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Resumo
avaliacdo da durabilidade de sistemas construtivos envolve a
identificacdo dos agentes agressivos do ambiente. Em paises tropicais,
tende a ser significativa a acdo de agentes de degradagdo, como altas
temperaturas, umidade, radiacdo ultravioleta e agentes biol6gicos. A
acdo desses agentes € mais atuante nas fachadas dos edificios, por sofrerem
continuamente aquecimento, em razdo da radiacdo solar, e resfriamento, em
funcgdo de chuvas ou oscilagdes térmicas, fendmeno conhecido como choque
térmico. No Brasil, a resisténcia a acao de calor e choque térmico de fachadas é
tratada na norma de desempenho - NBR 15575-4 (ABNT, 2013). Entretanto, o
método de ensaio proposto por esta norma difere dos métodos de ensaios de
normas estrangeiras, em alguns aspectos. Assim, o objetivo deste artigo é discutir e
propor revisdes no método de ensaio estabelecido na norma brasileira para avaliar
a resisténcia dos elementos de fachada leve a agéo de calor e choque térmico. A
discussdo e proposta de revisdo do método de ensaio de choque térmico sdo
baseadas em revisdo bibliogréafica, e pelos resultados de ensaios realizados
conforme a NBR 15.575-4 (ABNT, 2013). Foram propostas as seguintes
modificacOes: tempo de permanéncia do corpo de prova na fase aquecida, e
dimens0es e restricbes impostas ao corpo-de-prova. Para a consideracdo de outros
aspectos, como tempo e quantidades de ciclos, estudos ainda precisam ser
desenvolvidos.

Palavras-chaves: Durabilidade. Fachada. Choque térmico. Sistema construtivo.
Desempenho.

Abstract

The durability assessment of building systems involves the identification of the
environment degradation factors. In tropical countries, the action of degradation
factors, such as high temperature, humidity, ultraviolet radiation and biologic
agentstends to be significant. The action of these factors is more significant on the
facades of buildings, because of continuous heating updue to ultraviolet radiation;
and cooling due to rain or thermal oscillations, a phenomenon known as thermal
shock. In Brazil, facade resistance to heat and thermal shock is addressed by the
NBR 15575-4 (ABNT, 2013) technical standard from 2013. However, in certain
aspects, the testing method proposed in this standard differs from foreign testing
methods. The aim of this paper is to discuss and propose a revision of the
Brazilian test method to assess light facade systems’ resistance to heat and
thermal shock. It is based on a literature review, and also on the tests conducted
according to NBR 15575-4 (ABNT, 2013). The following changes have been
proposed: time of permanence of the sample inthe heated phase, and sample
dimensions and restrictions imposed to the sample. Further studies need to be
conducted to examine others aspects, such as duration and number of cycles.
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Introducao

Uma das exigéncias mais importantes e complexas
quando se trata de desempenho das edificacGes é a
durabilidade dos produtos, seja de materiais, de
componentes e, principalmente, de sistemas
construtivos. A durabilidade pode ser tomada
genericamente como o periodo no qual o produto
mantém as caracteristicas ou fungdes que lhe
foram atribuidas, atendendo ao desempenho
esperado ao longo de sua vida util. Pode ser
entendida também como uma exigéncia de carater
econdmico do usuario, pois esta associada ao custo
global do produto, considerando os custos iniciais,
de manutencdo e de operacdo ao longo do tempo.
Segundo a NBR 15575-1(ABNT, 2013a),

[...] é a capacidade da edificacdo ou de seus
sistemas de desempenhar suas fungfes ao longo
do tempo e sob condi¢Bes de uso e manutengéo
especificadas no manual de uso, operagdo e
manutencdo [...].

Os resultados de avaliagbes de durabilidade
subsidiam a anélise do atendimento da Vida Util
de Projeto (VUP), que é definida na NBR 15575-1
(ABNT, 2013a) como sendo

[...] o periodo estimado de tempo para o qual
um sistema (produto) é projetado, a fim de
atender aos requisitos de desempenho
estabelecidos, considerando os requisitos das
normas aplicaveis, o estagio do conhecimento e
supondo o atendimento da periodicidade e
correta execucdo dos servicos de manutencdo
pré-definidos [...].
N&o se trata da durabilidade do produto, mas de
uma estimativa teérica do tempo de vida til, que
pode ser ou ndo atingida em funcéo da eficiéncia
das manutencdes, de alteragdes das condicBes de
exposicao, entre outros.

A durabilidade também ¢é importante para a
realizacdo de andlises de impacto ambiental, pois,
quanto maior for o ciclo de vida de um produto,
menor serd o consumo de recursos empregados em
substituicdes, uma vez que essas Serdo menos
frequentes, requerendo, portanto, menor consumo
de materiais e de energia no computo geral. Em
funcdo disso, em alguns paises o termo utilizado €
“desenvolvimento duravel”, e nao
“desenvolvimento sustentavel”, conforme citado
por John et al. (2002). A norma ISO 15686-6
(INTERNATIONAL..., 2004) discute e mostra a
relagdo entre VUP e analises ambientais.

A avaliac@o da durabilidade de produtos e sistemas
construtivos envolve, inicialmente, a definicdo dos
agentes agressivos que mais podem afetar suas
caracteristicas ou propriedades ao longo do tempo.
Ainda existem poucos estudos para andlise da
durabilidade de elementos construtivos, como uma

parede ou uma cobertura; a maioria dos estudos
trata de ensaios nos materiais ou componentes,
como mostram os artigos de Dias (2005), Jonh e
Sato (2006) e Daniotti e Cecconi (2014). Apesar
das dificuldades, inclusive de interpretacdo de
resultados de ensaios, a avaliacdo da durabilidade
de um sistema construtivo deve considerar 0s
agentes que afetam ndo s6 os componentes
isoladamente, mas, principalmente, o conjunto
integrado por esses componentes.

Lewry e Crewdson (1994) discutem quatro
métodos para avaliar a durabilidade de materiais,
componentes ou sistemas construtivos, sendo
possivel adotar um ou mais métodos:

(a) ensaios comparativos (benchmark tests),por
meio do uso de dados conhecidos sobre a
durabilidade dos componentes, em certas
condicGes de exposicao;

(b) ensaios comparativos com uso de material de
referéncia, os quais podem ser utilizados para
calibrar tanto equipamentos quanto para comparar
resultados de ensaios entre um componente de
referéncia e, por exemplo, um componente
inovador (aquele cujo comportamento ao longo do
tempo, em certas condicGes de exposicao, ndo é
conhecido);

(c) ensaios mecanicos realizados antes e apos
exposicdo do componente a agentes de degradagéo
(ensaio de envelhecimento acelerado, por exemplo,
com o uso de camara “Weather-O-Meter”); e

(d) ensaios para avaliar o comportamento em
condicGes de uso real do edificio, ou seus
componentes (ensaios in situ — envelhecimento
natural).

Esses autores expdem que a abordagem de
desempenho deve ser baseada em:

(a) consideracdo dos fatores que podem afetar a
durabilidade;

(b) ensaios de envelhecimento acelerado, para
definir os principais fatores de degradagéo e os
mecanismos dessa degradagdo; e

(c) analise das principais causas de degradagdo
considerando-se a fungdo do produto e o ambiente
de uso.

Jonh e Sato (2006) também propdem as seguintes
estratégias: ensaios de envelhecimento natural,
ensaios de envelhecimento acelerado e estudos em
campo (acompanhamento do produto em escala e
condicbes de uso real). Esses autores expdem
também que (JONH; SATO, 2006),
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[...] a durabilidade ndo é uma propriedade do
material, mas o resultado da interacdo entre o
material e o ambiente que o cerca, incluindo
aspectos de microclima [...].

Assim, um mesmo material, componente ou
sistema pode apresentar desempenho diferente
notempo para diferentes condi¢Ges de exposicao.

Como o Brasil é um pais tropical, alguns agentes
de degradacdo sdo mais significativos do que em
paises como os EUA, o Canada e aqueles do Norte
da Europa, particularmente no que diz respeito a
altas temperaturas, umidade, radiacdo ultravioleta
e agentes bioldgicos, como cupins e fungos
(ARNOULT; KREMP; MUSEMBI, 1995). Por
exemplo, em Sé&o Paulo, Brasil, a média anual das
temperaturas maximas é de 24,9°C, e das minimas,
de 155°C, com média de 1.590mm de
precipitagdo’. Em Paris, Franca, a média anual das
temperaturas maximas é de 15°C, e das minimas,
de 8°C, com média de 630 mm de precipitac&o®.

O comportamento diante dessas acfes (altas
temperaturas, umidade, radiacdo solar, etc.) é
particularmente significativo nos componentes
localizados nas coberturas e nas fachadas dos
edificios, por serem continuamente aquecidas
pelos raios solares e sofrerem também
resfriamento em razdo da ocorréncia de chuvas ou
de mudangas de temperatura do ambiente.
Portanto, um dos aspectos importantes para o
estudo da durabilidade de fachadas é seu
comportamento ante ciclos de altas temperaturas
superficiais e de resfriamentos bruscos. Se a
temperatura a que estiver exposto um componente
variar rapidamente, ou seja, se ele for submetido a
um “choque térmico”, sera produzida uma
diferenca de temperatura entre a superficie do
corpo e seu interior, que podera provocar tensées
de elevada magnitude. Tal fendbmeno afeta os
sistemas de fachadas, particularmente os sistemas
leves (com pequena inércia térmica) e aqueles
compostos de varias camadas, com elementos nao
homogéneos.

Griciute, Bliudzius e Norvaisiene (2013) mostram
a relacdo entre os métodos para estimar a vida Util
de servigo, os métodos de ensaios acelerados,
como a acdo de calor e choque térmico, e as
condicBes climéticas locais, também considerando
um sistema leve de multicamadas, como o Exterior
Insulated Facade System (EIFS, sigla americana)
ou o External Thermal Insulation Composite
Systems (ETIC, sigla europeia).

' Dados médios de trés anos. Disponivel
em:<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/norma
isClimatologicas>. Acesso em: 7 jul. 2014.

’Dados médios de trés anos. Disponivel em:

<http://www.meteo-paris.com/ile-de-
france/climat.html>.Acesso em: 4 jul. 2014.

Véarias normas  estrangeiras  avaliam o
comportamento dos componentes de paredes
guanto a acdo de calor e choque térmico, como a
C1185-8 (AMERICAN..., 2012), a ETAG 004
(EUROPEAN..., 2008) e a AS/NZS 2908
(AUSTRALIAN..., 2000), originada da 1SO 8336
de 1993, cuja versdo atual é de 2009. Tais normas
consideram que a avaliacdo é feita por meio de um
ensaio que mede a “fadiga” de um corpo de prova
submetido a ciclos de intensa agdo de calor e
choque térmico, sendo, portanto, considerado um
ensaio de envelhecimento acelerado. O principio
do ensaio é submeter a superficie do corpo de
prova a uma situacdo de tensdes passiveis de
ocorrer nos sistemas de vedacdes verticais, em
situacdes normais de uso.

Segundo Esquivel (2009), um dos ensaios de
laboratorio mais utilizados na anélise dos efeitos
do choque térmico é aquele que prevé o
resfriamento do corpo de prova, previamente
aquecido, com &gua na temperatura ambiente,
geralmente por imerséo ou aspersao.

No Brasil, o requisito de resisténcia a acéo de calor
e choque térmico é estabelecido para os sistemas
de fachada na parte 4 da NBR 15575 (ABNT,
2013b). O critério de avaliagdo é a auséncia de
fissuras ou falhas que possam comprometer o
desempenho do sistema de vedacdo, durante e ap6s
os ciclos de ensaio, e a limitagdo do deslocamento
horizontal do corpo de prova. O ensaio, segundo a
NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), deve ser realizado
em um corpo de prova com no minimo 1,20 m de
comprimento, e altura equivalente ao pé-direito da
edificacdo, considerando todos os detalhes
construtivos da parede em uso, como as juntas. O
equipamento de ensaio é constituido por uma fonte
radiante vertical, um conjunto de sensores térmicos
instalados no corpo de prova e acoplados a um
equipamento de aquisi¢do automatica de dados, e
um sistema de aspersdo de &gua para resfriamento
do corpo de prova.

Entretanto, o método de ensaio proposto pela
norma brasileira difere em alguns aspectos dos
métodos de ensaios de algumas normas
estrangeiras; por exemplo, a temperatura maxima
da superficie exposta do corpo de prova: na NBR
15575-4 (ABNT, 2013b) é de (80 + 3)°C, na
ETAG 004 (EUROPEAN..., 2008) é de (70 + 5)°C
e na ASTM C1185-8 (AMERICAN..., 2012) e na
1ISO 8336 (INTERNATIONAL..., 2009) é de (60 +
5)°C. Além dessas diferencas, existem variacOes
quanto a0 método de medicdo da temperatura,
sendo na norma brasileira especificada a medicéo
por meio de termopares diretamente acoplados a
superficie externa do elemento de vedagdo,
enquanto pela ASTM os termopares sdo fixados
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em pequenas placas metalicas pintadas de preto,
utilizadas como placas de referéncia, que séo
fixadas na superficie do corpodeprova.

Kingery (1955° apud ESQUIVEL, 2009) classifica
os modelos experimentais de choque térmico em
funcdo da forma como o gradiente térmico é
simulado — por exemplo, aquecimento ou
resfriamento répido, ou ciclos de variagdo de
temperatura — e da forma como é avaliada a
resisténcia do material em fungdo das tensdes
térmicas geradas na exposicdo ao choque térmico,
isto é, pela perda de peso, pela perda de resisténcia
ou pelo decréscimo nas propriedades elasticas do
material.

Nesse sentido, um estudo dos procedimentos ou
métodos de ensaio que afetam o comportamento
do elemento construtivo submetido a agéo de calor
e choque térmico é fundamental, pois pode levar a
diferentes conclusdes quanto a durabilidade.

Nos ensaios realizados no Brasil algumas
discussdes sdo importantes para melhor representar
as solicitacbes ou as condigBes de exposicdo do
corpo de prova, devendo-se destacar:

() anecessidade de reducéo da temperatura
méaxima a que é submetida a superficie do corpo de
prova, para aqueles materiais cuja temperatura de
distorgdo (HDT)* seja inferior aos 80°C, como 0s
plasticos (condicdo a ser considerada no caso de a
medicdo da temperatura ser realizada diretamente
na superficie do corpo de prova);

(b) ainclusao do intervalo de tempo (minimo)
para elevar a temperatura da superficie do corpo de
prova, procurando-se nesse contexto representar da
melhor forma possivel as condi¢des que ocorrem
no ambiente;

(c) o tempo de permanéncia do corpo de prova
ensaiado na fase aquecida;

(d) avinculagdo do corpo de prova em suas
laterais, além do topo e da base, visando criar
condi¢Bes mais reais de contorno, ja que as
restricGes impostas aos livres movimentos de
expansao e contragdo do material interferem
diretamente nos resultados obtidos; e

(e) oaumento do comprimento do corpo de
prova, de forma a permitir melhor reproducéo dos
detalhes construtivos, como as juntas, e também do
comportamento da parede.

3KINGERY, W. D. Factors Affecting Thermal Stress Resistance of
Ceramic Materials. Journal of the American Ceramic Society,
Easton, v. 38, n. 1, p. 3-15, 1955.

“HDT - Heat Distortion Temperature-Temperatura-limite que o
material pode suportar sem comecar a perder suas propriedades
mecanicas.

Assim, o objetivo deste artigo é discutir e propor
revisdes no método de ensaio estabelecido na NBR
15575-4 (ABNT, 2013b) para avaliar a resisténcia
dos elementos de fachada leve a acdo de calor e
choque térmico, visando melhorar e padronizar a
forma de executar um dos ensaios mais
significativos para avaliacdo da durabilidade dos
elementos de fachada leves, ou fachadas com
multicamadas, em paises tropicais como o Brasil.

O artigo estd estruturado da seguinte maneira:
introducdo e objetivo; métodos de ensaio e
pesquisa experimental; apresentacdo e analise dos
resultados de ensaios; analise e proposicdo de
pardmetros a serem considerados para 0s métodos
de ensaio de acdo de calor e choque térmico no
Brasil; e considerac6es finais.

Métodos de ensaio e pesquisa
experimental

A discussdo e a proposta de revisdo do método de
ensaio de acdo de calor e choque térmico estdo
baseadas em revisdo bibliografica e sdo também
justificadas pela analise dos resultados de alguns
ensaios realizados conforme o método previsto na
norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), sendo os
ensaios realizados na forma original da norma e
com modificagbes cogitadas. Considerou-se,
também, o aprendizado obtido nos ensaios
realizados por Fontenelle (2012).

A revisdo bibliografica foi feita considerando-se
artigos técnicos, normas nacionais e estrangeiras
sobre o tema, com maior aprofundamento nas
normas estrangeiras que tratam de métodos de
ensaio de choque térmico. Selecionaram-se trés
normas, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), a
C1185-8(AMERICAN..., 2012) e a ETAG 004
(EUROPEAN..., 2008), sendo esta Gltima uma
diretriz para o projeto e a avaliagcdo, € ndo uma
norma técnica propriamente dita.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) é a norma
brasileira que especifica requisitos e critérios de
desempenho para as vedagOes verticais, incluindo
0s critérios com relagdo a resisténcia a acdo de
calor e choque térmico e seu respectivo método de
ensaio. Portanto, a analise comparativa ¢é feita
entre os métodos da ASTM e da ETAG com o
previsto na norma brasileira.

A C1185-8 (AMERICAN...,, 2012) foi adotada
para andlise, pois € uma norma bastante difundida
na América do Norte e orienta muitos dos métodos
de ensaio de normas brasileiras, além da
similaridade com o método de ensaio proposto na
I1SO 8336 (INTERNATIONAL..., 2009), norma de
abrangéncia internacional. A C1185-8
(AMERICAN...,, 2012) tem um aspecto
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interessante, porque, apesar de ser especifica para
chapas cimenticias planas, estabelece que o ensaio
de choque térmico seja feito em trecho de parede
executada em situacdo real, incluindo juntas.

A ETAG 004 (EUROPEAN..., 2008) é uma
diretriz europeia para um sistema de vedacdo leve
(ETIC), na qual sdo estabelecidos os requisitos e
critérios de desempenho que as fachadas precisam
cumprir, incluindo também os critérios com
relagdo a resisténcia a acdo de calor e choque
térmico e o respectivo método de ensaio.

Quanto aos ensaios realizados, o objetivo principal
foi mostrar que os resultados sdo diferentes
dependendo das condicBes adotadas com relacdo
as dimensdes dos corpos de prova (trechos de
parede) e das restricGes laterais impostas ao trecho
de parede ensaiado.

Portanto, foram realizados ensaios de choque
térmico considerando trés tipos de fachadas leves,
denominadas parede 1, parede 2 e parede 3. A
parede 1 ¢é estruturada por perfis de aco
conformados a frio (perfis leves de aco), com
fechamento em chapas cimenticiasnas faces
internas e externas (multicamada), fixadas aos
perfis por parafusos. O ensaio da parede 1 foi
realizado conforme o método de ensaio previsto na
NBR 15575-4 (ABNT, 2013b).

A parede 2 é similar & parede 1, porém com
diferenca em relacdo ao tratamento das juntas entre
placas de fechamento externo, além da adogdo de
placas externas (chapas cimenticias) com
coeficiente de variagdo higroscopicamenor do que
0 das chapas da parede 1. O ensaio da parede 2 foi
realizado considerando-se 0 método de ensaio da
NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), com algumas
modificagdes com relacdo as dimensdes do corpo
de prova e aos vinculos laterais (restricdo da
movimentagdo lateral do trecho de parede
ensaiado). Assim, o ensaio realizado na parede 2 é
potencialmente mais rigoroso que 0 ensaio
realizado na parede 1. Para ambas as paredes (1 e
2), além da realizagdo dos ensaios de acdo de calor
e choque térmico, foram feitas verificagcbes do
comportamento de um protétipo, ou seja,
observacdes relativas ao surgimento de eventuais
falhas que comprometessem a durabilidade do
protétipo construido em escala real.

Os prot6tipos foram construidos com o objetivo
principal de acompanhar aspectos do procedimento
de construcdo e verificar o comportamento das
paredes ao longo do tempo, além de avaliar a
coeréncia entre o0s resultados dos ensaios de

envelhecimento feitos no laboratério (choque
térmico) e o envelhecimento natural. Entretanto,
ndo foi escopo do presente trabalho coletar dados
precisos dos agentes de degradacdo que afetaram
cada prototipo e, por isso, ndo foram estabelecidas
correlagbes entre o0s resultados dos ensaios de
choque térmico e as observagdes em campo.

Para a parede 3, formada por isolante térmico
rigido e revestimento estruturado de argamassa, as
avaliagBes foram feitas somente pela andlise de
dois ensaios de choque térmico. Os dois ensaios
realizados seguiram o método da NBR 15575-4
(ABNT, 2013b), porém com modificacdes no que
diz respeito as vinculacbes laterais. No primeiro
ensaio, 0 corpo de prova tinha 1,20m de
comprimento, no segundo ensaio, 2,40m.

O método de ensaio da NBR 15575-4 (ABNT,
2013b) estipula o0 aquecimento por radiacdo (com
lampadas ou resisténcias elétricas) de um trecho de
parede com comprimento minimo de 1,20m e
altura equivalente ao pé-direito, até atingir uma
temperatura superficial de 80°C, controlada com
termopares posicionados na propria face do corpo
de prova. O corpo de prova é mantido nessa
temperatura durante 1 h, promovendo-se, em
seguida, o resfriamento via jato de 4gua (simulagdo
da chuva) até atingir uma temperatura superficial
de aproximadamente 20°C. Sdo realizados 10
ciclos de ensaio (aquecimento e resfriamento
brusco), durante os quais sdo verificadas eventuais
ocorréncias no corpo de prova, como fissuras,
destacamentos, empolamentos, delaminacdes,
manchas de umidade e outras que podem
comprometer o desempenho, além de registrar-se o
deslocamento horizontal do corpo de prova,
tomando-se essa medida na face oposta a face
submetida a acdo do calor e da 4gua. No método
de ensaio modificado foram testados corpos de
prova com 1,20m e com 2,40m de comprimento,
vinculando-se, por meio de parafusos, as laterais
do corpo de prova em perfis de aco ou de madeira,
ou seja, introduzindo-se  restricbes  as
movimentagdes higrotérmicas e procurando-se,
dessa forma, simular o que pode ocorrer em
situacBes normais de uso.

A Tabela 1 resume as avaliacBes feitas para as
paredes 1, 2 e 3, em fungdo dos métodos de ensaio
adotados. As Figuras 1 e 2 ilustram os trechos da
parede 3 com 120m e com 240m de
comprimento, ambas com restricdo nas laterais
(perfil de madeira aparafusado em cada lateral dos
trechos de parede ensaiados).
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Tabela 1- Resumo das condi¢des dos ensaios realizados

Restricio da Verificacéo do
Comprimento Altura do movimgn tacio comportamento
Fachada/ do trecho de trecho de lateral dg Método de das paredes em
parede leve parede parede ensaio escala e condicdes
: : trecho de
ensaiado ensaiado arede de uso real
P (proto6tipo)
NBR 15575-4
Parede 1 1,20 m 2,60 m néo (ABNT, Sim
2013b)
NBR 15575-4
. (ABNT, .
Parede 2 2,40 m 2,60 m sim 2013b), com Sim
modificacles
Parede 3a 1,20 m 2,60 m sim NB(RAéSNS.ZSA N&o
. 2013b), com .
Parede 3b 2,40 m 2,60 m sim modificacdes Né&o

Figura 1 - Trecho da parede 3a com 1,20m de comprimento, com restricao nas laterais, sendo
preparada para ser submetida ao ensaio de acao de calor e choque térmico

Nota: 1 Peca de madeira aparafusada a parede e fixada ao piso restringindo movimentacao lateral.
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Figura 2 - Trecho da parede 3b com 2,40m de comprimento, com restricdo nas laterais, sendo
preparada para ser submetida ao ensaio de acdo de calor e choque térmico

[EEN

Nota: 1 Peca de madeira aparafusada a parede e fixada ao piso restringindo movimentacao lateral.

Apresentacao e analise dos
resultados de ensaios

A Tabela 2 resume os resultados dos ensaios
realizados nos trés tipos de paredes, nas condi¢des
apresentadas na Tabela 1.

Um trecho da parede 1foi submetido ao ensaio de
choque térmico, com 1,20m de comprimento e
altura do pé-direito, sem restricdo nas laterais,
sendo o0 resultado do ensaio considerado
satisfatorio, uma vez que nao surgiram falhas que
pudessem comprometer o desempenho. Porém, o
protétipo construido em campo apresentou falhas
nas paredes em menos de 6 meses apGs sua
construgdo. Uma modificacdo do sistema de placas
e de juntas foi introduzida na parede 1, resultando
na parede 2, sendo novos ensaios realizados. O
ensaio no trecho de parede 2 foi realizado com
2,40m de comprimento, com restricdo nas laterais,
sendo seu resultado considerado satisfatério. No
prototipo construido com a parede 2ndo foram
observadas falhas nas inspecbes feitas apds 6
meses e apds 1 ano de sua construgdo. Tais
resultados indicam que o ensaio na parede 1 nédo
conseguiu reproduzir as solicitagdes existentes em
condigBes reais de exposi¢cdo, uma vez que se
verificou resultado satisfatorio no laboratorio,
masndo satisfatério no campo. No caso da parede
2, considera-se que 0 ensaio realizado em um
trecho de parede maior e com restricdes nas

laterais reproduziu melhor a realidade, verificando-
se maior congruéncia entre os resultados de
laboratério e de campo. Esses resultados
corroboram experiéncias anteriores vivenciadas
para outros tipos de produtos e ensaios realizados.

Quanto a parede 3, dois ensaios de choque térmico
foram realizados, considerando-se um corpo de
prova com 1,20m de comprimento (3a) e outro
com 2,40m de comprimento (3b), ambos com
restricdo de movimentacdo nas laterais. Somente o
corpo de prova com 2,40m de comprimento
apresentou falhas durante a realizacdo do ensaio,
provavelmente em fungdo da maior amplitude das
movimentagdes higrotérmicas, decorrentes da
exposicdo ao calor e ao choque térmico, e,
consequentemente, da introducdo de maiores
tensdes.

Assim, os resultados dos ensaios de choque
térmico mostram que as paredes leves, quando
ensaiadas com largura de 1,20m e sem vinculos
laterais, estdo sujeitas a tensGes menores do que
quando ensaiadas com largura de 2,40m e
vinculacdo lateral, observando-se no segundo caso
incidéncia mais pronunciada de falhas no corpo de
prova, que poderdo comprometer o desempenho do
elemento construtivo. Obviamente, a situagdo
proposta de vinculos laterais e maior extensdo do
corpo de prova é mais rigorosa que a situagdo
prevista no método de ensaio adotado atualmente
na NBR 15575-4 (ABNT, 2013b).
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Tabela 2- Resumo dos resultados dos ensaios e da verificagdo do comportamento dos protétipos

Fachada/ Resultado da verificacdo do
Método de ensaio Resultados dos ensaios comportamento da fachada
parede leve -
no protoétipo
NBR 15575-4 Os resultados indicaram que 0s Surgimento de fissuras na
1 (ABNT, 2013b), critérios de desempenho foram | regido das juntas e deformacéo
sem modificagdes atendidos das chapas de fechamento
Os resultados indicaram que 0s
2 critérios de desempenho foram Né&o foram observadas falhas
atendidos, apo6s introducéo de
NBR 15575-4 Os resultadrgs Iirglc()jrilc?asram que 0s
3a (ABNT, .29139)’ critérios de desempenho foram -
com modificacGes .
atendidos
N&o foram atendidos o0s
3b critérios de desempenho, em -
razdo do surgimento de fissuras

No caso de aplicaces reais, as fachadas leves com
chapas delgadas tém suas movimentagdes
higrotérmicas restringidas, pois as bordas, em
geral, sdo vinculadas a estrutura principal ou a
outros elementos construtivos. Diferentemente do
comportamento real, no caso do corpo de prova de
1,20m, com junta coincidente com seu eixo
vertical, os trechos de parede tém comprimentos
relativamente pequenos, de 0,60m, e podem
movimentar-se quase que livremente, pois ndo ha
vinculacdo lateral. Dessa forma, as tensdes
introduzidas ndo sdo tdo significativas, ndo
representando corretamente a realidade. Ja no caso
do corpo de prova de 2,40m, considerando que
havia uma junta intermedidria e a vinculagdo
lateral, introduziu-se maior restricdo  aos
movimentos e, consequentemente, maiores tensdes
por efeito das variacdes de temperatura e umidade.
Em suma, como a variacdo dimensional absoluta é
proporcional a dimensdo do corpo de prova, seja
por efeito de temperatura ou de umidade, quanto
maior a dimensdo, maior a variacdo dimensional
absoluta e, consequentemente, maiores as tensdes
internas introduzidas, com maior possibilidade de
ocorréncia de falhas.

Observagdes anteriores, decorrentes do histérico
de ensaios, indicam que os corpos de prova de
maiores dimens6es e com vinculos laterais
realmente simulam melhor a realidade das obras,
comportamento ratificado pelos resultados dos
ensaios de estanqueidade a agua, realizados antes e
apos o0 ensaio de acao de calor e choque térmico.
No caso em questdo, como um elemento
complementar de analise, também foi realizado o
ensaio de estanqueidade a agua nos corpos de
prova das paredes do tipo 3, conforme método de
ensaio prescrito na NBR 15575-4 (ABNT, 2013b),
visando avaliar o comportamento da parede antes e

apos a submissdo ao ensaio de choque térmico. No
caso particular, os resultados de estanqueidade a
dgua foram satisfatérios em ambas as situacdes,
antes e apo6s envelhecimento pela realizacdo de
ensaio de choque térmico, a despeito de 0s corpos
de prova com comprimento de 2,40m terem
apresentado  maior incidéncia de fissuras
superficiais.Esse assunto tem sido tratado no
Sistema Nacional de Avaliagdo Técnica de
produtos inovadores (SINAT), vinculado ao
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade
no Habitat (PBQP-H), ja havendo consenso da
introducdo de tais aperfeigoamentos no método de
ensaio de choque térmico em diretrizes de
avaliacdo técnica, como a Diretriz SINAT 003,
revisio 01 (MINISTERIO..., 2012).

Pardmetros para o método de
ensaio de acao de calor e
choque térmico: analise e
proposicao

Com base em revisdo bibliografica e em
experiéncias de ensaios realizados pelos autores do
presente  artigo,  considerando-se  também
resultados de analises anteriores e discussdes
conduzidas no Comité Técnico do SiNAT, listam-
se 0s principais aspectos  considerados
significativos para ser aprimorados no método de
ensaio de a¢do de calor e choque térmico:

(a) forma de medicdo da temperatura de
aquecimento (na face do corpo de prova, ou em
dispositivo ou corpo de prova de referéncia);

(b) temperatura maxima superficial a ser
considerada no ensaio;
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(c) tempo de permanéncia do corpo de prova na
fase aquecida;

(d) tempo para atingir a temperatura maxima
superficial prevista no ensaio;

(e) variacdo da temperatura entre o centro e as
bordas do corpo de prova;

(f) intensidade da energia da fonte (W/m?);
(g) vazdo da agua de resfriamento;

(h) temperatura da agua de resfriamento, tempo e
forma de medicéo;

(i) distribuico superficial e tempo de aspersdo da
agua;

(j) velocidade em que a variacdo da temperatura
ocorre;

(K) quantidade e tempo dos ciclos de ensaio e
intervalo entre cada ciclo, considerando tempo de
estabilizagdo entre aquecimento e resfriamento;

(I) dimens6es do corpo de prova;

(m) restricdo de movimentacéo das laterais do
corpo de prova; e

(n) cor da face externa do corpo de prova (face
exposta ao ensaio).

A Tabela 3 resume as diferencas de parametros
adotados nos métodos de ensaios de normas
estrangeiras e brasileiras com relagdo a alguns
desses aspectos anteriormente explicitados.

A seguir, sdo discutidos os aspectos e respectivos
parametros relativos a categoria “corpo de prova”,
apesar de ja terem sido parcialmente discutidos
anteriormente, do ponto de vista da andlise dos
resultados de ensaios. Também sdo discutidas e
propostas revisGes com relagdo aos aspectos de
“aquecimento” do corpo de prova, baseando-se na
possibilidade de reproduzir algumas condi¢des de
exposi¢do em funcédo das caracteristicas climaticas
brasileiras.

Aspectos relativos a definicdo do
corpo de prova

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), conforme ja
abordado, estabelece o comprimento minimo de
1,20 m e a altura equivalente ao pé-direito para o
corpo de prova submetido ao ensaio de choque
térmico, independentemente do tipo de sistema
construtivo. Considerando-se o pé-direito usual de
2,60 m, o corpo de prova terd area minima de 3,12
m?%  considerando-se 0 pé-direito minimo
estabelecido na NBR 15575-1 (ABNT, 2013b), o
corpo de prova tera4 area minima de 3,0 m%. A

Diretriz SINAT 003, revisio 01 (MINISTERIO...,
2012), destinada a vedacdes leves estruturadas por
perfis metalicos, recomenda a adocédo de 2,40 m de
comprimento, também com altura equivalente ao
pé-direito. Nessa situacdo, considerando um pé-
direito de 2,60 m, o corpo de prova tera area de
6,24 m” Considerando um pé-direito minimo de
2,50 m, o corpo de prova terd area minima de 6,0
m? A norma C 1185-8 (AMERICAN..., 2012),
que define o método para avaliacdo de sistemas
constituidos por vedagbes de placas de
fibrocimento sem amianto, estabelece para o corpo
de prova uma érea de 3,5 m% Ja a Diretriz ETAG
004 (EUROPEAN..., 2008) especifica uma area
minima de 6,0 m*.

Como os corpos de prova precisam corresponder a
situacdo real de instalacdo, ou seja, no caso de
painéis com ao menos uma junta no centro do
corpo de prova, a largura minima de 2,40m é
sugerida, pois a modulacdo das placas cimenticias
(componentes esses geralmente utilizados em
fachadas leves) € de 1,20m, por exemplo. Assim, 0
painel para ensaio teria 2,40m de comprimento,
com pelo menos uma junta central, simulando um
trecho de parede com uma junta. No caso de outras
modulacbes de chapas, sugere-se seguir sua
modulacdo, respeitando uma &rea de corpo de
prova de no minimo 6,0m? para que seja
respeitado o pé-direito minimo de 2,50m, previsto
na NBR 15575-1 (ABNT, 2013a). Justifica-se essa
proposta também pelos resultados dos ensaios e
experimentos apresentados neste artigo.

Além da discussdo das dimensbes do corpo de
prova, é preciso avaliar a adogdo de restricdo das
bordas laterais do trecho de parede a ser ensaiado.
A restricdo a movimentagdo das bordas do corpo
de prova é uma alternativa para aumentar a
proximidade da situacdo de ensaio com a situagédo
real a qual as paredes serdo submetidas.

Segundo Esquivel (2009), a resposta do material
ao choque térmico também esté relacionada a suas
condicbes de contorno, por isso, se houver
restricdes externas a livre deformacgéo do solido, o
estado de tensdes sera agravado.

Assim, visando simular a realidade da instalag&o,
sugere-se adotar a restricdo das bordas laterais do
trecho de parede a ser ensaiado, visto que, na
pratica, as paredes de fachadas ndo tém bordas
livres. Essa restricdo pode ocorrer com a execucao
de outro trecho de parede perpendicular a parede a
ser ensaiada, ou com a insercdo de perfis/colunas
nas extremidades do corpo de prova, com a largura
ou espessura no minimo igual a do corpo de prova.
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Tabela 3 - Diferencas de parametros adotados entre os métodos de ensaios de normas estrangeiras e

brasileira
Detalhamento dos parametros
) C1185-8 (AMERICAN..., ETAG
Categoria Parametros NBR 15575-4 (ABNT, 2012) e 1SO 8336 004(EUROPEAN
2013b) (INTERNATIONAL..., 2008)
2009)

Medigdo direta, feita Medigdo direta, feita

por meio de Medicéo indireta — por meio de

Método de medicéo da termopares medida em corpo de termopares

Aquecimento

temperatura do ensaio

posicionados sobre a
superficie aquecida do
corpo de prova

prova de referéncia/placa
metalica preta

posicionados sobre a
superficie aquecida
do corpo de prova

Tempo para atingir a
temperatura de
aquecimento maxima

Nao estabelecido

N&o estabelecido

1lh

Temperatura maxima
do ensaio

(80 +3) °C

(60 +5) °C

(70 £5) °C

Tempo de
permanéncia na fase
aquecida

1h

2 h 55 min

2h

Variagdo admitida da
temperatura entre
centro e bordas do

corpo de prova

+3°C

Nao estabelecido

Nao estabelecido

Indefinida, porém até
atingir a temperatura

Temperatura da 4gua superficial do corpo de <30°C (15+5)°C
prova (20 £ 5) °C
> 1,0 L/m? min, o
. , - . que equivale a
Quantidade de &gua Indefinida 3,79 L/min aproximadamente 6
Resfriamento — L/min
. Indefinido, mas até
com agua x atingir a temperatura .
Tempo de asperséo superficial de (20 + 5) 2 h 55 min 1lh
°C
Dlstrlbmgag §obre a Uniforme Uniforme Uniforme
superficie
Temperatura apos
resfriamento do corpo (20 £5) °C N4o estabelecido N&o estabelecido
de prova
Aproximadamente 6 h,
Tempo de cada ciclo porém depende da 6h 6h
Ciclos composicéo da parede
Quantidade de ciclos 10 25 80
Intervalo entre ciclos N3o estabelecido 5 min 2h
Corpos de Dimensio >3,0m>(1,2mx2,5 >3.5m > 6.0 m°
prova m)

Restricdo de
movimentacdo das
bordas

Sem restri¢do

Com restrigdo

Sem restri¢éo

Cor da superficie

Nao estabelecido

N&o estabelecido, pois a
medicdo da temperatura
méxima de ensaio é feita
sobre placa de referéncia,
portanto a cor da
superficie do corpo de
prova ndo influi no ensaio

Né&o estabelecido
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Quanto a definicio da cor das superficies,
nenhuma das normas estudadas trata do assunto.
Ressalte-se que, dessa forma, as superficies
expostas com cores claras demorardo mais tempo
para alcancar a temperatura maxima em relagéo as
cores médias e escuras, problema eliminado com a
medicdo indireta. Portanto, a situacdo mais critica
refere-se aquelas cujas superficies tém cores
médias e escuras (absortincia >0,5), nas quais a
superficie seria aquecida mais rapidamente,
resultando em maior gradiente de temperatura em
relagdo ao ndcleo do elemento de vedagdo e,
consequentemente, maior gradiente de tensées.

Ainda com relacdo a cor da superficie exposta do
trecho de parede a ser ensaiado, observa-se, por
exemplo, que em S&o Paulo (latitude 23° Sul) os
valores médios diarios de radiagdo incidente nos
planos horizontais se encontram em 684,8W/m?
(FROTA, 2004), enquanto em Paris (latitude
49°Norte) os valores médios diarios se encontram
em 356,9 W/m® o que demonstra as diferencas de
calor e radiagdo presentes em cada uma dessas
regides e justifica a maior temperatura superficial
adotada pela norma brasileira. Guimardes et al.
(2002), Granja e Labaki (2003) e Frota (2004)
mostraram que a temperatura superficial de uma
fachada com cor média ou escura (absortancia >
0,5) no Brasil pode chegar até a 80°C. Assim,
considera-se que a temperatura maxima de ensaio
de 80°C é adequada para a situacdo brasileira.
Entretanto, existem revestimentos poliméricos,
como o siding de PVC, cuja temperatura de
distorgdo (HDT) é menor do que 80°C°. Para essas
situacBes, ou outras nas quais possa haver
limitacdo de cor superficial, sugere-se limitar a
temperatura maxima do ensaio, no caso da
medicdo feita diretamente na superficie do corpo
de prova, porém condicionando que o revestimento
somente possa ser utilizado em cores claras
(absortéancia < 0,3). A Diretriz SINAT 004
(MINISTERIO..., 2010) e a Diretriz SINAT 010
(MINISTERIO..., 2014) estabelecem esses limites
com relagdo a temperatura méxima do ensaio de
choque térmico, prevendo-se apenas a adocdo de
cores claras em paredes de fachada.

Aspectos relativos ao aquecimento

Na norma brasileira, assim como na Diretriz
ETAG 004 (EUROPEAN..., 2008), o nivel
maximo de energia mantido na fase aquecida é
definido pela temperatura superficial da parede, ou
seja, a medicdo da temperatura é feita diretamente

SDisponivel em: <http://www.satel-light.com/indexeS.htm>.
Acesso em: 15 jul. 2014.

®Disponivel em: <http://www.pvc.org/en/p/heat-distortion-
temperature-softening-temperature>. Acesso em: 15 jul. 2014.

sobre a superficie do corpo de prova ensaiado. Ja
na C1185-8 (AMERICAN..., 2012), a medicéo da
temperatura é efetuada com uma placa negra de
referéncia (standard black thermometer), cuja
adocdo é interessante, pois padroniza a energia
incidente sobre a superficie da fachada,
independentemente de sua coloracdo, 0 que acaba
acontecendo na realidade, ou seja, a radiacéo solar
atinge da mesma forma todas as superficies,
independentemente do material, cor ou textura.

A radiacdo maxima que pode incidir sobre a
superficie da vedacdo pode ser calculada em
funcdo da latitude e da orientacdo em relacdo aos
eixos cardiais da vedacdo (FROTA, 2004). Ja a
temperatura que esta fachada pode atingir
dependeréa de outros fatores, tais como absortancia
da superficie (relacionada com a cor da superficie),
condutividade e emissividade térmica do material,
e presenca de correntes de vento. Portanto, medir a
temperatura superficial através de uma placa negra
de referéncia € mais proximo da situagdo real,
visto que a energia incidente na superficie da
parede é a mesma para qualquer tipo de parede.

Verificou-se na realizacdo de ensaios coordenados
pelos autores deste artigo que o aquecimento pode
levar um tempo relativamente menor quando a
vedacdo é constituida de elementos leves, ou seja,
aquela com massa inferior a 60kg/m?. Por outro
lado, constatou-se o dispéndio de vérias horas sob
incidéncia de radiacdo com poténcia superior a
4.000 Watts por m® para vedacdes consideradas
pesadas (>100kg/m?). O monitoramento desses
ensaios mostrou que, no corpo de prova que
demora mais para atingir a temperatura de ensaio,
foi aplicada maior energia que no corpo de prova
que atingiu a temperatura superficial em menor
tempo, gerando tensdes na parede que podem nado
ocorrer na realidade, pois a energia incidente nas
diferentes paredes deveria ser a mesma, o0 que
justifica a ado¢do da medicdo da temperatura
indireta, ou seja, sobre uma placa de referéncia.
Entretanto, estudos ainda precisam ser realizados
para definir qual seria a temperatura dessa placa de
referéncia, uma vez que no Brasil, como exposto
no item anterior, a temperatura superficial de uma
fachada com cor escura (absortdncia > 0,7) pode
chegar a 80°C, dependendo da localizagéo
geografica.

Outro aspecto a ser analisado diz respeito a
quantidade de energia a ser irradiada sobre a
superficie do corpo de prova, ou seja, considerar
ou ndo um fator de majoracdo em funcdo de se
estar tratando de um ensaio de envelhecimento
acelerado. Portanto, apesar de se considerar que 0
uso da placa negra de referéncia é mais adequado,
ainda ndo ha parametros precisos para sua adocgao,
cogitando-se,  inclusive, admitir  diferentes
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temperaturas e/ou tempos de exposi¢do em funcédo
da regido brasileira em que a obra serd implantada.

Quanto ao tempo para atingir a temperatura de
aquecimento maxima, em ensaios que nado
consideram a medicdo em placa negra de
referéncia, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b)
determina a maxima temperatura que a superficie
exposta do corpo de prova deve atingir, € um
periodo de tempo de 1 h para permanéncia nessa
temperatura, para entdo submeter o corpo de prova
ao resfriamento brusco (choque térmico).
Entretanto, a referida norma ndo determina o
tempo necessario para se atingir a temperatura
maxima da superficie da parede, o que pode variar
muito entre paredes com materiais e cores
diferentes. J& na diretriz  ETAG 004
(EUROPEAN..., 2008) o tempo para que 0 cOrpo
de prova atenda ao limite da temperatura €
definido como 1 h, visto que essa diretriz é
especifica para um sistema de revestimento.

Assim, como o0 objetivo é estabelecer uma
temperatura-limite para a superficie do corpo de
prova, independentemente do tipo de fachada
adotada, para o caso brasileiro ndo se recomenda
normalizar o tempo para elevar a temperatura da
superficie do corpo de prova. Entretanto, visando
ndo gerar tensbes extras nos trechos de fachadas
ensaiados, principalmente naquelas leves e
formadas por multicamadas, propde-se o
estabelecimento de um tempo minimo de 1 h,
conforme ETAG 004 (EUROPEAN..., 2008), para
que a temperatura méxima da superficie do corpo
de prova seja atingida.

Além disso, é recomendavel estabelecer durante
qguanto tempo o corpo de prova permanecera

aquecido antes de sofrer o resfriamento brusco. A
NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) determina o
periodo de 1 h; a C 1185-8 (AMERICAN..., 2012),
de 2h55min; e a ETAG 004 (EUROPEAN...,
(2008), de 2 h. Considera-se que a ASTM
determine um tempo maior porque a placa negra
de referéncia atinge rapidamente a temperatura
maxima, enquanto a superficie do corpo de prova
levaria mais tempo para atingir essa temperatura;
além disso, a temperatura-limite fixada pela
ASTM ¢ de 60°C, enquanto na ETAG e na NBR é
70°C e 80°C respectivamente.

Considera-se também que, para componentes
cimenticios, seja insuficiente o periodo de 1 h
estabelecido na norma brasileira para manter o
corpo de prova aquecido, pois, segundo Fontenelle
(2012), a perda de umidade de componentes
cimenticios, quando expostos a altas temperaturas,
ndo estabiliza antes de 1 h de ensaio, conforme
mostra a Figura 3, que registra a variacdo
dimensional de chapas cimenticias durante a
realizacdo de ensaio de acdo de calor e choque
térmico em paredes. A analise da figura mostra
que inicialmente (nos primeiros 22 min de ensaio)
houve expansdo da chapa pela dilatacdo térmica e,
posteriormente, estabilizacdo seguida de retracéo,
atribuida a perda de umidade. Entretanto, nao foi
verificada a estabilizacdo dimensional da chapa
durante a fase aquecida, ndo sendo possivel,
portanto, afirmar que a placa ndo continuaria a se
retrair caso o tempo fosse ampliado. Por isso,
considera-se que a C 1185-8 (AMERICAN...,
2012) estabelece que a superficie fique aquecida
por 2 h55 min, recomendando-se para a norma
brasileira a ampliacéo do periodo da fase aquecida.

Figura 3 - Média das variacées dimensionais das chapas cimenticias verificadas durante o ensaio de

choque térmico
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Fonte: adaptado de Fontenelle (2012).
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Consideracodes finais

Com base nas anélises das normas técnicas
consideradas neste artigo, nos resultados obtidos
nos experimentos realizados, no histérico de
resultados disponiveis aos autores do presente
artigo e em discussdes ja realizadas no Comité
Técnico do SiNAT, constata-se que o método de
ensaio de acdo de calor e choque térmico previsto
na norma técnica brasileira pode ser aprimorado,
considerando novos pardmetros, procedimentos ou
condicBes para a realizagdo do referido ensaio,
quais sejam:

(a) alteracdo do comprimento do corpo de prova
para, no minimo, 2,40m, considerando sua altura
equivalente a do pé-direito, de pelo menos, 2,50m;
nesta condicdo, a &rea minima do corpo de prova €
de 6,0m?;

(b) adog&o no corpo de prova de todos os detalhes
caracteristicos do sistema construtivo, inclusive
juntas, de forma a torna-lo o mais representativo
possivel da situagdo real de aplicacéo;

(c) adog&o de vinculacéo lateral ou de dispositivo
que simule continuidade do corpo de prova nas
laterais, de forma a restringir parcialmente sua
movimentacao;

(d) manutenc¢do dos vinculos atualmente previstos
para a base e o topo do corpo de prova,
considerando-o apoiado no piso e articulado no
topo; se houver condicdes especificas de
vinculacdo para o elemento de fachada, impostas
pelo produtor para o sistema de vedacdo, tais
condicBes devem ser representadas no ensaio;

(e) adogdo de dois patamares de temperatura
maxima no ensaio, para a situagao de medicéo
direta, considerando-se o valor de (80 + 3)°C nas
condi¢Bes usuais e de (60 + 3)°C nos casos de
limitacdo expressa de temperatura maxima a ser
submetido o produto, condicionando a adocédo de
cores claras na superficie de fachadas (por
exemplo, com absortancia a radiacéo solar menor
ou igual a 0,3);

(f) adogdo de um tempo minimo de 1 h para que a
temperatura maxima da superficie do corpo de
prova seja atingida, também para a situagdo de
medicao feita diretamente na superficie do corpo
de prova; e

(g) aumento de 1 h para 2 h no periodo ou
patamar de manutengdo da temperatura maxima na
fachada antes do resfriamento brusco.

Outros aspectos, como defini¢do da quantidade de
energia incidente, se majorada ou ndo, em fungéo
de o ensaio de choque térmico ser considerado de
envelhecimento acelerado, poderiam ser aqui
analisados, mas necessitam ainda de outros estudos

para que possam ser adequadamente considerados
como propostas de alteragdo da norma brasileira.
Essa definicdo da quantidade de energia influi
diretamente no estabelecimento do ndmero de
ciclos de aquecimento e resfriamento a ser adotado
nos ensaios. Como ndo foram realizados estudos
variando-se 0 nUmero de ciclos, por enquanto
permanecem 0s dez ciclos previstos na NBR
15575-4 (ABNT, 2013b).

Aspecto que também merece atencéo é a adogdo da
medicdo da temperatura de ensaio em placa negra
(placa de referéncia). Entretanto, estudos ainda
precisam ser realizados para definir qual seria a
temperatura  dessa placa de  referéncia,
relacionando-a com a localizagdo geografica.

N&o foi discutida a quantidade de &gua a ser
aspergida no processo de resfriamento, mas
sugere-se padronizar o valor de 3L/m?xmin, vazio
esta adotada no ensaio de estanqueidade & &gua de
paredes externas, conforme previsto na NBR
15575-4 (ABNT, 2013b). Quanto a temperatura da
agua para resfriamento, esta deve ser capaz de
reduzir a temperatura superficial do corpo de prova
de 80°C ou 60°C para (20 £ 5)°C.
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