Tabeira para protecdo da

estrutura em madeira da

cobertura

Travessa ou barra superior dupla
Montante da parede externa

Membrana hidrofuga Estrutura do beiral forrado

Fonte: Espindola (2017)

4.2 Construgao Civil no Brasil

De acordo com Telles (1984), ao chegarem ao Brasil, as primeiras construgdes
realizadas pelos colonizadores eram abrigos rudimentares cobertos de palha e
serviam como moradia, capelas e armazéns. Mesmo as obras de defesa, muros e
fortins eram muito primitivas, sendo apenas tapumes de troncos justapostos.

Ainda de acordo com Telles (1984), a histéria da engenharia e arquitetura no
Brasil comegca em 1549, na cidade de Salvador, quando o Governador Geral trouxe
ao Brasil um grupo de profissionais construtores para construirem uma grande e forte
cidade em uma fortaleza de pedra e cal.

Santos (2006) cita que atualmente, o sistema construtivo mais utilizado no

Brasil € o concreto armado em conjunto com a alvenaria de vedacgido. O concreto
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armado é um processo construtivo criado na Europa em meados do século XIX e que
em nenhum outro pais foi tdo predominante quanto no Brasil.

Segundo Silveira (2014), o concreto armado tem a fungado estrutural nas
edificacdes, enquanto a funcdo de vedacdo €& exercida pela alvenaria, material
considerado de grande durabilidade, por ser utilizado ha mais de 2000 anos e por

possuir edificagbes que permanecem em pé até hoje.

4.2 .1 Histérico

Com base em diversos autores (BUNDER, 2016; KAEFER, 1998; MOTA, 2001;
SOUZA, 2002), pode-se perceber que as histérias da alvenaria e do concreto tém
como ponto de partida o inicio da civilizagdo. Apesar de, em algum ponto, as
tecnologias tenham se desenvolvido de formas separadas, tem-se, hoje, a jungao
dessas tecnologias como principal forma de construgdo no Brasil. Eckert (2017)
mostra que o sistema construtivo mais tradicional no Brasil € o de concreto armado
aliado a alvenaria de vedagéao.

A histdria do concreto utilizado atualmente (ou concreto moderno) nédo comega
no século XIX na Europa e sim no inicio da civilizagdo humana, que sempre teve como
necessidade a moradia e “morar melhor a cada dia, desenvolvendo novas tecnologias
para isto”, como apontado por Kaefer (1998).

Bunder (2016) afirma que estudos arqueoldgicos apontam as primeiras
construgbées em pedra datadas do final do periodo Neolitico e inicio da idade do bronze
(8.000 a 4.000 a.C.). Ja durante o Império Egipcio (3.000 a 1.000 a.C.), a piramide
escalonada, primeira grande obra de concreto natural (rochas calcarias), foi projetada
pelo primeiro arquiteto da humanidade, Imhopet, encomendada pelo faraé Dsjoer. Na
Grécia antiga (800 a.C.), as grandes obras eram compostas pelo sistema estrutural
trilitico, composto de colunas, arquitraves e cobertura, muito semelhantes ao sistema
atual, que € composto por pilares, vigas e lajes.

Segundo Kaefer (1998), no Império Romano (300 a.C. a 476 d.C.), primeiro, 0
concreto foi utilizado na construgcdo dos muros de uma cidade (século IV a.C.) e,

depois, em edificagbes em Roma (Il a.C.). Esse concreto era composto por cal, areia
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e pozolana e, para incorporar ar a mistura, gordura animal, leite e sangue foram
utilizados como aditivos.

De acordo com Bunder (2016), durante a Idade Média, pouca evolugéo ocorreu
com o concreto e suas tecnologias construtivas. No século XVIII, a reconstrugao do
Farol de Eddystone, na Inglaterra, foi um marco na evolugdo do concreto. Apds a
queimada do farol, em 1755, John Smeaton foi o escolhido como responsavel pela
sua reconstrugao. Ciente do ambiente agressivo ao qual o farol estava submetido,
Smeaton realizou diversas experiéncias e testes, para determinar a melhor argamassa
a ser utilizada. Sua versao do farol durou mais de um século. O autor também afirma
que, no ano de 1770, houve a primeira associagdo de pedra com ferro, na construgéo
da Igreja de Santa Genoveva (Paris/Franga).

Kaefer (1998) afirma que, em 1824, na Inglaterra, Joseph Aspdin inventou o
cimento Portland, realizando a queima de calcario e argila. Porém, a definicdo de
cimento Portland moderno nao se aplica ao criado por Aspdin. Acredita-se que, na
década de 1840, as companhias de cimento inglesas produziam o cimento Portland
com a concepg¢ao moderna. Na década de 1850, Joseph Louis Lambot, considerado
por muitos o pai do concreto armado, expés um barco de cimento e ferro em Paris.
Em 1875, na Franga, Joseph Monier executou a primeira ponte de concreto armado
do mundo, com 16,50 metros de comprimento e 4,0 metros de altura.

Segundo Marcolin (2006), no Brasil, o concreto armado tem como primeira
referéncia o trabalho de 1904 do professor Anténio de Paula Freitas, que menciona a
execugao de seis prédios do engenheiro Carlos Poma no Rio de Janeiro.

De acordo com Santos (2008), por volta de 1940, o concreto ja estava
estabilizado no pais, com uso normalizado pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e regulado pelas atribuigcdes profissionais do sistema CONFEA-
CREAs, mas, sobretudo, estava extremamente popularizado nas ruas, tanto em obras
de arquitetura quanto em edificacdes de carater comum.

Assim como a histéria do concreto, a histéria da alvenaria tem como origem os
primérdios da civilizagdo. Segundo Souza (2002), a utilizacdo da alvenaria pela
humanidade tem como inicio a cidade de Jericd (Cisjordania): o estabelecimento
urbano mais antigo da humanidade, que ja existia no ano 7000 a.C., tratando-se de

uma cidade com edificios constituidos de paredes de adobe e tijolo cozido ao sol.
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Mota (2001) diz que, por volta de 3000 a.C., foram feitos os primeiros tijolos de
barro queimado em forno, conseguindo-se um material mais resistente. Com o passar
dos séculos, grandes obras foram construidas e marcaram a Historia, por sua beleza
e grandiosidade. Pode-se citar entre elas as piramides do Egito (4000 a.C.) e o Coliseu

de Roma (86 d.C.) (que pode ser observado na Figura 9).

Figura 9 — Coliseu de Roma

Fonte: Pixabay

Souza (2002) afirma que, entre os séculos IV e X na Europa, houve um grande
desenvolvimento da alvenaria, gragas ao desenvolvimento do catolicismo. Os tetos de
madeira foram substituidos por abdbodas de pedra nas catedrais romanicas.
Posteriormente, as catedrais goticas exigiram estruturas mais esbeltas e mais
luminosidade, demandando novas tecnologias e evolugdo de técnicas. Embora o
legado do nivel das catedrais goticas seja excepcional, estas ainda tiveram estruturas
mais fracas que as romanicas, e foram marcadas por iniumeros colapsos.

Souza (2002) mostra que, com o progresso da revolugao industrial, a alvenaria
perdeu competitividade como elemento estrutural, voltando a despertar interesse
novamente apenas no século XX. Nessa época, as empresas ja produziam tijolos e
cimentos de grande resisténcia, disseminando, assim, o uso da alvenaria.

Moreira e Silva (2017) afirmam que, no Brasil, a alvenaria vem sendo utilizada
principalmente como vedagéo para estruturas de concreto armado, executada de

forma tradicional, mais especificamente estruturada de maneira empirica. Segundo
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Santos (2008), o sistema de construgédo convencional € hegemonico no Brasil e possui
grande naturalizagcdo, de modo que “construir de maneira normal’, ou mais
informalmente “constru¢do de material”, sdo sinénimos de construgao de alvenaria de

tijolos estruturada em concreto armado.

4 2.2 Caracteristicas

A exemplo do realizado ao abordar o sistema construtivo estadunidense (LWF),
separam-se as etapas do sistema construtivo brasileiro para aborda-las. Assim, para
manter uma similaridade com o que ja foi trabalhado, divide-se o sistema construtivo
brasileiro nas seguintes etapas: estrutura, vedacao, sistemas elétrico e hidraulico e
cobertura.

Segundo Barbosa (2014), sdo denominadas edificagdes tradicionais (ou
convencionais), aquelas produzidas em concreto armado com estrutura de pilares,
vigas e lajes moldadas no local. De acordo com Pinheiro (2004, p. 8), os elementos

estruturais tém as seguintes definigdes:

Lajes: sao placas que, além das cargas permanentes, recebem as agdes de uso e as
transmitem para os apoios; travam os pilares e distribuem as ag¢des horizontais entre
os elementos de contraventamento;

Vigas: sao barras horizontais que delimitam as lajes, suportam paredes e recebem
acbes das lajes ou de outras vigas e as transmitem para os apoios;

Pilares: sdo barras verticais que recebem as ag¢des das vigas ou das lajes e dos
andares superiores e as transmitem para os elementos inferiores ou para a fundacéo.

Por terem sua producdo in loco, essas estruturas precisam de formas e
escoramento em sua construgdo. A NBR 15696 (2009, p. 9), Férmas e escoramentos

para estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos,

define formas e escoramentos da seguinte maneira:

Foérmas: estruturas provisorias que servem para moldar o concreto fresco, resistindo a
todas as agbes provenientes das cargas variaveis resultantes das pressdes do
langamento do concreto fresco, até que o concreto se torne autoportante.
Escoramentos: estruturas provisorias com capacidade de resistir e transmitir as bases
de apoio da estrutura do escoramento todas as agbes provenientes das cargas
permanentes e variaveis resultantes do langamento do concreto fresco sobre as formas
horizontais e verticais, até que o concreto se torne autoportante.
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Segundo Silveira (2014), os materiais utilizados para alvenaria de vedag&o com
preenchimento de argamassa de conexao nas juntas horizontais e verticais sdo os
blocos ceramicos, que podem apresentar diversas dimensdes, mas que, em sua
maioria, compdem paredes de 15 cm, sendo a argamassa de assentamento composta
por cimento Portland, areia, cal e agua. Na Figura 10, pode-se observar um bloco

ceramico de dimensoes 9,0 x 14,0 x 19,0 cm.

Figura 10 — Bloco ceramico

Fonte: Ceramica Atlanta

Thomaz (2001) afirma que as paredes de vedagdao com bloco ceramico ficam
apoiadas sobre vigas, lajes ou outros elementos estruturais e sdo interligadas com
pilares ou paredes estruturais. As alvenarias de vedagdo nao tém como fungéo
suportar carregamentos, apesar de ser comum a transmissdo de tensdes por
deformagdes impostas, como flechas e movimentagdes térmicas. Na Figura 11,

observa-se uma construgcao de concreto armado com alvenaria de vedagao.
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Figura 11 — Alvenaria de vedagao ligada a estrutura de concreto armado

Fonte: Escola Engenharia

A ABNT NBR 15270-1 (2005) afirma que os blocos ceramicos de vedagao
devem ser fabricados a partir de matéria prima argilosa, podendo conter aditivos.
Esses blocos sdo fabricados por prensagem e, apdés algum tempo de secagem
natural, sdo queimados a elevadas temperaturas. A norma também especifica que
esses blocos possuem furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém.
Esses furos podem ser tanto na vertical quanto na horizontal dos blocos fabricados.

De acordo com Forner (2015), alguns requisitos de identificagdo devem ser
seguidos, podendo o lote inteiro ser suspendido caso n&o sigam a norma. Esses
blocos ndo devem apresentar defeitos, deformacgdes, irregularidades, queimadura
(indicando tempo excessivo de forno) ou estarem quebrados. Além disso, os blocos
devem passar por ensaios de absor¢do de agua e resisténcia a compressao, para
garantir que estejam dentro dos limites estabelecidos pela NBR 15270-1.

Junto a construgdo da alvenaria de vedacao, tem-se a execugdo das
instalagdes elétricas e hidraulicas. Moreira e Silva (2017) dizem que pela facilidade de
alteragbes e cortes nas estruturas de alvenaria, utiliza-se em larga escala técnicas
nao racionalizadas para a construgcdao dessas estruturas. Posteriormente ao
assentamento dos blocos cerdmicos, sado realizados cortes nas paredes para a
passagem de instalagdes. Depois disso, s&o realizados remendos com argamassa
para fechamento dos cortes. E muito comum a adogdo de solugcdes construtivas
durante a obra, devido a incompatibilizagbes percebidas durante o processo, como o

cruzamento de instalagdes e, geralmente, essas solugdes sado tomadas pelo proprio
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pedreiro ou mestre de obras. Na Figura 12, observa-se o corte para a passagem de

dutos realizado na alvenaria.

Figura 12 — Alvenaria cortada para passagem de dutos

Fonte: Moreira e Silva (2017)

Por fim, tem-se a cobertura da edificagdo. Weirich (2012) explica que a
cobertura convencional tem como estrutura a construgdo em madeira. Ele destaca a
importancia de cada componente presente nas estruturas e também que, a depender
do tipo de telhas a serem utilizadas, essa estrutura pode sofrer alguma alteragédo. Na
Figura 13, tem-se um exemplo de como se estrutura uma cobertura convencional.

Nela, observa-se a tesoura, as tercas, caibros, ripas e telhas.
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Figura 13 — Estrutura de telhado convencional
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Fonte: Pedrero (2008)

De acordo com Logsdon (2002), as tesouras sao estruturas que recebem as
cargas que atuam paralelas a seu plano e as transmitem para os apoios; as tercas
sao vigas que transmitem para as tesouras o carregamento que recebem dos caibros;
os caibros servem de apoio para as ripas e as ripas sao as pegas que recebem as
telhas. Como dito anteriormente, a depender do tipo de telhas, essa estrutura pode
sofrer alguma alteragéo, como pode ser observado na Figura 14, em que as telhas

utilizadas sao as de fibrocimento, sem a presenca de ripas e caibros.
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Figura 14 — Estrutura de telhado com telha de fibrocimento

—~— Telhas de fibrocimento

Fonte: Weirich (2012)

4.3 ABNT NBR 15.575:2013

Em vigor desde 2013, a NBR 15575 tem como objetivo atender aos interesses
dos usuarios de edificios habitacionais, independentemente dos materiais e dos
sistemas construtivos utilizados, estabelecendo desempenhos minimos a serem
alcangados. O estabelecimento desses desempenhos se da pela definicdo de
requisitos, critérios e métodos de avaliacdo, que permitem uma clareza e mensuragao
de seus resultados. A norma é dividida em 6 partes e o desempenho divido, de forma

geral, em trés categorias: Minimo (M), Intermediario (), Superior (S).

4.3.1 Desempenho Térmico
A NBR 15575, em suas partes 1, 4 e 5, apresenta os requisitos e critérios

minimos para o desempenho térmico, conforme definigdes, simbolos e unidades da
ABNT NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificagdes.
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A avaliagdo desses critérios pode ser feita através de simulagdo de
desempenho térmico ou da realizagcdo de medicdes em campo. No processo de
simulagao, podem ser consideradas condicdes de sombreamento e de ventilagdo. No
caso da ventilacdo, pode ser considerada uma ventilagéo “padréo”, em que ha uma
taxa de renovagao de ar do ambiente por hora e uma condigao “ventilada”, em que a
taxa de renovacao € de 5 ren/h. O sombreamento das aberturas pode ser considerado
“padrao”, em que ndo ha sombreamento e uma condicdo “sombreada”, mas uma
protecao sobre as aberturas que impecam ao menos 50% da radiacao solar incidente
no ambiente.

Para avaliagcdo do desempenho térmico, as paredes externas devem cumprir
0s requisitos estabelecidos para transmitancia térmica e capacidade térmica, de
acordo com suas zonas bioclimaticas, definidas na NBR 15220 e apresentadas na

Figura 15.

Figura 15 — Mapa bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT NBR 15220 (2005)

De acordo com a NBR 15.575-4 a transmitancia térmica (U) € a quantidade de
calor que atravessa um material ou superficie em determinado periodo de tempo.

Seus valores dependem da absorgao de radiagao solar do material (a), ou seja, se um
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material possui uma maior taxa de absorgdo, sua transmitancia térmica deve ser
menor, para garantir o desempenho térmico do sistema. Os valores maximos para a

transmitancia térmica em paredes externas podem ser observados no Quadro 1.

Quadro 1 — Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitdncia Térmica U

Wim® K
Zonas1e2 Zonas 3,4,5,6,TeB
Us25s a®206 a®>06
U=s37 Us25

* o & absortancia & radiagio solar da superficie externa da parede.

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

Ja a capacidade térmica, pela NBR 15.575-4, é a quantidade de calor que o
material tem que receber para variar sua temperatura. Os valores minimos para a

capacidade térmica (CT) das paredes externas podem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 — Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)
kd | m*.K
Zona 8 Zonas 1,2 3,4,5,6e7

Sem exigéncia =130

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)

Além da transmitancia e da capacidade térmica das paredes externas, as
edificagdes devem ainda cumprir mais duas exigéncias da NBR 15575 para oferecer

um desempenho térmico minimo, o desempenho no verao e no inverno.

A NBR 15.575-1 especifica que durante um dia tipico de verdo, a temperatura
maxima no interior dos ambientes de permanéncia prolongada, como quartos e salas,
sem a presenga de fontes internas de calor (ocupantes, equipamentos eletronicos,
ldmpadas, entre outros) ndo deve ser superior ao valor maximo diario da temperatura
do ar exterior. O Quadro 3 mostra as condigdes necessarias para se atingir os indices

minimo (M), intermediario (I) e superior (S) de desempenho.
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Quadro 3 — Critério de avaliagao de desempenho térmico para verao

Mivel de desempenho

Critério

Zonas1a’7’

Zona 8

M

Ti,max < Te,max

Timax < Te,max

Timax < (Te,max — 2° C)

Ti,max < (Te,max — 10 C)

S

Ti,max < (Te,max — 4°C)

Timax = (Temax—20 C)e

Ti,min < (Te,min + 10 C)

Ti,max € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacio, em graus Celsius;
Te .max € o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;
Ti,min & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius;
Te.min € o valor minimo diaric da temperatura do ar exterior a edificagdo. em graus Celsius;
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)

Os requisitos para avaliagdo no inverno deverédo ser atingidos nas zonas

bioclimaticas de 1 a 5. Nas zonas 6 a 8, ndo é necessaria a verificagao dos requisitos.

A NBR 15.575-1 diz que para um dia tipico de inverno, a temperatura do ar minima

interna de ambientes de permanéncia prolongada deve ser sempre superior a

temperatura do ar minima externa acrescida de 3 °C. No Quadro 4, podemos observar

os critérios para se atingir os desempenhos M, | e S.

Quadro 4 — Critério de avaliagao de desempenho térmico para inverno

Mivel
desempenho

de

Critério

Zonas biolclimaticas 1a 51)

Zonas bioclimaticas 6, Te 8

M Ti,min =z (Te,min + 3° C)
1 Ti,min = (Te,min + 5" C)
s Ti,min = (Te,min +7° C)

Mestas zonas, este critério ndo
precisa ser verificado

Celsius;

Timin & o valor minimo diaric da temperatura do ar ne interior da edificagdo, em graus

Te,min & o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacao, em graus Celsius;
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)
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4.3.2 Desempenho acustico

A NBR 15575-4 dispde de trés métodos diferentes para medicdo do

desempenho acustico das edificagdes, o método de precisdo, o método de engenharia

e o simplificado de campo, sendo o primeiro realizado em laboratério e os dois ultimos

realizados em campo.

O método de precisdo determina a isolagdo sonora de cada um dos

componentes e elementos construtivos, ensaiando cada um dos componentes de

forma individual fornecendo os dados para o calculo do isolamento global do conjunto.

Nao Quadro 5, sao observados os critérios de desempenho desse método.

Quadro 5 — indice de redugdo sonora ponderado, Rw, de fachadas

Classe de ST sos A Nivel de
kil Localizagdo da habitacao R, [dB] desempenho
z25 M
Habitagao localizada distante de fontes de ruido intenso =30 |
de quaisquer naturezas. =
235 S
=30 M
Il Habitaco localizada em areas sujeitas a situagbes de =35 |
ruido ndo enguadraveis nas classes | e |l =
=40 S
z35 ]
i Habitagao sujeita a ruido intenso de meios de transporte & >40 |
de outras naturezas, desde que conforme a legislagao.
245 s

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)

Ha ainda uma outra tabela na norma, que indica a reducdo sonora entre

ambientes. Esses dados podem ser vistos no Quadro 6.
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Quadro 6 — indice de redugdo sonora ponderado, Rw, de componentes construtivos utilizados

nas vedagdes entre ambientes

R. Nivel de
Elemento [dB] desempenho
45a49 ]
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de geminacgao),
: i = : ; e 50a54 |
nas situagdes onde nao haja ambiente dormitdrio
=55 5
50 a 54 M
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de geminagao), 55 a 50 I
caso pelo menos um dos ambientes seja dormitério
=60 5
45a49 M
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e areas comuns
S ; ! 50 a 54 |
de transito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos
=55 s
35a38 M
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas
PR k : 40 a 44 |
comuns de transito eventual como comredores e escadaria dos pavimentos
=45 s
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de 50ab54 M
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como 554 59 0
home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros
e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas =60 S
45a49 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall. 50a54 |
=55 S

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)

De acordo com a NBR 15.575-4, o método de engenharia, realizado em campo,

€ dividido em duas etapas. A primeira delas é para fachadas, determina de forma

rigorosa o isolamento sonoro global da vedagao externa da habitagao, caracterizando

o comportamento acustico do sistema. A segunda etapa € a verificagao das paredes

internas, determinando de forma rigorosa unidades autbnomas e entre unidades e

areas comuns. O método de engenharia € o mais preciso dos métodos de campo.

Ja o método simplificado de campo, segundo a NBR 15.575-4, permite obter

uma estimativa do isolamento sonoro global da vedagao externa e entre recintos, em

casos onde ndo se dispdem dos instrumentos necessarios para medir o tempo de

reverberacao ou quando os ruidos nao permitem a mediacao desse parametro. Nos

Quadros 7 e 8 poderemos ver os critérios de avaliagao e desempenho acustico dos

meétodos de campo para paredes externas (Quadro 7) e internas (Quadro 8).
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Quadro 7 — Diferenga padronizada de nivel ponderada da vedacdo externa, D2m,nT,w, para

ensaio de campo

Classe de it g il i Nivel de
roida Localizagao da habitagdo Dot [dB] desempenho
=20 M
I Habitacio localizada distante de fontes de ruido intenso =25 0
de guaisguer naturezas. L
230 s
225 M
Habitacdo localizada em areas sujeitas a situagbes de
I & TR =30 |
ruido ndo enguadraveis nas classes | e Il
=35 s
=30 M
Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e
1] S 235 |
de outras naturezas, desde gue conforme a legislagdo.
240 s

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)

Quadro 8 — Diferenga padronizada de nivel ponderada entre ambientes, Dn1,w, para ensaio de

campo
Darw Nivel de
Elsmagnto [dB] desempenho
40 a 44 M
Parede entre unidades habitacionais autdnomas (parede de geminagao),
: i % : ; P 45a 49 [
nas situagtes onde ndo haja ambiente dormitorio
=50 ]
45a49 it
Parede entre unidades habitacionais autdnomas (parede de geminagéo), no 50a55 |
caso em gue pelo menos um dos ambientes & dormitdrio
=55 s
40 a 44 M
Parede cega de dormitorios entre uma unidade habitacional e areas comuns 45 2 49 |
de transito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos
=50 S
30a34 M
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas
2 ; 35a39 I
comuns de transito eventual como corredores e escadaria dos pavimentos
=40 ]
Parede cega entre uma unidade habitacional e dreas comuns de 45a 49 M
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como 50 a 54 |
home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros
e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas =55 5
40 a 44 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall
) 45a 49 I
(Dyr » obtida entre as unidades).
=50 ]

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)
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4.3.3 Sustentabilidade

A NBR 15575-1 divide sustentabilidade em trés fatores — Durabilidade,
manutenibilidade e impacto ambiental. Neste trabalho trataremos especificamente
sobre o impacto ambiental das edificagdes.

A durabilidade de uma edificagéo esta ligada diretamente ao custo global do
imovel. A durabilidade de um produto se expira quando ele deixa de cumprir as
fungbes atribuidas, seja pela deterioragdo que o deixa em um estado de uso
insatisfatorio ou por sua obsolescéncia funcional. O tempo de durabilidade de uma
edificagdo, que compreende o inicio de seu uso até o momento que deixa de atender
as necessidades do usuario, € denominado vida util.

Os projetistas, construtores e incorporadores sao responsaveis pelos valores
tedricos de Vida Util de Projeto (VUP), apesar de ndo poderem prever ao certo o tempo
de Vida Util (VU), ja que depende de inimeros fatores fora de seu controle. O valor
final atingido da Vida Util serd& uma composicdo do valor tedrico influenciado
positivamente ou negativamente pela manutencdo, intemperes e outros fatores
internos e externos (fora do controle do usuario).

O projeto deve especificar o valor tedrico (VUP) para os sistemas que o
compdem. Os valores devem ser elaborados para que os sistemas tenham potencial
durabilidade compativel com a vida util de projeto e seus valores sao apresentados

no Quadro 9.

Quadro 9 — Vida Util de Projeto (VUP)

vupP
Sistema anos
Minimo Superior

Estrutura =50 =75
Pisos internos =13 =20
Vedagio vertical externa =40 =60
Vedacgdo vertical interna =20 =30
Cobertura =20 =30
Hidrossanitario =20 =30

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)
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Vale ressaltar que os valores consideram os corretos uso e manutengao dos
sistemas, que devem ser especificados no “Manual de Uso, Operagao e Manutengao”
entregue aos usuarios e elaborado de acordo com a NBR 5674.

Ja a manutenibilidade, de acordo com a NBR 15575-1, é o grau de facilidade
de um sistema, elemento ou componente ser conservado ou recolocado no estado no
qual possa exercer sua fungdo, quando a manutencdo € executada conforme
condigcbes e procedimentos determinados. Os riscos que falhas no desempenho
podem acarretar, a possibilidade de substituicado, manutencao ou ndo, de elementos
e componente e o custo ao realizar essas manutengdes vai impactar diretamente a
Vida Util de Projeto da edificacdo, em uma variagdo recomendada entre 5% a 100%
da VUP da estrutura. No Quadro 10 vemos a vida util de projeto para algumas partes

da edificacao.

Quadro 10 — Vida Util de Projeto para partes do edificio

Categoria| Descricdo Vida util Exemplos tipicos
1 Substituivel | Vida dtil mais curta que o edificio, sendo sua substituicBo | Muitos revestimentos de
facil e prevista na etapa de projeto pisos, lougas e metais
sanitarios
2 Manutenivel | Sao duraveis, mas necessitam de manutengio periddica, e | Revestimentos de
sdo passiveis de substituicao ao longo da vida util do fachadas e janelas
edificio
3 Nao- Devem ter a mesma vida Util do edificio por ndo Fundagbes e muitos
manutenivel | possibilitarem manutencao elementos estruturais

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)

Temos como ultimo fator o impacto ambiental gerado pela edificagdo. A norma
diz que a avaliagdo dos impactos ambientais decorrentes da cadeia produtiva da
construcao ainda esta em processo de estudos e, portanto, ndo é possivel estabelecer
critérios de avaliagdo relacionados a esses impactos. A NBR 15575-1 destaca
também que, apesar de n&o ser possivel estabelecerem os critérios e métodos de
avaliacdo, os empreendimentos devem ser projetados para diminuir os impactos
ambientais que possam causar e minimizar as alteragdes no ambiente.

Silveira (2014) avalia os impactos ambientais das constru¢des analisando os
insumos principais e seus respectivos danos ao meio ambiente. Para isso, sao
considerados os valores de C0, equivalente emitidos (kgC0,eq) pelos materiais e sua

energia embutida. Para alvenaria sdo verificados quatro insumos: Bloco cerémico,
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cimento Portland, cal e areia. Ja para o Wood Frame os insumos analisados s&o:

madeira, placa cimenticia, placa OSB, placa de gesso acartonado e |a mineral.
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5 METODOLOGIA

Diante do cenario mundial pela busca de maneiras mais eficientes de se
produzir e diminuir os danos ambientais, além do contexto atual brasileiro no qual ha
um grande déficit habitacional, esta pesquisa apresenta dois tipos diferentes de
métodos construtivos com o objetivo de compara-los através de parametros (conforto
térmico, acustico e impacto ambiental) e analisar se os modelos atendem as
especificagcdes da NBR 15.575 partes 1 e 4; para verificar se o sistema tradicional

estadunidense seria viavel e até vantajoso se aplicado no Brasil.

Inicialmente foi analisado se o conforto térmico de ambos os sistemas esta de
acordo com os valores exigidos pela norma. Os resultados do conforto térmico tanto
da alvenaria quanto do wood frame foram obtidos através de revisao teodrica, utilizando
de literatura técnica de livros, artigos, sites confiaveis, catadlogos de produtos e dados
de empresas do ramo. Apos analise individual dos sistemas, fez-se um comparativo

dos dois sistemas para averiguar qual € mais efetivo.

Replicou-se os métodos acima para o conforto acustico e impacto ambiental,
sempre comparando a efetividade dos sistemas para cada um dos topicos

apresentados.

Por fim, foram analisados os sistemas como um todo, avaliando se o sistema
estadunidense atinge os requisitos normativos, de forma geral, e se pode trazer

beneficios técnicos e ambientais em relagao ao sistema tradicional brasileiro.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste item se apresenta os dados obtidos para cada sistema através de
pesquisas. Verifica-se a conformidade dos dados com os critérios estabelecidos na
NBR 15575 e se compara os dois sistemas construtivos a fim de determinar qual € o

mais eficiente em cada um dos critérios estabelecidos.

6.1 Avaliagao do Light Wood Frame

O sistema construtivo de LWF foi avaliado nos quesitos de desempenho
térmico, desempenho acustico e impacto ambiental. Para a avaliagédo do desempenho
térmico se utiliza os parametros estabelecidos naNBR 15.575-1 e NBR 15.575-4, para
o desempenho acustico utiliza-se os parametros da NBR 15.575-4 e para o impacto

ambiental os parametros definidos no item 4.3.3.

6.1.1 Desempenho térmico do Light Wood Frame

Na pesquisa de Brauhardt (2016), vé-se os resultados de transmitancia térmica
(U) e capacidade térmica (CT) de painéis de LWF. Para avaliar esses valores sao
utilizados os parametros definidos pela NBR 15.575-4. Foram obtidos os valores de
trés tipos de painéis em Wood Frame, os quais possuem espessura de 13,5 cm e
altura de 150 cm. Na Figura 16 observa-se a representagcdo dos painéis, sendo o
painel com camara de ar n&o ventilada (a), painel com nucleo de 1a de vidro e camara

de ar ndo ventilada(b) e o painel com nucleo de 1a de vidro (c).
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Figura 16 — Painéis em Wood Frame

: | ) I 1 =
Extarior 3 15 Interior Exterior S Interior Extorior &3 K

7 Travessa o madeica 1688

B Merbrana hidrfuga tmm

{1 I vanta de 18 do viteo B0mm

Marta ce 4 de vidm 50 mm

| 01020 36mm

Fonte: Brauhardt (2016)

Ap6s definir a composigcdo dos painéis em Wood Frame, foram entdo
calculados os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica para os
respectivos painéis. Para a obtengéo dos valores de U e CT, Brauhardt (2016) utilizou
os procedimentos de calculo indicado na NBR 15220-2 (2005), chegando aos

resultados apresentados abaixo na tabela 1.

Tabela 1 — Valores de U e CT para os painéis de Wood Frame

Parede em Wood Frame em cdmara de ar ndo ventilada

u T
[W/{m*.K]] [/ (m*.K]]
1,300 54,511

Parede em Wood Frame com Id de viro e cAmara de ar

u cT
[W/{m*.K]] [/ (m*.K)]
0,649 26,712

Parede em Wood Frame com |3 de vidro

u CT
[W/{m*.K}] [ky/(m®.K)]
0,483 27,006

Fonte: Brauhardt (2016)
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No Quadro 11, observa-se os comparativos entre os valores obtidos na
pesquisa de Brauhardt (2016) com os valores estabelecidos pela NBR 15.575-4. Vé-
se que todos os painéis tem desempenho de transmitancia térmica (U) dentro do
estipulado em norma, porém, os desempenhos de capacidade térmica (CT) estao
agquém do esperado. Isso se da, segundo a autora, pelo fato de a capacidade térmica
ser a capacidade de um material em reter calor e o quanto ele pode contribuir em
inércia térmica ao ambiente. Por se tratar de um sistema leve, seus componentes tem
baixa espessura e densidade de massa aparente, resultando em baixos valores de

capacidade térmica.

Quadro 11 — Transmitancia e capacidade térmica Wood Frame

Transmitancia Térmica | Capacidade Térmica
U [W/(m2.k)] CT [kJ/(m?2.k)]
Valores estabelecidos pela
NBR 15575-4 <25 > 130
V?Iores at|ng|d~os pare_de com 18 54,511
camara de ar ndo ventilada
\/Nalore§ atlngujos parede com 0,649 26,712
I3 de vidro e camara de ar
\/Nalore§ atingidos parede com 0,483 27,006
I3 de vidro

Fonte: autoria prépria

Ja Bruggemann (2017), assim como no desempenho térmico da alvenaria,
utiliza o programa EnergyPlus para fazer a simulagdo da temperatura interna dos
ambientes de uma unidade residencial na cidade de Floriandpolis (Zona Bioclimatica
3) em situagdes de temperatura externa extrema, comparando entdo os resultados
simulados com os valores exigidos pela NBR 15.575-1. Na Figura 17 estao os modelos

de paredes externas e internas projetadas para a simulagao.
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Figura 17 — Vedacdo em Wood Frame (a) Parede externa (b) Parede interna
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La de PET e=50mm
b) I
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Camara de ar

Fonte: Briiggemann (2017)

Comparando os dados resultantes da simulagao no software EnergyPlus, com
os valores minimos exigidos pela NBR 15575-1, pode-se observar que o wood frame
tem desempenho satisfatorio, sendo superior ao minimo exigido. No Quadro 12, tem-

se a comparagao entre os dados da simulagcao e os exigidos.

Quadro 12 — Temperatura Interna no wood frame em dias tipicos de temperatura extrema

Estabelecido Temperatura comodos Wood Frame (°C)
e Temperatura
Dia tipico o pela NBR 15575-
Externa (°C) R
1 ( C) Estar Quarto 1 Quarto 2 Suite
Verao 29,44 <29,44 25,04 |24,54 24,77 24,65
Inverno |14 >17 17,01 17,07 17,17 17,03

Fonte: Briiggemann (2017) — Adaptado pelo autor

6.1.2 Desempenho acustico do Light Wood Frame

Assim como no desempenho térmico, o desempenho acustico foi avaliado
conforme as especificagbes da NBR 15575-4. Os sistemas foram avaliados segundo
os critérios descritos no item 4.3.2 e que tem suas demonstragdes explicitadas nos
Quadros 5, 6, 7 e 8.
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A Tecverde (2018) traz resultados para o indice de redugao sonora ponderada
(Rw) e para a diferenca de nivel ponderada (DnT,w). A determinagao dos indices de
reducao sonora ponderada foi realizada através de ensaios em cinco diferentes tipos
de parede. Dessas paredes as duas com espessuras mais proximas de 15 cm foram
analisadas neste trabalho. De acordo com a Tecverde (2018, p 37.), as paredes

possuem as seguintes caracteristicas:

“[...] parede constituida por chapa de gesso para drywall com 12,5mm de
espessura, chapa de OSB com 9,5mm de espessura, quadro estrutural em
pecas de madeira serrada com sec¢ao de 38mm x 90mm, chapa de OSB com
9,5mm de espessura e chapa de gesso para drywall com 12,5mm de
espessura, totalizando espessura de 134mm; [...] parede constituida por chapa
de gesso para drywall com 12,5mm de espessura, chapa de OSB com 9,5mm
de espessura, quadro estrutural em pecas de madeira serrada com secao de
38mm x 140mm, 1a de rocha (IBAR-PSRIN — 32kg/m3, espessura de 50mm),
chapa de OSB com 9,5mm de espessura e chapa de gesso para drywall com
12,5mm, totalizando espessura aproximada de 184mm.”

Os ensaios foram realizados em laboratério e no Quadro 13 pode-se ver os

resultados obtidos e a comparagé&o com o minimo exigido pela NBR 15575-4.

Quadro 13 — Redugao Sonora ponderada Wood Frame

Parede Parede

Elemento Rw n;::lmo 134 mm | 184 mm

[dB] [dB] [dB]

Parede cega de dormitdrios entre uma unidade

habitacional e areas comuns de transito eventual,| 45a49

como corredores e escadaria nos pavimentos

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade

habitacional e areas comuns de transito eventual| 35a39

como corredores e escadaria dos pavimentos 47 48

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

lavanderias coletivas
Fonte: Autoria Prépria (2021)

50a54
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Pode-se observar que as duas paredes possuem indice de redugcdo sonora

ponderada muito proximos, o que traz resultados comparativos com a norma iguais

para as duas. Ve-se que ambas as paredes nao atingem o minimo solicitado em

apenas um dos itens (Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns

de permanéncia de pessoas...).

Ja para a Diferenga de nivel ponderada (DnT,w) as paredes ensaiadas, de

acordo com Tecverde (2018, p.2), sdo compostas com as seguintes caracteristicas:

“quadros estruturais conformados por pegcas de madeira serrada de 38mm x
89mm e chapas de OSB com 9,5mm de espessura nas duas faces. O
acabamento interno das areas secas € em duas camadas de chapas de gesso

para drywall de 12,5mm de espessura em cada face,

totalizando

aproximadamente 158mm de espessura. As faces das paredes das areas
molhadas (banheiro) e molhaveis (cozinha, lavanderia), recebem chapa de
gesso para drywall (do tipo RU) de 12,5mm de espessura, revestida com placas

ceramicas assentadas com argamassa colante do tipo ACII.”

Para a parede cega entre unidades habitacionais e areas comuns de transito

eventual, o resultado do teste em campo foi de DnT,w = 39dB. No Quadro 14,

compara-se o resultado obtido com os valores exigidos pela NBR 15.575-4.

Quadro 14 — Diferenga de nivel ponderada Wood Frame

festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas
e lavanderias coletivas

DnT,w Wood
Elemento minimo Frame
[dB] [dB]
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e
areas comuns de transito eventual, como corredores e escadaria | 40 a 44
nos pavimentos
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional
e areas comuns de transito eventual como corredores e|30a34
escadaria dos pavimentos 39
Parede cega entre uma unidade habitacional e dreas comuns de
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de|45a49

Fonte: Autoria prépria (2021)

Como pode-se ver no Quadro, a parede ensaiada atinge os valores minimos

de norma apenas em um dos itens (Parede cega de salas e cozinhas entre uma
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unidade habitacional e areas comuns de transito eventual como corredores e
escadaria dos pavimentos) onde chegaria a atingir o desempenho intermediario. Vale
ressaltar que essa mesma parede cumpriu sua fungdo de projeto, tendo os outros

itens verificados apenas para efeito de comparagao.

6.1.3 Impacto ambiental Wood Frame

O impacto ambiental foi avaliado de acordo com a quantidade de (O,
equivalente emitidos pelos principais insumos utilizados no LFW, além de suas
respectivas energias embutidas, a fim de definir o impacto causado a cada m?
construido. Para as construcdes leves em madeira, os insumos analisados foram os
seguintes: Madeira, placa cimenticia, placa OSB, placa de gesso acartonado e |a

mineral.

Para a madeira, Deeke (2009, apud Rodel, 2005) considera que o pinus
absorve 735 kg CO,/m?® e possui energia embutida de 11200 MJ/m?3. Para a placa
cimenticia Silveira (2014) nos da um valor de energia embutida de 72,34 MJ/m?,
enquanto Sozin e Melo (2017) diz que um metro quadrado de placa gera 5,13
kgCO,eq. A placa de gesso acartonado segundo Silveira (2014) possui energia
embutida de 64,15 MJ a cada metro quadrado e, de acordo com Sozin e Melo (2017),
gera 3,92 kgCO,eq. Ja as placas OSB possuem energia embutida de 79,95 MJ
(Silveira, 2014) e absorve um total de 442,56 kgC0,eq/m?® (Sozin e Melo, 2017). Por
fim, Silveira (2014) diz que a la de rocha possui 19 MJ de energia embutida a cada
quilograma enquanto Sozin e Melo diz que para a produgéo do material € gerado 62,90

kgC0,eq/m3. Tudo isso pode ser observado logo abaixo (Quadro 15).
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Quadro 15 — Emissao de gases Wood Frame

Energia Embutida

Insumo Unidade (MJ) CO2eq (kg)
Madeira m3 11200 -735
Placa Cimenticia | m? 72,34 5,13
Placa OSB m? 79,95 -4,43
Placa Gesso m2 64,15 3,92
Acartonado
L3 Mineral m3 608 62,90

Fonte: Silveira (2014) e Sozin e Melo (2017)

Considerando que, de acordo com Silvera (2014), sao utilizados 0,0036 m? de
madeira; 1 m? de placa cimenticia, 1 m? de placa OSB; 1m? de placa de gesso e 0,05
m? de 1a de vidro, as energias embutidas e C0O, equivalente s&o as apresentadas no

Quadro 16.

Quadro 16 — Emissao de gases por metro quadrado de alvenaria

Energia Embutida
Insumo Unidade | Quantidade (M) CO2eq (kg)

Madeira m3 0,0036 40 -3

Placa Cimenticia | m? 1 72,34 5,13

Placa OSB m? 1 79,95 -4,43

Placa Gesso 2 1 6415 3.92
Acartonado

L3 Mineral m3 0,05 30,40 3,15

Total 287 5

Fonte: Autoria prépria (2021)

6.2 Avaliagao da Alvenaria de Vedagao

Assim como o Wood Frame, a alvenaria foi avaliada nos quesitos de
desempenho térmico, desempenho acustico e impacto ambiental. Para a avaliagdo do
desempenho térmico foram utilizados os parametros estabelecidos na NBR 15.575-1
e NBR 15.575-4, para o desempenho acustico foram utilizados os parametros da NBR

15.575-4 e para o impacto ambiental os parametros definidos no item 4.3.3.
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6.2.1 Desempenho térmico da Alvenaria

Silva e Moreira (2017) trazem em sua pesquisa, o calculo da transmitancia
térmica e da capacidade térmica de diversas paredes com as mesmas condigdes de
assentamento e revestimento fazendo assim uma comparagao de desempenho entre
esses sistemas. Entre as paredes apresentadas esta a de bloco ceramico. Os

resultados atingidos s&o vistos na figura 18.

Figura 18 — Transmitancia térmica e Capacidade térmica em diferentes paredes

Sistemas de Vedagdo Vertical U (W/(m?.K)) | CT (kJ/(m?.K))
Parede de blocos ceramicos de 6 furos
assentados na menor dimensao
Dimens. Bloco: 9,0 x 19,0 x 35,0 cm
Espessura arg. de assent: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0cm

Parede de blocos ceramicos de 9 furos
assentados na menor dimensao

Dimens. Bloco: 14,0x19,0x 39,0 cm
Espessura arg. de assent: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5cm

Espessura total da parede: 13,0 cm

2,38 161,95

1,89 198,28

Fonte: Silva e Moreira (2017)

Em Silva e Moreira (2017) vé-se duas paredes formadas por blocos ceramicos,
tendo como caracteristicas a argamassa de assentamento de 1,0 cm de espessura e
revestimento de 2,5 cm em cada lado da parede. No estudo citado, os autores
concluem que independentemente do tipo de material utilizado, quanto maior a

espessura da parede, melhor o desempenho térmico.
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Foram analisados apenas os dados obtidos com o bloco ceramico de

dimensdes 9,0 x 19,0 x 39,0 cm, pois sdo os que trazem paredes de espessura em

torno de 15¢cm (14 cm ao consideramos 2,5 cm de revestimento).

Comparando os resultados de Silva e Moreira (2017) de transmitancia térmica

(U) e capacidade térmica (CT) com os critérios estabelecidos pela norma, pode-se

concluir que o bloco cerdmico tem desempenho térmico maior que o minimo

determinado. Essa comparagéao pode ser verificada no Quadro 17.

Quadro 17 — Transmitancia térmica e capacidade térmica no bloco ceramico

Transmitancia Térmica
U [W/(mz. k)]

Capacidade Térmica
CT [k)/(m?. k)]

Valores estabelecidos

pela NBR 15575-4 <25 >130
Valores atingidos bloco

ceramico 2,38 161,95

(9,0 x 14,0 x 39,0cm)

Fonte: Autoria prépria

Na pesquisa de Morishita et al. (2011) encontra-se resultados semelhantes aos

apresentados por Silva e Moreira (2017). Os autores calculam os valores para U e CT

de diversos tipos de paredes e telhados. Na Figura 19 vé-se os valores calculados

para a parede de alvenaria convencional, com blocos ceramicos e argamassa interna

e externa.

Figura 19 — Transmitancia térmica e Capacidade térmica da Alvenaria Convencional

argamassa de
assentamento

Descricdo:

Argamassa interna (2,5cm)

1,5cm i Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
[ ~——argamassa  Argamassa externa (2,5cm)
argamassa | | 2.5cm
intemna \ Pintura externa (o)
2.0 pintura externa
u Cr o FCS
: = | bloco (wi/im)] | [k/m?K] [ [
25cm—"- . ceramico
<-c;-';qm - iy 0,2 1,9
S et 243 152 0.4 2.9
e \l,}',‘;.ﬁcrr: 08 78

Fonte: Morishita et al. (2011)
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Como descrito acima (Figura 19), os blocos ceramicos utilizados tém como
medidas 9,0 x 14,0 x 24,0 cm, seguindo o padrao de 2,5 cm de argamassa nas faces
externas e internas das paredes. No Quadro 18 compara-se os valores calculados
com os critérios da norma, novamente obtendo resultados superiores aos minimos

estabelecidos.

Quadro 18 — Transmitancia e capacidade térmica alvenaria

Transmitancia Térmica | Capacidade Térmica
U [W/(m2 k)] CT [k]/(m?.K)]

Valores estabelecidos

<25 >130
pela NBR 15575-4

Valores atingidos bloco
ceramico 2,43 152
(9,0x 14,0 x 24,0 cm)
Fonte: Autoria prépria

Por fim, Briggemann (2017) apresenta resultados do desempenho térmico da
alvenaria a partir de simulagao feita no software EnergyPlus, que retorna os valores
simulados da temperatura interna dos ambientes. As paredes utilizadas no projeto
(Figura 20) possuem blocos com espessura de 14 cm, maior do que a convencional.
Considerando a argamassa, as paredes do projeto tém espessura de 18 cm, ou seja,

4 cm a mais que a utilizada como convencional.

Figura 20 — Vedacdo em alvenaria (a) Parede externa (b) Parede interna
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Fonte: Briiggemann (2017)
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A NBR 15575-1 define que na Zona Bioclimatica 3, a temperatura interna de
um cébmodo durante o verdo deve ser sempre menor que a temperatura maxima
externa. Ja durante o inverno deve ser maior que a temperatura minima externa

acrescidos 3°C.

A simulacao foi realizada para uma construcao no municipio de Floriandpolis,
que se situa na Zona Bioclimatica 3. Foram considerados os dias de temperatura
extrema no verao e no inverno. No Quadro 19 apresenta-se os resultados obtidos em
simulagdo comparados com os critérios estabelecidos pela NBR 15.575-1. Os dados
sao satisfatorios durante o verao e muito proximos aos minimos no inverno, porém,

ainda abaixo dos valores estabelecidos pela norma.

Quadro 19 — Temperatura simulada alvenaria

. e Temperatura | NBR 15575-1 Temperatura comodos alvenaria (°C)
Dia tipico o o -
Externa (°C) |[(°C) Estar Quarto 1 Quarto2 | Suite
Verao 29,44 <29,44 24,4 24,13 24,39 24,18
Inverno 14 >17 16,9 16,91 17,07 16,86

Fonte: Briiggemann (2017) — Adaptado pelo autor

6.2.2 Desempenho acustico da Alvenaria

Assim como no desempenho térmico, o desempenho acustico foi avaliado
conforme as especificagbes da NBR 15575-4. Os sistemas foram avaliados segundo
os critérios descritos no item 4.3.2 e que tem suas demonstragdes explicitadas nos
Quadros 5, 6, 7 e 8.

O Guia de desempenho de edificagcdes da Camara Brasileira da Industria da
Construcédo (CBIC) fornece dados do indice de redugdo sonora ponderado (Rw),
testado em laboratdrio, de diversos tipos de parede, variando tanto o material quando
a espessura das paredes. No Quadro 20 apresenta-se os valores de Rw para paredes

de blocos ceramicos vazados.
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Quadro 20 — Valores do indice de redugdo sonora ponderado

Rw
Tipo de parede |Largurado bloco | Revestimento Massa aproximada (dBA)
Blocos vazados 9 cm Argamassa de 1,5 120 kg/m* 38
e 11,5 cm g 1150 kg/m? 40
de ceramica cm em cada face
14 cm 180 kg/m? 42

Fonte: CBIC (2013)

Pelos dados fornecidos pela CBIC (2013) as paredes alvenaria convencional
(blocos vazados de ceramica com largura da 9,0 cm) possuem indice de reducao
sonora ponderado de 38 dBA (Decibéis). A norma traz seis diferentes elementos para
analise. Dentre os seis tipos de situagbes apresentadas no Quadro 6, ndo foram
avaliados os elementos de parede geminada e entre apartamentos (por possuir uma
forma de teste especifica para o caso). Dos elementos analisados, em apenas um
deles o bloco de 9 cm atinge o desempenho minimo. No Quadro 21, observa-se a

comparagao do bloco ceramico com os requisitos minimos da NBR 15575-4.

Quadro 21 — Desempenho acustico bloco ceramico

. Bloco
Rw minimo N
Elemento ceramico

[dB] [dB]

Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e
areas comuns de transito eventual, como corredores e escadaria 45 a3 49
nos pavimentos

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional
e areas comuns de transito eventual como corredores e| 35a39
escadaria dos pavimentos 38

Parede cega entre uma unidade habitacional e dreas comuns de
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades
esportivas, como home theater, salas de gindstica, saldo de| 50a54
festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas
e lavanderias coletivas
Fonte: autoria propria (2021)

Pinto (2011) fornece dados em relagdo a diferenca padronizada de nivel
ponderada (Dnt) na alvenaria de blocos ceramicos. Para obtengcao desses dados,
foram feitos testes em campo em uma edificagdo ja concluida. Foram ensaiados
diferentes tipos de parede em trés residenciais, variando assim o tipo de bloco e

espessura final das paredes. Para o presente trabalho foram utilizados os dados
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apresentados para o Residencial A amostra PTF15, sendo essa amostra constituida
de blocos ceramicos com 4 furos e espessura final, com revestimento, de 15cm, como

mostra o Quadro 22.

Quadro 22 — Amostra PTF15

Dimensao | Espessura da parede
Parede P . P Densidade média
Amostra . dobloco | com revestimento 3
de tijolo (kg/m?3)
(cm) (cm)
PTF15 4 furos 10x10x 19|15 1300

Fonte: Pinto (2011)

A amostra PTF15 é uma parede de divisdo entre dois dormitérios. Os dados
obtidos por Pinto (2011) mostram que a parede possui diferenga padronizada de nivel
ponderada de 41 dB. Portanto a parede atinge o minimo exigido pela NBR 15575-4
para sua fungdo. Logo abaixo (Quadro 23), tem-se a comparagdo da amostra com

todos os itens avaliados pela NBR 15.575-4.

Quadro 23 — Diferenga padronizada de nivel ponderada bloco ceramico

DnT,w Bloco
Elemento minimo | ceramico
[dB] [dB]

Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e
areas comuns de transito eventual, como corredores e escadaria | 40 a 44
nos pavimentos

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional
e areas comuns de transito eventual como corredores e|30a34
escadaria dos pavimentos 41

Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades
esportivas, como home theater, salas de gindstica, saldo de |45 a 49
festas, saldo de jogos, banheiros e vestidrios coletivos, cozinhas
e lavanderias coletivas
Fonte: Autoria propria

Observa-se que para os itens avaliados, em apenas um ndo se atinge o nivel
minimo de desempenho (parede cega entre unidade habitacional e areas comuns de
permanéncia de pessoas). Além disso em um dos itens (parede cega de salas e

cozinhas entre unidade habitacional e areas comuns de transito eventual) a eficacia é
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acima da minima estabelecida, atingindo o nivel de desempenho superior (acima de
40 dB).

6.2.3 Impacto Ambiental Alvenaria

O impacto ambiental causado pela alvenaria foi avaliado de acordo com a
quantidade de €O, equivalente emitidos por seus principais insumos utilizados, além
de suas respectivas energias embutidas, a fim de definir o impacto causado a cada

m? construido. Avalia-se os seguintes insumos: Bloco ceramico, cimento, cal e areia.

Lobo (2010) desenvolve uma ferramenta para levantar os dados de emissé&o de
C0,eq e energia embutida em todas as etapas da obra, até sua conclusao. Para isso,
o mesmo utiliza dados da tese desenvolvida por Tavares (2006) e relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). No Quadro 24, pode-se ver

os valores energéticos e de emissao para os insumos avaliados.

Quadro 24 — Emissao de gases alvenaria

Insumo Unidade | Energia Embutida (MJ) | COz2eq(kg)
Bloco ceramico 6 furos

(9x 14x 19¢m) P¢ 15,97 1,25
Cimento kg 4,2 1,84

Cal hidratada kg 4,03 3,13

Areia m3 75,75 6

Fonte: Lobo (2010)

Silveira (2014) traz a quantidade de insumos para a execugdo de 1m? de
alvenaria de vedagéo, s&o eles: 31 pegas de bloco ceramico; 14,21 kg de cimento; 9,1
kg de cal e 0,077 m*® de areia. Utilizando esses dados em conjunto com o0s
apresentados em Lobo (2010) chega-se aos resultados apresentados a seguir
(Quadro 25).
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Quadro 25 — Emissao de gases por metro quadrado de alvenaria

Energia Embutida
Insumo Unidade | Quantidade (MJ) CO2eq (kg)

Bloco ceramico 6 furos

(9x 14x 19¢m) Pc 31 495,07 38,75
Cimento kg 14,21 59,68 26,15

Cal hidratada kg 9,1 36,67 28,48
Areia m3 0,077 5,83 0,46

Total 597,26 93,84

Fonte: Autoria propria (2021)

Portanto, para o painel de alvenaria utilizaremos os valores de energia

embutida total de 597 MJ/m? e o valor total de emissao de 93,84 kgC0,eq/m? de painel.

6.3 Comparacao entre Sistemas

ApOs avaliar cada um dos sistemas individualmente com base nos parametros

estabelecidos no decorrer dos trabalhos, compara-se os dois sistemas estudados.

Para isso, utiliza-se um Quadro comparativo com todos os valores encontrados. O

Quadro 26 traz o resultado dessas comparacgoes.

Quadro 26 — Comparativo entre sistemas

Parametros Alvenaria | Wood Frame
CT [k) / (m?.k)] 2,38 0,48
- U [W/ (m?.k)] 161,95 54,51
Desempenho Térmico
Temp. Inverno 16,86 17,01
Temp. Verdo 24,4 25,04
Rw [dB] 38
Desempenho Acustico
DnT,w [dB] 41 39
Energia Embutida (MJ
Impacto Ambiental & (MJ) 597,26 287
kgCO,eq 93,84 5

Fonte: Autoria propria
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Como pode ser visto no quadro acima (quadro 26), ambos os sistemas
possuem valores muito proximos tanto para o desempenho térmico, quanto para o
desempenho acustico. Ja quando falamos sobre o impacto ambienta, o Wood Frame
utiliza menos energia e emite uma quantidade significativamente menor de gases que

o sistema de alvenaria de vedagéao.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do cenario nacional e mundial na busca pela diminuicdo dos impactos
ambientais e de garantir o direito a moradia digna de todos os habitantes, vé-se, no
Brasil, o wood frame como alternativa viavel em relagao ao modelo de construgao de

alvenaria tradicional.

O sistema de construcao leve em madeira, de modo geral, possui valores muito
semelhantes aos atingidos pelo bloco ceramico tanto para o conforto térmico quanto
para o conforto acustico, porém, ao analisar os impactos ambientais causados por
cada um, o sistema tradicional estadunidense se mostra menos destrutivo, tornando-

0 mais vantajoso.

Deve-se considerar alguns pontos ao concluir esse estudo, sendo eles: as

diversidades de cada sistema e os limites de pesquisa.

Para a diversidade dos sistemas, € necessario salientar que ao nao atingirem
os valores minimos exigidos pelas NBR 15.575-1 e NBR 15.575-4 para o conforto
térmico e acustico, ambos os sistemas possuem alternativas viaveis dentro de cada
um, como por exemplo para a alvenaria — aumento da espessura do bloco, aumento
da espessura da argamassa de revestimento, parede de vedacao dupla; e para o
wood frame pode-se falar sobre os diversos tipos de painéis de vedacao, variando o

material de isolamento, espessuras de placas e paredes.

Quanto ao impacto ambiental ha ainda de se considerar que muito da extragao
de materiais pode ocorrer de maneira ilegal e mais prejudicial ao meio ambiente que
0 necessario. Além disso, pela amplitude que € o impacto ambiental, cada autor leva
em consideragcao os pontos que considera mais relevantes para o cenario temporal e

espacial em que estdo inseridas suas respectivas pesquisas.

Para uma avaliagcao mais precisa, poderia ser realizado um estudo baseado em
orcamentos de duas unidades habitacionais com mesma metragem e condi¢cdes de
execucgao, utilizando cada uma delas um dos sistemas estudado. Assim, o impacto
ambiental poderia ser melhor visualizado devido a assertividade em relagdo aos

materiais utilizados e rastreabilidade de cada um.
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