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MENSAGEM DA ALCONPAT BRASIL AOS CONGRESSITAS

Em 2019, em Chiapas, México, durante o CONPAT 2019, ficou decido que o CONPAT 2021 seria realizado em Gramado, Brasil.
Como em todas as demais edigdes, desde 1991, em Cordoba, Argentina, seria presencial. Na ALCONPAT-Brasil a decisdo foi muito
comemorada, pois seria a segunda vez na historia dos CONPATs - (CONGRESOS LATINO-AMERICANO DE PATOLOGIA DE
LA CONSTRUCCION y CONGRESOS DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION) que o evento seria realizado
no Brasil. Além disso, seria a possibilidade de comemorar com todos o Aniversario de 30 anos dos Congressos CONPATs. Naquele
momento ndo imaginavamos que o mundo passaria por transformagdes tdo grandes devido a agdo de um terrivel virus.

Em 2020 o planeta foi surpreendido pela Pandemia de COVID-19, o que nos impediu de realizar em 2021 o congresso de forma
presencial.

Em meio aos desafios, a comissdo organizadora do evento, da ALCONPAT Brasil, em parceria com a ALCONPAT Internacional,
migrou o evento para o formato virtual. E a primeira vez nos 30 anos de historia dos Congressos CONPATSs que o evento ¢ realizado
nesta modalidade.

O evento virtual conta com excelentes palestras de renomados profissionais que representam institui¢des de destaque mundial na
produgido de ciéncia e tecnologia em temas de interesse da ALCNONPAT Internacional. Também tem uma sessdo comemorativa aos
30 anos dos Congressos CONPATSs ¢ mais de 12 sessdes de apresentagdes de trabalhos técnicos e cientificos, submetidos e avaliados
pelo Comité Cientifico, além de minicursos, apresentagdes dos patrocinadores e entrega de prémios.

As interagdes e trocas de experiéncias entre os pesquisadores, profissionais e empresas da América Latina, Portugal e Espanha nao
experimentardo os prejuizos de uma lacuna técnica e cientifica! Muito pelo contrario, o CONPAT segue sendo o maior féorum ibero-
americano de discussdo sobre “Controle de Qualidade, Patologia e Recuperagdao da Construgao”. Estaremos seguros em nossos lares
e conectados a comunidade da ALCONPAT Internacional pelo sistema virtual.

Esperamos que em 2023 o controle da pandemia nos permita um lindo e emocionante encontro presencial.

Desejamos a todos os congressistas um excelente evento.

Comissdo Organizadora Nacional
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MENSAJE DE ALCONPAT INTERNACIONAL A LOS CONGRESISTAS

A pesar de las circunstancias que significaron organizar un evento online debido a la pandemia que ha golpeado al planeta entero
desde 2019, la solidez del equipo organizador, bajo el estandarte de Alconpat Brasil, ha puesto muy en alto el nombre de CONPAT
2021 y de Alconpat Internacional.

Alconpat Internacional, que trabaja como una Federacion, es la franquiciataria de los Congresos CONPAT realizados cada dos afios
en afio impar. Para seleccionar una sede de CONPAT se sigue un proceso riguroso de convocatoria, seleccion y cumplimiento de
parametros de calidad previamente establecidos. Alconpat Brasil ha cumplido todos los compromisos establecidos con alta calidad.
Algunos de ellos son, mas no se limitan, a memorias electronicas de alto nivel con nimero DOI e ISBN, utilizacién de una plataforma
profesional para construir las memorias, las presentaciones, las ceremonias, los debates, etc. El Congreso cumpli6, a satisfaccion
de Alconpat Internacional, con las expectativas de conferencistas invitados de renombre mundial y con ser un escaparate de nivel
mundial para nuestra querida asociacion.

Alconpat Internacional celebrd en 2021 los 30 afios de la institucion y de los congresos CONPAT en este magno evento. Se hicieron
una serie de actividades durante 2021, todas virtuales, para celebrar estos acontecimientos, asi como los 10 afios de la Revista Alconpat.
Entre ellos cuentan la creacion de los Webinarios de Puentes con la Sociedad, el Boletin Técnico, las Recomendaciones Técnicas, el
Boletin de Noticias, los Cursos de formacion continua, etc. Todas estas actividades han tenido un cierre a la altura de las expectativas
con el Congreso CONPAT.

La Junta Directiva Internacional, con la voz del Consejo Superior, el Consejo Cientifico, el Consejo Consultivo la Direccion General y la
Sede de Alconpat Internacional desea agradecer a Alconpat Brasil haberse puesto la camiseta de lujo de nuestra Alconpat Internacional,
y organizar uno de los mejores eventos mundiales. Enhorabuena y muchas felicidades.

Junta Directiva Internacional
Alconpat Internacional
Meérida, Yucatan, México
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MENSAJE DE ALCONPAT BRASIL A LOS CONGRESISTAS

En 2019, en Chiapas, México, durante CONPAT 2019, se ha decidido que CONPAT 2021 se celebraria en Gramado, Brasil. Como
en todas las demas ediciones, desde 1991, en Cordoba, Argentina, seria presencial. En ALCONPAT Brasil la decision ha sido muy
celebrada, ya que seria la segunda vez en la historia de CONPATs (CONGRESOS LATINO-AMERICANO DE PATOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION y CONGRESOS DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION) que el evento se celebraria en Brasil.
Ademas, seria la posibilidad de celebrar con todos el 30 Aniversario de los Congresos CONPATSs. En ese momento no imaginabamos
que el mundo sufriria transformaciones tan grandes debido a la accion de un virus terrible.

En 2020 el planeta ha sido sorprendido por la Pandemia del COVID-19, que nos impidi6 celebrar el Congreso CONPAT 2021 de
forma presencial.

En medio de los desafios, el comité organizador del evento, de ALCONPAT Brasil, en asociacion con ALCONPAT Internacional,
migro el evento al formato virtual. Es la primera vez en los 30 afios de historia de los Congresos de CONPATSs que el evento se realiza
en esta modalidad.

El evento virtual cuenta con excelentes conferencias a cargo de reconocidos profesionales que representan a instituciones lideres
mundiales en la produccion de ciencia y tecnologia en temas de interés para ALCNONPAT International. También cuenta con una
sesion conmemorativa del 30 Aniversario de Congresos CONPATs y mas de 12 sesiones de presentaciones de trabajos técnicos y
cientificos, presentados y evaluados por el Comité Cientifico, ademas de cursos cortos, presentaciones de patrocinadores y premios.

iLas interacciones e intercambios de experiencias entre investigadores, profesionales y empresas de América Latina, Portugal y Espafia
no experimentaran el dafio de un vacio técnico y cientifico! Por el contrario, CONPAT sigue siendo el mayor foro Iberoamericano de
debate sobre “Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion”. Estaremos seguros en nuestros hogares y conectados
a la comunidad internacional de ALCONPAT a través del sistema virtual.

Esperamos que en 2023 el control de la pandemia nos permita un hermoso y emocionante encuentro presencial.

Deseamos a todos los congresistas un excelente evento.

Comité Organizador Nacional
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RESUMEN

Se estudiaron las variaciones de los Coeficientes de Absorcion Capilar (CAC) y la Resistencia a
la Penetracion de Agua (RPA) en Cilindros de Tierra Comprimida (CTC) y Cilindros de Concreto
(CC) adicionados con emulsiones asfalticas en frio. Las mezclas de los CC fueron adicionadas con
porcentajes de emulsion entre el 10% y el 40% respecto al peso del cemento y para las mezclas de
CTC se utilizo entre el 25% y el 100% respecto al peso del agua. Se lograron incrementos del
10241% para RPA del CTC y de 4593% para los CC; ademas el uso de la emulsion permitié una
reduccion del CAC del 91.4% para los CTC y del 97.5% para los CC, demostrando ser una
modificacion eficiente.

Palabras clave: Cilindros de tierra comprimida; Cilindros de concreto; Correlaciones;
Propiedades fisicas; Emulsion asfaltica.

ABSTRACT

Variations of Capillary Absorption Coefficients (CAC) and Resistance of Water Penetration
(RWP) in Compressed Earth Cylinders (CEC) and Mortar Cylinders (CC) added with cold asphalt
emulsions were studied. The CC mixtures were added with emulsion percentages between 10%
and 40% respect to the weight of the cement and for the CEC mixtures between 25% and 100%
respect to the weight of the water was used. Increases of 10241% were achieved for RWP of the
CEC and 4593% for the CC; Furthermore, the use of the emulsion allowed a reduction of the CAC
of 91.4% for the CEC and 97.5% for the CC, proving to be an efficient modification.

RESUMO
Foram estudadqs as variagdes dos Coeficientes de Absor¢ao Capilar (CAC) e da Resisténcia a
Penetragdo de Agua (RPA) em Cilindros de Terra Comprimida (CTC) e Cilindros de morteiro
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(CC) adicionados com emulsoes asfalticas a frio. As misturas de CC foram adicionadas com
percentagens de emulsdo entre 10% e 40% em relacdo ao peso do cimento e para as misturas de
CTC entre 25% e 100% em relagdo ao peso da dgua. Aumentos de 10241% foram alcancados para
RPA do CTC e 4593% para o CC; Além disso, o uso da emulsdo permitiu uma redugdo do CAC
de 91,4% para o CTC e 97,5% para o CC, demonstrando ser uma modificacdo eficiente.

1. INTRODUCCION

Se entiende como durabilidad en el 4rea de la construccion, a la capacidad que presentan los
elementos constructivos de conservar sus atributos fisicos en el tiempo sin que se presenten
mantenimientos prematuros o intervenciones constructivas no previstas, dependiendo siempre y
cuando de las caracteristicas fisico-mecanicas y atributos fisicos de los elementos constructivos
con relacion a su uso y condiciones ambientales (Broto and Soria, 2005; Monjo and Maldonado,
2001; Silva et al., 2017). Sin embargo, los sistemas constructivos como la mamposteria para
fachada (ladrillos, bloques de tierra comprimida, bloques de concreto), mamposteria para
sobrecimiento (bloques de concreto) y muros de medianeria se encuentran sometidos a agentes
externos como la lluvia y el agua proveniente del terreno que afectan la estabilidad fisica y
estructural de estos elementos como consecuencia de la presencia de humedad durante largos
periodos de tiempo (Jiménez, 2005; Anastasopoulos, 2013; Tokimatsu, 2012; Adam and Agib,
2001); Por otro lado (Canola et al., 2020) determinan que el contacto de los sistemas de
mamposteria con agentes externos como el agua lluvia y el agua contenida en el terreno, pueden
afectar los diferentes componentes de los muros como los mampuestos y morteros debido a la
formacion de agentes salinos correspondientes a las eflorescencias; por otra parte (Tsukagoshi et
al., 2012; Saija, 1995) determinan que aunque los elementos constructivos como los morteros
presenten sistemas de impermeabilizacion como barreras fisicas en poliuretano frente a los agentes
externos como el agua, estos elementos con el paso del tiempo pierden sus caracteristicas fisicas
y espesor, haciendo que los sustratos en mortero sean mas vulnerables a los procesos de
degradacion por la carbonatacion y procesos de agrietamiento. Es por lo anterior que (Othman et
al., 2015; Shoemaker and House, 2006) determinan que el control y solucion a las problematicas
de humedad en especial en edificaciones hospitalarias, es de vital importancia para garantizar la
funcionalidad de las edificaciones y garantizar el confort de sus residentes. Como consecuencia del
proceso de deterioro que sufren los morteros y los elementos constructivos debido a los agentes
ambientales externos, (Falchi et al., 2013; Lanzon and Garcia-Ruiz, 2009) determinaron que el uso
de morteros con adiciones de puzolana-cal y Silano permite la mejo de las propiedades mecénicas
de estos elementos y la repelencia al agua, lo que reduce las formaciones de eflorescencias.
Teniendo presente que el agua contenida en el terrenos es considerada un agente degradante para
los muros y morteros en las edificaciones, (Shoemaker and House, 2006) establecen que la
humedad capilar es considerada como una de las principales causas de degradacion en los sistemas
de mamposteria; la cual ocasiona procesos de condensacion al interior de la edificacion,
cristalizacion de sales, corrosion, procesos de desprendimientos de acabados arquitectonicos,
configura condiciones Optimas para el crecimiento de moho, afectar la salud y el confort de los
residentes (Shoemaker and House, 2006; Carrer et al., 2015; Karagiannis et al., 2017).

Actualmente, el conocimiento con relacion a la permeabilidad en los materiales de construccion ha
cobrado relevancia debido a las problematicas derivadas de la humedad presentes en sistemas
constructivos como: revoques, estucos, mamposterias y demés acabados; estas problemadticas o
lesiones patoldgicas debidas a la carencia de tratamientos preventivos, tratamientos correctivos y
controles técnicos; por esta razon, la presencia incontrolada de humedad en los materiales de
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construccion ha sido considerada como uno de los factores responsables de la pérdida de
durabilidad (Karagiannis et al., 2017). Se han desarrollado métodos para minimizar las
problematicas asociadas a la humedad mediante la implementacién de sistemas impermeables
externos como es el caso de barreras quimicas (hidrorepelentes) o la inclusion de aditivos en las
mezclas utilizadas en la fabricacién de bloques de concreto y bloques de tierra comprimida entre
otros. Pero ninguna de las alternativas anteriormente mencionadas han logrado desarrollar un
mampuesto que presente total hidrorepelencia (Adam and Agib, 2001; Cafiola and Echavarria
2017; Cafiola et al., 2018; Pereira et al., 2018). Algunas investigaciones en las cuales se ha
estudiado la problematica de humedad, sus efectos y la hidrorepelencia en muros se muestran a
continuacion:

Cho et al. (Cho et al., 2017) determinaron que el exceso de humedad en los concretos afecta las
propiedades fisicas del mismo como el médulo de elasticidad, contraccion por secado, deformacion
y propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion; ademads, determinaron que para
predecir cuantitativamente el deterioro del concreto, es necesario identificar las condiciones
ambientales en las cuales se encuentra expuesto el material y establecer el movimiento del aire y
la velocidad de reaccion del concreto con relacion a la transferencia de calor y humedad. Asi
mismo, Muhammad et al. (Muhammad et al., 2015) establecieron que someter elementos
constructivos de concreto a la penetracion continua de agua y otros fluidos genera una reduccion
con relacion a la durabilidad. Ademas, determinaron que la asociacion entre el entorno y los
componentes de constitucion determinan la vida util a largo plazo de los concretos. Por otro lado,
Cui et al. (Cui et al., 2012) determinaron que el uso de cenizas volantes como alternativa al uso del
cemento en los elementos constructivos a base de concreto pueden mejorar la impermeabilidad y
estanqueidad hasta en un 50% con relacion a las mezclas traicionales; dicho estudio fue
corroborado por Teng et al. (Teng et al., 2014).

También Litvan (Litvan, 1996) demostrd que el uso de barreras fisicas impermeables aumenta la
durabilidad y longevidad de los elementos constructivos en concreto y proporciona proteccion al
acero de refuerzo frente al ataque por carbonatacion. Del mismo modo, Almusallam et al.
(Almusallam et al., 2002) establecieron que el uso de resinas de poliuretano y epoxi superficiales
son alternativas para la mejora de la permeabilidad, reduccion de la penetracion de cloruros,
difusion y disminucion del ataque de sulfatos en elementos de concreto en comparacion a otros
productos como agentes de recubrimiento. Sin embargo, Zhu et al (Zhu et al, 2013) y Muhammad
et al. (Muhammad et al., 2015) establecen que el uso de aditivos en los elementos constructivos a
base de concreto como el silano mejoran su durabilidad en comparacion a los sistemas de
impermeabilizacion superficial; sin embargo, el uso de estos aditivos presentan una reduccion de
las propiedades mecénicas del concreto como la resistencia a la compresion en un 10%; al igual
que el uso del silano. La implementacion de emulsiones asfalticas como aditivo reductor de la
permeabilidad en morteros o concretos también ocasiona una reduccion de las propiedades
mecanicas de estos elementos constructivos (Boltryk and Mataszkiewicz, 2013). Ademas de los
anteriores autores, Canola et al. (Canola et al., 2018) estudiaron el uso de compuestos bituminosos
en Bloques de Tierra Comprimida (BTC), encontrando que a mayor uso de estos aditivos menores
son las propiedades mecdnicas, sin embargo, determinaron que los BTC sometidos a agentas
externos como el agua presentan pérdidas de masa de un 8%, pero las adiciones de compuestos
bituminosos en un 25% en relacion a la cantidad de agua minimizan esta problematica.

Basados en las problematicas derivadas de la permeabilidad, para determinar la impermeabilidad
de elementos constructivos es necesario estimar su coeficiente de absorcion capilar, segin Ziircher
et al (Ziircher and Frank, 2014) los elementos constructivos con coeficientes menores a 0.030 kg
s2 m? son repelentes al agua y con valores menores a 0.008 kg s> m? son considerados
hidréfugos. Debido a lo anterior Cafiola et al. (Cafiola and Echavarria, 2017) obtuvieron en su
estudio de bloques de concreto con emulsion de parafina coeficientes de absorcion capilar entre
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0.076 kg s> m? y 0.005 kg s> m2. También encontraron resistencias a la penetracion de
humedad entre 9.30E6 s m? y 5.93E7 s m™. Por otro lado, Badogiannis et al. (Badogiannis et al.,
2015) en su investigacion sobre durabilidad de concretos autocompactantes con metacaolin
determinaron velocidades de absorcion capilar entre 1.30E-5 m 572 y 3.10E-5 m s, del mismo
modo Wilson et al. (Wilson et al., 1994) analizaron la velocidad de absorcion en materiales porosos
para la construccién como morteros, con valores comprendidos entre 8.90E-5 m s y 1.86E-4 m
§12

En diferentes investigaciones se han desarrollado tratamientos para la disminucion de los
coeficientes de adsorcion capilar en diferentes materiales de construcciéon como BTC, morteros y
bloques de concreto, pero no se ha generado una correlacion del comportamiento de estos
materiales entre si con relacion al uso de emulsiones asfélticas como aditivo reductor de la
permeabilidad, es por lo anterior que en esta investigacion se pretende establecer la variacion de
propiedades fisicas como los coeficientes de adsorcion capilar, porosidad y resistencia a la
penetracion de humedad entre muestras cilindricas elaboras con mezclas para la fabricacion de
bloques de concreto y BTC.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de esta investigacion se realizaron 100 probetas cilindricas de cada una de las
mezclas utilizadas en la fabricacion de bloques de concreto y BTC, ambos adicionados con
emulsion asfaltica en frio (Sika®). Para la fabricacion de las probetas fueron utilizados los
siguientes materiales descritos en la Tabla 1, de los cuales se determiné su densidad por medio de
correlaciones volumétricas y masas.

Tabla 1. Densidades de los materiales utilizados en la fabricacion de cilindros de mortero y CTC.

Materiales Densidad (kg/m°)
Arena de pega 1600
Agua 1000
Cemento Portland tipo 1 3150
Emulsion asfaltica 1060
Tierra 1390

Las mezclas utilizadas para la fabricacion de cilindros de mortero fueron adicionadas con emulsion
asfaltica en frio con porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% respecto al peso del cemento y las
mezclas utilizadas para la fabricacién de cilindros en tierra compactada fueron elaboradas con
porcentajes de emulsion asfaltica de 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, respecto al peso del agua.

El desarrollo experimental de la investigacion se dividi6 en cuatro etapas: la primera consistio en
la caracterizacion granulométrica del arido utilizado para fabricacion de cilindros de mortero y
CTC segun la norma ASTM D422 (ASTM, 2007a), en la segunda etapa se estudid la succion
capilar para evaluar el coeficiente de absorcion capilar, la resistencia a la penetracion del agua y
la porosidad, lo anterior bajo parametros de la norma ASTM C1585-04 (ASTM, 2007b) y la norma
UNE PrUNE 83.982 (UNE, 2007), en la tercera y ultima etapa se realizé un analisis de correlacion
con la finalidad de verificar la influencia del porcentaje de sustitucion de emulsion en el RPA
(Resistencia a la penetracion de agua) de CTC y de los cilindros de mortero.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para el andlisis granulométrico de la tierra y la arena de pega se tom6 una muestra de 2000 gramos
por cada material a analizar, posteriormente, de cada muestra cuearteada, fue tomada una muestra
de 500g, las cuales fueron secadas al horno durante 24 horas a una temperatura constante de 110°C
+ 5°C, una vez secas las muestras, estas fueron sometidas a un proceso de vibrado de manera
independiente con una seria de tamices de didmetros variable en disposicion vertical. Una vez
analizados los pesos, se obtuvo los porcentajes de arena de pega y tierra retenidos y pasantes en
cada tamiz, con lo cual se determinaron las curvas granulométricas y sus respectivos modulos de
finura equivalentes a 2,98% para la arena y de 1.80% para la tierra; a partir de lo anterior se estimo

entonces que la arena corresponde a una arena media y la tierra a un suelo fino granular segun la
norma ASTM D422 (ASTM, 2007a) (Figura 1).
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Figura 1. Curvas granulométricas de tierra y arena de pega.

Para la segunda etapa relacionada con el analisis de succion capilar bajo parametros de las normas
ASTM C1585-04 (ASTM, 2007b) y UNE PrUNE 83.982 (UNE, 2007) mediante el uso de probetas
cilindricas con radio de 0.05 m y altura de 0.05 m, se determinaron el coeficiente de absorcion
capilar (1), la porosidad (2) y la resistencia a la penetracion de humedad (3) de mezclas para CTC
y cilindros de mortero (Figura 2).

n—Qo 1
k=2 JéO ~ (1)
£ = —QZ’:;") )
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m =2 3)
Donde:

k: Coeficiente de absorcion capilar.

Qn: Masa de la probeta en el punto critico (Kg).

Qo: Masa de la probeta al inicio (Kg).

ta: Tiempo en el punto critico de saturacion de la probeta (s).

A: Area de succion de la probeta (m?).

&: Porosidad.

h: Altura o espesor total de la probeta (m).

p: Densidad del agua (kg m™)

A B

Muestras de
concreto

Muestras de tierra
compactada

Figura 2. A) Muestra cilindricas de mortero; B) Muestras cilindricas de tierra compactada bajo
analisis de succion capilar.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de resistencia a la penetracion, coeficiente de absorcion
capilar, y porosidad efectiva con relacion a los porcentajes de sustitucion de emulsion para el BTC.
Tabla 2. Resultados sustitucion de emulsion en CTC.

o (RPA) Resistencia a la | (CAC) Coeficiente de .
Yo de g . . Porosidad
Mezcla sustitucion penetracion del agua absorcion capilar efectiva (%)
(10 s m™) (kg s> m?) ’
0% emulsion 0 1,56 0,233 29
25% emulsion 25 34,56 0,058 34
50% emulsion 50 127,81 0,027 30
75% emulsion 75 127,81 0,025 29
0
100./0, 100 159,76 0,020 26
emulsion

De acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla 2), se observa que a medida que fue aumentando el
porcentaje de sustitucion de emulsion, la resistencia a la penetracion del agua aumento de forma
gradual. En el caso del coeficiente de absorcion capilar este tuvo una reduccion a medida que iba
aumentando el porcentaje de emulsion llegando a una reduccion maxima del 91%
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aproximadamente para la sustitucion del 100%. Finalmente, la porosidad efectiva no tuvo una
variacion representativa teniendo solo una reduccion del 10% en relacion a la referencia.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de resistencia a la penetracion, coeficiente de absorcion
capilar y porosidad efectiva para los porcentajes de sustitucion de emulsion para los cilindros de
mortero.

Tabla 3. Resultados sustitucion de emulsion para los cilindros de mortero.

(ﬁpl;t)nzf::;ggcézla (CACQ) Coeficiente |Porosidad
Mezcla % se sustitucion agua de absorcjgn c_zzlpilar efectiva

(10 °s m?) (kg s™" m™) (%)
0% emulsion 0 9,29 0,081 0,247
10% emulsion 10 89,25 0,014 0,140
20% emulsion 20 133,88 0,005 0,060
30% emulsion 30 401,65 0,002 0,050
40% emulsion 40 426,66 0,002 0,045

De acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla 3), se observa que a medida que fue aumentando el
porcentaje de sustitucion de emulsion la resistencia a la penetracion del agua aumento concordando
con los resultados para el BTC, como se muestra en las Tablas 2 y 3. En el caso del coeficiente de
absorcion capilar este tuvo una reduccion a medida que iba aumentando el porcentaje de emulsion
llegando a una reduccion maxima del 97% aproximadamente para la sustitucion del 100%.
Finalmente, la porosidad efectiva no tuvo una variacion representativa teniendo solo una reduccion
del 82% en relacion a la referencia.

Con el fin de verificar la influencia del porcentaje de sustitucion de emulsion en el RPA del BTC
y de los cilindros de mortero se realizé una correlacion de los parametros estudiados (Figura 3).

500

450 y H cc
400 ) N
® cilindros de concreto

y=11,471x - 17,275
R2=0.9119

RPA
3

y=1.6386x +8.371
R*=10.9012

0 20 40 60 80 100 120
% sustitucion

Figura 3. Correlacion entre la sustitucion y la RPA.

En la Figura 3 se muestra que la sustitucion de emulsion es notablemente mas efectiva con los
cilindros de mortero presentando una tendencia preponderantemente lineal, ya en el caso de los
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CTC mejora el RPA sin embargo su mejoria no llega a ser tan notable ya que la pendiente de su
linea de tendencia es notablemente mas baja.

De igual forma fue analizada la relacion entre el CAC y el porcentaje de sustitucion de emulsion
para el CTC y los cilindros de mortero (Figura 4).

0.25
M crc
0.2
@ cilindros de concreto
0.15
Q
-
¢
0.1
@
. o y =0.1413¢ 0%
0.05 y =0.0489e %% R2=0.8098
R2=0,905 o =
0

0 20 40 60 80 100 120
9% sustitucion

Figura 4. Correlacion entre la sustitucion y el CAC.

La variacion del CAC en funcion del porcentaje de sustitucion de emulsion presenta un
comportamiento exponencial para los cilindros de mortero, ya que a medida que aumenta el
porcentaje de sustitucion de emulsion disminuye de forma notable el CAC con los dos materiales
estudiados. La sustitucion de emulsion se mostré mas efectiva con los cilindros de mortero como
fue mostrado en la Figura 5, la pendiente de la linea de tendencia es mas elevada cuando es
comparada al CTC, llegando a valores de CTC mas bajos con un menor porcentaje de emulsion.
De igual forma la variacion de la porosidad en funcién del porcentaje de sustitucion de emulsion
presenta un comportamiento exponencial para los cilindros de concreto como visualizado en la
Figura 5.
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Figura 5: Correlacion entre la sustitucion y la porosidad.

Dadas las correlaciones mostradas en la Figura 6, las disminuciones mas grandes de porosidad se
presentaron con los bloques de concreto, esto debido a ser un material mas homogéneo cuando
comparado al CTC. En el caso d los CTC las disminuciones de porosidad fueron mas bajas debido
a que es un material mas heterogéneo lo que explica la baja efectividad de la reduccion de la
porosidad.

En la Figura 6 se presentan los boxplot relacionados a CAC, porosidad efectiva y RPA en funcion
de los porcentajes de sustitucion de emulsion.
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{
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Figura 6: Boxplot: A) CAC, B) Porosidad efectivay C) RPA.

Como fue mostrado en la Figura 6A, la referencia y la adicion de emulsion del 25% fueron las
mezclas que presentaron diferencia significativa con los otros porcentajes analizados. La adicion
del 50%, 75% y 100% de emulsion no presentaron diferencia significativa entre ellas, por lo tanto,
después del 50% de adicion no es tan funcional continuar aumentando la emulsion en el material
para reducir el coeficiente de absorcion capilar.

En la Figura 6B se muestran los resultados del boxplot de los porcentajes de adicion de emulsion
y la porosidad efectiva del material. La referencia no presento diferencia significativa con ninglin
porcentaje de sustitucion analizado, luego la adicion de emulsion no influencia tanto esta propiedad
estadisticamente hablando.
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Finalmente, en la Figura 6C se puede analizar que la referencia presenta diferencia significativa
con todos los porcentajes de adicion de emulsion analizados al igual que la adicion del 25%. Por
otro lado, las adiciones de 50% y 75% no presentan diferencia significativa entre ellas.

4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que el uso de emulsion asfiltica en frio
permite mejoras con relacion CAC, RPA y porosidad, tanto en cilindros de mortero como en CTC,
logrando incrementos porcentuales de 10224,8% para RPA del CTC con 100% de emulsion
asfaltica y de 4589,03% para los bloques de concreto con 40% de aditivos respectivamente;
ademas el uso de la emulsion permite una reduccion del CAC del 91.4% con 100% de emulsion
para los BTC y del 97.5% para las muestras cilindricas en mortero con 40% de aditivo. De igual
manera se presentaron mejoras con relacion a la reduccion de la porosidad en ambos materiales
analizados, para el CTC con 100% se presentd una reduccion de 10.3% y para los bloques de
concreto se presentd una reduccion del 81.8% con 40% de emulsion respectivamente.

Ademas de lo anterior, fue verificada la correlacion proporcional entre el porcentaje de sustitucion
de emulsion y el RPA para los dos materiales analizados, siendo la sustitucion mas efectiva siempre
en los cilindros de mortero dada la naturaleza mas homogénea del material. Por otra parte, la
relacion de CAC y porcentaje de sustitucion de emulsion es inversamente proporcional para los
datos analizados, siendo mayormente efectiva esta reduccion en los cilindros de mortero.

En el caso de la porosidad, esta fue ampliamente reducida con el aumento de la sustitucion de
emulsion, las mayores reducciones se presentaron en el caso de los cilindros de mortero, tal hecho
es explicado por la homogeneidad del material.

Con relacién a los resultados obtenidos entre los dos materiales analizados, tierra y mortero, se
determina que el uso de emulsion asfiltica conlleva a la mejora de las caracteristicas de
impermeabilidad de ambos materiales, lo que nos permite establecer que el uso de compuestos
bituminosos pude contribuir al incremento de la durabilidad de los sistemas de mamposteria; es
por esta razon que independiente del tipo de construccion aplicada, bien sea tradicional, donde los
morteros juegan un gran papel en los sistemas constructivos 6 construccion vernacula donde la
tierra es uno de los principales materiales utilizados, la humedad en ambas tipologias de
construccion genera deterioro, por lo siguiente los compuestas bituminosos se convierten en una
alternativas eficiente a la solucion de problemas ligados a las humedades debidas a la
permeabilidad y porocidad de materiales, logrando una mayor eficiencia este aditivo bituminoso
en los morteros sin menospreciar su uso con relacion a la tierra compactada.

Para futuras investigaciones se recomienda analizar el uso de las emulsiones asfalticas como
reductores de la presencia de eflorescencias en bloques de concreto y BTC (Bloques de tierra
comprimida), lo anterior como elemento de mejora de la durabilidad de mampuestos para sistemas
de mamposteria.
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RESUMO

Durante o desenvolvimento das civilizagdes uma série de constru¢des foram constituidas a partir
de rochas. Atualmente, muitas delas se tornaram patrimonios histéricos e culturais. Com a
homologacao da norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013), foi possivel identificar entre
os profissionais do setor da constru¢ao civil a importancia de se considerar o desempenho térmico
das edificagdes, entre outros, objetivando melhorar o conforto do usuario. Assim, este artigo busca
analisar e comparar a resisténcia, transmitancia e capacidade térmica de sistemas de vedacdo
vertical em rochas, e verificar o atendimento dos requisitos de desempenho térmico conforme NBR
15575-4 (ABNT, 2013) para as zonas bioclimaticas do sul do Brasil. Os resultados deste trabalho
mostram que as propriedades térmicas dos rochas mudam nao s6 em funcdo da espessura do
elementos, mas também em relacdo a densidade do material, que culmina na diferenciagdo do tipo
de rocha. Este artigo contribuiu para incrementar o conhecimento sobre o desempenho térmico
que cada rocha proporciona em um sistema de vedacdo e assim o bem estar dos usudrios com
relacdo ao conforto térmico das edificagdes.

Palavras-chave: desempenho térmico; rochas; sistema de vedag@o; patrimonios historicos e
culturais.

1. INTRODUCAO

Durante anos, a pedra natural foi um dos principais materiais utilizados na construgao civil, por
apresentar grande durabilidade e ser encontrada em abundancia (BRITO; FLORES, 2003). A rocha
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sempre esteve presente na vida humana, desde ferramentas para serem usadas como langas como
em constru¢cdes (ANTUNES LANZER, 2005). Passados os anos, segundo Brito e Flores (2003)
muitas constru¢des foram produzidas com rochas e perduram até hoje, como a Piramide de Giz¢,
a Grande Muralha da China e a Torre de Belém. Hoje, elas sdo atragdes turisticas e patrimonios
histérico-culturais.

Antunes e Lanzer (2005) destacam que a rocha basalto ¢ abundante em toda a regido nordeste
do Rio Grande do Sul (RS), por este motivo, foi utilizada em diversas constru¢des locais. Ja no
Nordeste do Brasil, a alvenaria feita com rocha calcéria foi bastante utilizada no litoral paraibano
quando os Portugueses chegaram, na realizacdo de igrejas fortificacdes e outras construgdes
coloniais por ser um material local da regido (MOURA, 2013).

No passado, a escolha do artefato para confeccdo de paredes, se justificava pela sua
durabilidade e permitia que os pordes mantivessem as condi¢des ideais de umidade e temperatura
para a conservacao dos alimentos (POSENATO, 1983). Anos passaram, e desenvolveram outros
materiais mais leves e industrializados, que substituiram as rochas na constru¢do de alvenarias,
como blocos cerdmicos e de concreto. Brito e Flores (2003) explicam que as alvenarias com rocha
hoje em dia sdo raras, devido ao elevado custo e a falta de mao-de-obra especializada neste tipo de
construgdo. Ferreira et al (2017) destacam que o uso desse tipo de construgdo era predominante em
zonas rurais, provavelmente em decorréncia da dificuldade de outros insumos em tais regioes.

No entanto, ainda existem muitas constru¢des de alvenaria com rocha, as quais pertencem a um
patriménio histérico, cultural e arquitetonico da regido. E necessario analisar as condi¢des dessas
edificacdes e suas caracteristicas de conforto. (MOURA, 2013). Percebe-se nacionalmente lacunas
nessa area de investigacao.

De modo complementar, ¢ pertinente destacar que o fraco desempenho térmico das edificagdes
¢ um dos responsaveis por uma série de danos patologicos a edificacdo e ao usuario, tais como a
condensacdo, formacgao de bolor e presenga de fungos, eficiéncia energética, entre outros (SILVA;
ROTTA; GARCIA, 2020). E um problema ndo visivel das edificagdes, mas é perceptivel pelos
usuarios das edificacdes. O desempenho térmico de sistemas de vedagdes verticais pode ser
analisado segundo a NBR 15575-4 (ABNT-2013) com caracteristicas dos materiais, calculos e
simulacdo computacional.

Assim, esse estudo tem como objetivo analisar e comparar a resisténcia, transmitincia e
capacidade térmica de sistemas de vedacdes vertical feitas com diferentes rochas e espessuras, além
de avaliar se atendem os pardmetros minimos e maximos de desempenho térmico da NBR 15575-
4 (ABNT, 2013) para as regides bioclimaticas do sul do Brasil.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Alvenaria

Segundo Caporrino (2018) o sistema de alvenaria de vedagao vertical ¢ o mais empregado nas
construgdes do Brasil e no mundo com a fung¢ao de dividir ambientes internos e externos. O motivo
da sua ampla utilizagdo ¢ atribuido principalmente pelo baixo custo e a facilidade de execucdo
quando comparada com outros sistemas. Brito e Flores (2005) explicam que alvenaria constitui de
um conjunto de elementos de pequena dimensdo, como pedras, tijolos ou blocos, sobrepostos e
arrumados, ligados ou ndo por argamassa, compondo paredes, pontes, fundagdes ou muros, quando
ela resiste a cargas da construgdo, denomina-se por alvenaria estrutural.

Conforme Silva e Moreira (2017) a vedacao vertical, € constituida por paredes, esquadrias e
revestimentos e ¢ entendida como um subsistema do edificio que tem como funcdo proteger a
edificacdo contra a acdo de agentes indesejaveis como intempéries, animais, ruido e poeira, ela
define os ambientes internos e devem também oferecer seguranca estrutural, estanqueidade,
resisténcia ao fogo, isolamento térmico, isolamento acustico e durabilidade.
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A fungdo das alvenarias depende de sua localizacdo, interna ou externa (FERREIRA, 2003).
As vedagdes verticais exteriores t€ém como principal finalidade proteger o interior da constru¢ao
dos agentes atmosféricos, como agua da chuva e vento, a fim de proporcionar estanqueidade do
interior. Também, tem como fung¢do garantir o isolamento térmico e acustico. (FERREIRA, 2003).
Ainda, Ferreira (2003) cita que as construgdes até o inicio do século XX continham paredes
exteriores com espessura de, aproximadamente, 65 cm e elevado peso proprio, contudo,
apresentavam um comportamento deficiente no que concerne a solicitagdes horizontais.

Conforme Pinho (2011) como caracteristicas especificas, estas paredes apresentam, de uma
forma geral, uma espessura excessiva e sdo constituidas por materiais heterogéneos, formando
elementos rigidos e pesados, com boa resisténcia a compressao, menor resisténcia ao corte e baixa
resisténcia a flexao e tragdo, excetuando, neste ultimo caso, as paredes exteriores de edificios com
andares altos.

As alvenarias em rocha, de acordo com Brito e Flores (2003) sao classificadas conforme o uso
da argamassa, sdo elas: seca, que dispensa a utilizagdo da argamassa; e ordindria, que ¢ constituida
por rochas de formas irregulares e diversas dimensdes. Ferreira et al (2017) pontuam que o uso de
ligantes era uma opg¢ao na formacao de tais sistemas de parede. Para compreender os requisitos que
as paredes de alvenaria em rocha devem atender, ¢ preciso entender a origem das rochas e suas
propriedades quimicas e fisicas.

2.2 Rochas

As rochas sdo resultado de processos naturais como vulcdes, terremotos, inundacdes, geleiras,
entre outros, que ocorreram ao longo do tempo (ANTUNES; LANZER 2005). Conforme Moreira
(2009), sao agregados compostos por um ou mais minerais que representam parte da crosta terrestre
e pode ser nitidamente individualizado. As pedras sd3o rochas no estado solido natural e com
dimensdes macroscdpicas, o petroleo e a areia sdo algumas rochas que nao sao consideradas como
pedras (MOREIRA, 2009).

As rochas utilizadas na constru¢do de alvenaria podem apresentar naturezas distintas, elas
podem ser classificadas como igneas, sedimentares e metamorficas, de acordo com o seu processo
de formacgao geoldgica, como explica Martinho (2013). Ainda segundo o autor, as rochas igneas
intrusivas sdo de granulagdo grossa, pois o resfriamento lento proporciona que os cristais crescam
lentamente, e constituiu uma das pedras mais comuns na construgdo civil, tais como o granito. As
rochas igneas extrusivas, possuem granulacdo fina, pois o répido esfriamento faz com que os
cristais ndo se desenvolvam bem, e tem-se como exemplo o basalto, também de relevante uso
(MARTINHO, 2013). Segundo Moreira (2009) as propriedades mecanicas das rochas
metamorficas variam de acordo com o nivel de xistosidade (ausente, fraca ou forte), composicao
mineraldgica e textura.

2.2.1 Classificacdo das Rochas

Allen e Iano (2009) citam que a ASTM C 119 classifica a pedra utilizada na constru¢ao em seis
grupos: granito, calcério, pedras a base de quartzo, arddsia, marmore e outros.

De acordo com Cafezeiro (2016) os granitos sdo rochas igneas, de estrutura granular compacta
e cristais de grandes dimensdes. Segundo Luz e Coelho (2005) consistem principalmente em
quartzo, mica e feldspato. Ela possui uma porosidade geralmente muito baixa, além disso, ¢
considerado uma pedra sélida forte e duravel, resistentes as intempéries (ALLEN; TANO, 2009).
Possui diversas cores, do mais claro ao mais escuro, podendo ser branco, amarelo, verde, marrom,
azul, cinza, vermelho e preto. (REDACAO, 2020). O basalto, assim como o granito, é classificado
como uma rocha magmatica bastante densa e duravel (ALLEN; TANO, 2009). Esta rocha ¢
encontrada coloracdo acinzentado escuro, classificando-se como mafica (cores escuras)
(FERREIRA, 2018a).
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Conforme Allen e Iano 2009, o calcario ¢ um dos dois principais tipos de rocha sedimentares
aplicado na construcdo civil. Encontra-se em forma altamente estratificada e ou em depdsitos que
apresentam pouca estratificagdo (arenito) (ALLEN; IANO, 2009). De acordo com Sampaio e
Almeida (2005) a calcita (CaCO3) ¢ o principal componente dos calcarios e marmores com alta
pureza. Cafezeiro (2016) cita que os calcarios possuem elevada porosidade e pouca resisténcia aos
agentes atmosféricos, sendo sucessivel a danos por congelamento. Alguns calcarios densos podem
ser polidos, deste modo sdo classificados como marmores, mas a maioria ¢ classificado com varios
graus de textura superficial (ALLEN; IANO, 2009). A coloracao das rochas calcarias pode alternar
entre branca, cinza, preto, vermelho, amarelo, azul e verde (FERREIRA, 2018b)

De acordo com Allen e Iano (2009), o arenito ¢ o segundo tipo de rocha sedimentar mais usado
na construgdo civil. Apresentam, em suas generalidades, quartzo, silica, mica e feldspato como
minerais fundamentais, variando em razao das rochas maes que deram origem ao material litico
(CAFEZEIRO, 2016). Os arenitos possuem variagdes de cores de acordo com a formagdo e os
materiais cimentantes, sendo essas cores cinza, amarela, branca e vermelha (FERREIRA, 2018c).

Conforme Rodrigues (2016), a arddsia ¢ uma pedra metamodrfica também utilizada na
construgdo civil, composta de argila ou cinzas vulcanicas. E densa e dura, sendo facil separa-la em
laminas, util para pavimentagdes, telhas e finos revestimentos de parede (ALLEN; IANO, 2009).
Rodrigues (2016) explica que a dureza ¢ média, possui baixa porosidade, alta resisténcia mecanica,
alto nivel de absor¢ao d’agua e alta resisténcia a acidos, sendo uma opg¢ao para revestir pavimentos,
paredes, fachadas, tampos de mesas e outros objetos de decoragdo, tanto de uso interno como
externo. Sua coloracdo depende dos seus constituintes mineralodgicos, as mais comuns sdo, cinzenta
e preta, dependendo do teor de matéria organica transformada em grafita, e verde, com clorita. As
menos comuns sao vermelha e purpura, que contém compostos férricos (BINDA, 2019).

Segundo Dalmas (2019) o marmore ¢ um dos principais grupos de rochas metamorficas,
formado a partir de calcério, sdo macias, pouco abrasivas, € com pouca resisténcia as intempéries,
tem menor porosidade e de absor¢do de d4gua (DALMAS, 2019). E facilmente esculpido e polido,
possuindo uma variedade de cores e texturas. Em termos mecanicos ¢ uma pedra fragil e pouco
resistente, por isso, mais suscetivel a riscos e lascas (ALLEN; IANO, 2009). Sua cor ¢ comumente
branca, no entanto, na regido em Cacgapava do Sul hé variedades de cores desta rocha. (DALMAS
apud FABRIS, 2019)

J& o grupo de outras rochas, segundo Allen e Iano (2009), inclui rochas como travertino, uma
rocha calcitica (composi¢do quimica idéntica ao do calcario) relativamente rara. Também sdo
classificados como outros as pedras alabrasto, xisto e a pedra sabdo (ALLEN; TIANO, 2009).
Conforme Silva apud Padula e Costa Neto (2017) o xisto tem coloracdo acinzentada, cinza-escuro,
castanha e negra.

2.3 Propriedades Termofisicas dos Materiais

A densidade ¢ uma grandeza estabelecida pela razdo entre a massa de uma determinada
substancia, que, no processamento mineral, pode ser uma amostra de rocha, minério ou mineral, e
o seu volume (Atkins e Jones, 2001). Matematicamente, a densidade (d) ¢ a razdo entre a massa de
uma substancia (m) e o seu volume (V) (ATKINS; JONES, 2001).

Uma das principais propriedades termofisicas dos materiais utilizados ¢ a condutividade
térmica. Conforme Incropera e Dewitt apud Rosemann (2011) a condutividade térmica (A) € a
capacidade do material de transportar calor, e corresponde a taxa de calor transferida ao longo da
espessura de um material por unidade de diferenca de temperatura, e ¢ expressa em W/m.K, no
sistema internacional de medidas. Ainda Rosemann (2011) explica que quanto menor a
condutividade térmica do material, maior isolamento térmico ele oferece. Complementarmente,
materiais com elevado calor especifico armazenam altas quantidades de calor, e contribuem para o
atraso térmico nos sistemas construtivos. Tanto a condutividade térmica quanto p calor especifico
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dos materiais, sdo relacionados as suas espessuras e densidades, para que se possa concluir sobre
seu desempenho térmico. Sendo assim, a eficiéncia de uma parede em fornecer isolamento térmico
depende da baixa condutividade térmica e da elevada capacidade térmica.

J4 a resisténcia térmica ¢ descrita por Costa (2003) como a propriedade de um sistema ou
material suportar a transmissao de calor, e ¢ obtida pelo cociente da espessura pela condutividade
térmica. Portanto, quanto menor for a condutividade térmica e maior a espessura do elemento,
maior sera sua resisténcia térmica. Conforme a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), a resisténcia térmica
total (Rr) ¢ a soma do conjunto de resisténcias térmicas parciais correspondentes as camadas de
um elemento ou componente, acrescentando as resisténcias superficiais interna e externa.

O célculo da resisténcia térmica (Rr, em m?.K/W) ¢ feito de acordo com a NBR 15220-2
(ABNT, 2008), sendo a relacdo entre sua espessura da camada (e, em m) e condutividade térmica
(A, em W/m.K), expressa na Equagdo 1.

_° (M
RT=5

A resisténcia térmica de ambiente a ambiente representa os efeitos das trocas de calor por
radiagdo e convecgdo entre as superficies do material e o meio que circunda (OLIVEIRA, 2020).
A NBR 15220-2 (ABNT, 2008) expressa a resisténcia térmica superficial na Equagao 2.

RT = Rse + RT + Rsi 2)

Onde:

RT — resisténcia térmica de superficie a superficie em ((m%K)/W);

Rse e Rsi — resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente obtidas na Figura 1 abaixo.
Figura 1 — Resisténcia térmica superficial interna e externa

Ry [m? K/w] Rse [m? K/W]
umsom DO FLUXO DE CALOR DIRECAO DO FLUXO DE CALOR
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04

Fonte: Lamberts et. al. (2014) Adaptado da NBR 15220-2 (ABNT, 2008)
A transmitancia de calor ou térmica (U) constitui o inverso da resisténcia térmica de um
elemento (MENDONCA 2005). A NBR 15220-2 (ABNT, 2008) apresenta a Equagao 3 abaixo.
3)
T RT
Onde:
U — transmitancia térmica (W/m2.K);
Rt — resisténcia total do elemento ((m2K)/W).
Por fim, a capacidade térmica ou calor especifico, segundo Costa (2003), indica a
quantidade de calor necessario para variar em 1 K por m? sua temperatura. A NBR 15220-2 (ABNT,
2008) informa que a capacidade térmica pode ser determinada pela Equacdo 4 a seguir.

n n (4)
CT = Z Ai.Ri.cipi = Z ei. ci. pi
i=1

i=1
Onde:
Cr- capacidade térmica de um componente em (KJ/(m?.K))
M — condutividade térmica do material da camada i* (W/(m.K));
Ri — resisténcia térmica da camada i* (m?.K)/W);
el — espessura da camada em (m);
ci — ¢ o calor especifico do material da camada i* (kJ/(kg.K));
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pi- ¢ a densidade de massa aparente do material da camada i* em (kg/m?).
3. METODOLOGIA DE PESQUISA

No Brasil, hé lacuna de pesquisas que envolvam a utilizagdo de rochas em vedagdes verticais e
a andlise do desempenho nessas construgdes. Para tal, cabe analisar o tipo de rocha utilizada, para
a determinagdo de indicadores fisicos como: densidade; condutividade térmica e calor especifico,
as quais caracterizam mais profundamente o material e definird seu desempenho térmico. Duas
normas nacionais se aplicam nesse caso: a NBR 15575-4 (ABNT, 2013), referente ao desempenho
de sistemas verticais de vedagao e a série NBR 15220-1 (ABNT, 2005), 15220-2 (ABNT,2008) ¢
15220-3 (ABNT,2005) sobre Desempenho Térmico de Edificacdes.

Desta forma, analisou-se a resisténcia, transmitancia e capacidade térmica das alvenarias
feitas com rochas granito, xisto, arddsia, basalto, marmore, calcario e arenito para espessuras de
30, 40, 50, 60 e 65 cm, considerado os calculos da NBR 15220-2 (ABNT, 2008) mencionados no
referencial tedrico e verificou se atendem aos requisitos de desempenho térmico sugeridos na NBR
15575-4 (ABNT, 2013). Foram escolhidas essas medidas de espessuras para base de calculo
baseados em artigos e monografias sobre alvenarias de vedagao em rocha.

3.1 Propriedades Térmicas
A Tabela 1 apresenta a densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (L) e o calor
especifico (c) para diferentes rochas segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2008) que sera utilizado
para o calculo de resisténcia térmica e capacidade térmica.
Tabela 1 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c)
dos materiais

Densidade de Massa [ Condutividade Calor

Material Aparente: p térmica: Especifico: ¢

(kg/m?) A (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))

Granito 2300 a 2900 3,0 0,84
Pedras (Incluindo | Xisto, Arddsia 2000 a 2800 2,2 0,84
junta de Basalto 2700 a 3000 1,6 0,84
assentamento) | Marmore > 2600 2,9 0,84
Calcarios > 2600 2,9 0,84

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2 (ABNT, 2008).

Segundo Cafezeiro (2016) o arenito, que ndo ¢ citado na NBR 15220-2 (ABNT, 2008),
apresenta um peso especifico aparente de aproximadamente 2.651 kg/m?, sendo considerada uma
pedra leve. Sua condutividade térmica ¢ de 3,2 W/(m.K) e calor especifico ¢ de 0,71 kJ/(kg.K)
(Buntebarth et al. apud PEREIRA, 2008).

Neste trabalho considerou-se Rsi de 0,13 ((m?.K)/W) e Rse de 0,04 ((m*K)/W), pois representa
a direcdo do fluxo de calor para vedagdes verticais.

3.2 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

A NBR 15220-3 (ABNT,2005) indica o zoneamento bioclimatico brasileiro, separado em oito
zonas. Cada zona possui um conjunto de recomendagdes técnico-construtivas para o desempenho
térmico das edificagdes. Neste trabalho foram avaliadas as zonas bioclimaticas do Rio Grande do
Sul, que correspondem as Z1, Z2 e Z3.

3.3 Transmitincia Térmica
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Os valores maximos de Transmitancia Térmica (U) que as paredes externas devem atingir
estdo apresentadas na Tabela 2 conforme a NBR 15575-4 (ABNT, 2013).
Tabela 2 - Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia Térmica U (W/m2.K)

Zonas 1 e 2 Zonas 3,4,5,6,7¢8
a'!<0,6 a'!>0,6
< <
U=25 U<3,7 U<25

' o ¢ absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.
Fonte: Adaptado da NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

3.4 Capacidade Térmica
Os valores minimos que a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) recomenda para capacidade térmica
(CT) das paredes externas sdo apresentadas na Tabela 3.
Tabela 3 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade Térmica CT (kJ / m?.K)

Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6¢7
Sem exigéncia > 130
Fonte: Adaptado da NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

4. RESULTADOS

Com os dados mencionados, calculou-se a resisténcia, transmitancia e capacidade térmica das
rochas granito, xisto, ardosia, basalto, marmore, calcério e arenito para espessuras de 30, 40, 50,
60 e 65 cm através do calculo simplificado da NBR 15220-2 (ABNT, 2008). Seguem a seguir os
resultados encontrados.

4.1 Resisténcia Térmica
A Tabela 4 apresenta os resultados encontrados de resisténcia térmica em alvenaria de vedagao
realizada com diferentes rochas com junta de assentamento.
Tabela 4 - Resisténcia térmica superficial em Alvenarias de Vedagao feitas com diferentes
rochas e espessuras

Resisténcia Térmica Conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2008)
Resisténcia térmica superficial em (m?.K)/W
Rochas para espessuras de:

30cm | 40cm | S0cm | 60 cm | 65 cm

Granito 0,27 0,30 0,34 0,37 0,39

Xisto e Ardosia 0,31 0,35 0,40 0,44 0,47

Basalto 0,36 0,42 0,48 0,55 0,58

Marmore 0,27 0,31 0,34 0,38 0,39

Calcario 0,27 0,31 0,34 0,38 0,39

Arenito 0,26 0,30 0,33 0,36 0,37

Verifica-se que os valores variam de 0,26 (m2.K)/W utilizando-se o arenito, com 30cm de
espessura, a 0,58 (m%K)/W usando-se o basalto, com 65 cm de espessura. A espessura ¢
proporcional a resisténcia térmica, ja& o coeficiente de condutividade térmica ¢ inversamente
proporcional a mesma.
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A resisténcia térmica indica quanto o material vai suportar a passagem de calor na alvenaria
de vedagdo. Desta forma, as alvenarias com basalto sdo as que maior tem resisténcia térmica e a
rocha de arenito com menor resisténcia térmica. Observa-se também, que as alvenarias com
granito, marmore e calcdrio possuem os mesmos valores para espessuras de 30, 50 e 65 cm, e
variando apenas 0,1 (m?.K)/W do granito para espessuras de 40 e 60 cm.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) ndo estipula valores minimos ou maximos de resisténcia
térmica para alvenarias de vedacdo, no entanto, a resisténcia térmica ¢ essencial para o calculo da
transmitancia térmica, visto que ela é o inverso da resisténcia.

4.1 Transmitiancia Térmica
O Gréfico 1 expdem os resultados de transmitancia térmica em alvenaria de vedagao realizada

com diferentes rochas com junta de assentamento considerando a resisténcia térmica da Tabela 4.

Grifico 1 — Transmitancia térmica em alvenarias de vedacao feitas com diferentes rochas
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Observa-se que os valores de transmitancia térmica (U) variam de 1,74 W/(m*K) para o
basalto, com 65cm de espessura a 3,79 W/(m?.K) para o arenito, com 30cm de espessura. Assim, ¢
visto que quanto maior a espessura € menor a condutividade térmica, menor ¢ o resultado da
transmitancia térmica.

Conforme a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) hé requisitos minimos de transmitancia térmica para
alvenarias de vedacdo exteriores, conforme apresentados na Tabela 2. Analisando os valores para
azona Z1 e Z2, ambas devem ser menores ou igual a 2,5 W/(m2.K).

Desta forma, para estas zonas, analisou-se os valores minimos para transmitancia térmica das
alvenarias de vedacdo em rocha deste estudo, e observou-se os seguintes resultados:

e O basalto, atinge os valores minimos a partir de 40cm de espessura, com 2,38
W/(m?.K);

e O xisto e arddsia quase atingem os valores minimos com 50cm de espessura,
contudo, ficam com 0,2 W/(m?.K) a mais do que a norma de desempenho estipula.
Desta forma, ela comeca a atender a partir de 60cm de espessura com valor de 2,26
W/(m?.K);
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e As demais rochas ndo atendem a norma de desempenho térmico. O marmore,
calcario por pouco atingem os valores minimos para espessuras de 65cm de
espessura, com 2,54 W/(m2.K) e ap6s o granito com 2,59 W/(m2.K) com a mesma
espessura. E o arenito € o que tem maiores valores, tendo 2,68 W/(m?.K) com 65cm
de espessura ficando 0,18 W/(m*K) acima do valor minimo.

Analisando a transmitancia térmica de cada sistema para a zona Z3, nota-se que os valores
minimos de transmitancia térmica dependem da absortancia a radiagdo solar da superficie externa
da parede. Entdo, como a norma nao estipula valores de absortancia para rochas, classificou-se a
absortancia das rochas a partir de suas cores, conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2008).

Observa-se que para cores claras, a absortancia tende a ser menor que 0,6 e para cores mais
escuras, maiores que 0,6. Entdo, adotou-se que para atender a norma de desempenho, a 15575-4
(ABNT,2013), na zona Z3, a transmitancia térmica, para as rochas claras, devem ser iguais ou
menores que 3,7 W/(m?.K) e para as rochas escuras, iguais ou menores que 2,5 W/(m?.K). Como o
requisito para rochas escuras ¢ igual para zona Z1 e Z2, adotou-se a mesma analise realizada destas
zonas para rochas escuras na zona Z3.

Desta forma avaliou-se as rochas claras, para a zona Z3, que tendem a possuir absortancia
térmica menor que 0,6, e desta forma, a sua transmitancia térmica deve ser igual ou menor que 3,7
W/(m?.K). Comegando a analise pelos valores minimos de transmitancia térmica:

e A rocha basalto, que possui os menores valores de transmitincia térmica, ¢
caracterizada pela sua coloragdo escura, provavelmente sua transmitancia ¢ acima
de 0,6, assim ndo se enquadra na analise na zona 3, para absortancia menor de 0,6;

e Em seguida, o xisto e a arddsia apresentam algumas coloragdes claras, o Xisto como
cores acinzentada e castanha e a ardosia acinzenta e verde clara. Para essas
coloragdes claras, verificou-se que para todas espessuras elas atendem a norma, o
valor mais alto ¢ de 3,26 W/(m?K), para espessura de 30cm, sendo
aproximadamente 1,13 vezes menor que o limite sugerido, que ¢ 3,7 W/(m?.K). O
menor valor foi de 2,15 W/(m?.K), tendo uma boa margem até o valor madximo que
a norma permite;

e Apos o xisto e ardosia, vem o calcario e marmore, 0s quais possuem 0s mesmos
valores de transmitancia térmica e ambos t€m variagdes de cores claras, como
branco, amarelo, acinzentado (se aproximando da cor “aluminio”) e verde claro.
Observa-se que para essas cores, todas espessuras analisadas atendem a norma. O
valor mais alto encontrado foi de 3,66 W/(m?.K), para espessura de 30cm, tendo a
0,04 a menos que a norma permite. E o resultado do valor mais baixo de 2,54
W/(m?.K), sendo aproximadamente 68,6% do valor méximo;

e A seguir, rocha granito apresenta valores mais altos para transmitancia térmica,
como ela possui diversas cores, do mais claro ao mais escuro, estabeleceu-se as
cores mais claras como branco, amarelo, verde claro e acizentado (esse ultimo por
se assemelhar com a cor aluminio). Assim, para essas determinadas cores, avaliou-
se que para todas as espessuras, os valores atendem a norma, sendo o valor mais
alto para 30cm de espessura, de 3,7 W/(m?.K), atingindo o limite que a norma
estabelece, e o menor resultado fica em 2,59 W/(m?.K);

e E por tltimo, o arenito que apresenta cores claras como cinza (se assemelhando a
cor “aluminio”), amarelo e branca. Atendem a norma a partir da espessura de 40cm,
com 3,39 W/(m*K). A espessura de 30cm, tem 3,79 W/(m2.K) ultrapassando em
0,09 W/(m2.K) exigido pela norma.

4.2 Capacidade Térmica
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Conforme o calculo na NBR 15220-2 (ABNT, 2008), o valor estipulado para a capacidade
térmica em alvenarias de vedagdo exteriores deve ser maior ou igual a 130 KJ/(m2K). Para este
calculo, utilizou-se os dados de calor especifico e a menor densidade de massa aparente da Tabela
1, para obter os menores resultados e as diferentes espessuras. A Tabela 5 e o Grafico 2 expdem os
resultados de capacidade térmica em alvenaria de vedacao realizada com diferentes rochas, com
junta de assentamento.

Tabela 5 - Capacidade térmica em alvenarias de vedagdo feitas com diferentes rochas e
espessuras
Capacidade Térmica (CT) conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2008)
Capacidade Térmica em kJ /(m*K) para espessuras de:
30cm 40cm 50cm 60cm 65cm

Granito 579,60 | 772,80 966,00 1159,20 1255,80
Xisto e Ardosia | 504,00 | 672,00 840,00 1008,00 1092,00

Basalto 680,40 | 907,20 | 1134,00 | 1360,80 1474,20

Maérmore 655,20 | 873,60 | 1092,00 | 1310,40 1419,60
Calcario 655,20 | 873,60 | 1092,00 | 1310,40 1419,60
Arenito 564,66 | 752,88 941,11 1129,33 1223,44

Rochas

Grafico 2 - Capacidade térmica em alvenarias de vedacao feitas com diferentes rochas e

espessuras
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Analisando os resultados, observa-se que para todos diferentes sistemas de veda¢do em rocha
atendem o requisito minimo da Norma 15575-4 (ABNT, 2013) para capacidade térmica nas Zonas
1, 2 e 3 possuindo valores superiores a 130 kJ /(m2.K). O menor valor ¢ de 504 kJ/(m?.K) do xisto
e arddsia, com 30cm de espessura, sendo 3,8 vezes maior que o requisito minimo da norma de 130
kJ/(m?.K). Também ¢ visto quanto maior a espessura maior a capacidade térmica. Com isso, todas
as rochas analisadas se mostram com uma grande capacidade térmica, precisando de bastante
quantidade de calor para variar em 1K/m? sua temperatura, e isso ¢ devido a seu elevado calor
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especifico e densidade do elemento, mesmo considerando no calculo a menor densidade de cada
rocha.
Analisando dos maiores aos menores valores, conforme a Tabela 5 e Grafico 2:
e O sistema que possui maior capacidade térmica € com basalto com 1.474,20
KJ/(m?.K), com 65cm de espessura a 680,40 KJ/(m?.K), com 30cm de espessura.
e Apds vem os com marmore e calcario, com 1.419,60 KJ/(m2.K), com 65cm de
espessura a 655,20 KJ/(m2.K), com 30cm de espessura.
e O com granito fica no meio-termo entre as rochas analisadas conforme o Grafico 2,
tem valores que variam do 1255,80 KJ/(m?.K), com 65cm de espessura a 579,60
KJ/(m?.K), com 30cm de espessura.
e Bem proximo aos valores com granito, mas com valores menores, vem o arenito,
1223,44 KJ/(m2.K), com 65cm de espessura a 564,66 KJ/(m*K), com 30cm de
espessura.
e E por ultimo, os sistemas que possuem os menores valores, mas ainda tem uma
Otima capacidade térmica, o xisto e arddsia 1092,00 kJ/(m2.K), com 65cm de
espessura a 504,00 KJ/(m2.K), com 30cm de espessura.

5. CONCLUSAO

A maioria das constru¢des com rochas trazem um grande valor arquitetonico e cultural para as
cidades. Assim, analisou-se € comparou-se a resisténcia, transmitancia e capacidade térmica de
sistemas de vedagdes verticais feitas com diferentes rochas e espessuras e em paralelo verificou-se
se atendem os parametros minimos e maximos de desempenho térmico as quais constam na norma
de desempenho NBR 15575-4 (ABNT, 2013). Assim, foi possivel inferir que para cada rocha e
espessura utilizada em um sistema de vedacdo, os valores divergem para resisténcias,
transmitancias e capacidades térmica devem ser levadas em consideracdo para avaliacdo deste
desempenho térmico.

Os sistemas de vedacdo em basalto se destacaram por apesentarem os menores valores de
transmitancia térmica e maiores de capacidade térmica, entretanto, os em arenito apresentaram os
maiores resultados de transmitancia térmica e menores de capacidade térmica, com uma grande
variagdo entre as duas. Assim, para transmitancia térmica, foi visto que para as zonas 1, 2 e 3 (este
ultimo, para rochas consideradas escuras, com absortancia maior que 0,6) os com basalto atingem
os requisitos minimos a partir de 40 cm de espessura, com 2,38 W/(m2.K), os com xisto e arddsia
atendem a norma somente com 60 cm de espessura com valor de 2,26 W/(m?K) e com as demais
rochas, infelizmente, ndo atendem a norma, nas espessuras analisadas, apresentado valores
superiores a 2,5 W/(m%K). Com isso, pode-se observar que a maioria dos sistemas com rochas
utilizadas ndo atendem os pardmetros minimos de transmitancia térmica, precisando de cuidado na
decisdo de qual rocha e espessura escolher no caso da realizacdo de novas construgdes.

Para a zona 3, as requisitos para transmitancia térmica mudam para as rochas que possuem
cores claras, as quais provavelmente possuem absotdncia menores ou iguais a 0,6, devem ter
resultados de transmitancia térmica menores ou iguais a 3,7 W/(m2.K). Desta forma, os sistemas
de vedagdes com o xisto, arddsia, calcario, marmore e granito, com cores claras, para todas as
espessuras analisadas atendem a norma, sendo menores ou iguais a 3,7 W/(m?.K). Ja com arenito,
de cores claras, comeca a atender a norma com 40cm, com 3,39 W/(m?.K). Como o basalto nao
possui cor clara, ndo se enquadra neste requisito desta zona para absortancia menores ou iguais a
0,6. Assim para esta zona e absortancia, fica mais evidente que se a maioria das rochas e espessuras
atingem os requisitos minimos para vedagdes verticais externas por este ser maior que das outras
zonas.
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J& a capacidade térmica para os sistemas de vedagdes em rochas analisados, todos possuem
uma Otima capacidade térmica e isto se deve, principalmente pela a alta densidade de massa
aparente das rochas. Assim, todos os sistemas analisados atendem o requisito minimo da norma de
desempenho para paredes de alvenaria exteriores, ficando além do minimo sugerido.

Desta forma, o estudo ajudard e facilitard os arquitetos e engenheiros a determinem, de forma
correta, quais rochas e espessuras proporcionam um bom desempenho térmico a se utilizar em um
sistema de vedagdo vertical, além disso quais estardo de acordo com a norma de desempenho
térmico.

Por fim, o trabalho proporcionou o conhecimento do desempenho térmico de alvenarias de
vedacdes em rocha, na qual ajudard nos estudos das construgdes feitas com rochas, as quais no
Brasil sdo poucos, valorizando assim essas construgdes que a maioria sao patrimonios historicos e
culturais.
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RESUMEN

El trabajo se basd,en conocer el mecanismo de penetracion de iones cloruroen pilotes de hormigén
armado, expuestos a inmersion en agua de mar y su comparacion con otros hormigones sometidos
a diferentes condiciones de exposicion. De esta manera, se procedié a demostrar, como influyo6 el
comportamiento de la penetracion de iones cloruro en la corrosion de los aceros de refuerzo en
dependencia de la condicion de exposicion a las cuales fueron sometidos los hormigones.El
comportamiento de la penetracion de iones cloruro en los pilotes, en comparacion con otros tipos
de hormigones expuestos a la condicion de exposicion a la atmodsfera bajo condiciones de muy
elevada y extrema agresividad corrosiva de la atmosfera,resulto totalmente diferente.

Palabras clave: pilotes; cloruro; hormigon; corrosion; aceros de refuerzo.

ABSTRACT

The work was based on understanding the mechanism of chloride ion penetration in reinforced
concrete piles exposed to seawater immersion and its comparison with other concretes subjected
to different exposure conditions. In this way, we proceeded to demonstrate how the behavior of
chloride ion penetration influenced the corrosion of the reinforcement steels depending on the
exposure conditions to which the concretes were subjected. The penetration behavior of chloride
ions in the piles compared to other types of concrete exposed to the condition of exposure to the
atmosphere under conditions of very high and extreme aggressivity corrosion of the atmospherewas
totally different.

Key words: piles; chloride; concrete; corrosion; reinforcement steel.

RESUMO

O trabalhofoibaseado no conhecimento do mecanismo de penetra¢do de ionscloretoem estacas de
concreto armado expostas a imersdonaagua do mar e suacomparagdocomoutros concretos sujeitos
a diferentes condigdes de exposi¢do.Desta forma, procedemos para demonstrar cdmo o
comportamento da penetracdo de ionscloretoinfluenciou a corrosdo dos acgos de reforco,
dependendo das condi¢des de exposi¢doasquais os concretos foramsubmetidos.O comportamento
de penetragdo de ionscloretonasestacasfoi totalmente diferente emcomparacdocomoutros tipos de
concreto expostos a condi¢cdo de exposicdo a atmosfera sobcondi¢des de muito alta e extrema
agressividade corrosiva da atmosfera.

Palavras-chave: estacas; cloreto; concreto; corrosdo; agos de reforco.
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1. INTRODUCCION

El comportamiento de la penetracion de iones cloruro, ha sido muy estudiado en los elementos
constructivos que componen las estructuras de hormigén armado intensamente deterioradas y de
forma anticipada a causa del fenomeno de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo (Helene
et al, 2003; El Fattah, et al 2018). Otros estudios en probetas de hormigoén simple y armado, han
sido ejecutados antes de proceder con las labores de construccion. (Troconis et al, 2007; Meira et
al, 2007). Todos,con el fin de obtener criterios por durabilidad que permitan garantizar plazos
elevados de vida util, a partir de los trabajos de reparacion y antes de proceder con las labores de
construccion. Los elementos y las probetas han estado sometidos de forma directa al impacto fuerte
del ambiente agresivo en ciudades costeras de elevado potencial constructivo con climas
subtropical y tropical de Cuba y a nivel mundial, principalmente en América Latina. Valores
elevados de humedad relativa, acompafiado de variaciones de la temperatura y deposiciones
elevadas de sales de iones cloruro, garantizan las categorias de elevada (C4), muy elevada (C5) y
extrema (CX) de agresividad corrosiva de la atmosfera para el acero al carbono, bien definidas en
la normativa de la especialidad de corrosion atmosférica (ISO-9223:2012). Como bien se conoce,
la atmosfera por su gran extension, es el medio natural al cual se encuentran expuestas la gran
mayoria de las estructuras y no solo las de hormigén armado, sino también las construidas con los
materiales metalicos mas usados en la industria de la construccion como son los aceros al carbono
y galvanizado (Castafieda, et al 2013).

Diversas investigaciones han demostrado también el comportamiento de la penetracion de iones
cloruro bajo condiciones de ensayos acelerados (Angst, et al 2009). Las probetas fueron colocadas
en camaras salinas. Lo que sucede realmente es que, las condiciones de estos ensayos acelerados
no simulan los procesos transitorios de la atmosfera como la formacion y desarrollo del aerosol
marino y los regimenes de humedad relativa y temperatura. La formacion de las olas debido a la
influencia del viento, hace que el aerosol marino originado, transporte las sales de iones cloruro,
que tienen como fuente de procedencia el mar, antes de ser impactadas y depositadas en las
superficies de las estructuras o probetas (Meira, et al 2008).Con el propdsito de obtener una
respuesta cientifica mas exacta y precisa, seria mas conveniente someter las probetas de hormigon
simple o armado a ensayos acelerados bajo condiciones reales de exposicion a la atmdsfera a partir
de la aplicacion de un spray salino de NaCl al 3% (Castafieda, et al 2003).

Por otra lado, esta herramienta ingenieril importante de evaluacion de la penetracion de iones
cloruro, que a partir de su comportamiento conduce a la seleccion adecuada de los esquemas de
trabajos de mantenimiento y reparacion a que serdn sometidas la estructuras con un intenso
deterioro o no, ha sido estudiada también bajo condiciones de laboratorio en probetas inmersas
totalmente en disoluciones salinas de NaCl entre 3 y 5%. De esta forma, se simula la penetracion
de las sales de iones cloruro hacia diferentes profundidades en el hormigdn expuesto a la condicion
de exposicion de inmersion completa en el agua de mar (Castafieda, et al 2005).

La concentracion critica de iones cloruro libres o solubles, que inicia y desarrolla la corrosion
atmosférica partiendo de la ruptura de la capa pasiva formada en el acero de refuerzo embebido en
el hormigon armado, ha resultado polémico a nivel mundial (Angst, et al, 2011; Pradhan, et al
2011; Xianming, et al 2012). Cada pais tiene sus especificaciones en la tecnologia del hormigon a
la hora de su dosificacion, elaboracion y colocacién a pie de obra. Por otro lado, influye también
las diferencias en los tipos de cementosy aridos a usar a la hora de elaborar el hormigon.

De manera general, pocos estudios han sido ejecutados basados en evaluar la penetracion de iones
cloruro en elementos de hormigén armado expuestos a la condicion de exposicion de inmersion
total en agua de mar en una bahia. El trabajo tiene como objetivos, conocer el mecanismo de
penetracion de iones cloruro en los pilotes de hormigdn armado expuestos totalmente a inmersion
en agua de mar, que sostienen las losas armadas de la Terminal de Cruceros de la bahia de la
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Habana, Cuba y su comparacion con otros tipos de hormigones sometidos a otras condiciones de
exposicion. Demostrar como influye el comportamiento de la penetracion de iones cloruro en la
corrosion de los aceros de refuerzo en dependencia de la condicién de exposicion a las cuales
fueron sometidos los hormigones.

La Terminal de Cruceros llamada Sierra Maestra, se encuentra situada en la Bahia de la Habana,
en pleno Centro Historico de la capital cubana. Se trata de una edificacion significativa de estilo
Ecléctico inaugurada en el afio 1914 que encerrd a la Plaza de San Francisco quitandole en ese sitio
el acceso al mar. Es el lugar més concurrido en cuanto a la llegada de los cruceros que viajan a la
isla (Figura. 1).Los resultados obtenidos permitiran conocer si es necesario o no, proceder con los

trabajos y esquemas de mantenimiento o reparacion.
-= —

Figura.l. Vista de la terminal de cruceros en la bahia de la Habana. La estructura de hormigon
armado arriba a la derecha es la que esta siendo sometida a los trabajos de ampliacion.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Extraccion de las probetas de hormigon simple

Siete probetas de hormigon simple en forma cilindrica es decir, sin aceros de refuerzo de 80 mm
de didmetro y 300 mm de altura, fueron extraidas de 7 pilotes expuestos a diferentes condiciones
de exposicion frente al agua de mar de la bahia de la Habana (Figura. 2 a) y c) haciendo uso de una
maquina de extraccion de testigos de marca WE de fabricacion china. El pilote 5 estuvo mas
sometido a las condiciones de marea y salpicadura, debido a que se encontrd en la parte mas
exterior que sostiene la loza armada. El espesor de recubrimiento de hormigon usado en los pilotes

durante la construccion de la bahia es alrededor de los 100 mm (Figura 2 a).

—
-
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Figura.2. Esquemas y figura que muestran como fue realizada la toma de las probetas
cilindricas en la terminal, a) y c¢), asi como sus dimensiones, b).
Posteriormente, las probetas fueron cortadas con una sierra de tungsteno de marca CUSHION CUT
de fabricacion estadounidense. De esta manera, las probetas cilindricas quedaron con una
dimension de 80 mm didmetro por 160 mm de altura (Figura. 2 b). Se trata de la zona donde la
superficie de los pilotes estuvo en contacto con el agua de mar para la evaluacion completa de la
penetracion de iones cloruro.

2.2. Determinacion de la concentracion de iones cloruro totales y solubles a diferentes
profundidades
La penetracion de iones cloruro, se realiz6 a partir de la toma de muestras de polvo en las probetas
cilindricas desde la superficie lateral hasta 20, 40, 60 y 80 mm de profundidad (Figura 2 b). Se
extrajeron para cada caso 40 g de muestras de polvo de las cuales, dos muestras de 10 gramos (20
g) fueron usados para la determinacion de los dos valores de concentracion de iones cloruro totales
(Cly) y las otras dos muestras de 10 gramos para la determinacion de los dos valores de
concentracion de iones cloruro solubles (Cly). La concentracion de iones cloruro enlazados (Cly)
fue determinada despejandolo de la conocida ecuacion:

Cly =Cl; +Cl, (1)
Los dos valores de concentracion de iones cloruro totales (Cl;), solubles (Cly) y enlazados (Cl;)
en porciento en masa de hormigon (% mh), fueron graficados en funcion de la profundidad de
penetracion con el proposito de demostrar el comportamiento de la penetracion de iones cloruro en
las siete probetas extraidas.
La extraccion de las muestras de polvo se realizo usando un taladro de banco de fabricacion inglesa
de marca ROCWELL DELTA con una escala para la medicion de la profundidad de
extraccion. Las probetas fueron colocada de forma vertical y bien sujetadas en un martillo
de banco para garantizar la penetracion perpendicular de la barrena sin problema alguno,
exactamente en la misma direccion de la penetracion de los iones cloruro desde el mar hacia
el interior de los pilotes de hormigon armado.
Primeramente, la extraccion de las muestras de polvo en la superficie fue ejecutada con una
espatula muy fina hasta una profundidad no superior a 5 mm. Para las diferentes
profundidades se empleé una barrena de tungsteno con un diametro de 18 mm (RILEM TC
178-TMC:2013). De acuerdo con la informacion obtenida por la compaiiia que centra la
ejecucion de los trabajos de rehabilitacion, el hormigon usado en la construccion de los
pilotes, su arido grueso present6 un tamafio nominal de 19 mm. La extraccion fue ejecutada
siempre en la parte central de cada probeta y las muestras de polvo fueron almacenadas en
bolsitas de nylon muy bien identificadas. Antes de ejecutar la penetracion en cada muestra y
profundidad, siempre fue realizada una limpieza de la barrena con un cepillo dental, con el
fin de tener una mayor exactitud en las determinaciones.
La determinacion de la concentracion de iones cloruro totales y libres fue realizadasegun las
especificaciones establecidas en la normativa (ASTM C-1218/M: 2008) haciendo uso del
método quimico-analitico de valoracion volumétrica, donde el reactivo valorante fue el AgNOs.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Comportamiento de la penetracion de iones cloruro en los pilotes de la terminal

Es de notar seglin el comportamiento (Figura 3 a), b), ¢), d), e) ) y g), la presencia de un perfil de
penetracion solamente en la probeta 5 a partir de 20 mm hasta 60 mm de profundidad para los Cly
(rojo y negro) y Clg (verde y azul) (Figura 3 e). Esto se debe, a que se trat6 del pilote que estuvo
sometido en ocasiones a la condicion de marea y salpicaduras, a la hora de entrar y atracar los
cruceros en la terminal muy frecuente en la temporada turistica en Cuba (Noviembre-Marzo), asi
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como de grandes buques para las operaciones de carga y descarga en la bahia. De esta forma, puede
originarse la difusividad aparente de los iones cloruro a partir de cierta profundidad debido a una
mayor variacion de la temperatura y la humedad existente en el interior del hormigén armado hasta
ese espesor de recubrimiento de 20 mm.

a) b)

c) d)

e) f)
g)
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Figura. 3. Comportamiento de la penetracion de iones cloruro a diferentes profundidades en
las siete probetas de hormigon.

Se trata del conocido fenémeno de la cristalizacion de las sales, debido precisamente al incremento
de la temperatura a partir del ciclo de humectacion y secado a escasos espesores de recubrimiento
de hormigén. Como bien se conoce, este comportamiento ha sido mas tipico en los elementos de
las estructuras (vigas y columnas) y probetas de hormigoén armado sometidos al impacto del
ambiente agresivo en zonas costeras caracterizadas por una variacidn considerable de la
temperatura y la humedad relativa de la atmosfera y deposiciones elevadas de sales de iones cloruro
(Castro, 1998; Corvo, et al 2008; Meira, et al 2010). Esta variacion, tiende a ocurrir en el interior
del hormigén armado hasta ciertos espesores de recubrimiento (20 mm) principalmente en
hormigones porosos. La agresividad corrosiva de la atmdsfera ha resultado elevada (C4), muy
elevada (C5) y extrema (CX). Ha ocurrido también en pilotes que sostienen la loza armada de
puentes, expuestos al mar abierto en zonas de intenso rompiente de las olas, donde se originan
grandes salpicaduras y zonas de marea. Para todos los casos, se ha demostrado una corrosion muy
acelerada en los aceros de refuerzo provocando la formacion de fisuras y grietas en el espesor de
recubrimiento de hormigén, facilitando una mayor penetracion de los agentes agresivos como son
las sales de iones cloruro y el oxigeno (Castro, 1998).
La penetracion de las sales de iones cloruro en el resto de las probetas presentaron un
comportamiento muy variable (Figura 3 a), b), c¢), d), ) y g). En ningin momento se ilustra el
comportamiento difusivo de los iones cloruro desde la superficie o partir de 20 mm hasta 80 mm
de profundidad de penetracion, caracteristico en pilotes de hormigdn armado y probetas sumergidas
totalmente en agua de mar o en disoluciones de NaCl entre 3-5% bajo condiciones de laboratorio.
Este comportamiento se debe a la permanencia constante del agua, factor imprescindible para que
se origine el fendémeno de la difusion de los iones cloruro en el hormigon armado.
Por otra parte, es de observar como en las probetas desde la 1 hasta la 5 (Figuras 3 a), b), ¢), d), e),
la Cl, result6 en ocasiones superior a la Cly desde la superficie hasta las diferentes profundidades.
Incluso en la probeta 5 (Figura 3 e), es de apreciar, como la Cl; (colores Cyan y Magenta) presentd
un comportamiento similar a la Cl;. Este comportamiento, ha resultado inusual a la hora de
estudiar la penetracion de iones cloruro en el hormigéon armado sometido principalmente a la
condicion de inmersion completa en agua de mar o en soluciones salinas bajo condiciones de
laboratorio.
El hecho de que la Cl,; sea mayor que Clg; pudiera deberse a que el hormigoén usado en la
construccion de los pilotes que sostienen la loza armada de la Terminal de Cruceros de la Bahia de
la Habana fue elaborado con arena de mar. Aunque haya sido sometida a procesos de lavado muy
eficiente, siempre los iones cloruro permanecen y usando ademas agua de mar en el amasado. Esto
pudiera ser la condicion que justifica la no aparicion de un comportamiento difusivo es decir, la
fuente de procedencia de los iones cloruro hacia interior del hormigdn no es solo el agua de mar.
De lo contrario, las concentraciones de iones cloruro, principalmente la Cl; no hubiesen resultado
tan elevadas.
Los pilotes existentes en la terminal no mostraron signos de fisuracion y agrietamiento alguno,
como un indicador muy confiable en el desarrollo de la corrosion en los aceros de refuerzo. La
ocurrencia insignificante de la corrosion en los acero de refuerzo se debe a dos cuestiones
fundamentales. Primero, a la baja solubilidad del oxigeno en el agua de mar. Ademas, para una
mayor concentracion de sales, el oxigeno es menos soluble aun en este caso en el agua de mar. Esto
hace que no llegue una concentracion critica de oxigeno a la superficie de los aceros de refuerzo
capaz de desarrollar el fendmeno de la corrosion electroquimica a pesar de que la concentracion de
iones cloruro sobre todo totales y solubles resultdé muy elevada. De ahi, a que los elementos de
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hormigén armado sometidos a inmersion total en agua de mar sean durables garantizando plazos
elevados de vida 1til a la estructura. Las elevadas concentraciones de iones cloruro pudiera ser
una condicion necesaria pero no suficiente en el origen de la corrosion.

La observacion visual de algunos de los aceros de refuerzo extraido de las probetas, permite
confirmar la casi no ocurrencia del fenomeno de la corrosion (Figura 4). Es de notar que estos
aceros de refuerzo presentaron diferentes conformaciones. Las costras observadas de color
carmelita y de espesores muy bajos, obedecen a la formacion de sales de cloruro de hierro, sobre
todo la de FeCls. Esta sal,originada de la ruptura de la capa pasiva en el proceso electroquimico del
fenémeno de la corrosion debido a la influencia de los iones cloruro, es la que tiende a reaccionar
con el hidroxido (OH"), originado en el proceso de reduccion catodica del oxigeno a partir de la
conocida reaccion: O, + 2H,0 + 4e~ — 40H~. Al no existir una reduccion considerable del
oxigeno debido a su solubilidad muy baja y mas en agua de mar, no se garantiza una concentracion
critica del ion hidroxido capaz de reaccionar con la sal de FeCls para de esta manera originarse los
productos de corrosion correspondientes (Troconis et al 1997).

Figura. 4. Observacion visual de los aceros de
refuerzos.

Todo lo contrario resulta en los hormigones expuestos a categorias elevadas de agresividad
corrosiva de la atmosfera o sometidos a ensayos acelerados bajo condiciones reales de exposicion,
donde existe una mayor penetracion del oxigeno debido al incremento de la temperatura de la
atmosfera y en el interior del hormigdn, sobre todo en hormigones muy porosos. De esta manera,
llega a los aceros de refuerzo una concentracion mayor de oxigeno, donde la corrosion se inicia a
partir de la ruptura de la capa pasiva originada por los iones cloruro principalmente los solubles.El
hormigon usado en la construccion de los pilotes presentd una resistencia a la compresion promedio
alrededor de 20 MPa y un porcentaje de porosidad capilar efectiva entre 15-20%. Se trata de un
hormigoén de moderada resistencia mecédnica y porosidad elevada. Sin embargo, todo parece indicar
que puede ser usado en la construccion de pilotes que sostienen la loza armada, siempre y cuando
estén sometidos a la condicion de inmersion total en agua de mar en bahias. Como bien se conoce,
las aguas de las bahias se caracterizan por ser tranquilas es decir, sin la presencia de las olas
intensas. Las olas al impactar en los pilotes incluso hasta en la loza armada de los puentes expuestos
al mar abierto originan las condiciones de marea y salpicadura. Estos tipos de hormigones
expuestos a dichas condiciones, no deben garantizar una durabilidad y vida 1til elevada.

Es de notar, como la penetracion de los iones cloruro totales (Cl;) (Figura 5 a) y solubles (Cly)
(Figura 5 b), presentaron un comportamiento aparentemente difusivo en probetas de hormigon
armado (200 x 200 x 200 mm) para las tres relaciones agua/cemento 0,4; 0,5 y 0,6 (espesores de
recubrimiento 20 y 40 mm) expuestas durante tres afios de exposicion en un sitio a 20 m desde la
linea costera en el litoral norte de La Habana. La deposiciéon promedio anual de sales de iones
cloruro fue de 770 mg/m*d determinada por el captador del pafio seco y de 1848 mg/m?d estimada
por el captador de la vela himeda. A tal punto que, en los meses mas invernales de Cuba
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(Noviembre-Marzo), la deposiciéon mensual determinada en el sitio por el captador del pafo seco,
resultd mayor que 1000 mg/m?*d. Para estas condiciones se garantiza una agresividad corrosiva
extrema (CX). Se trata de una de las zonas mas agresivas a nivel mundial (Castafieda, et al 2019).
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Figura.5. Comportamiento de la penetracion de iones cloruro en el sitio costero de La Habana.

Las caracteristicas de las tres proporciones de las mezclas de hormigén usadas en la elaboracion
de las probetas son mostradas (Tabla 1). Las probetas fueron elaboradas a partir del método de
dosificacion del porcentaje minimo de vacio. Los ajustes correspondientes para cada dosificacion
de materiales fueron realizados para 1 m* de volumen neto de hormigén. Cuando las tres mezclas
de hormigon fueron disefiadas, el agregado fino (arena de rio, finura 3 mm) y el &rido grueso calizo
(tamafio nominal 19 mm) fueron pesados hasta peso constante. Por tanto, cada dosificacion fue
diferente al variar la relacion agua/cemento (a/c). El tiempo de curado en las probetas fue de 28
dias a inmersion total en agua, donde su temperatura fue 25°C.

Tabla. 1. Proporciones de mezclas de los hormigones usados en el estudio.

Cemento Agua Aditivo
a/c OPC otable superplastificante | Asentamiento
(kgm’) | PO (m?) (cm)
0,4 148 1,7 15
0,5 365 186 1,5 17
0,6 222 1,0 18

El comportamiento aparentemente difusivo permite demostrar que, los hormigones de las probetas
nos fueron elaborados usando arena y agua de mar para su amasado es decir, los iones cloruro
provienen desde el exterior. La fuente de procedencia de los iones cloruro es el mar transportados
en el aerosol marino. Caso contrario al hormigén usado en los pilotes, donde existe la posibilidad
que los iones cloruro ademés de proceder del mar, ya se encontraban presentes en el interior del
hormigén. Por otra parte, los valores promedios mensuales y anuales de humedad relativa
resultaron muy elevados (> 80% y T = 25 °C) producto al fuerte impacto permanente del aerosol
marino en el sitio de exposicion durante los tres afios de estudio (Figura 5 a) y b). Esto conlleva a
la presencia de agua casi permanente en los poros del hormigoén, principalmente desde la superficie
hasta 10 mm de espesor de recubrimiento como condicion necesaria para que se origine el caracter
aparentemente difusivo como mecanismo de penetracion de los iones cloruro. Como bien se
conoce, el hormigén gana el agua mas rapido de lo que la pierde y mas expuestos a climas tropicales
costeros de elevada agresividad corrosiva de la atmoésfera.

Debido a estas condiciones, un comportamiento difusivo aparente de la penetracién de iones
cloruro totales (% en masa de hormigon) desde la superficie hasta una profundidad de 40 mm de
espesor de recubrimiento de hormigdn, fue demostrado en los timpanos en forma de pantalones
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que sostienen un edificio de hormigén armado terminado de construir a finales del afio 1973
(Carvajal, et al 2011). La estructura se encuentra expuesta a una agresividad corrosiva de la
atmosfera extrema (CX) localizada también en el litoral norte del malecon de la Habana, Cuba a
20 m desde la linea costera. Las mayores concentraciones fueron obtenidas en la zona menos
impactada por la lluvia (Figura. 6). Los ensayos de penetracion fueron ejecutados 30 anos después
de construida la obra (2003). Las muestras de polvo fueron extraidas usando también un taladro
percutor (20 g para dos muestras en 10g de cloruro totales), cumpliéndose la condicion de que el
diametro de la barrena (18 mm) como sucedi6 en las probetas y en los pilotes. Se tratd6 de un
hormigén muy denso y compacto (a/c =0,4), con una resistencia a la compresion promedio de 50
MPa y un contenido de cemento de 450 kg/m°.

Figura.6. Comportamiento de la penetracion de iones cloruro en uno de lostimpanos del edificio
ubicado en el litoral norte costero de la Habana, Cuba.
De acuerdo con la observacion visual de las probetas, es de notar a simple vista la formacion de
grietas longitudinales paralelas a los aceros de refuerzo debido a la fuerza de expansion que ejercen
los productos de corrosion (6xidos metélicos) de forma perpendicular a la superficie, siendo mas
significativo para un espesor de recubrimiento de 20 mm (Figura 7 a y b).
w/e=0.4 w/e=05  wic=0.6

N

20 mm

w/c=0.4 w/e=10.5 w/c = 0.6

40 mm

b)
Figura. 7. Observacion visual de las probetas para ambos espesores de recubrimiento de
hormigoén, 20 y 40 mm.
Se trata de las condiciones de disefio mas usadas en la elaboracion del hormigén en Cuba con una
resistencia a la compresion promedio de 36, 30 y 25 MPa y porcentaje de porosidad capilar de 8§,
14 y 20 % para las relaciones agua/cemento 0,4; 0,5 y 0,6 respectivamente. Se confirma que, la
fuerza de expansion (MPa) de los productos de corrosién una vez desarrollado el fendmeno de la
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corrosion atmosférica en los aceros de refuerzo, es muy superior a la resistencia a la traccion de las
probetas. Condicion necesaria para la formacion de fisuras y grietas, lo cual origina una mayor
penetracion de los agentes agresivos acelerando de manera considerable el fenomeno.

Sin embargo y como aspecto curioso, es de notar como estos mismos hormigones pero en probetas
de diferentes dimensiones (315 x 80 x 80 mm, espesor de recubrimiento de hormigéon = 20 mm) y
sometidos a ensayos acelerados bajo condiciones reales de exposicion a la atmosfera, a partir de la
aplicacion de un spray salino de NaCl al 3% diariamente en horas de la mafana, el comportamiento
de la penetracion de iones cloruro resultd diferente a los referidos anteriormente y también al de
los pilotes sumergidos totalmente en agua de mar (Figura 7 a). Se aprecia ademés, la clara
existencia del proceso de humectacion y secado (cristalizacion de la sal).
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Figura. 7. Comportamiento de la penetracion de iones cloruro, a) condiciones reales de
exposicion a la atmdsfera, b) inmersion total en la disolucion salina al 3%.

Sin embargo, para la condicion de inmersion total en la misma disolucion salina simulando agua
de mar, es de apreciar un comportamiento aparentemente difusivo para las tres relaciones
agua/cemento 0,4; 0,5 y 0,6 (Figura 7 b), como sucedi6 en las probetas anteriores, en el edificio,
pero no en los pilotes de la terminal (Castafeda, et al 2005). Se confirma que, al no ser un hormigén
elaborado con arena y agua de mar, es de esperar un comportamiento difusivo en cuanto a la
penetracion de iones cloruro, ya sea desde la superficie o partir de una cierta profundidad precedido
del ciclo de humectacion y secado.

La aplicacion del spray salino de NaCl al 3% en el tiempo referido bajo condiciones reales de
exposicion (tres afios), representa una deposicion promedio anual de iones cloruro igual a
850mg/m?d determinada por el captador del pafio seco. De esta forma, se esta en presencia de una
agresividad corrosiva o corrosividad de la atmdsfera extrema (CX), tipica de zonas costeras a corta
distancia de la zona del rompiente de las olas (Corvo, et al 2005). Se observa, como la difusividad
comenzo y el ciclo de humectacion y secado finalizé a partir de 10 mm de espesor de recubrimiento
para los Cl; y Clg en las probetas de relaciones agua/cemento 0,5 y 0,6. No siendo asi en la probeta
de relacion agua/cemento 0,4 donde la difusividad se inicio y el ciclo culmind a partir de 5 mm
(Figura 7 a). Es evidente que el ciclo finaliza a una mayor profundidad en los hormigones de
relacion agua/cemento 0,5 y 0,6 caracterizados por una porosidad elevada (> 10 %).

La observacion visual, confirma la influencia de la agresividad corrosiva de la atmosfera extrema
en las probetas de hormigén armado expuestas en la estacion de ensayo. Es de notar también, la
presencia del agrietamiento en las probetas de relaciones agua/cemento 0,5 y 0,6 sometidas al spray
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salino, asi como una pequefia fisura longitudinal en la probeta de relacion agua/cemento 0,6
sometida a inmersion total en la disolucion salina (Figura 8.)

La diferencia en cuanto al mecanismo de penetracion de iones cloruro hacia el interior del
hormigdn, comparada con la condicién de exposicion en el sitio costero referido anteriormente y
el edificio, pudiera deberse a la forma de aplicacion del spray salino.

Spray salino Inmersion

Figura. 8. Observacion visual de las probetas colocadas en la estacion de ensayo y a inmersion en
la disolucion salina de NaCl al 3%.

Al aplicarse el mismo en horas de la mafiana diariamente, también a valores elevados de humedad
relativa en la estacion de ensayo donde fueron colocadas las probetas (~80% y T = 25 °C), era de
notar una absorcion muy rapida de la disolucién salina en las superficies principalmente en las
probetas de relaciones agua/cemento 0,5 y 0,6, ademas de un secado acelerado debido a la fuerte
intensidad de la radiacion solar. Esta aplicacion al realizarse solo en horas de la mafiana, tiene un
caracter menos permanente en comparacion con el impacto del aerosol marino en el litoral norte
de La Habana. El impacto del aerosol marino es casi constante. Solo en el primer afio de exposicion
de las probetas en el sitio costero, penetraron desde la direccion norte 17 frentes frios en la etapa
invernal. En la etapa de verano (Abril-Septiembre) a pesar de la no ocurrencia de la entrada de los
frentes, la deposicion mensual estuvo entre 250-500 mg/m?d (Castafieda, et al 2018). De ahi al
embate permanente del aerosol marino depositdndose los iones cloruro sobre las probetas de
hormigén armado en forma de disolucion salina durante los tres afos.

4. CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio sobre el comportamiento de la penetracion de iones cloruro en los pilotes de
hormigdén armado expuestos totalmente a inmersion en agua de mar, que sostienen la loza armada
de la Terminal de Cruceros de la bahia de la Habana, Cuba y su comparaciéon con otros tipos de
hormigones sometidos a otras condiciones de exposicion. Los resultados permitieron arribar a las
siguientes conclusiones.

1. El comportamiento de la penetracion de iones cloruro totales y solubles en los pilotes de la
terminal, resultd totalmente diferente en comparaciéon con otros tipos de hormigones
expuestos a la condicion de exposicion a la atmdsfera bajo condiciones de muy elevada
(C5) y extrema (CX) agresividad corrosiva de la atmosfera. Esta diferencia en cuanto a la
obtencion de un comportamiento no difusivo en los pilotes, pudiera deberse a que el
hormigén fue construido con arena y agua de mar. De ahi, a que la concentracion de iones
cloruro totales, solubles y enlazado haya resultado muy elevada.

2. Se demuestra que, si los hormigones son elaborados sin arena y agua de mar, existe la
posibilidad de un comportamiento difusivo aparente en cuanto al mecanismo de penetracion

XVT Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 40 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccién



CONPAT 2021

de iones cloruro, procedentes desde el exterior, independiente de la condicion de
exposicion.

3. Se confirma que, un hormigén armado de moderada calidad elaborado con arena y agua de
mar, con una elevada concentracion de iones cloruro, puede ser usado en la construccion
de pilotes que sostienen la loza armada en una bahia, siempre y cuando estén sometidos a
la condicion de inmersion total en el agua de mar y sin zonas de marea y salpicaduras
significativas. Para este caso, las concentraciones elevadas de iones cloruro resultan en una
condiciéon necesaria pero no suficiente en el origen y desarrollo del fendmeno de la
corrosion en los aceros de refuerzo. Este resultado fue confirmado con la observacion visual
de los aceros de refuerzo embebidos en los pilotes y permitié practicamente la no ejecucion
de trabajos de reparacion siendo muy factible econdmicamente.

4. El mecanismo de penetracion de iones cloruro depende de la calidad del hormigon y de la
condicion de exposicion a la cual fue expuesto. El comportamiento basado en la difusion
aparente, no solo a partir de una espesor de recubrimiento, sino también desde la superficie,
conducen a un intenso deterioro en el hormigén armado, sometido principalmente a
categorias elevada de agresividad corrosiva de la atmdsfera en zonas costeras de elevado
potencial constructivo.
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RESUMO

As empresas da construcao civil estdo precisando produzir cada vez mais em menor tempo devido
ao crescimento na constru¢do de condominios residenciais e estao investindo cada vez mais em
setores de atendimento aos clientes buscando reestabelecer a confian¢a do usuario na marca. O
setor de assisténcia técnica o responsavel pela corregdo das manifestacdes patoldgicas. O presente
artigo contempla a analise das principais causas geradoras de solicitagdes de assisténcia técnica e
os principais custos para resolugdo dessas ocorréncias em empreendimentos de classe A. Para isso,
realiza-se, uma breve contextualizacdo sobre o cenario atual ¢ os conceitos abordados, a
metodologia utilizada e ¢ feita a analise de um estudo de caso utilizando o banco de dados de uma
construtora e incorporadora localizada na cidade de Porto Alegre.
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RESUMEN
Las empresas constructoras estan necesitando producir cada vez més en menos tiempo debido al
crecimiento en la construccion de condominios residenciales y estan invirtiendo cada vez més en
sectores de atencion al cliente que buscan restablecer la confianza del usuario en la marca. El

XVT Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 44 |

© 2021 Congresos CONPAT XVTIT Congreso de Control de Calidad en la Construccién


mailto:luciani.lorenzi@gmail.com

CONPAT 2021

sector de asistencia técnica se encarga de corregir las manifestaciones patoldgicas. El presente
articulo contempla el andlisis de las principales causas que generan solicitudes de asistencia
técnica y los principales costos para la solucion de estas ocurrencias en empresas clase A. Para
ello, se realiza una breve contextualizacion sobre el escenario actual y los conceptos abordados, la
metodologia utilizada y se realiza un analisis de un estudio de caso utilizando la base de datos de
una empresa constructora y promotora ubicada en la ciudad de Porto Alegre.

Palabras clave: Asistencia técnica; Costos; Manifestaciones patoldgicas.

ABSTRACT

The construction companies are needing to produce more and more in less time due to the growth
in the construction of residential condominiums. The companies have more investing in customer
service sectors seeking to re-establish the user's trust. The technical assistance sector is responsible
for correcting the pathological manifestations. This article contemplates the analysis of the main
causes that generate requests for technical assistance and the main costs for solving these
occurrences in class A buildings. For this, a brief contextualization is made about the current
scenario and the concepts addressed, the methodology used and an analysis of a case study is
carried out using the database of a construction company and developer located in the city of Porto
Alegre.

Keywords: Palabras clave: Technical Assistance; Costs; Pathological Manifestations.

1. INTRODUCAO

A construgdo civil € caracteriza-se por ser um setor heterogéneo e diversificado, tanto de produtos
e servigos, quanto de seus agentes produtores. Para Figuerédo (2017) a Construgdo Civil apresenta
uma representatividade do mercado e para a economia do pais, considerando que ¢ uma atividade
econdmica muito expressiva e importante para o desenvolvimento do Produto Interno Bruto e que
tem efeitos positivos na empregabilidade da mao de obra.

A Pesquisa Anual da Industria da Construgdo — PAIC, segundo IBGE (2020), registrou a existéncia
de 126.316 empresas ativas, que realizaram incorporagdes, obras e/ou servigos correspondendo R$
172,6 bilhdes do Produto Interno Bruto — PIB, demonstrando uma participagdo majoritaria das
empresas na geragao de renda setorial. Dentre essa parcela edificagdes gera a maior parcela do PIB
(41,6%), seguido por infraestrutura (31,4%) e por servicos especializados (27%), onde edifica¢des
apresenta a maior relevancia para o setor, tanto do ponto de vista da gerag@o de postos de trabalho
como do de participagdo no PIB. No mercado de edificagdes o mercado de habitagdes ¢ o mais
representativo abrangendo 61%, ou seja, R$ 43,6 bilhdes.

Dentro dessa parte do setor destinada a edificacdes habitacionais existe uma parcela de prédios
residenciais para a Classe A, sendo um dos nichos de negdcios que cresce no pais. Uma das razdes
¢ a migracdo do publico Classe A de casas para prédios, pois oferecem maior seguranga em
decorréncia do aumento da violéncia no pais. Diante desse cenario, ocorreu o crescimento
acelerado da oferta de imoveis Classe A e, por consequencias, “boas praticas” construtivas foram
deixadas em segundo plano. A premissa era construir mais em menor tempo, tendo como
consequéncia uma escassez no mercado de mao de obra qualificada e um controle da produgdo das
obras deficientes. A soma desses fatores sdo constatados com o decorrer dos anos, por vezes
denominados vicios ocultos, impactando na vida dos proprietarios gerando um passivo emocional
aos mesmos e, as empresas, gastos com a resolu¢do de manifestagcdes patoldgicas.
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Com a criagdo do Cddigo de Defesa do Consumidor — CDC —em 1990, visando a protecao e defesa
do consumidor e, por consequéncia, auxiliou as empresas do setor da construgdo civil a
promoverem acgdes de melhorias no controle da qualidade, (SCHNEIDER, 2013). Outra agao
desencadeada pelo CDC foi a preocupacdo constante em prestar o atendimento ao cliente, pois o
mesmo nao ¢ fiel apenas ao produto de boa qualidade ou menor prego, mas na relagdo estabelecida
com a empresa, (LASTE, 2012).

Alinhado a isso, surge o setor de assisténcia técnica que tem como objetivo a solug¢do de problemas
técnicos que venham a ocorrer no imovel. Neste momento, o atendimento de ocorréncias ¢ baseado
pelo periodo de garantia dos sistemas, que tem duracdo méxima de 5 anos.

Este trabalho aborda uma maneira diferente de lidar com os iméveis destinados ao publico da
Classe A (formador de opinido, elevado grau de exigéncia e conhecimento), onde a empresa
estudada busca a satisfacdo do cliente quanto ao atendimento das demandas técnicas, sem limitador
de tempo e da tabela de garantia utilizada nos demais segmentos da empresa. A premissa de
atendimento a esse publico ¢ atender todas as ocorréncias classificadas como procedentes, ou seja,
aquelas que ndo forem originadas devido ao mau uso ou modificagdes dos sistemas por parte dos
proprietarios, denominadas essas como improcedentes.

Destaca-se que, neste caso, a assisténcia técnica tem fung¢do de retroalimentagdo do setor executivo
através do seu banco de dados onde as solicitagdes feitas pelos clientes ficam registradas gerando
indicadores de manifestagdes patologicas mais frequentes. A resolucdo dessas ocorréncias,
classificadas como procedentes, gera um custo para o setor, tanto de material como de mao de obra,
sendo um indicador que também deve ser controlado pela assisténcia técnica e informado ao
executivo, buscando assim, diagnosticar as falhas que ocorrem com maior frequéncia e aquelas
vinculadas a um custo mais elevado para resolu¢ao do problema.

Diante desse contexto o trabalho tem por objetivo apresentar uma analise das principais causas dos
atendimentos da assisténcia técnica e os custos vinculados para resolu¢do das ocorréncias em
prédios residenciais classificados como Classe A, abrangendo um periodo de dois anos.

2. REFERENCIAL TEORICO

A infraestrutura nacional que utiliza sistema convencional com o uso de muita 4gua e demanda
muita mao de obra e apos o0 acabamento, ¢ comum o surgimento de varios problemas que precisarao
ser solucionados, como por exemplo infiltracdo e fissuras, que necessitam de reparos ou até mesmo
de um retrabalho na érea afetada. Na Europa e nos Estados Unidos sdo utilizados processos mais
industrializados e, mesmo demandando mao de obra, utiliza-se como padrdo a construcao seca, que
ndo usa dgua e sim perfis metalicos que sdo montados de acordo com o projeto e depois as placas
de madeira ou de outro material sio fixadas, (FIGUEREDO, 2017).

O setor construtivo brasileiro tem sido marcado pelo desenvolvimento precoce, de manifestagdes
patologicas em sua estrutura, seja por falhas de projeto, execugdo ou especificacdo incorreta de
materiais, causando o comprometimento das condigdes de seguranca e habitabilidade, exigindo
assim um elevado numero de a¢des de manutengdo de forma a sanar tais manifestagdes patologicas,
(OLIVEIRA, MITIDIERI FILHO, 2012).

A ocorréncia de manifestagdes patologicas de qualquer natureza em uma edificagdo gera a
necessidade de uma futura manutencdo, reforma ou revitalizagdo para sanar tal problema. Tais
praticas sdo onerosas e causam prejuizo e desconforto tanto para as construtoras quanto para os
usuarios. Assim, ¢ fundamental que profissionais, construtoras e usuarios da area de construgdo
venham a investir constantemente na prevencdo destas anomalias, como forma de garantir a
durabilidade, estabilidade, seguranga, desempenho das edificacdes, além de uma reducdo de custos
tanto futuros quanto no decorrer da obra (LIMA, 2005).
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Nessa linha, porém voltado a clientes de imoveis de alto padrao, hé a vinculagdo da aquisi¢cao do
imovel a um produto de qualidade e que a historia, a reputag@o e a imagem da marca (empresa) sao
decisivas para a aquisi¢do do imdvel, (BAUTZ, 2017). Esses posicionamentos mostram mais uma
vez como o atendimento ao cliente tem papel de destaque na perpetuagdo das empresas.

Na busca por atender a satisfacao dos clientes empresas criaram um canal de comunicagdo, onde a
criagdo desse servigco possibilita as empresas um contato direto com o cliente, com inumeras
funcdes, sendo uma delas a de assisténcia técnica. (RAMOS, MITIDIERI FILHO, 2007). Uma das
principais funcdes do atendimento aos clientes ¢ a retroalimentacdo ao sistema de produgao de
edificios e a apropriagdo de custos dos problemas patologicos, pois através do banco de dados
gerado o setor exerce a fun¢do de melhoria continua, realizando a identificagdo da frequéncia de
ocorréncia das manifestacdes patologicas nas edificagdes e a descoberta da causa fundamental de
cada uma delas, (REZENDE, MELHADO & MEDEIROS, 2002).

Com a retroalimentacdo das informacgdes ¢ possivel uma andlise periddica de quais manifestagdes
patologicas tem ocorrido nos empreendimentos entregue, detectando possiveis problemas
recorrentes e prevenindo-os nas obras futuras. (SCHNEIDER, 2013). A assisténcia técnica pos-
obra tem carater corretivo de eventuais vicios ocultos e manifestagdes patoldgicas encontradas nas
edificagcdes que ndo foram causadas por mau uso ou falta de manutencao, (SILVA FILHO, SOUZA
& LEAO FILHO, 2015).

Os custos gerados na assisténcia técnica ndo servem apenas para nortear o orgamento de produtos
jé existentes, mas também sdo primordiais na tomada de decisdo para novos produtos que serdo
lancados no mundo, (ARAUJO, MENDES & MARTINS, 2018). No Brasil, a construgao civil
apresenta um grande impacto no desenvolvimento local e no PIB regional e os aumentos frequentes
de custo na constru¢do civil foram os grandes impulsionadores para que as empresas passassem a
direcionar um maior esforco no planejamento € no monitoramento dos projetos de construgdo,
(NETTO, et al., 2020).

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvimento por meio de uma abordagem quantitativa estruturada numa
pesquisa descritiva em um estudo de caso e teve como método de trabalho um estudo de caso. Os
dados analisados foram coletados de uma unica empresa do setor da construcdo civil, como
negdcios immobiliarios, que tem sua sede situada em Porto Alegre — RS, BRasil. A empresa ¢
considerada de porte médio e com operacao em diversos seguimentos, desde empreendimentos
voltados ao publico emergente até os de alto padrao, caracterizados poe Classe A.

através da coleta de informacdes do banco de dados de uma empresa de construcdo brasileira.
Foram selecionados apenas os empreendimentos de Classe A da empresa, no total 8, e apds anélise
detalhada da “planilha dindmica da assisténcia técnica, local de armazenamento de ocorréncias da
empresa, foram selecionados 3. O critério para os 3 selecionados foi por ainda estarem dentro do
“periodo de garantia”, que ¢ de Sanos pela legislagdo brasileira, e também por apresentarem
ocorréncias resolvidas em um periodo de 2 anos, 2017 e 2018. Com esta defini¢do, foi realizada a
coleta dos dados das ocorréncias geradas para atendimentos feitos pela assisténcia técnica. Os
dados foram quantificados utilizando-se por base a causa geradora da manifestacdo patologica a
qual o cliente solicita suporte. No levantamento foram elencadas as dez causas com o maior nimero
de chamados de atendimentos de assisténcia técnica em cada empreendimento.

Também foram apurados os custos gerados pelo atendimento das ocorréncias, porém, estes, por
meio da exportagdo dos pedidos de compras ja vinculados a cada empreendimento. Nesse caso, foi
realizado um trabalho manual de coleta de dados diretamente do “banco de dados da empresa”,
pois 0 mesmo nao possui vinculo entre as ocorréncias resolvidas e os custos gerados pelos
atendimentos. O processo inclui a verificacao da descricdo de cada pedido de compras, conferéncia
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de datas e fornecedores para realizar a relagao de registros das solicitagcdes no setor de suprimentos,
pedido de compras, com o servico realizado no imdvel. Os resultados obtidos foram demonstrados
por tabelas e diagramas, onde buscou-se associar o valor gasto para a resolucdo dos chamados com
a causa geradora da demanda para, assim, comparar-se o niimero de ocorréncias criadas com o
custo realizado para solugdo de cada grupo de causas. Este estudo foi elaborado para os dez grupos
de causas que obtiveram o custo mais elevado.

4. LEVANTAMENTO DE DADOS

Através do banco de dados analisado, foram identificados trinta e um empreendimentos atendidos
pela assisténcia técnica entre os anos de 2017 e 2018, sendo divididos em comerciais, residenciais,
uso misto e loteamentos. A Tabela 1, apresentada a seguir, traz a quantidade de empreendimentos
e de unidades por categoria. Por meio dele ¢ possivel identificar que o maior percentual, tanto de
unidades como de condominios, esta na categoria residencial, tratando-se estd a que possui maior
tradi¢do na empresa.

Na categoria residencial a construtora possui empreendimentos desde o segmento emergente até o
alto padrao, sendo este, apesar de apresentar o menor nimero de condominios e unidades conforme
o demonstrado na Tabela 2, de acabamentos mais nobres, o grupo em analise neste estudo.

Tabela 1. Categorias dos empreendimentos

Quantidade de Percentual de Percentual de
Categoria empreendimentos empreendimentos | Unidades unidades
P (%) (%)
Residencia 21 68% 3035 56%
Comercial 5 16% 664 12%
Misto 3 10% 1055 19%
Loteamento 2 6% 684 13%
TOTAL 31 100% 5438 100%
Tabela 2. Segmentos do empreendimentos
Quantidade de Percentual de Percentual
Segmento empreendimentos empreendimentos | Unidades | de unidades
P (%) (%)
Alto Padrao 8 38% 225 7%
Outros 13 62% 2810 93%
TOTAL 21 100% 3035 100%

As informagdes foram compiladas através da Tabela 3, que traz a data de habite-se, o periodo de
garantia e o numero de chamados atendidos pela assisténcia técnica em cada ano em analise.

Os empreendimentos A e B foram desconsiderados por terem sua entrega realizada em 2018, ndo
gerando dados para analise no ano de 2017, apesar de ja apresentarem um elevado numero de
ocorréncias nos seus primeiros meses de funcionamento. Ja os prédios entregues a mais de cinco
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anos possuem o periodo de garantia da assisténcia técnica expirado e um baixo registro de
ocorréncias no sistema, sendo excluidos dessa analise também.

Tabela 3. Informagdes do empreendimentos

Empreendimento Dat.a do | Periodo .de N° Cl}amados N° Cl}amados
Habite-se | Garantia | Atendidos 2017 | Atendidos 2018

A 30/08/2018 1° Ano 0 108
B 14/05/2018 1° Ano 0 234
C 26/06/2017 2° Ano 46 252
D 11/09/2015 4° Ano 372 277
E 19/09/2014 5° Ano 67 97
F 10/12/2012 | Expirado 31 2

G 26/12/2011 | Expirado 74 13

H 16/09/2011 | Expirado 4 2

Quanto aos empreendimentos analisados, conforme as delimitagdes e limitacdes apresentadas
anteriormente, foram coletadas informacdes de trés prédios da construtora, todos situados na cidade
de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Denominados como “C”, “D” e “E”, sdo obras do tipo
residenciais multifamiliar com cartas de habite-se emitidas entre 2014 e 2017.

Os empreendimentos possuem caracteristicas semelhantes, conforme ¢ possivel identificar na
descri¢do detalhada. Porém, buscando ressaltar os pontos em comum, foi criado a Tabela 4, que
traz o periodo de garantia que se encontra o prédio, a quantidade de pavimentos totais, a area das
unidades privativas, a quantidade de vagas de garagem e o nimero de dormitdrios por apartamento.

Tabela 4: Caracteristicas principais dos empreendimentos analisados.

, ‘ Quantidade de
Periodo . Area oo
. Pavime Vagas Garagem | Dormitorios por
Empreendimento de Apartame
. ntos por apartamento
Garantia nto (m?)
Apartamento
C 2ano | 1> T 304 40u5 4 suites |
subsolo dependéncia
D 4° ano 15+5 220 3 oud 3a4 suites‘+ 1
subsolos dependéncia
o 13+1 3 suites + 1
E > ano subsolo 237 3 dependéncia

Apobs a caracterizagdo, buscou-se classificar os empreendimentos e, para isto, seguiu-se as
prerrogativas explicitas na norma ABNT NBR 12721:2006, chegando-se a denominagdo R16 — A
para os trés condominios, que sdo considerados residenciais de alto padrdo com até 16 pavimentos,
neste trabalho caracterizados como Classe A.

O setor de assisténcia técnica da empresa em estudo ¢ responsavel pelo atendimento das
ocorréncias geradas por problemas nas unidades privativas e nas areas comuns de todos os
empreendimentos entregues. A divisdo de atendimentos dessas demandas ¢ realizada através de
dois seguimentos: empreendimentos Classe A e demais condominios. O cliente da classe A almeja
uma maior qualidade do produto adquirido, entdo, ao ocorrerem manifestacdes patoldgicas devido
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a falhas construtivas, ele tem sua satisfacdo afetada. Este cliente espera que a assisténcia técnica
seja imediata e assertiva, causando o menor impacto possivel a sua rotina didria. A assisténcia
técnica tem papel fundamental na satisfacdio do cliente, visto que por muitas vezes, estas
intervengdes promovem a interagdo entre empresa e cliente.

Ao se deparar com um defeito, o cliente entra em contato diretamente com a area responsavel pelo
atendimento, podendo enviar fotos, videos e informar sua disponibilidade para recebimento da
visita técnica que tem como finalidade a identificacdo das causas e do método de corre¢do para os
problemas relatados. O registro das solicitacdes ¢ realizado no sistema através da criagdo de
ocorréncias, onde o parecer técnico ¢ inserido, bem como as causas e subcausas, os locais onde
foram identificadas as falhas e demais comentarios referentes ao atendimento. Nas ocorréncias
também ¢ possivel elaborar ordens de servigo destinas as empresas terceirizadas, que prestam o
servico em garantia ou através do pagamento efetuado pela construtora, opcao utilizada apenas

quando os sistemas ndo se encontram mais cobertos pela garantia do fornecedor.

5. RESULTADOS

O Empreendimento C possui o habite-se mais recente e teve um total de 298 ocorréncias atendidas
entre os anos de 2017 e 2018, sendo 231 destas solicitacdes, aproximadamente 77%, com suas
causas geradoras das manifestacdes patoldgicas enquadradas entre as principais razdes para os
chamados de assisténcia técnica nesse empreendimento. Dentre as causas estdo problemas com
instalacdes (elétricas e hidraulicas), revestimentos, esquadrias, impermeabilizacdo, alvenaria de
vedacgdo e servigos complementares, sendo apresentada pela Figura 1, as dez causas com o maior
numero de chamados e a divisdo percentual delas.

Numero de
Causa ocorréncia ‘
resolvidas Esquadriade Pintura
~ . Servigos PVC 4%
Instalacdo Elétrica 44 complementares 59 -
Instalagcdo Hidraulica 40 6%
Outras Instalagdes 31 |n§|ti|§§50
. étrica
Azulejo e ceramica 23 AIVZ?/:‘”‘"‘ 19%
Esquadria de
. 23
Aluminio
Impermeabilizaciao 22 Impermeabilizagdo Instalacdo
Alvenaria 13 10% Hldlr;;hca
Servicos 13 ’
complementares o
Esquadria de PVC 12 Esquadriade Instalagbes
Pintura 10 Aluminio 13%
TOTAL 231 10% Azulejoe
ceramica
10%

Figura 1: Principais causas vinculadas as ocorréncias de assisténcia técnica no empreendimento C

Conforme a Figura 1, pode-se dizer que a principal falha no empreendimento C ocorre nas
instalacdes elétricas, representando 19% dos principais chamados atendidos no pds-obra. Entre os
vicios apresentados estdo: falha nos disjuntores, curto em lumindrias, tomadas e interruptores com
defeitos ou apresentando curto, iluminagdo de emergéncia, instalagdo em desacordo com o projeto,
interfones danificados e troca de materiais.
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A andlise de custos (Figura 2) ilustra os dez grupos que obtiveram os maiores valores despendidos
pelo setor para a resolu¢do dos chamados de assisténcia técnica. Além disso, estdo demonstrados
os percentuais que cada causa representa de desembolso dentre esses relacionados. Pode-se
visualizar que os custos de reparos em azulejos e ceramica ¢ o que tem maior impacto no custo de
asistencia técnica deste empreendimento

Causa Custo Custo
(RS) (%) 0
1 R$52.509,85  24% R$60.000,00 100%
2 R$47.908,70  22% R$50.000,00 . 80% 2
3 R$26.470,00  12% , R$40.000,00 I 60% 2
4 R$23.853,48 11% % R$30.000,00 f §
(@] 40%
5 R$21352,06  10% R$20.000,00 %
6 R$14.800,00 7% R$10.000,00 I I I 20% 3
7 R$11.482,00 5% RS : s 0%
8 R$9.362,73 4% g 28885883
© S = O Q
9 R$5.133,90 2% ¢ g8 § g FEEEE:
o Q = 7] T
10 R$4.200,00 2% S £ S 8 €273
o @ ] o wn o
0 28 & gf£gce
TOTAL rea17.072,2 100% 3dg § EZE.
DN c e
— ) o ~ o0 O
0 o

Figura 2: Principais custos relacionados as causas geradoras das ocorréncias de assisténcias técnica
no empreendimento C

Observa-se que os reparos realizados devido a falhas nos revestimentos cerdmicos, causa que
despendeu maior custo no empreendimento C, esta na quarta colocagcdo em relacdo ao numero de
chamados. Este custo elevado foi gerado principalmente por uma demanda, sendo ela a troca de
todo revestimento do piso na area da piscina externa onde ocorreu a falha de armazenamento do
material durante o periodo de obra gerando fissuras no material.

As esquadrias de PVC, que representam apenas 5% do niimero de chamados atendidos, estdo
vinculadas ao segundo maior custo dentre os resolvidos pela assisténcia técnica. Porém, para este
empreendimento o valor gasto com este item foi devido, em grande parte, a troca de uma esquadria,
que apresentava uma falha de concepgao, vinculada a apenas uma ocorréncia. Sendo assim, com
os dois primeiros colocados no ranking de custos totalizam-se 46% do valor gasto registrando o
maior crescimento no custo acumulado, contudo em nimero de chamados atendidos esses topicos
representam apenas 15% das ocorréncias encerradas pela assisténcias técnica.

As instalagdes representam 49% dos atendimentos da assisténcia técnica no condominio C, porém,
estdo apenas na quinta, sétima e oitava colocagdo no ranking de custos com um gasto associado de
19%, sendo resolvidos em grande parte pela mao de obra propria ou pelo fornecedor em garantia.

Para o estudo do empreendimento D também foram coletadas informacdes das causas mais
solicitadas para atendimento da assisténcia técnica. Estes nimeros sdo apresentados pela Figura 3
que traz a quantidade de chamados e o percentual que representam no grupo das 10 principais
causas onde identifica-se, novamente, os itens de instalagdes e esquadrias entre as primeiras
colocagdes. Este condominio possui o maior nimero de ocorréncias geradas entre os trés em
analise, porém também ¢ o que possui maior niimero de unidades privativas e drea construida. As
instalagdes hidraulicas foram responsaveis por 26% das ocorréncias resolvida pela assisténcia
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técnica nos anos em analise, gerando 148 chamados. Dentre os problemas encontrados sdo mais
recorrentes os atendimentos devido a vazamento na alimentacdo das caixas acopladas, apertos de
metais, entupimentos de ralos e defeitos vinculados as bombas.

Com um percentual bem proximo das instalagdes hidraulicas, encontram-se as esquadrias de PVC,
que foram responsaveis por 133 dos atendimentos de pds obra no empreendimento D. Onde as
falhas de vedacdo das janelas e a regulagem das persianas sdo os principais itens solucionados.
Sendo assim, apenas nas duas primeiras causas somam 49% dos atendimentos realizados.

A terceira causa com o maior niimero de chamados vinculados coincide com a mesma encontrada
no empreendimento C e agrupa as demais instalacdes, excluindo-se hidraulicas e elétricas, do
prédio. Este grupo tem como principais reclamagdes falhas no sistema de exaustdo forgada e no
aquecimento da piscina. Além disso, com um percentual de atendimentos semelhante ao item
anterior encontram-se as esquadrias de madeiras com solicitagdes devido a descolamentos das
laminas e regulagem das portas.

Numero de :
. : Servigos complementares;
Causa ocorréncia Elsq“f’d_”a;; ¢ 2;
resolvidas Alvenaria; _~1UMINIo; 5%
o 5% B
Instalacdo Hidraulica 148
Esquadria de PVC 133 Impermeabilizacdo; 6% -
Instalagdo
Outras Instalacoes 55 4 Hidraulica;
Esquadria de Madeira 49 26%
Instalagdo Elétrica 41 Af“',ejo €
ceramica; 7%
Azulejo e ceramica 39 '
Impermeabiliza¢io 37 Esquadria de
Alvenaria 29 Instalagéo PVC; 23%
- Elétrica; 7%
Esquadria de Aluminio 26
Servicos 14 )
complementares euadria de Outras InstalagGes
H « QO ;
TOTAL 571 Madelra, 9% 10% ¢ ’

Figura 3: Principais causas vinculadas as ocorréncias de assisténcia técnica no empreendimento D.

Os defeitos relacionados as instalagdes elétricas, revestimentos cerdmicos e impermeabilizacdo
somam 117 ocorréncias resolvidas, representando 20% entre as principais causas observadas no
empreendimento D. Os problemas causados por falhas na alvenaria, nas esquadrias de aluminio e
nos servigos complementares, que correspondem a 12% dos chamados atendidos. Ressalta-se que
as ultimas seis posi¢des totalizam apenas 32% dos chamados enquanto que apenas as reclamagdes
com origem nas instalagcdes hidraulicas obtiveram um percentual maior que um quarto entre as dez
causas mais atendidas nesse condominio.

Além de obter o maior nimero de solicita¢des, esse segundo condominio em estudo também esta
vinculado ao custo mais elevado para atendimento das demandas de pds obra. Os resultados obtidos
para a analise destes custos estdo apresentados na Figura 4, que também traz as dez causas que
registraram os maiores gastos e seus percentuais.
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Figura 4: Principais custos relacionados as causas geradoras das ocorréncias de assisténcias técnica
no empreendimento D

Segundo os dados apresentados, os problemas vinculados a fachada do empreendimento D
obtiveram o maior custo para resolugdo, representando 29% do total desembolsado nesse
condominio. Porém, esta manifestagdo patologica ndo estd incluida entre as que obtiveram os
maiores numeros de ocorréncias, portanto, ela tem um alto custo para reparo por ocorréncia gerada
e uma vez que se analisam apenas os percentuais de solicitagdes atendidas por causas este item
seria descartado. Outro ponto importante ¢ a composicao dessa fachada, revestida por pastilhas e
granitos, trata-se de um produto cléssico, que apesar de ja ter a técnica difundida, mostra-se um
ponto com falhas de controle durante a construcao.

As falhas no sistema de impermeabilizagdo estdo na segunda posi¢do do ranking de custos do
condominio D, onde acarretaram um gasto de 14% com os chamados resolvidos. Esta causa
apresentou apenas 37 ocorréncias, gerando assim um média de 1.264 reais para resolu¢do de cada
solicitacdo. Além desse item, os servicos complementares também representam um elevado custo,
porém, apesar de estarem na terceira posi¢ao, apresentam uma média de 2.874 reais por ocorréncia
resolvida. Com esses trés primeiros topicos ja se somam 55% do valor desembolsado entre os
principais custos do empreendimento com habite-se em 2015.

No empreendimento E foi possivel identificar que as trés causas com o maior nimero de chamados
resolvidos, representam mais de 50% entre os atendidos pela assisténcia e possuem uma pequena
diferenga entre si no numero de ocorréncia geradas, Figura 6. Além disso, apesar de ser o
condominio com maior tempo decorrido desde a entrega, ele possui 0 menor nimero de registro de
ocorréncias, fato observado pela comparagao entre os trés condominios em estudo. Considerando-
se os dados apresentados na Figura 6 temos as esquadrias de PVC com o maior percentual de
atendimentos vinculados, sendo 19% entre o ranking das dez causas mais atendidas. Diferente dos
demais condominios, no empreendimento E foram recorrentes manifestagdes patologicas
provenientes de defeitos da fixacdo das esquadrias, porém também foram observados, como nos
demais, falhas no sistema de vedacao e ajustes no funcionamento das persianas.
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Figura 6: Principais causas vinculadas as ocorréncias de assisténcia técnica no empreendimento E.

As falhas de impermeabilizag¢do foram responsaveis por 23 atendimentos. Porém nos condominios
C e D, o percentual referente a esta causa foi inferior, ndo estando nas primeiras posi¢des. Os danos
no sistema sdo variados e englobam atendimentos, principalmente, na piscina, na cortina e nos
boxes de banheiros. Cabe ressaltar que este condominio possui a menor area de uso comum entre
os trés em analise, o que deveria gerar um numero mais reduzido de ocorréncias vinculadas a areas
externas. As instalagdes hidrossanitarias representaram 16% das solicita¢des, sendo este topico
observado nos trés condominios como um grande gerador de chamados. Com este item, somam-se
52% dos atendimentos realizados, mostrando assim, um grande impacto no niimero de registros
dessas trés primeiras causas averiguadas no empreendimento E.

A Figura 7 ilustra os custos envolvidos para resolucdo das solicitacdes do empreendimento E
durante os dois anos de registro de dados. Foi utilizada a mesma metodologia aplicada
anteriormente.
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Figura 7: Principais custos relacionados as causas geradoras das ocorréncias de assisténcias técnica
no empreendimento E.
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Verifica-se que as falhas ocasionadas nos sistemas de impermeabiliza¢do apresentam o maior valor
gasto com reparos. Esta causa possui uma grande representatividade no niumero de ocorréncia
geradas, como ja foi descrito anteriormente, porém, ainda assim, reflete uma média alta para
corregdo sendo este valor superior a 1.600 reais por ocorréncia resolvida. O segundo ponto de maior
impacto no custo sdo as manifestagcdes patologicas geradas devido a problemas na fachada do
condominio, que também ¢ composta por revestimento classicos, como pastilhas e granitos. O custo
despendido nesses reparos representa 23% entre os dez maiores e esta atrelado a apenas 6
ocorréncias, mostrando novamente, um alto custo para resolu¢do de cada solicitacao.

Uma analise geral dos 3 empreendimentos, C, D e E evidenciou-se que 22% das ocorréncias
atendidas, as instalacdes hidraulicas sdo responséaveis pela maioria dos chamados de assisténcia
técnica para os empreendimentos classe A. O sistema utilizado nos trés prédios ¢ composto por
tubulacdes de PVC, PPR e PEX. Além disso, nas posi¢des 3 e 4, respectivamente, com um numero
de solicitagdes semelhantes, encontram-se os itens de outras instalagdes e instalagdes elétricas.
Com isso, pode-se perceber que o grupo de instalagcdes € o que apresenta a maior quantidade de
reclamagdes, somando 395 que representam 42% dentre as principais causas. Com 171 ocorréncias
resolvidas, a segunda causa mais vinculada a atendimentos de assisténcia técnica sdo as esquadrias
de PVC, material das janelas utilizadas nos trés empreendimentos. Porém, ¢ observado que no
empreendimento C, o mais novo entre os trés em analise, este topico ndo estd presente nas primeiras
posicdes € como os problemas mais recorrentes sdo de falhas nas vedagdes e regulagem de
persianas, este ¢ um possivel topico que aumentara o nimero de solicitagdes com o passar do
tempo. Nestas quatro primeiras causas ja estdo relacionadas 566 ocorréncias atendidas, que
representam 60% entre o grupo das principais. Além disso, os problemas de impermeabilizagdo
(8%), revestimentos ceramicos (7%), esquadrias de madeira (7%), esquadrias de aluminio (6%),
alvenaria (6%), servi¢os complementares (3%) e pintura (3%) compdem o ranking das causas com
maior nimero de atendimentos de assisténcia técnica, conforme pode ser observado na Figura 8.

Numero de i Pint
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resolvidas 3%
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(]
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Pintura 28 8% Elétrica 10%
10%
TOTAL 959

Figura 8: Principais causas vinculadas as ocorréncias de assisténcia técnica nos empreendimentos

Assim como ja realizado de forma individual para os condominios C, D e E, a Figura 9 traz as dez
causas que apresentaram o custo mais elevado ao se agruparem os dados dos trés estudos. Busca-
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se identificar os pontos onde ocorre o maior desembolso da verba da assisténcia técnica no ambito
global dos empreendimentos de alto padrdo da empresa em analise.
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Figura 9: Principais custos relacionados as causas geradoras das ocorréncias de assisténcias
técnica nos empreendimentos C, D e E.

Os reparos com causa vinculada a fachada representam o maior custo entre os empreendimentos
de alto padrao. Com um gasto perto de 140 mil reais em dois anos, este topico ndo esta entre os
dez itens com maior numero de ocorréncias, mostrando-se assim um topico negligenciado na
analise, uma vez que a empresa tem sua visao voltada para a quantidade de chamados e ndo faz a
vincula¢do com o custo de resolucdo. Além disso, cabe ressaltar que os condominios D e E tiveram
um alto custo vinculado a falhas na fachada, sendo a mesma composta por pastilhas e granitos,
materiais de uso mais classico, enquanto que no primeiro empreendimento analisado, que tem em
grande parte o fechamento em pele de vidro o custo ¢ reduzido. Este fato demonstra que as técnicas
mais novas estdo tendo um maior controle no momento da execugdo. As falhas no sistema de
impermeabilizacdo aparecem na segunda posicdo, com 17% do custo vinculado. Conforme
discutido anteriormente, apesar de ter percentual baixo de ocorréncias geradas (8%), a resolucao
desses problemas tem um alto custo devido a sua complexidade de diagnostico e da dificuldade de
reparos, sendo outro ponto que necessita ter um controle mais critico no periodo de obra buscando
evitar danos futuros.

Somando-se as causas com maior relevancia para o custo, temos as esquadrias de PVC, que
diferente dos topicos anteriores, possui um alto nimero de ocorréncias vinculadas. Com isso,
apenas nos trés primeiros topicos da Figura 9, sdo acumulados 52% do valor gasto em dois anos
de assisténcia técnica para trés empreendimentos. Outro custo que deve ser destacado ¢ o associado
ao reparo das falhas nas instalagdes hidraulicas, que apesar de representar a maior porcentagem
entre o numero de solicitagdes atendidas pela assisténcia técnicas o valor gasto ndo esta entre os
trés primeiros, sendo de apenas 8% dentre os principais. Situacdo semelhante ocorre com as demais
instalagdes, que conforme Figura 9, possuem um custo baixo, porém sdo vinculadas a uma grande
quantidade de ocorréncias resolvidas. Finalizando a analise, enquanto que as falhas nos
revestimentos ceramicos (11%), servicos complementares (10%), alvenaria (7%) e esquadrias de
madeira (5%) somaram um custo de 33% o item de pintura ndo teve um custo associado significante
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quando avaliados os empreendimentos C, D e E de forma conjunta, apesar de representar 3% das
ocorréncias atendidas pela assisténcia técnica.

6. CONCLUSOES

Pode-se observar a predominancia de algumas causas no registro total de ocorréncias, onde apenas
nas trés primeiras colocadas do ranking obteu-se 50% dos registros de reclamagdes, sendo elas:
instalacdes hidraulicas, esquadria de PVC e outras instalagcdes. Também foi possivel constatar, pela
verificagcdo dos custos gerais, que nos reparos vinculados as falhas na fachada, impermeabilizagao
e esquadrias de PVC, chegou-se a 52% do valor gasto entre os dez mais altos. Esses resultados
possibilitaram a empresa repensar no seu processo de atendimento ao cliente Classe A, onde por
razdes diversas ¢ um cliente que espera que a assisténcia técnica seja imediata e assertiva, causando
0 menor impacto possivel & sua rotina diaria.

Visando aprimorar e qualificar o canal de comunicagdo com esses clientes foi aprimorado o servi¢o
de atendimento ao cliente Classe A, pela empresa, onde estipularam que solicitacdes antes
consideradas como fora de garantia, segundo o manual do proprietario com duragdo de tempo de 5
anos no maximo. A assisténcia técnica dos empreendimentos Classe A também conta com uma
equipe operacional propria, que realizada principalmente as demandas que ndo se encontram mais
no periodo de garantia dos fornecedores buscando diminuir o custo, aumentar a qualidade do
servigo prestado e uma maior agilidade na resolugao.

Outra agdo foi a retroalimentacdo dos empreendimentos dos empreendimentos Classe A, onde as
manifestagdes patoldgicas identificadas serviram de licdo para os futuros langcamentos, tendo como
foco diminuir o volume de problemas com a solucdo da causa dos mesmos em projeto. Outro ponto
de retroalimentagdo foi o cruzamento dos custos e a solu¢do do problema, onde foi possivel tomar
a decisdo de ndo ter mais o prazo de garantia para o atendimento do cliente Classe A, visto que a
percepcao negativa do cliente tem mais impacto nos negdcios do que o custo para solucionar os
problemas.

Essas conclusdes vao de encontro com Schneider (2013) que enfatiza a importancia da
retroalimenta¢do das informacgdes colhidas no p6s-ocupacao e, também, com Silva Filho, Souza e
Ledo Filho (2015) que afirmam que a assisténcia técnica tem carater corretivo. Destaca-se que um
dos pontos mais importantes desse trabalho foi que a assisténcia técnica ¢ primordial na tomada de
decisdo para novos produtos que serdo lancados no mundo, conforme relatam Ara’jo, Mendes e
Martins (2018).

Ao longo desse estudo ficou evidente que a avaliagdo periddica e sistematica, por parte das
empresas, nas ocorréncias geradas devido as solicitacdes de assisténcia técnica ¢ importante para
os futuros projetos e da propria empresa.

7. REFERENCIAS

ARAUJO, D.C.; MENDES, J. A. N.; MARTINS, R. Z.; Gestdo de Custos Aplicada & Industria de
Estruturas Pré-Moldadas Utilizadas em Construgdo Civil de Condominios: estudo de caso.
Revista H-Tec Humanidades e Tecnologia, v. 2, n. 2, p. 6-167, jul./dez., 2018.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. (2006). NBR12721: Avaliagcdo de custos unitarios de
construcdo para incorporagdo imobiliaria e outras disposi¢des para condominios edificios -
Procedimento.

Bautz, A. Conhega o perfil do consumidor de produtos e servigos de luxo. Disponivel em:
<https://www.bautz.com.br/blog/perfil-do-consumidor/>. Acesso em: 11 de mai. 2019.

XVT Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 57 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccién


https://www.bautz.com.br/blog/perfil-do-consumidor/

CONPAT 2021

BRASIL. Cédigo de defesa do consumidor — Lei 8078, de 11 de setembro de 1990. Dispde sobre
a protecdo do consumidor e d4 outras providéncias. Brasilia, DF, 1990. Disponivel em: <
http://www.planalto.gov.br/ccivil _03/leis/I8078.htm>. Acesso em: 22 de jun de 2019.

Laste, F. (2012), “dssisténcia técnica ao cliente: descri¢cdo das etapas do procedimento na
construgdo civil, Trabalho de conclusdo de curso — Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, p. 66.

FIGUEREDO, P. (2017). Construgdo civil representa 6,2% do PIB Brasil. Disponivel em
https://www.sistemafibra.org.br/fibra/sala-de-imprensa/noticias/1315-construcao-civil representa-
6-2-do-pib-brasil.html. Acesso em 14 de julho de 2021.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. (2020). IBGE: Pesquisa anual da industria da
constru¢ao. Rio de Janeiro, RJ, 2020. Disponivel em: <
https://questionarios.ibge.gov.br/downloads-questionarios/paic-pesquisa-anual-da-industria-da-
construcao>. Acesso em 04 de ago de 2021.

LIMA, P. R. B. Consideragio do projeto no desempenho dos sistemas construtivos e qualidade da
edificagdo — Proposicdo de um modelo de banco de dados. Dissertagdo — UFMG. Belo Horizonte,
2005.

NETTO et al. Proposta de melhorias na gestdo de empresas de construgdo civil: um estudo de caso
internacional. INTERACOES,Campo Grande, MS, v. 21, n. 3, p. 499-512, jul./set. 2020.

OLIVEIRA, L. A.; MITIDIERI FILHO, C. V. O projeto de edificios habitacionais considerando a
Norma Brasileira de Desempenho: andlise aplicada para as vedagdes verticais. Gestdo &
Tecnologia de Projetos, [S.1.], v.7, n.1, p.90-100, mai. 20012.

Ramos, 1. S., Mitidieri Filho, C. V. (2007), Procedimentos de assisténcia técnica para
construtoras. Revista Techne, 122. http://technel7.pini.com.br/engenharia-
civil/122/artigo287440-8.aspx. Acesso em 20 de marco de 2021

REZENDE, M. M., MELHADO, S. B., MEDEIROS, J. S. (2002). “Gestdo da qualidade e
assisténcia técnica aos clientes na construgdo de edificios” in: Congresso de Engenharia Civil, Juiz
de Fora.

Laste, F. (2012), “Assisténcia técnica ao cliente: descri¢do das etapas do procedimento na
construgao civil, Trabalho de conclusdo de curso — Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, p. 66.

SCHNEIDER, F. M. (2013), “Identificagdo das principais manifestagoes patologicas em
epreendimentos residenciais com base nos dados das assisténcia técnica de uma empresa
construtora”, Trabalho de conclusdo de curso — Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, p. 110.

SILVA FILHO, C. E., SOUZA, L. R., LEAO FILHO, R. G. (2015), “dndlise de dados pés obra

como ferramenta de gestdo da qualidade”, Monografia de Trabalho de Conclusdo de Curso,
Universidade Federal de Goias, Goiania.

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccién | 58 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccién


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l8078.htm
https://www.sistemafibra.org.br/fibra/sala-de%20-imprensa/noticias/1315-construcao-civilrepresenta-6-2-do-pib-brasil.html
https://www.sistemafibra.org.br/fibra/sala-de%20-imprensa/noticias/1315-construcao-civilrepresenta-6-2-do-pib-brasil.html
https://questionarios.ibge.gov.br/downloads-questionarios/paic-pesquisa-anual-da-industria-da-construcao
https://questionarios.ibge.gov.br/downloads-questionarios/paic-pesquisa-anual-da-industria-da-construcao
http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/122/artigo287440-8.aspx
http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/122/artigo287440-8.aspx

4 XVI CONGRESO LATINOAMERICANO DE PATOLOGIA DE LA CONSTHUECI(]!\! y
O XVIIl DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION | AT

ONPAT2024
- T i CONPAT2021, BRASIL, EVENTO 100% ONLINE. LT

DOI: https://doi.org/10.4322/conpat2021.467

Desempenho térmico das edificacées: estudo comparativo das normas do
Brasil (NBR 15575 com emendas 2021 e NBR 15220) e do Reino Unido
(Building Regulations - Part L)

T. C. C. Kingscott !, L. M. Martins'*, V. F. Mendes', L. Caetano', J. C. Mendes'

*Autor de Contato: leticia.mm@aluno.ufop.edu.br

! Departamento de Engenharia Civil, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Brasil

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar as diferengas entre as normas e as politicas de
desempenho térmico do Brasil e do Reino Unido, levando em consideracdo os climas de cada patis.
Foi realizada uma comparagao qualitativa de pardmetros e dados publicados. Foi verificado que as
normas brasileiras estdo desatualizadas em sua maior parte e ndo sio suficientemente abrangentes
para incluir diferentes tipos e fases de construgdes. Além disso, as normas brasileiras nao sdo
gratuitas e possuem conflitos entre si. Conclui-se que adaptar algumas estratégias de outros paises
com politicas promissoras pode melhorar significativamente o desempenho energético global dos
edificios no Brasil.

Palavras-chave: desempenho térmico; normas de desempenho; envoltéria; Reino Unido.
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Thermal performance of buildings: comparative study of Brazilian standards
(NBR 15575 with 2021 amendments and NBR 15220) and the United Kingdom
(Building Regulations - Part L)

ABSTRACT

This work aims to analyze the differences between the thermal performance standards and policies
of Brazil and the United Kingdom, taking into account the climates of each country. A qualitative
comparison of published parameters and data was performed. The authors observed that the
Brazilian standards are mostly outdated and are not comprehensive enough to include different
types and phases of construction. In addition, Brazilian standards are not free and conflict with
each other. We concluded that adapting some strategies from other countries with promising
policies can significantly improve the overall energy performance of buildings in Brazil.
Keywords: thermal performance; performance standards; envelope; United Kingdom.

Comportamiento térmico de edificios: estudio comparativo de las normas
brasilefias (NBR 15575 con modificaciones de 2021 y NBR 15220) y del Reino
Unido (Reglamento de construccion - Parte L)

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo analizar las diferencias entre los estdndares y politicas de
desempefio térmico de Brasil y Reino Unido, tomando en cuenta los climas de cada pais. Se realiz6
una comparacion cualitativa de los pardmetros y datos publicados. Se encontré que las normas
brasilefias estan en su mayoria desactualizadas y no son lo suficientemente completas como para
incluir diferentes tipos y fases de construccion. Ademads, las normas brasilefias no son libres y
entran en conflicto entre si. Se concluye que la adaptacion de algunas estrategias de otros paises
con politicas prometedoras puede mejorar significativamente el rendimiento energético general de
los edificios en Brasil.

Palabras clave: rendimiento térmico; estindares de desempefio; envoltura; Reino Unido.
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1. INTRODUCAO

Desde o instinto basico de sobrevivéncia até a melhoria da produtividade do local de trabalho, a
humanidade busca superar as condigdes climaticas para alcangar conforto e seguranga. Devido a
intensificagcdo da urbanizagdo no ultimo século e a busca para melhorar a qualidade do ambiente
construido no mundo, refor¢cou-se a importancia do conceito de eficiéncia térmica nos edificios.
Esse conceito abrange a capacidade de um edificio proporcionar conforto térmico, visual e actstico
através da reducdo do consumo de energia em comparagdo com edificios similares nas mesmas
condi¢des ambientais (Lamberts, et al., 2012).

De acordo a Agéncia Internacional de Energia (2020), as emissdes de CO: relacionadas ao
consumo de energia de edificios aumentaram nos ultimos anos e, a crescente demanda de energia
para aquecimento e resfriamento estdo entre os fatores que contribuiram para isso. Em contexto
mundial, os edificios sdo responsaveis por quase 40% das emissdes diretas e indiretas totais de CO»
e por mais de um ter¢o do consumo global de energia final (IEA, 2020). No Brasil, o setor
residencial consome 28,8% do total de energia produzida no territério nacional (EPE, 2017).

Esse consumo, quando utilizado para aquecimento e resfriamento de ambientes, normalmente ¢
consequéncia de deficiéncias construtivas e de projeto que falham em manter a temperatura interna
em niveis aceitaveis de forma passiva. Por essa razdo, o desempenho térmico nos edificios ¢ uma
questdo relevante quando se trata de politicas energéticas em todo o mundo, seja para paises
desenvolvidos quanto para aqueles em desenvolvimento. Nesse cendrio, o desempenho térmico
adequado tem impactos significativos na saude e produtividade do usuario.

Ambientes de trabalho, como escritdrios, precisam atender a Lei de 1974 — Satde e Seguranga no
Trabalho no Reino Unido e, no Brasil a lei n® 6.514, art.178 (1977), para preservar o bem-estar no
trabalho. Segundo Saunders (2002), as condig¢des locais, construgdo, projeto e manutengdo t€ém
efeito na saide dos ocupantes ndo s6 nos escritdrios, mas também em escolas, hospitais, shopping
centers e até residéncias particulares. Quando os edificios ndo sdo projetados e construidos visando
a esse desempenho, as deficiéncias podem levar a mal-estar dos usudrios além do aumento do
consumo de energia elétrica.

Com base nas consideragdes acima, as normas, leis e regulamentos de desempenho térmico dos
edificios buscam trazer beneficios econdmicos ¢ racionalizagdo dos recursos. Além de fornecer
técnicas para processos construtivos versateis o suficiente para acomodar o clima local, elas
fornecem defini¢des, classificam parametros e estabelecem diretrizes para condicionar um
ambiente de forma eficiente (Markov, 2002). Nesse sentido, normas atualizadas orientam a
industria da construgdo a priorizar solu¢des mais sustentaveis.

As normas de desempenho térmico dos edificios normalmente avaliam esse fator comparando os
resultados praticos de projeto com um conjunto pré-definido de pardmetros. Dessa forma, ¢
possivel padronizar processos construtivos visando qualidade, facilidade construtiva e menor
desperdicio, ainda atendendo as expectativas dos usudrios e a funcionalidade para a qual o edificio
sera projetado. Devido a diferencas nas caracteristicas de cada regido ou pais, seja devido ao relevo,
localizagdo, exposicdo solar, niveis de umidade, tradi¢do construtiva e outras especificidades, ha
necessidade de adaptacdo de processos e parametros construtivos as especificidades de cada local.
No Reino Unido (UK), os Building Regulations (Regulamentos de Construcao) sdo responsaveis
por estabelecer normas para a concepgao e construcdo de edificios e assegurar a eficiéncia térmica
do parque habitacional britanico, bem como a saude e seguranca dos ocupantes. Os documentos
apresentam os requisitos minimos para regulamentar a conservagdo de energia nos edificios
(LABC, 2018).

J& no Brasil, em 1985, foram aprovadas as primeiras regulamentacdes para melhorar a eficiéncia
energética dos edificios, por meio do Programa Nacional de Conservacdo da Eletricidade
(PROCEL), com o objetivo de objetificar a racionalizagdo da producao e do consumo de energia
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elétrica (D'ell Santo, et al., 2013). Atualmente, as principais normas que abordam o comportamento
térmico de um edificio residencial no Brasil sio a ABNT NBR 15220 (2005) e a ABNT NBR
15575 (2013).

Este trabalho tem como objetivo comparar as normas de desempenho térmico do Brasil e Reino
Unido, avaliando como as diferencgas nas normas de desempenho térmico afetam a qualidade dos
edificios, levando em consideragdo seus respectivos climas. Atualmente, os desafios relacionados
a deficiéncias construtivas decorrem das normas vigentes. Ao mesmo tempo, as condicdes
climaticas sofreram mudangas e picos ao longo dos anos. Assim, € necessario investigar as politicas
de desempenho térmico com implementagdes bem-sucedidas de outros paises para se extrair ligdes
e atualizagdes para as normas brasileiras.

2. METODOLOGIA

Foram analisadas e comparadas as normas de desempenho térmico descritas na Tabela 1,
originarias do Reino Unido e do Brasil, a fim de compreender as diferengas em suas politicas de
desempenho térmico.

Tabela 1. Normas de desempenho térmico analisadas.

Ano da Edicao
Pais (Ano da ultima Norma de desempenho térmico consultada

emenda considerada)

Brasi] 2005 ABNT NBR 15220 — Desempenho Térmico em
rasi
(2008) Edificios
Brasil 2013 ABNT NBR 15575 — Edificios Residenciais -
rasi
(2021) Desempenho
Reino 2010
) The Building Regulations - L (L1a, L1b, L2a, L.2b)
Unido (2018)

A compreensdo dessas diferencas se baseia na comparagdo qualitativa de parametros e dados
publicados, bem como na forma como essas politicas afetam a qualidade do desempenho térmico
para edificios em cada pais analisado. Nesse sentido, a primeira preocupacdo foi escolher
parametros direcionados aos temas mais relevantes das comparacdes, sem negligenciar as
caracteristicas locais de cada pais.

Ap6s identificar as principais similaridades e diferencas, foram tragados os desafios enfrentados
pelo Brasil. Além disso, foram definidas as possiveis questdes de regulamentacgdes de desempenho
térmico desatualizadas e os impactos resultantes sobre edificios, satde e satisfacdo dos usuarios.
Finalmente, apds entender a eficacia das normas de desempenho térmico, foram feitas comparacdes
para estabelecer o que pode ser aprendido pelo Brasil com as solu¢des promissoras adotadas pelo
UK.
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3. RESULTADOS

3.1 Breve revisao das normas brasileiras

3.1.1 ABNT NBR 15220 — Desempenho térmico de edificagcoes

A NBR 15220 (ABNT, 2005), intitulada "Desempenho térmico de edificagdes", tornou-se valida
em 2005. A segunda secdo da norma: "Parte 2 - Métodos de calculo da transmitancia térmica, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes"
foi editada pela tltima vez em 2008. Ela esta dividida em 5 partes, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Principais se¢des dentro da norma ABNT NBR 15220.

Parte ABNT NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacoes

1 Defini¢des, simbolos e unidades

5 Me¢étodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes

3 Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social

4 Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa
quente protegida

5 Medig¢ao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico

A NBR 15220 (2005), na Parte 3, divide o Brasil em oito z