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RESUMO

No atual cenéario da construgédo civil brasileira, onde ha vigorosa competicao, as
empresas construtoras que conseguirem aplicar tecnologias que aumentem a
eficiéncia econémica ou o desempenho de seus imoOveis estardo em melhores

condicoes de perpetuar os seus negdcios.

A tecnologia construtiva de piso elevado para areas externas de edificios apresenta-
se como uma das alternativas que tem elevado potencial de contribuir com
incremento do desempenho e da eficiéncia econémica dos edificios, ja que permite a
racionalizacdo da manutencao de parte das vedacdes horizontais exteriores e da
manutencdo de eventuais instalaces dispostas em seu espaco de entrepiso. Estas
possibilidades permitem uma reducdo do custo global da edificacdo, ao viabilizar
intervencdes de menor custo. Porém, para que sejam atingidos os beneficios
propostos com a utilizacdo desta tecnologia, é necessario dispor de informacdes
técnicas capazes de orientar satisfatoriamente a concepcdo e a selecdo entre
alternativas disponiveis no mercado, para que as exigéncias dos usuarios sejam
respeitadas. Diante desta situacao, justifica-se o presente projeto de pesquisa, cujo
objetivo € a sistematizacao e analise critica das informagdes pertinentes a tecnologia
construtiva de piso elevado para areas externas de edificios, apresentando os

principais aspectos que condicionam sua especificacéo, projeto e execucao.

Por meio do estabelecimento do estado da arte, sdo abordados os principais
conceitos associados a tecnologia, a luz das principais fungbes e requisitos de
desempenho de uma vedagdo horizontal exterior. Apés a avaliacdo destas
informacgdes, e através da andlise critica das praticas de comercializacao e de
producado identificadas em estudo de campo, sdo apresentadas diretrizes para
especificacao, projeto e execucéo do sistema de piso elevado para areas externas.

Palavras-chave: Piso externo. Tecnologia. Desempenho. Vedacao horizontal. Piso

Elevado.
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ABSTRACT

In the Brazilian building market, where there is a vigorous competition, the
companies that have efficient technological process of production, based on product

performance, will be able to turn themselves more competitive.

The technology of raised access floor used in exterior areas appears as an
alternative that can both increase the performance and increase the economical
efficiency of the building. This technology may turn easier and cheaper the process of
planned maintenance. In order to reach those benefits, it is essential to have
technical information about raised access floor used in exterior areas to support the
stage of design and the stage of technological selection, making the alternative

selected, suitable to the user requirements.

With this background justifies a project aiming the systematization and critical
analysis of the main characteristics and requirements of the technology that regulate
the selection, design and production stages.

This dissertation will present the state of the art on raised access floor in external
areas and will use the functions and requirements related to exterior floors, in order
to discuss the main parameters which influence its conception and its production

system. This discussion will use field information research.

Key-words: Exterior floor.Technology. Performance. Pedestal paving system.



1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, o Brasil tem sido testemunha de enorme volume de recursos
investidos no mercado da construcdo de edificios habitacionais de multiplos
pavimentos, motivados pelo elevado déficit que caracteriza este segmento e também

pela expectativa de retorno em relacao ao montante investido.

Para o segmento de edificios comerciais, em determinadas regides brasileiras, os
investimentos também tém sido significativos na constru¢cdo de modernos espacgos

empresariais.

Neste cenério, novos competidores tém sido atraidos, acirrando ainda mais a
concorréncia, tornada vigorosa ao longo da ultima década devido a implantacédo do
novo codigo do consumidor e das crescentes expectativas dos clientes com relacao
ao bem adquirido, exigindo do construtor, muita eficiéncia para conceber, produzir e

comercializar os seus produtos.

Em resumo, o acirramento da concorréncia setorial, as crescentes exigéncias de
melhor relacdo custo-beneficio dos produtos e também a dificuldade de produzir
imoveis diferenciados, a partir de uma base tecnoldégica comum ao mercado,
ressaltam as dificuldades com as quais as empresas construtoras vém lidando. Em
contrapartida, tais fatores estdo impulsionando o setor, inspirando renovacées tao
necessarias para recuperar a defasagem tecnoldgica que separa a construcao civil
de outros setores industriais. Em curto ou médio prazo, espera-se um
desenvolvimento tecnoldgico que contemple a criagdo e o aperfeicoamento de
materiais € componentes, e também procedimentos operacionais e organizacionais
(projeto, planejamento, administracdo e controle de operag¢des construtivas) que
proporcionem aos edificios ou a suas partes, padrdes de qualidade, de custo ou de
desempenho superiores.

Para se manter a atratividade dos iméveis produzidos, € fundamental ser mais
eficiente do que a concorréncia neste processo de aperfeicoamento tecnolégico. E
preciso extrair e usufruir mais das potencialidades oferecidas pelas novas
tecnologias construtivas, o que sé se consegue apds té-las avaliado em um

processo estruturado e sistémico.
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Acrescenta-se que apds ser realizada a avaliagéo de tecnologias, cabera a empresa,
para prosseguir no caminho do desenvolvimento tecnoldgico, a utilizagdo de uma
metodologia que seja capaz de efetivar e consolidar este avangco no seu sistema
produtivo, auxiliando na evolugdo da organizacdo e da gestdo produtiva, como
ponderou Barros (1996).

Uma das tecnologias que tem elevado potencial de permitir avancos tecnolégicos,
pelo ganho de eficiéncia, pelo incremento do desempenho, pela qualidade no
processo de producdo e que auxiliaria as empresas construtoras a enfrentarem o
acirrado mercado é a tecnologia construtiva de piso elevado para areas externas de
edificios, como alternativa a producado tradicional do subsistema de vedacao
horizontal com piso aderido.

Esta tecnologia, objeto da presente pesquisa, coloca-se como um elemento
facilitador de manutencbes programadas sob a camada de piso, ja que permite
acesso as instalacées dispostas no espaco de entrepiso € acesso a propria
impermeabilizacdo, racionalizando estas praticas e tendo, como consequéncia, a

reducao do custo global da edificacao.

Neste trabalho, a tecnologia construtiva de piso elevado para areas externas de
edificios sera abreviada pela sigla PELEX, sendo caracterizada como “um sistema
para revestimento de piso, com componentes modulares (placas) apoiados sobre
suportes (pedestais), criando um espaco entre a camada de revestimento e o
substrato, aplicado em ambientes externos, para o transito exclusivo de pedestres e
de pequenas cargas rolantes, como, por exemplo, de bicicletas e cadeirantes”.

Com a utilizacdo desta tecnologia espera-se evitar a ocorréncia de algumas
patologias comumente associadas aos pisos aderidos, tais como eflorescéncias e
trincas na camada de revestimento por movimentagcédo do substrato. Além disto, com
sua utilizacao, havera maior liberdade para alteracoes de leiaute e a possibilidade de
execucao de instalagdes hidraulicas e elétricas complementares. Com isto, se
diminuem as chances de obsolescéncia funcional das edificagbes, aumentando o
seu valor agregado, podendo ser utilizado como elemento de diferenciacao

mercadoldgica.

Entretanto, nos ultimos anos, apesar das potencialidades da tecnologia, tém sido
observadas algumas aplicacbes, em obras de diferentes empresas, sem que
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houvesse um conjunto de dados técnicos sintetizados de forma organizada, capaz
de subsidiar, de maneira satisfatéria, tanto a ponderacao pela sua utilizacdo, quanto
o estabelecimento de critérios de desempenho.

Assim como tem ocorrido com outras tecnologias comumente empregadas, na
maioria das utilizagbes do PELEX no Brasil conta-se com elevada dose de
empirismo e limitado conhecimento de suas inter-relagcbes com as demais partes da

edificacédo, além do limitado entendimento de seu desempenho ao longo dos anos.

No Brasil, o empirismo é favorecido pela auséncia de normas e de cdédigos de
pratica especificos para essa tecnologia, ja que o conjunto de regulamentacdes
disponivel na Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para pisos
elevados trata exclusivamente da sua aplicacdo em ambientes internos ao edificio,
caracterizando a sua utilizacdo em escritorios, salas de processamento de dados e

salas com utilizacao especifica, como, por exemplo, na chamada “sala limpa”.

Nessas normas, sado apresentados alguns componentes incompativeis com a
aplicacdo externa, pela insuficiéncia de desempenho e durabilidade, como é o caso
das placas de madeira aglomerada.

A consolidagdo de conceitos e conhecimentos na industria da construgéo civil
brasileira deveria ser uma pratica constante nas proprias empresas e ocorrer de
forma mais abrangente pelo fomento ao desenvolvimento de normas e codigos de
pratica, por parte do Estado, o que ndo vem ocorrendo em relacdo a tecnologia
construtiva de piso elevado para areas externas de edificios. Embora haja um comité
que pretende normatizar a utilizacdo desta tecnologia, ainda parecem insuficientes
os dados que poderiam tornar consistentes as discussdes e andlises do comité,
prejudicando a avaliagao e consolidacao da tecnologia no meio técnico.

Em outros paises, também se observa a auséncia de normas especificas aplicaveis

ao PELEX, como é o caso do Reino Unido e da Australia.

Parece ser uma excecdo a aplicacdo do PELEX na Franca. O CSTB (1959)
prescreve ha muitos anos alguns requisitos para o desempenho de piso elevado
com aplicagdo externa, tendo influenciado a criacdo de diversas outras normas
ligadas ao tema: AFNOR NF P 84-204 -1 (2001); AFNOR NF P 84-204 -1 -1 (2004);
AFNOR FD P 84-204-3 (2004); AFNOR NF EN 1339 (2004) e AFNOR NF 187
(2006).
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Nos EUA, a prescricdao referente a requisitos de desempenho do PELEX foi
encontrada em um projeto de norma ASTM, que se assemelha a canadense que
trata do assunto, a CSA A231.1 (2006) e na especificacao técnica do ICPI (2008). As
prescri¢gdes se limitam ao desempenho da placa.

Contudo, embora esteja disponivel uma série de prescricoes estrangeiras de
desempenho do PELEX, o estudo e a sistematizacdo destas informacbes adquirem
relevancia, ao permitir que sejam reunidos e avaliados os subsidios necessarios

para as atividades de projeto e producao deste sistema.

Destaca-se que o presente trabalho pretendeu coletar, discutir e registrar os
principais conceitos envolvidos com esta tecnologia, a fim de contribuir com a

sistematizacao de conhecimentos.

Em funcdo das aplicagbes nacionais do PELEX contarem com significativo grau de
empirismo e com resultados de curto prazo, entendidos como satisfatorios pelos
construtores, existira certa resisténcia dos mesmos para que sejam requeridos dos
fabricantes parametros de desempenho em padrbées internacionais, ja que
possivelmente estariam associados a custos iniciais maiores, o que normalmente é
assumido como determinante da compra, em detrimento do custo global e dos riscos

mais elevados. E nesse contexto que se insere o presente trabalho.

1.2 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho séo:
Obijetivo geral:

e Sistematizar as informacbes pertinentes a tecnologia construtiva de piso
elevado para areas externas de edificios, por meio do estabelecimento do seu
estado da arte.

Objetivo especifico:

e Propor um conjunto de parametros e de especificacbes técnicas a fim de
subsidiar a seleg¢ao de alternativas tecnoldgicas, a elaboragédo de projetos e a
execucgao de piso elevado para areas externas.

Ressalta-se que a sistematizacdo das informacbes pertinentes ao PELEX servira
como elemento indispensavel para a analise critica dos principais aspectos que
condicionam a especificacao e o projeto desta tecnologia.



1.3 Metodologia

A primeira parte da pesquisa baseou-se numa revisdo bibliografica a respeito da
vedacao horizontal exterior de cobertura do edificio, com enfoque nas suas funcées
e nos seus requisitos de desempenho. A analise dessas informagdes ajudou a
identificar quais destes requisitos seriam aplicaveis a camada de revestimento desta
vedacao horizontal, executado segundo técnica de elevacgao (piso elevado externo).

Para permitir a sistematizacédo das informacdes pertinentes ao PELEX, promoveu-se
uma pesquisa, pela qual se constatou a escassez de artigos técnicos nacionais e
internacionais referentes ao tema proposto neste trabalho. Os raros artigos técnicos
internacionais disponiveis eram, na sua maioria, das décadas de 1960 e 1970, fato

que exigiu a busca de informacdes mais recentes junto a fabricantes internacionais.

Entretanto, estes artigos internacionais da década de 1960 e 1970 nao foram
descartados pois auxiliaram na construcdo do histérico em que se registrou a
evolugéo da aplicagédo do piso elevado; ajudaram também no entendimento de suas

principais caracteristicas e fungoes.

Ainda durante esta pesquisa, ap6s consulta ao catalogo da ABNT (Associacédo
Brasileira de Normas Técnicas), contatou-se a inexisténcia de normas que

disciplinassem esta aplicagao.

Reconheceu-se, por esta incipiéncia de dados técnicos nacionais, que uma atencao
especial deveria ser dada a pesquisa sobre a tecnologia em outros paises.

Para isso, foram definidas as palavras-chave em espanhol, inglés, francés, aleméo e
italiano, conforme explicitado no APENDICE A — “Lista de palavras-chave”. Durante
esta definicao, ficou claro que a traducéo literal do termo “piso elevado” encontrava
diferentes entendimentos, muitas vezes inclusive, entre fabricantes de um mesmo
pais, o que dificultou a localizacdo daqueles que comercializavam efetivamente o
PELEX.

Com base neste conjunto de palavras-chave, seguiu-se um extenso trabalho de
pesquisa nos “web sites” dos maiores fabricantes mundiais do sistema de pisos
elevados internos, com a intencéo de verificar se também seriam fornecedores do
PELEX, conforme pode ser observado pela relacdo das principais empresas
consultadas, no APENDICE B — “Web sites consultados de empresas.”

Em funcao destes fabricantes n&o produzirem o PELEX, foi realizada uma consulta a
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maioria deles, por meio de seus representantes indicados nas respectivas paginas
da Internet, procurando entender os principais motivos pelos quais ndo participavam
do mercado da aplicacao externa, além de questiona-los com relagao a existéncia de

normas que pudessem ser aplicaveis aos pisos elevados externos.

Com a intencéo de se obter informacdes a respeito de critérios de desempenho que
estariam envolvidos na producao e comercializacao de tais componentes buscou-se
informagdes com alguns fabricantes estrangeiros de componentes do PELEX e com

organismos normativos.

As diversas empresas fabricantes de componentes do PELEX que foram localizadas
e que tiveram seus web sites pesquisados complementam o APENDICE B — “Web
sites consultados de empresas”.

Destes contatos e por meio de outras pesquisas na Internet, reconheceram-se
entidades de classe e outras associa¢gdes normativas internacionais que também
foram contatadas, a fim de que fossem indicadas as referéncias que parametrizam a
fabricacdo e instalacdo do PELEX em seus paises. Acrescenta-se que 0s
organismos internacionais consultados sdo relacionados no “APENDICE C -
Organismos consultados.”

Apés este trabalho de consulta e comunicacdo com alguns dos principais agentes
desse mercado, foram coletadas algumas especificacbes de desempenho do
PELEX, como, por exemplo, aquelas apresentadas pelo Building Stone Institute
(2006), ou ainda as especificacbes do Sandia National Laboratories (2002), do CSA
A231.1 (2006) e principalmente aquelas indicadas em normas francesas da série NF
P 84-204 - (DTU 43.1), as quais foram analisadas e serviram como referéncia para

este trabalho.

Além da pesquisa de dados referentes ao PELEX, procurou-se coletar os principais
parametros de desempenho da aplicacdo de pisos elevados internos, a fim de
auxiliar na avaliacdo da aplicabilidade destes parametros ao PELEX. Tomou-se para
esta referéncia, o codigo de pratica do Reino Unido — Property Services Agency
(PSA) - MOB PF2 PS/SPU (1992), por sua tradicdo no tema e por possuir
significativa aplicacdo da tecnologia, além de sediar a Kingspan Group, o maior

fabricante mundial de pisos elevados internos.

Na segunda etapa da pesquisa, foi conduzido um estudo de campo, visitando-se 12
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empreendimentos (6 deles em execugcao e 6 concluidos, em utilizagdo). Nas obras
em execucao, foram verificados, principalmente, os aspectos ligados ao controle da
qualidade da instalacdo. Das obras em utilizacdo, escolheu-se, para entrevista,
aquela com maior histérico de uso do PELEX e que possuia um registro consistente
de informacdes referentes a sua utilizacdo. Neste empreendimento, com cerca de 30
anos de utilizacdo do piso elevado externo, foi possivel identificar aspectos
relacionados a seguranca de utilizacdo e ao conforto antropodindmico, além de
aspectos relacionados a manutenabilidade e conservagéo do sistema.

No estudo de campo ainda, em uma empresa construtora, foi entrevistado o
responsavel pelo processo de decisdao pela tecnologia do PELEX, procurando
identificar os seus principais elementos motivadores e critérios para selegdo dentre
as alternativas. Com auxilio de visitas a canteiro e entrevistas, procurou-se avaliar 0s
aspectos que as empresas consideram durante a fase de estudo de viabilidade
técnico-econémica do PELEX, discutindo-se as exigéncias feitas ao fabricante para
fornecimento. Com isso, procurou-se evidenciar eventuais discrepancias entre os
critérios utilizados no mercado brasileiro e aqueles apresentados como ideais por

organismos internacionais.

O estudo de campo foi complementado pela entrevista com dois fornecedores da
tecnologia, nos moldes propostos por Yin (2001). Por meio de visita a uma fabrica de
placas e por meio das entrevistas com fornecedores, procurou-se avaliar os critérios

de desempenho que norteiam a especificacédo e fabricacao dos produtos.

Com essas entrevistas, foi possivel conhecer os aspectos que determinaram a
escolha e a utilizacdo do PELEX, os quais sao importante referéncia quanto ao grau
de conhecimento que parte do mercado possui sobre esta tecnologia, na intencéo de
mitigar eventuais deficiéncias pela sistematizacao da tecnologia.

Além disto, a visita em canteiros permitiu uma avaliacdo amostral da qualidade da
execucdo dos servicos contratados e da forma como sdo controlados; buscou-se,
com isto, verificar a proximidade dos conceitos adotados na pratica com aqueles
considerados como ideais.

A partir do estado da arte desta tecnologia e com base na discussao das funcgdes e
requisitos de desempenho das vedagdes horizontais exteriores de cobertura, e ainda

com base em especificagbes e normas internacionais disponiveis aplicadas ao



PELEX, sao apresentadas algumas recomendac¢des para a sua utilizagdo nacional, a
serem seguidas pelos projetistas e pelos técnicos ao conceberem e decidirem por
este sistema de piso, envolvendo aspectos relacionados ao desempenho e
qualidade.

Ainda como parte da metodologia de acao para o desenvolvimento da pesquisa, 0
autor esta participando ativamente da comissdo que trabalha na formulacdo da
norma brasileira que trata das placas de concreto para pisos elevados externos,
tendo assumido a responsabilidade de subsidiar a comissdo com referéncias
internacionais de desempenho para o PELEX.

1.4 Estruturacao do trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo este apresentado a titulo de

introducao ao tema.

No capitulo 2 caracterizam-se as vedagdes horizontais exteriores de cobertura do
edificio, apresentando suas funcdes, exigéncias e requisitos de desempenho e as
condicoes de exposicdo. Apresentam-se também as suas camadas e as respectivas
funcdes especificas.

No capitulo 3 o sistema de piso elevado com aplicacdo externa é caracterizado,
fazendo-se uma sintese de sua evolucdo histérica, registrando-se suas
caracteristicas usuais em aplicagdes nacionais e internacionais. Nesse capitulo
também sdo apresentados os beneficios potenciais da utilizacdo do PELEX.
Discutem-se ainda os seus requisitos e critérios de desempenho, a partir dos
requisitos de desempenho das vedagdes horizontais exteriores de cobertura.

O capitulo 4 contempla um estudo de campo que envolveu a visita a diversos
empreendimentos com a aplicacdo do PELEX e o contato com uma empresa
construtora e dois fornecedores nacionais, onde se procurou reconhecer as praticas
empresariais adotadas no processo de selecdo, de especificacdo e de controle da
qualidade do PELEX, analisando-as com base nos parametros previamente

sistematizados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais recomendacbes para o projeto,

contratacao, uso e operacado do PELEX, a fim de resguardar as principais exigéncias
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dos usuarios com relacao ao desempenho do sistema. As recomendacgdes estao
baseadas em critérios de desempenho coletados em normas e em especificagdes

técnicas.

O capitulo 6 apresenta os comentarios finais da pesquisa e sugestdes para futuros
trabalhos complementares ao proposto.
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2 VEDACOES HORIZONTAIS EXTERIORES DE COBERTURA

2.1 Caracterizacao

O Construction Development (co-ordination) Committee (1974) afirma que o piso
pode ser considerado como a construgdo que proporciona uma superficie para
transito em uma edificacdo, compreendendo todas as partes horizontais ou
inclinadas que coletivamente formam uma separagao entre ambientes.

Para Bring (1972), o conjunto de uma ou mais camadas que promove a separagcao
horizontal de ambientes, incluindo o forro imediatamente inferior ao piso, é chamado
de piso intermediario, 0 que nesta pesquisa sera reconhecido como vedacao

horizontal.

Para o VTT (1969) as camadas que constituem uma vedacgéo horizontal contribuem
para o desempenho do conjunto, sendo que a camada mais externa, o revestimento,

cumpre as principais fungdes desta vedacgao.

Barros (1991) afirma que o piso é parte do subsistema de vedacdo horizontal e
ressalta que suas caracteristicas devem ser definidas considerando-se suas
condicoes de exposicdo e de producdo. Tais condicdes sado diferentes para as
vedagbes horizontais interiores ou exteriores, cabendo, segundo a autora, uma
distincdo entre elas. Sao situacdes que exigem do piso propriedades e camadas
especificas.

A autora destaca que a vedacado horizontal exterior de um edificio habitacional esta
em contato direto com o meio-ambiente e, portanto, sujeita a agdes particulares. Ja
as internas encontram-se protegidas das acées do meio-ambiente, seja porque
estdo suspensas do solo ou por estarem abrigadas, sujeitas normalmente ao transito

de pedestres e a cargas devidas ao mobiliario.

Barros (1991) acrescenta que independentemente das caracteristicas que o piso
deve apresentar para atender as condi¢oes de solicitagdo impostas, suas funcbées no
conjunto das vedacdes seriam as mesmas. Barry (1980)' apud Barros (1991, p.23)
defende que o piso tem como fungao principal o suporte de carregamentos e deve

permitir o transito seguro e confortavel pela sua superficie.

" Barry, R. The Construction of building. 4 ed. London: Granada, 1980. p.61-76
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Nesta pesquisa, serdo exploradas as caracteristicas do piso pertinentes a sua
aplicacdo externa, a partir do entendimento da funcdo de suas camadas. As
discussoes estardo limitadas as situacées em que o piso esteja disposto ao ar livre,
em contato direto com o meio ambiente e fazendo parte da envoltéria do edificio,
definida por Elder e Vandenberg (1977) como uma composicdo de pisos inferiores,

coberturas e vedacées verticais.

A Figura 2-1 ilustra as situacdes de aplicagdo do piso em areas exteriores, objeto
desta pesquisa: pisos de cobertura ao nivel do atico (A), pisos de terracos (B) e
pisos junto ao térreo e que sejam coberturas de outros ambientes da edificacao (C).

Estas situacdes de aplicacao do piso, aqui denominadas de vedagdes horizontais
exteriores de cobertura (VHEC), tém em comum a funcao de abrigar e de proteger
ambientes internos. Neste contexto, suas camadas tém funcdes e caracteristicas
especificas, as quais servirdao como referéncia para que se possa caracterizar o piso

elevado que, usualmente, é aplicado em tais vedacoes.

Cabe ressaltar que na situagdo em que o sistema de piso externo esta aplicado
sobre o terreno natural, como ilustra a situacao D da Figura 2-1, usualmente, ndo se
aplica a tecnologia de pisos elevados. Tal situagdo esta associada ao emprego de
tecnologias de pavimentagdo de superficies, tendo o solo como elemento de apoio,
0 que nao é objeto deste trabalho e, portanto, ndo sera caracterizado.

mr

Vil
A NN NN N

Figura 2-1 — Vedacbes horizontais exteriores de cobertura (VHEC) com potencial de aplicacdo da
tecnologia de pisos elevados (A, B e C) e piso em contato com o solo que usualmente nao recebe a
aplicagao desta tecnologia (D).
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Embora as VHEC possam receber o trafego de veiculos, neste trabalho, a sua
caracterizacao ficara restrita as vedacgdes classificadas como acessiveis a pessoas e
a pequenas cargas rolantes (bicicletas e cadeiras de roda, por exemplo), sem
circulacédo de veiculos. Esta classificacao foi proposta por Lopes (1994) ao tratar de
pisos de cobertura, denominados por ele como coberturas em terraco. Para esse
autor, este tipo de cobertura poderia ser: ndo-acessivel, acessivel a pessoas ou
acessivel a veiculos (leves ou pesados).

2.2 O desempenho das vedacoes horizontais exteriores de cobertura

2.2.1 Funcoes das VHEC

Nas situacoes ilustradas pela Figura 2-1 as VHEC assumem as funcdes afeitas as
coberturas de telhados usuais (coberturas inclinadas), além de manterem as

inerentes aos sistemas de pisos.

Assim sendo, como bem estabeleceu o Digest 75 (CBD,1966), a VHEC ao nivel da
cobertura de um edificio (roof terrace), devera atender a todos os requisitos de
desempenho de uma cobertura convencional. Além disto deve permitir o trafego de
pessoas ou o desenvolvimento de vegetacdo, provendo a separacao entre
ambientes interno e externo, sendo acusticamente apropriada, esteticamente

agradavel, economicamente viavel e duravel.

Para o Digest 67 (CBD,1965), as vedacgdes exteriores de cobertura, dentro de limites
pré-estabelecidos, tém por funcao principal, controlar certas caracteristicas de um
ambiente, quando submetido a determinadas condi¢des de exposicdo. Devem
funcionar como uma barreira seletiva a temperatura, fluxo de ar e de umidade,
precipitacao, fogo, radiacao, ruido, poeira, odor, insetos, plantas, animais e pessoas.
Para isto devem impedir, limitar ou permitir o fluxo de massa e de energia,

dependendo das condi¢cdes de exposicao e do grau de separacgao requerido.

O Digest 312 (BRE,1986) argumenta que as vedacOes exteriores de cobertura,
denominadas na publicacao por flat roofs, devem proteger ndo sé os ocupantes de
uma edificacdo, mas também a sua estrutura, de acées do meio externo, prevenindo
em particular a penetragcdo de agua, além de controlar a troca de calor entre
ambientes, sem risco de condensacao de agua na estrutura da cobertura.
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Na situacdo em que as VHEC estdo junto ao térreo, posicdo C da Figura 2-1,
usualmente funcionam como cobertura de ambientes internos da construgdo e
devem cumprir as mesmas funcbes destacadas pelos autores anteriores ao se
referirem as vedagdes exteriores de cobertura. Entretanto, ha uma distingdo no nivel

de desempenho requerido para cada situacao.

As VHEC ao nivel do atico podem apresentar condi¢des mais severas de exposicao
ao sol e ao vento. Neste caso, sédo recorrentes as preocupacbes de organismos de
normalizacao com relacéo aos esforgos de succao de vento sobre seus materiais de
revestimento, o que nao ocorre com as VHEC ao nivel do térreo. Além disto, ao nivel
do atico, a VHEC esta sujeita a trafego com intensidade e freqiéncia normalmente

inferiores aquelas observadas junto ao térreo.

Uma caracteristica marcante das VHEC dispostas junto ao térreo € que servem
como areas de acesso coletivo de pedestres, frequentemente integrando-se a
elementos de valorizagdo estética do imovel, tais como fontes, espelhos d’agua,
jardins, iluminacao decorativa, entre outros. Esta interacdo também vai lhes conferir

exigéncias distintas em relacao a situacao em que estejam ao nivel do atico.

Na situacao em que as VHEC sao empregadas como terragos, posicao B da Figura
2-1, segundo Schild et al. (1978), constituem ambientes externos privativos em uma
habitacdo e possuem a particularidade de estarem sujeitas a movimentacdes

térmicas e estruturais ndo uniformes.

Nesta situacao, pode-se afirmar que as VHEC interagem com elementos especificos
da habitagdo, tais como esquadrias, peitoris, guarda-corpos, churrasqueiras,
mobilias, entre outros, sem que com isto caracterize uma diferenga significativa nas
funcbes que sdo necessarias quando as VHEC estdo ao nivel do atico ou junto ao

térreo.

2.2.2 Exigéncias dos usuarios para as VHEC

Souza (1983) sustenta que uma edificacdo, ao cumprir suas funcbes, esta

satisfazendo as exigéncias dos usuarios.

Na ISO 6241 (1984), afirma-se que o elemento, as partes da edificacdo e o seu
conjunto devem atender a requisitos de desempenho expressos a partir do que

chamou de requisitos funcionais dos usuarios (exigéncias dos usuarios). Essa norma
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procurou reunir as principais exigéncias dos usuarios que uma edificagdo deveria

atender, as quais sdo aqui sintetizadas:

1)

2)

9)

Estabilidade — Resisténcia mecanica a agdes estaticas e dinamicas, impactos,

acoOes acidentais, fadiga, entre outros;

Sequranca ao fogo — Regulamentacdo e controle de riscos de inicio e

propagacao de incéndio, aquecimento, tempo de evacuac¢ao, compartimentacao,
efeitos da fumaca, entre outros;

Seguranca de utilizacdo — Seguranca referente a agentes agressivos (protecao

contra explosdes, incéndio, bordas e superficies contundentes, mecanismos
moveis, choques, radioatividade, inalagdo de substancias prejudiciais a saude,
infecgbes), entre outros;

Vedacdo / Estanqueidade — Controle de infiltracbes de agua de diversas

naturezas, de infiltragdes de gas, de poeira, de ar, entre outros;

Conforto higrotérmico — Controle de temperatura do ar, radiacdo, umidade

relativa, controle de condensacao, entre outros;
Pureza de ar — Ventilacado, controle de odores, entre outros;

Conforto acustico — Controle de ruidos internos e externos, inteligibilidade do

som, tempo de reverberacao, entre outros;

Conforto visual — lluminacao de ambientes (artificial e natural), possibilidade de

escurecimento de ambientes, aspecto de superficies e de ambientes (cores,
texturas, regularidade, planeza, entre outros), contato visual com o0 meio externo,
privacidade;

Conforto tactil — Propriedades das superficies: aspereza, grau de umidade,

sensacao de temperatura ao toque, entre outros;

10) Conforto antropodindmico — Limitacdo de aceleracdo do corpo e vibracgao,

conforto de pedestres em areas de ventos fortes, facilidade de locomogéo

(inclinagdo de rampas), manuseio satisfatério de portas, janelas, entre outros;

11)Higiene — Facilidade para limpeza, retirada de dejetos e de fumaga, limitacdo de

emissao de contaminantes, suprimento de agua, entre outros;
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12)Exigéncias para utilizacées especificas de ambientes - Tamanho, geometria,

divisdes, relacdo entre espacos, equipamentos, flexibilidade;
13)Durabilidade — Preservacdo do desempenho de um elemento ao longo da vida
util requerida, quando sujeito a manutencéao regular;
14)Economia — Eficiéncia de custos iniciais, de operacdo, de manutencado e de
demolicao;
Tendo em vista que as VHEC séo parte do edificio, defende-se que tais exigéncias
ser-lhes-iam igualmente aplicaveis, podendo ser complementadas ou suprimidas em
fungdo de demandas especificas. Essa posicdo é apresentada pelo LNEC (1984)2

apud Lopes (1994, p.10) que considerou essas mesmas exigéncias como aplicaveis

a uma vedacao exterior de cobertura, o que chamou de cobertura acessivel.

2.2.3 Condicoes de exposicao para as VHEC

A norma ISO 6241 (1984) tratou também de identificar as condigdes possiveis de
exposicao de uma edificacdo, por meio dos principais agentes que teriam influéncia
no seu desempenho ou de alguma de suas partes constituintes, de acordo com a
sua origem - externa ou interna; e com a sua natureza - mecanica, eletromagnética,

térmica, quimica ou biolégica, destacando-se:

e agentes térmicos — aquecimento, congelamento, choque térmico, cigarros,

sistema de aquecimento e fogo;

e agentes quimicos - agua e solventes, oxidantes, redutores, acidos, bases,

sais, 6leos e gorduras;

e agentes bioléqgicos — bactérias, fungos, insetos, animais domésticos;

e agentes eletromagnéticos — Radiacao, eletricidade, magnetismo;

e agentes mecénicos

o gravidade - cargas de neve, agua, pressdes de agua, empuxo, cargas
de utilizacao e de ruptura;

o forcas, deformacdes e restricbes - expansdes higrotérmicas, mossas,
fissuras, deformacéo lenta;

* LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL (LNEC) — Curso de formaciio em edificios
(1983-1984). Programa. Lisboa, LNEC, 1984. Especializagio e Aperfeicoamento, Edificios. AFI 802.



16

o energia cinética — Vento, impactos externos, terremotos, desgaste
superficial;
o vibracbes e ruidos — Vento, trovbes, explosdes, trafego, ruidos de
equipamentos e de outras utilizagdes.
Estes agentes que atuam no edificio podem atuar igualmente nas VHEC, em maior

ou menor intensidade, conforme a posi¢ao que ocupa no edificio.

2.2.4 Requisitos de desempenho para as VHEC

Para Souza (1983, p.37) os requisitos de desempenho podem ser considerados
como “[...] condicées qualitativas as quais um produto deve atender quando
submetido as condigcbes de exposicao, a fim de que sejam satisfeitas as exigéncias

do usuatrio [...]".

Mitidieri Filho (1998) complementa afirmando que os requisitos de desempenho, ao
lado de seus critérios, seriam a traducao das exigéncias dos usuarios, em termos de
regras de qualidade, objetivamente definidas, a serem atendidas quando um produto
€ submetido a determinadas acdes.

Para o VTT (1969), as regulamentacdées de desempenho, em principio, deveriam
considerar requisitos minimos que incluissem fatores que afetassem a saude e a
seguranca dos usuarios. Outros requisitos que também sejam necessarios, segundo
essa publicacdo, deveriam ser estabelecidos pelo projetista em conjunto com o

consumidor, levando-se em consideracgao o tipo de construcao que sera realizado.

Bring (1972) afirma que a expectativa de qualidade de um piso, entendido nesta
pesquisa como elemento de uma VHEC, pode ser atingida a partir de diferentes
alternativas; entretanto, nenhuma delas atenderia a todos os requisitos de
desempenho, pois elevados niveis de exigéncia sobre certas propriedades podem
estar combinados com menores niveis de exigéncia para outras propriedades.
Exemplo disto é incompatibilidade da exigéncia por elevada dureza superficial e a

exigéncia de maciez no contato com o corpo.

Para o Construction Development (co-ordination) Committee (1974), que discutiu os
requisitos de desempenho de vedacgdes horizontais interiores e exteriores, alguns
deles estariam ligados especificamente as camadas mais externas do conjunto,

como € 0 caso da resisténcia ao desgaste mecanico e da resisténcia quimica das
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camadas de revestimento. Outros requisitos estariam ligados as funcées da vedacao
horizontal quando avaliada como um todo, como é o caso da resisténcia a flexdo,

isolamento acustico e transmissao de calor.

Barros (1991) contribuiu com o tema ao reunir em sua pesquisa 0s principais
requisitos de desempenho de vedagdes horizontais interiores de edificios
habitacionais e comerciais, a saber: resisténcia mecanica, capacidade de absorver
deformagdes, estanqueidade, resisténcia ao ataque por agentes quimicos, facilidade
de limpeza e salubridade, conforto tétil, visual, acustico e higrotérmico, seguranca na
utilizagado, seguranca contra o fogo e durabilidade compativel com as necessidades
de utilizacao.

Bring (1972) listou uma série de requisitos de desempenho relativos ao piso, 0s
quais foram reunidos a outros requisitos igualmente aplicaveis as VHEC, oriundos
das publicacbes CSTC (1980) e Construction Development (co-ordination)
Committee (1976), tendo sido sintetizados na Tabela 2-1.

Observa-se que esta complementacao foi necessaria pois as VHEC deverao cumprir
as funcdes inerentes ao piso e as de uma cobertura convencional, de maneira a

assegurar que as exigéncias dos usuarios sejam atendidas.
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Tabela 2-1 — Classes de exigéncias e requisitos de desempenho associados as VHEC®.

Classes de exigencias de
desempenho para as VHEC

Principais requisitos de desempenho

Estabilidade

Resisténcia estrutural (cargas verticais concentradas, distribuidas,
sucgéao do vento )

Resisténcia estrutural aos efeitos térmicos

Resisténcia estrutural aos impactos de corpos sélidos (corpo mole e
duro)

Seguranca ao fogo

Reacao ao fogo (Propagacéo)
Resisténcia ao fogo
Acéo dos subprodutos da combustao, sobre o organismo

Seguranga de utilizagao

Seguranca no contato

Seguranca ha circulacao (resisténcia ao escorregamento, planicidade,
inclinagao, entre outros)

Seguranca aos desniveis de borda de coberturas (guarda-corpos)
Seguranca a intrusao de seres humanos e de animais

Estanqueidade

Estanqueidade a agua e ao ar
Estanqueidade a outros materiais suspensos no ar

Conforto Higrotérmico

Isolamento térmico
Limitacao de condensacéao interna

Qualidade do ar

Emissao de odores pelos materiais constituintes dos pisos de cobertura

Conforto acustico

Isolamento aos ruidos aéreos e de impacto

Conforto visual

Aspecto superficial (fissuras, relevos, bolhas, alinhamento, esquadro,
entre outros)

Cor
Rugosidade

Conforto tatil

Sensacéao ao toque (rugosidade, dureza)

Conforto antropodindmico

Flexibilidade (deformabilidade)

Probabilidade de sujar

Higiene Facilidade de limpeza
Resisténcia a micro-organismos
Resisténcia a mossas
Resisténcia ao desgaste
Resisténcia a agua
Resisténcia a radicao
Resisténcia a luz

Durabilidade Resisténcia a agentes quimicos
Resisténcia aos agentes climaticos (ciclos de congelamento, variacao de
temperatura, umedecimento, raios ultra-violeta)
Resisténcia a corrosao por agentes quimicos presentes no ar
Resisténcia a corrosao eletroquimica
Resisténcia a agentes biolégicos
Manutenabilidade
Economia Preco

Economia de energia

? Sintese proposta pelo autor a partir de Bring (1972), CSTC (1980) e Construction Development (co-ordination)

Committee (1976).



19

2.3 Caracterizacao das Camadas Constituintes

Tendo em vista a similaridade das fungbes que sédo exigidas das VHEC nas trés
situacoes descritas - ao nivel do atico, junto ao térreo e em sacadas - para
complementar a sua caracterizagdo sera utilizado um modelo Unico de camadas,
destacando as principais fungdes de cada uma delas. Para definir esse modelo, a

configuracéo de camadas de coberturas planas seré utilizada como referéncia.

Segundo o Digest 312 (BRE,1986) as coberturas planas apresentariam como
constituintes principais as camadas de: impermeabilizagdo, isolamento térmico e
estrutura, complementadas pelas camadas de revestimento externo ou
pavimentagdo, camada de revestimento interno sob a estrutura e a barreira de

vapor, previstas de acordo com condicionantes de projeto.

Essas camadas podem ser dispostas com diferentes seqiéncias, além de poderem
ser executadas a partir de diferentes técnicas.

Ha por exemplo, situagcdes em que o elemento de isolamento térmico esta disposto
sobre a impermeabilizacao e esta sobre a laje estrutural, como ilustra a Figura 2-2.
Segundo Picchi (1986), este tipo de cobertura € denominada “invertida” (/nverted
roof assembly) ou “com membrana protegida” (Protected membrane roof — PMR) ou
ainda “Up Side Down - U.S.D.” por ter uma concepc¢ao oposta a que usualmente era
utiizada na década de 1970 (Bitumen Uninsulated Roof — B.U.R.), quando a
impermeabilizacdo era aplicada sobre a camada de isolamento.

ISOLAMENTO PAVIMENTAGAO

IMPERMEAB.

REVESTIMENTO ESTRUTURA
INTERNO

Figura 2-2 — Seqiiéncia de camadas de uma cobertura Up Side Down - U.S.D. em que a membrana
de impermeabilizacao é protegida pela camada de isolamento térmico (BRE,1986).
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Em ambas as situagdes - U.S.D. ou B.U.R. - o isolamento térmico esta sobre a laje
estrutural, permitindo que a mesma permaneca com temperatura préxima a do
interior da edificacdo. Por isto, o Digest 312 (BRE,1986) denomina o conjunto de
“cobertura protegida do frio” (warm-deck) .

Ha ainda outro esquema de camadas em que o isolamento térmico esta junto ao
forro (sob a laje estrutural que da suporte a cobertura), sendo chamado pelo Digest
312 (BRE,1986) de “cobertura ndo protegida do frio” (cold-deck). Nessa publicacao
afirma-se que dentre as varias possibilidades para posicionamento das camadas de
uma cobertura plana, a U.S.D., B.U.R. e a cobertura ndo protegida do frio sdo as que
apresentam condicdes técnicas satisfatérias de aplicagdo. Porém, acrescenta que
nas décadas de 1970 e 1980, as coberturas que atingiram desempenho satisfatério
na América do Norte e no norte da Europa, notadamente em paises frios, utilizaram
o isolamento térmico sobre a camada de impermeabilizagao (U.S.D.).

Segundo o Digest 312 (BRE,1986), uma cobertura do tipo U.S.D. (Figura 2-2),
oferece um potencial de desempenho superior em relagdo as outras opcoes. A
publicacdo destaca também que esta situacdo pode ser considerada, pela
experiéncia acumulada, como a opg¢dao com menor risco de falha em relacédo as
demais. Entre outras vantagens, os autores indicam que a membrana de
impermeabilizacdo estaria completamente protegida da acédo do sol, evitando que se
atinjam temperaturas extremas, o que, segundo Schild et al. (1978), poderia
acarretar expansdes lineares e tensbdes elevadas, principalmente quando a

superficie de impermeabilizacdo estiver desprotegida.

Segundo Picchi (1986), este tipo de cobertura tem sido cada vez mais utilizado em
todos os paises, pois dispensa o uso de barreiras de vapor e permite uso de
impermeabilizacbes aderidas, que facilitam a localizagdo de falhas de
estanqueidade. Destaca, ainda, que esta opc¢ao de posicionar o isolamento térmico
sobre a camada de impermeabilizacao foi possivel devido ao desenvolvimento de
novos materiais isolantes, menos absorventes, pois a umidade absorvida por eles

pode diminuir a sua resisténcia térmica a metade.

Dada as vantagens da opcado U.S.D. a sua seqiéncia de camadas servird como
modelo de referéncia para a caracterizacdo das camadas das VHEC abordadas
neste trabalho.
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Para o Digest 312 (BRE,1986), a seqiéncia de camadas de uma cobertura U.S.D.
envolve normalmente um revestimento superficial composto por materiais granulares
ou por placas pré-moldadas, simplesmente apoiadas, suficientemente pesadas para
evitar sua remocao por efeito de succéao de vento.

Além destas técnicas de revestimento superficial mencionadas pela publicagéo, ha
outras que merecem destaque, no caso das aplicacbes nacionais. Sao0 0s
revestimentos de argamassa de base cimenticia, formando uma camada definitiva
para transito ou servindo de substrato para fixacdo de revestimentos pela técnica
aderida. Nesta situacdo, € esperado um conjunto monolitico de camadas, acima da
impermeabilizacdo, formando-se placas com juntas de trabalho, para que se evitem
falhas decorrentes de movimentos higrotérmicos a que estara sujeito este conjunto

de camadas.

Contudo, nesta pesquisa sera discutida, genericamente, a configuracdo nao aderida
de revestimento de pisos de cobertura, pois o0 piso elevado € um caso particular
desta configuracdo, tanto quanto o revestimento flutuante sobre materiais
granulares. Em ambas as situacées, as pecas pré-fabricadas de revestimento tém
em comum a liberdade de movimento entre si e em relagdo a camada de apoio.
Neste trabalho sera adotada como configuracéo padrdao de uma VHEC, o modelo de
camadas apresentado na Figura 2-3.

Revestimento

Piso nao
. DL . aderido
f g Nivelamento

. -

A

Isolamento

Impermeabilizacao

Piso externo <

Inclinagio
e

Camada Estrutural

g Revestimento Inferior

Figura 2-3 — Modelo proposto para caracterizacdo das camadas da VHEC.



22

Utilizando o mesmo esquema proposto por Barros (1991) para descrever as funcoes
das camadas da vedacado horizontal interior de edificios, as VHEC serao
caracterizadas por trés componentes basicos: o forro do pavimento inferior (aqui
denominado de revestimento inferior), o componente estrutural de separagao de dois
pavimentos sucessivos (aqui denominado de camada estrutural) e o piso do

pavimento superior (aqui denominado de piso externo).

Salienta-se que na configuracdo proposta para o piso externo (Figura 2-3) pode
ainda ser inserida uma camada de regularizacéo aplicada sobre a laje estrutural com
0 objetivo de proporcionar os caimentos necessarios a impermeabilizacdo, e que

aqui nao sera tratada.

2.3.1 Camada de revestimento inferior

O revestimento inferior de uma vedacao horizontal pode ser definido como a camada
que proporciona a sua face inferior, uma superficie de acabamento. A aplicacao
deste revestimento pode envolver técnicas que resultem em camadas aderidas ou

nao aderidas.

Segundo o Construction Development (co-ordination) Committee (1976), esta
camada deve ser suficientemente plana para apresentar aparéncia adequada as
exigéncias dos usuarios e também deve assegurar adequada distribuicdo da

iluminagéo refletida em sua superficie.

O revestimento inferior cumpre a funcao de regularizar a superficie sobre a qual esta
aplicado, corrigindo imperfeicbes de nivelamento, planicidade e rugosidade
superficial, além de servir como camada decorativa para um ambiente. Tem ainda a
funcdo de auxiliar na protecdo da camada estrutural contra diversos agentes
agressivos, tais como vapores, gases e umidade, que reduzem a vida util da camada

estrutural.

Além disto, em certos ambientes onde ha necessidade da realizagdo de instalacoes
abaixo da camada estrutural, os revestimentos nao-aderidos podem ser utilizados,
na forma de forros falsos, como ponderou Barros (1991). Estes forros falsos podem
também contribuir para o0 desempenho acustico das VHEC em relagcédo ao isolamento

a ruidos aéreos.
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2.3.2 Camada estrutural

Esta camada da VHEC compde o sistema estrutural do edificio, sendo usualmente

denominada de laje. No Brasil, é constituida usualmente por concreto armado.

Como parte do sistema estrutural do edificio, segundo a ABNT NBR 15575 (2008),
deve prover seguranca de utilizacdo aos usuarios, sem perda de estabilidade e sem
ruina ao se sujeitar a agao do peso proprio, sobrecargas de utilizagdo, vento, entre

outros, ao longo de sua vida util de projeto.

Segundo o Digest 75 (CBD,1966), o projeto de uma VHEC acessivel envolve
procedimentos que devem levar em conta o carregamento proporcionado pela

camada de revestimento e pelos efeitos do trafego, como vibragcdes e impactos.

Segundo o Digest 67 (CBD,1965) a camada estrutural de uma vedacgéao de cobertura
deve ser projetada para suportar ou resistir todos os carregamentos aplicaveis a
mesma, sem risco de colapso ou de falha estrutural, uma vez que é responsavel
pelo suporte de todas as demais camadas da cobertura. Portanto, movimentos
estruturais excessivos, que possam prejudicar o desempenho das camadas devem
ser evitados. Assim, onde grandes movimentacdes forem esperadas, deve-se prever

juntas de movimentagao.

Segundo esse mesmo documento, as movimentacdes e deformagdes podem ser

decorrentes de retracdes, deformagdes lentas, variagdes higrotérmicas, entre outras.

Mitidieri Filho (1998) lembra que o desempenho estrutural dos elementos e
componentes de um edificio deve ser tal que ao longo de sua vida util ndo deverao
entrar em ruina e tampouco apresentar falhas que venham a prejudicar a sua

durabilidade ou o atendimento aos niveis de satisfagdo exigidos por seus usuarios.

Além de ser responsavel pela estabilidade da vedacdo de cobertura e servir como
apoio para aplicacdo de outras camadas, a camada estrutural deve auxiliar na
adequada resisténcia a ignicdo, penetragcdo e propagacdo de fogo a partir de
construgdes vizinhas, ndo emitindo fumaga em excesso ou mesmo gases téxicos por
aquecimento ou combustéo, definidos pelo Construction Development (co-ordination)
Committee (1976), como requisitos de desempenho para as coberturas de forma

geral.
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2.3.3 Camada de impermeabilizacao

A camada de impermeabilizacdo tem a funcédo de impedir a penetracao de agua, de
qualquer natureza, em ambientes internos. Emmitt e Gorse (2005) acrescentam que
além desta funcao, a camada deve ser capaz de resistir a danos que venham a ser
causados pela aplicacao de contrapisos ou pela aplicacdo de acabamentos de piso

sobre a mesma.

Segundo a pesquisa realizada na Alemanha por Schild et al. (1978), cerca de 20%
das falhas de estanqueidade de uma cobertura decorrem de danos mecanicos a
camada de impermeabilizacdo, sendo comum que isto ocorra durante o periodo de

construgao.

A camada de impermeabilizagdo pode ser executada com diversos tipos de
materiais, definidos basicamente em funcdo das condicbes de utilizacdo e de
exposicdo previstas, de custos envolvidos e em funcdo da vida util de projeto
especificada para o sistema de impermeabilizagao.

A partir da norma brasileira que trata do tema, a ABNT NBR 9575 (2003), sintetiza-

se as principais funcdes do sistema de impermeabilizagcéo:

e evitar a passagem indesejavel de fluidos nas construcées, pelas partes que

requeiram estanqueidade;

e proteger as estruturas e os componentes construtivos, da agao de agentes

agressivos presentes na atmosfera;

e proteger o meio ambiente de possiveis vazamentos ou contaminagées;

e proporcionar conforto aos usuarios, sendo-lhes garantida a salubridade fisica.
Para Watson (1979), quando a camada de impermeabilizacdo estiver em contato
direto com camada estrutural de uma vedacao horizontal, deve ter a capacidade de
acomodar qualquer movimento estrutural sem apresentar ruptura. Além disto, deve
ter resisténcia a presenca de vegetais e a agentes quimicos da atmosfera, sendo
capaz de resistir a ambientes umidos por longos periodos de tempo.

Para o Digest 67 (CBD,1965), tendo em vista que a camada de impermeabilizacéo é
normalmente instalada sob superficies de revestimento de alto valor, fazendo com
gue a mesma seja relativamente inacessivel & manutencdo, é necessario que todas

as precaucgdes tenham sido tomadas para que se previna o seu dano. Acrescenta-se
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que esta relativa falta de acesso a manutencdo esta usualmente relacionada as

técnicas de revestimento aderido.

Segundo ainda o Digest 67 (CBD,1965), a camada de impermeabilizacdo ira
desempenhar sua funcdo de maneira mais satisfatéria quando estiver protegida de
agentes que Ihe cause deterioragdo, 0 que pode se dar pelo uso de camada de
protecdo mecanica. Esta ultima camada foi definida por Picchi (1986), como sendo a
camada sobrejacente a impermeabilizacdo, com a finalidade de protegé-la da acao
de agentes atmosféricos e de acées mecanicas.

No modelo de camadas proposto para caracterizacao das VHEC, ilustrado pela
Figura 2-3, a protecdo da impermeabilizacao tanto pode ser desempenhada pela
camada de isolamento, quanto por outra camada que se interponha entre o

isolamento e a impermeabilizacao.

2.3.4 Camada de isolamento termo-acustico

Picchi (1986) sugere que além da economia de energia para condicionamento de ar,
que pode ser obtida pela utilizagdo da camada de isolamento em coberturas, o
conforto dos usuarios e a estabilizacdo da estrutura de cobertura serao favorecidos;
pois, segundo o autor, as coberturas s&o o0s elementos mais solicitados

termicamente no conjunto de vedacdes exteriores de um edificio.

Segundo Elder e Vandenberg (1977), a camada de isolamento térmico em uma
cobertura tem a funcdo de controlar o fluxo de calor através da sua superficie,
minimizando os efeitos de temperaturas extremas. Os autores afirmam que as
oscilacoes didrias e sazonais de temperatura do ar, o aquecimento por radiacao
solar e o resfriamento, podem originar alteragdes de temperatura, a ponto de se
produzir variagées dimensionais nos elementos de uma cobertura, as quais podem
levar a rupturas das camadas que constituem a vedagdo horizontal, levando a

degradacao do sistema de cobertura.

Barros (1991) argumentou neste sentido ao afirmar que a camada de isolamento
térmico seria essencial no caso de coberturas impermeabilizadas. Para a autora, as
coberturas brasileiras, de um modo geral, estdo sujeitas a elevadas temperaturas
decorrentes da incidéncia de radiacdo solar, gerando sensiveis variacoes
dimensionais no sistema de vedacao horizontal. Segundo ela, isto poderia provocar
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elevado grau de fissuracdo e conseqlente prejuizo a estanqueidade da vedacao
horizontal e provocar também a rapida deterioracdo dos materiais envolvidos e, por
consequéncia, das condicdes de conforto e salubridade dos usuarios.

Para o Digest 75 (CBD,1966), a posicao relativa do isolamento térmico em uma
cobertura é raramente significativa para o comportamento térmico de uma edificacéo
(perda ou ganho de energia térmica), mas é extremamente importante na
determinacdo da variagdo de temperatura a que estara sujeito cada elemento da

cobertura.

Schild et al. (1978), apds realizarem a sua pesquisa em pais de clima frio,
acrescentam que isolamentos térmicos calculados inadequadamente provém baixa
protecdo térmica para o interior da edificacdo e aos seus componentes estruturais,
ocasionando temperaturas baixas nas superficies internas e a condensacado da

umidade do ar.

Emmitt e Gorse (2005) ampliam a discussdo ao afirmarem que em vedacdes
horizontais onde se utiliza camada com propriedade de isolamento térmico ha
também uma melhora nas suas propriedades de isolamento acustico, em funcao da

descontinuidade entre a camada estrutural e a de acabamento.

Segundo Watson (1979), na maioria das coberturas planas de habitagdes
residenciais e comerciais, a camada de isolamento térmico € constituida por placas
rigidas dispostas acima da camada estrutural da vedagao horizontal, podendo ser de
fibra de madeira, poliestireno, poliuretano, fibras de vidro, entre outros.

Para o autor, o isolamento térmico proporcionado por esta camada sera funcéo,
muito mais da independéncia entre as camaras celulares que compdem o elemento,
do que funcdo do material que lhe constitui. Seeley (1986) afirma que o material
constituinte da camada de isolamento térmico de uma cobertura do tipo U.S.D. deve
ter baixa absorcao de umidade para que nao perca as suas propriedades isolantes,
o que segundo Griffin e Fricklas (1996), aconteceria de maneira mais satisfatéria
com a utilizacao de poliestireno extrudado.

Schild et al. (1978) lembram que camadas flexiveis de isolamento térmico em
coberturas acessiveis podem se deformar sob carregamento, resultando na quebra
da superficie do piso e na ocorréncia de desnivelamentos. Os autores afirmam que

esta situacdo é mais provavel ao serem utilizados revestimentos simplesmente
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apoiados em bases, situagdo em que ha concentracao de esforcos sobre a camada
de isolamento (Figura 2-4).

A) Placa de piso de revestimento
B) Base de apoio do piso

C) Barreira de vapor

D) Isolamento térmico

E) Camada de impermeabilizacao

F) Camada estrutural

Figura 2-4 — Deformacao da camada de isolamento térmico sob pisos pré-moldados dispostos sobre
bases de apoio (Schild et al., 1978).

2.3.5 Camada de nivelamento

Além do isolamento térmico, a inspecdo e a manutengdo na camada de
impermeabilizacdo séo facilitadas com a utilizagdo de revestimentos ndo aderidos
em duas alternativas usuais: na situacao flutuante sobre ber¢o de material granular e
na situacao elevada por apoios (piso elevado), sendo a ultima o foco desta pesquisa.
Nas duas alternativas é necesséria a utilizacdo de uma camada com a funcéo de
nivelamento, a fim de se configurar uma superficie de circulacao regular, segura e

confortavel.

No caso do piso elevado essa camada resulta da prépria utilizacdo de apoios de
placa com altura regulavel, os quais elevam a superficie de circulacdo e formam sob
si um espaco de entrepiso, cujas fungdes principais sdo a de drenar a agua de
chuva e permitir a disposicao de instalacoes diversas.

Além disto, em funcao da ventilacdo proporcionada pelas juntas do piso elevado, o
espaco de entrepiso colabora com o isolamento térmico das coberturas.
2.3.6 Camada de revestimento (nao-aderido)

Tendo em vista que a camada de revestimento esta exposta durante todo o periodo
de utilizacao do piso e em contato direto com os usuarios, Barros (1991) ressalta sua
importancia no desempenho do conjunto da vedacao horizontal, atribuindo-lhe como
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funcbes principais, aquelas relacionadas a seguranga do usuario, a protecédo e a
valorizacdo da vedacao horizontal.

O VTT (1969) acrescenta que a promog¢ao da seguranga aos usuarios na utilizacao
de vedagbes horizontais estaria ligada entre outros fatores, a resisténcia ao

escorregamento proporcionada pelo seu revestimento.

No modelo proposto na Figura 2-3, a camada n&o-aderida de revestimento de piso
assume as funcodes do revestimento das VHEC, por estar disposta em sua face mais
externa e por proporcionar uma superficie de acabamento a mesma; o que, segundo

a BSI BS 6100 (1992), definiria uma camada de revestimento.

Segundo Wolfe, Roberts e Russell (1973), o revestimento pode ser definido como a
camada do piso sobre a qual caminham pessoas ou posicionam-se objetos, nao
sendo usualmente um componente estrutural. Contudo, no caso do revestimento de
piso ndo-aderido aplicado na situacao elevada, além das fung¢des de revestimento,
devera assumir funcbes estruturais, dado que a integridade e estabilidade das
placas sao primordiais para a utilizagao segura do sistema.

Para o Digest 75 (CBD,1966), a superficie de uma VHEC acessivel deve ser
esteticamente agradavel e capaz de resistir ao trafego previsto, além de proteger a
camada de impermeabilizacdo contra possiveis danos, devendo ser duravel diante
das condi¢des de exposicao previstas, sem danificar a impermeabilizacao pelo seu
comportamento. Além disto, a camada de revestimento deve ter um custo global

compativel com as exigéncias econémicas do empreendimento.

O Digest 75 (CBD,1966) acrescenta que a longevidade da camada de revestimento
de um piso de cobertura acessivel sera alcancada quando seus movimentos
térmicos forem permitidos e quando for mantida seca o bastante para se evitarem

danos pelo ciclo de congelamento.

Segundo Wolfe, Roberts e Russell (1973), a camada de revestimento de pisos tem
influéncia nos custos globais de uma construcao; pois, além dos custos diretos de
aplicacao, resultado das decis6es quanto as exigéncias dos usuarios em que estao
presentes a diferenciacdo e valorizacdo estética pretendida para os ambientes,
devem-se considerar, ainda, os custos de manutencdo e conservagao envolvidos.
Neste sentido, por exemplo, sua limpeza é responsavel por uma parcela

consideravel do custo anual de operacao de edificios.
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Quando nao aderida, a camada de revestimento deve resistir aos esforgos de
succao gerados pelo vento, protegendo a camada de impermeabilizacdo da
exposicao ao sol e de agentes mecanicos, além de permitir evaporacao de umidade
absorvida por camadas da VHEC, como defende Watson (1979). Esse autor
acrescenta que a instalacao de placas de revestimento apoiadas sobre a camada de
isolamento térmico € utilizada com estas finalidades. Para ele, estas placas formam
uma excelente superficie que nao pode ser movida pelo trafego ou pelo vento, mas

pode ser removida para inspec¢ao do isolamento térmico.

Dada a importancia que a camada de revestimento assume numa VHEC com piso
elevado, e sendo este o tema desta pesquisa, tal camada sera discutida em detalhes

no capitulo que segue.

Numa configuragdo com sistema de piso elevado entende-se que as demais
camadas que constituem a VHEC sao complementares a tal sistema e, por isto, ndo

serdo consideradas nas discussodes futuras acerca do piso elevado.

A titulo de introducdo ao tema ilustra-se o piso elevado a partir da Figura 2-5
proposta pelo ICPI (2008). Trata-se de um sistema de piso em que as placas de
revestimento tém seus vértices apoiados em pedestais usualmente plasticos,
resultando em uma superficie nivelada que acomoda o desnivel do substrato e que

auxilia na drenagem de aguas pluviais.

Pedestais

Placas pré-fabricadas

L untas entre
Impermeabilizagao

placas

22 Drenagem

Laje ¢/
inclinagao

Figura 2-5 — Esquema de sistema de piso elevado, com placas de concreto apoiadas em pedestais
plasticos (ICPI, 2008).

Como anteriormente mencionado, percebe-se pela ilustracdo que o piso elevado,
além de promover uma superficie de acabamento e de circulagdo, por estar

suspenso, deve assumir o desempenho estrutural do piso (camada acima do espaco
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de entrepiso formado).

Para organizar discussdes futuras acerca do tema, propde-se um modelo para
caracterizacao genérica do PELEX, inserido em uma VHEC, ilustrado pela Figura
2-6:
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Figura 2-6 - Modelo proposto para caracterizacao das camadas do PELEX.
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3 PISO ELEVADO COM APLICACAO EXTERNA - PELEX

3.1 Historico do desenvolvimento

Segundo o Digest 75 (CBD,1966), os altos custos de aquisicdo de terrenos e a
tendéncia do aumento da densidade populacional nos centros urbanos levaram as
coberturas das edificacées a terem utilizacées diversas. A utilidade destas areas,
sua beleza e o interesse que despertam no publico, devido a utilizacéo de jardins, de
pavimentagcdes com desenhos coloridos, de fontes e de piscinas foram
responsaveis, naquela época, pela popularizacdo de coberturas acessiveis do tipo

ajardinadas (roof gardens) e do tipo terraco (roof plazas).

Neste sentido, com uma visdo mais atual, MacElroy e Winterbottom (2000) afirmam
que as coberturas acessiveis tém sido uma forma de ocupacédo usual em modernos
edificios comerciais e residenciais localizados em regides altamente adensadas,
proporcionando belos ambientes de contemplagéo, inclusive em espacos ao nivel do

térreo.

Gomes (1968) afirmava que as coberturas acessiveis do tipo terraco tinham sua
aplicacdo recomendada em muitos casos. Isto ocorria por algumas razdes, dentre as
quais destaca que este tipo de cobertura recuperaria 0 espago ocupado pela
projecdo do edificio e teria maior facilidade de adaptagéo as formas irregulares e
recortadas de plantas do edificio em relagdo a uma cobertura com telhado tradicional
(estrutura de madeira, forro e telhas).

Para esse autor as coberturas do tipo terraco de sua época, seriam fruto das

possibilidades funcionais que o uso do concreto armado trouxe as construcoes.

Segundo Gomes (1968), em Lisboa, a evolucao das solugcbes construtivas de
cobertura, desacompanhada de estudo aprofundado, fez com que a solugdo de
cobertura acessivel tipo terragco, que havia comecado a ser largamente utilizada em
substituicdo ao telhado tradicional, perdesse prestigio, pois ndo se havia

determinado as causas € as solucdes para os problemas gerados.

Para Picchi (1986), os poucos anos de uso de coberturas em concreto armado, nao
s6 no Brasil, mas em todo o mundo, contrastam com os milhares de anos durante os

quais o homem aperfeicoou as coberturas do tipo telhado, caracterizadas pelo
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revestimento descontinuo apoiado sobre uma estrutura leve. Para esse autor, as
primeiras utilizagbes mundiais do concreto armado e de coberturas com este
material remontariam ao final do século dezenove, considerando que no Brasil, a
década de 1930, tenha sido o periodo em que se difundiu a utilizacdo do concreto

armado em edificios.

Para se ter uma idéia da disseminacao das coberturas acessiveis nas construcoes
modernas, nos estudos realizados pelo Digest 89 (BRN,1973), acerca de coberturas
do tipo PMR (Protected Membrane Roof), cerca de cinquienta por cento haviam sido
concebidas para servirem a finalidade de coberturas acessiveis do tipo ajardinadas
ou do tipo terraco.

Schild et al. (1978), ao discutirem a utilizacdo de coberturas acessiveis do tipo
terraco, coberturas planas ou sacadas, afirmam que tais dareas seriam
provavelmente aquelas com maior niumero de falhas em construgdes residenciais.
Tais falhas seriam decorrentes principalmente da inconformidade na aplicacdo dos
materiais e da falta de entendimento acerca de suas propriedades e de seu
desempenho potencial. Segundo os autores, esta situacdo ocorreu ao final da
segunda-guerra, na fase de superaquecimento do mercado da construcao.

No Digest 75 (CBD,1966), também se argumenta neste sentido, ao se afirmar que a
minoria das coberturas acessiveis tipo terraco estavam atingindo um desempenho
satisfatorio, pois vazamentos e deterioracao precoce de materiais de revestimento
eram problemas comuns. Entretanto, nesta publicacdo afirmou-se que este tipo de
cobertura poderia atingir um bom desempenho, desde que bem projetada, situacao

em que seria incrementada a aparéncia e vida util da cobertura.

Ao longo da histéria de utilizagdo das coberturas acessiveis do tipo terraco o
conjunto de camadas de protec¢ao da impermeabilizacdo assumiu as fungdes de um
revestimento de piso. Suas caracteristicas estéticas estiveram compativeis com a
utilizacdo pretendida, pela aplicagdo de revestimentos em placas ceramicas, de

rocha, cimenticias pigmentadas, entre outras.

Ao longo da sua utilizacdo, a forma de aplicacdo dos revestimentos contemplou
diferentes técnicas, algumas das quais ficaram marcadas pelo insucesso, o que
acabou motivando estudos mais aprofundados a seu respeito. Tais estudos

resultaram em solug¢des de revestimento de VHEC capazes de minimizar os riscos
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de falha e com potencial de cumprir as fungdes que eram esperadas.

Lilley (1991) afirma que a utilizagdo de argamassas para assentamento de placas de
piso aderido acompanhou a antiga tradicdo do assentamento de pisos de pedra e de
grandes placas de concreto. Entretanto, com a introdugdo de placas menores, o

assentamento sobre bercos de areia se tornou mais comum.

Ao se realizar o assentamento com emprego de argamassa, com o passar dos anos
percebeu-se que cuidados especificos deveriam ser tomados, principalmente em
paises de clima frio, para se evitar a degradacdo da camada de assentamento.

Neste sentido, o Digest 75 (CBD,1966) havia afirmado que sistemas adequados de
drenagem de coberturas acessiveis sdo essenciais, pois a camada de revestimento

pode ser danificada ou deslocada por a¢ao de dgua ou do gelo.

Lilley (1991) chama a atengéo para este fato, ao recomendar cuidados com relagéo
a confeccdo da argamassa para assentamento de placas de revestimento sujeitas a
temperaturas baixas. Para o autor, estas argamassas devem ter baixa relacao
agua/cimento, além de um elevado consumo de cimento. Acredita-se que esta
recomendacao esteja ligada a necessidade de baixa porosidade da argamassa de
assentamento, para que se diminuam os danos por congelamento da agua por ela

absorvida.

Nos paises de clima frio, onde houve uma utilizacdo crescente da solugao
denominada de cobertura com membrana protegida (protected membrana roof —
PMR ou Up Side Down - U.S.D), foram, por exemplo, desenvolvidas solugcdes de
revestimento superficial ndo aderido na forma de placas flutuantes e de placas
elevadas, para permitir que a parcela de agua que ficasse retida sobre a
impermeabilizacdo pudesse ser drenada mais rapidamente sem provocar danos ao
revestimento (GRIFFIN e FRICKLAS, 1996).

Segundo Griffin e Fricklas (1996), a adocao deste tipo de cobertura com membrana
protegida, foi pioneiramente aplicada no Canada, sendo que, em 1995, havia cerca
de 50 mil coberturas com este conceito em operacao naquele pais e nos EUA; havia,
ainda, milhares de aplicacdes na Europa, Asia e Oriente Médio.

Nos paises de clima frio as solugbes de revestimento ndo aderido mencionadas
seriam capazes de uma drenagem satisfatéria, diferentemente de alguns tipos de
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revestimento aderido, em que a dificuldade de drenagem poderia acarretar na sua

desintegracao devido aos ciclos de gelo e degelo.

Além da preocupacdao com a integridade da argamassa de assentamento de
revestimentos, em temperaturas baixas, acrescenta-se que outros motivadores
podem ter favorecido o desenvolvimento das solugdes de revestimento ndo-aderido
em placas flutuantes e posteriormente em placas elevadas, como por exemplo, a
acessibilidade a instalacdes, a equipamentos e as camadas internas da vedacao
horizontal, potencialidades que foram reconhecidas por Griffin e Fricklas (1996)

como aplicaveis as solugdes nao-aderidas.

Segundo MacElroy e Winterbottom (2000), atualmente, diversos elementos seriam
comuns no revestimento de vedagdes horizontais exteriores de cobertura (VHEC),
dentre eles, o que chamaram de “pisos com sistema de nivelamento” (leveling

system for the pavers), entendido neste trabalho como “piso elevado”.

Para esses autores, o piso elevado é o revestimento de VHEC mais utilizado
atualmente em relacdo ao flutuante (aplicado sobre berco de areia) e ao
revestimento aderido (assentado sobre argamassa), o que ja era afirmado por Griffin
e Fricklas (1996) e foi recentemente confirmado em artigo do LES CAHIERS
TECHNIQUES DU BATIMENT (2007b). A utilizacdo de placas elevadas sobre
apoios (piso elevado), que é objeto desta pesquisa, provavelmente teve motivadores
especificos para seu desenvolvimento como revestimento das VHEC. Um deles
seria a capacidade de proporcionar um sombreamento as demais camadas da
vedacao horizontal, ajudando-a a cumprir a funcao de prover conforto térmico aos
usuarios, possibilitada pela renovacdo de ar existente no espago de entrepiso

formado.

Além disto, se comparado as placas flutuantes sobre bercos de material granular, a
utilizacdo de pisos elevados permite acesso e manutencdo mais racionalizados a
instalac6es e as camadas internas da vedacao horizontal, além de uma drenagem

mais rapida.

Outro ponto favoravel a utilizacdo dos pisos elevados em comparagdo as placas
flutuantes € o de representarem uma sobrecarga menor as lajes, segundo Gomes
(1968).

Outro motivador deve ter sido a possibilidade da passagem de diversas instalagdes
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no espago vazio formado sob o revestimento, como por exemplo, as hidraulicas de
combate a incéndio, circuitos de iluminacdo de jardins e redes de telefonia, de
maneira similar ao que ocorre com o0s pisos elevados em ambientes internos.
Permitir a passagem de instalagbes e facilitar o acesso a elas aumenta a
flexibilidade na utilizacdo dos espacos com piso elevado externo, reduzindo as

chances de obsolescéncia funcional destas areas.

Ressalta-se que o conceito de sistemas de piso elevado € bastante antigo. Na antiga
terma romana da cidade inglesa de Bath, os chamados west baths e east baths
possuiam ambientes cujo aquecimento era proporcionado por insuflamento de ar
aquecido sob uma camada de piso elevado. Estas placas eram suspensas por
lajotas empilhadas, como ilustra a Figura 3-1.

] %

Figura 3-1 — Ruinas do piso elevado por pilaretes da terma romana da cidade de Bath (Junho/2000).

Com outros objetivos e fungdes, um conjunto similar de elevagao de placas de piso
ocorreu nas primeiras aplicacdes de pisos elevados em coberturas tipo terraco as
quais datam provavelmente da década de 1950.

Na versao inicial do Documento Técnico Unificado (D.T.U.) 43 do CSTB (1959), o
piso elevado aparece como possibilidade de protecdo a impermeabilizagdo em
coberturas acessiveis. Recomendagédo semelhante € feita na publicacdo Digest 75
(CBD,1966) e posteriormente na publicacdo portuguesa de Gomes (1968) e na
publicacdo americana de Parise (1971), as quais ajudam a demonstrar a
disseminacao desta utilizagao.
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Segundo MacElroy e Winterbottom (2000), nas primeiras aplicacdes do PELEX, as
placas de revestimento de piso elevado tinham seus vértices apoiados em
argamassa disposta diretamente sobre a camada de protecao da impermeabilizacao,
formando um espaco de entrepiso. Os autores afirmam também que os apoios
podiam ser constituidos, além da argamassa, por fragmentos de placas de
pavimentagdo e que nestas situagdes seria possivel o nivelamento da superficie do

piso.

Para MacElroy e Winterbottom (2000) o antigo método de execucdo do PELEX,
utilizando argamassa nos seus vértices, dificultava o processo de manutencado da
impermeabilizacdo por envolver retrabalho para refazer os apoios. Acrescentam que
em regides sujeitas a ciclos de gelo e degelo, havia a tendéncia de degradacao
deste apoio de argamassa. Para esses autores a evolucdo do assentamento de
placas com elevacao por pontos de argamassa resultou no sistema de pedestais

atualmente utilizado para apoio de placas de piso elevado.

Na década de 1980 ainda podia ser observada a utilizagdo de apoios de argamassa
nos pisos elevados. Evidéncia deste uso pode ser encontrada no CSTC (1985), em
que se admite que o apoio das placas de piso elevado pode se dar pelo uso de
argamassa fresca, além da possibilidade de se utilizar pedestais pré-fabricados de

materiais sintéticos.

Na década de 1990 o apoio de placas por elementos fixos ao substrato ainda podia
ser observado. A época, Ruggiero e Rulita (1990) admitiam a sobreposicao de tijolos

de pavimentagdao como um tipo viavel de sistema de apoio de placas.

Exemplos da aplicagdo de apoios fixos de placas (sem regulagem de altura -
telescopagem) podem ser observados na Figura 3-2, Figura 3-3 e Figura 3-4.
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Figura 3-2 — llustracdo de uma cobertura de piso elevado com apoios fixos em elementos pré-
fabricados (Gomes,1968).

Figura 3- - Vista geal de utilizacao de piso elevado com apoios fixos em fragmentos de placas, na
cobertura do New National Theatre — London (Edwards, 1975).

=

Figura 3-4 — Cobertura de piso elevado com apoios fixos em blocos ceramicos (Lopes,1994).
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Mais recentemente o sistema de apoios incorporou a possibilidade da regulagem de
altura por telescopagem, o que até pouco tempo nao era reconhecido por alguns
pesquisadores, como pode ser observado em Ruggiero e Rulita (1990). Na época,
afirmaram que para se criar uma superficie nivelada do piso elevado, a acomodacao
da declividade do substrato ocorreria com a utilizacao de diferentes alturas de apoios
e com a utilizagao de sistemas de calcos, sem indicar a possibilidade de regulagem
dos apoios por telescopagem.

Contudo, outros pesquisadores contemporaneos a Ruggiero e Rulita (1990)
mencionavam a telescopagem de apoios como uma realidade. Neste sentido o
CSTC (1985) menciona que os apoios pré-fabricados sdo geralmente concebidos

para permitir uma regulagem de altura.

Atualmente, a aplicagéo desta solucao além de nao estar mais restrita as coberturas
ao nivel do atico das edificagdes, sendo comum sua aplicacdo em sacadas e em
coberturas junto ao térreo, encontra-se difundida por diversos paises, incluindo o

Brasil, aonde sua aplicagao vem ocorrendo ha alguns anos.

Exemplo da aplicacdo desta tecnologia pode ser constatado no Centro Empresarial
de S&o Paulo, concluido em 1977, como ilustra a Figura 3-5. Naquela aplicagéo fez-
se uso de placas de concreto aplicadas sobre apoios fixos, formando o espaco de
entrepiso. Eram placas mais espessas e de maiores dimensbes do que as

atualmente utilizadas nos sistemas de piso elevado.

Figura 3-5 — Vista geral do conjunto de apoios fixos em blocos de concreto das placas do antigo piso
elevado do Centro Empresarial de Sdo Paulo. Fonte: Departamento de Manutencdo — Centro
Empresarial de Sao Paulo (2006).
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ApGs passar por um processo de retrofit em 2006, o antigo piso elevado em placas
de concreto foi totalmente substituido por um novo sistema de piso elevado, em
placas de granito estruturado por tela de fibra de vidro no tardoz da placa, associado
a apoios plasticos com regulagem de altura.

Salienta-se que uma das primeiras empresas construtoras a estudar a aplicacao, em
escala, do PELEX no Brasil foi a Encol. Por volta do final da década de 1980,
segundo relato do engenheiro® que participou deste estudo, a aplicacdo do piso
elevado restringiu-se a um unico edificio, sem que tivesse ocorrido a disseminacao

pelas demais obras da referida empresa.

Outra referéncia que auxilia na construcdo do histérico da aplicacdo do PELEX no
Brasil € a publicacdo de Picchi (1986), que menciona que o Instituto Brasileiro de
Impermeabilizacdo, pelo seu boletim técnico nuimero 54°, estabeleceu
recomendacgdes de execucgdo de diversos tipos de protecdo mecanica, dentre elas a
chamada protecdo mecéanica do tipo sombreamento, entendida aqui como uma

forma de aplicacao do sistema de piso elevado.

Segundo Picchi (1986), esta protecdo mecanica era composta de uma camada
rigida de argamassa protetora da impermeabilizacdo sobre a qual eram dispostos
pilaretes de alvenaria de 10 x 10 cm com 30 cm de altura, distanciados em funcao
das dimensbes das placas que seriam assentadas sobre eles. Ele acrescenta que
uma pequena fresta entre as placas deveria ser deixada para que o ar quente saisse
e para que a agua percolasse através da fresta, para entao alcancar os ralos.

Esta situacao ilustra a idéia que se tinha na época sobre as fun¢des de um piso
elevado e uma provavel aplicacao restrita as coberturas de edificios ao nivel do
atico.

Desde entao, a tecnologia de piso elevado vem sendo objeto de outras demandas,
ocupando, como ja mencionado, nao sé o nivel do atico de edificios, mas também
grandes areas de cobertura ao nivel do térreo, em empreendimentos residenciais e

comerciais brasileiros.

* FLAVIO AUGUSTO PICCHI. Mensagem recebida por: <mabernardes@uol.com.br > em 02 de
Setembro de 2008. 3

® INSTITUTO BRASILEIRO DE IMPERMEABILIZAGAO — IBI. Boletim técnico informativo 54, v.8,
Nov/Dez. 1983. 12p.
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Um exemplo da disseminacao da tecnologia de pisos elevados em areas ao nivel do
térreo é ilustrado pela Figura 3-6, obtida durante o estudo de campo feito pelo autor.
Trata-se de uma area que até pouco tempo atras era exclusivamente revestida por

sistemas de pisos aderidos nos edificios residenciais brasileiros.

Pela figura se pode observar as areas comuns do térreo de um edificio de alto

padrdo em regido nobre de Sao Paulo, com a aplicacdo do PELEX ha cerca de 9

anos, que ainda mantém um bom aspecto.

Figura 3-6 — Vista geral de utilizacdo do iso elevado em placas de concreto, em condominio de alto
padrao de Sao Paulo, executado ha cerca de 9 anos.

Durante o estudo de campo também foi possivel observar a evolugédo do sistema de
apoios de pisos elevados no Brasil. As primeiras aplicagdes possuiam apoios fixos
de elementos pré-moldados, como observado no Centro Empresarial de Sao Paulo e

como observado em uma obra residencial paulistana (Figura 3-7 (a) e (b)).

Figura 3-7 (a) e b) — (a) Detalhe do espag;,o de entrepiso de um piso elevado em condominio de alto
padrao; (b) Detalhe do apoio fixo em elementos pré-moldados de concreto. Empreendimento
executado em Sao Paulo h4 cerca de 9 anos.

Em outra obra visitada foi possivel reconhecer o que parece ser uma das primeiras
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aplicacbes brasileiras que incorpora o conceito atual de telescopagem de apoios
plasticos. Note-se, pela Figura 3-8, o artesanato envolvido no desenvolvimento da
solucdo de apoios de placas deste empreendimento residencial com cerca de 9
anos. Os apoios sdo uma adaptacdo de componentes usualmente empregados em

sistemas hidraulicos.

i 10 2007

Figura 3-8 — Detalhe 'do‘espago de entrepiso e do apoio de altura regulavel formado pela adaptacao
de componentes de sistemas hidraulicos, de um piso elevado em placas de concreto em condominio
de alto padrao de Sao Paulo, executado ha cerca de 9 anos.

As entrevistas com fornecedores da tecnologia também ajudaram a resgatar a
histéria do PELEX no Brasil. Um dos entrevistados argumentou que sua empresa foi
pioneira a oferecer o sistema completo de piso elevado com pedestais
industrializados ha cerca de 13 anos. Até entdo se empregavam pilaretes
executados na obra. Naquela época, segundo ele, apds trabalhar em um programa
de re-impermeabilizagdo de condominios, chamou-lhe a atencdo o excessivo
desperdicio envolvido no processo, ja que era necessario remover e refazer toda a

camada de revestimento de piso.

Ap6s viajar para a Europa, conheceu o piso elevado, fazendo seu préprio
desenvolvimento tecnolégico, focando primeiramente numa solucdo com placas de
concreto. Aboliu a idéia apds convencer-se de que a potencial perda de cor das
placas, a sua variagdo dimensional e seu angulo de desenforma seriam pontos que
desqualificavam a sua aplicagdo. Além disto, argumentou que, na época, nao
conseguiu desenvolver uma placa de concreto com resisténcia mecanica suficiente

para uma utilizacao segura.
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Partiu entdo para o desenvolvimento de uma solucao em que empregava placas de
granito estruturadas com tela de fibra de vidro no seu tardoz. As placas eram
apoiadas em pedestais plasticos de producdo prépria. Transferiu seus
conhecimentos acerca das placas de concreto para outro profissional que acabou
adotando o concreto como solugédo e atualmente comercializa pisos elevados com

este tipo de placa.

Outro fornecedor contatado informou que foi um dos pioneiros na aplicagéo de pisos
elevados em placas de concreto no Brasil, tendo adquirido experiéncia numa
empresa de pré-moldados estrangeira que fez uma aplicacdo no Brasil no final da
década de 1990.

Atualmente, este pesquisador tem sido testemunha de inumeras aplicagcdes do
PELEX em coberturas ao nivel do atico e do térreo, utilizadas por grandes
construtores e em diferentes padrées de empreendimentos, as quais empregam

materiais e formas de aplicacao distintas.

3.2 Descricao do sistema de piso elevado para areas externas

Para a ASTM C 981 (2005), o sistema de piso elevado é considerado como uma
forma de revestimento da camada de impermeabilizacdo de areas com circulagao
publica ao nivel do térreo, que abrigam outras areas da edificacdo. Neste sistema, o
apoio de placas de rocha ou de concreto pré-fabricado ou de material ceramico (preé-
fabricated masonry) ocorre por meio de suportes chamados de pedestais. O espaco
sob a camada de revestimento € deixado livre e a variagdo de altura deste espaco,
decorrente da inclinagdo do substrato, € acomodada pelo ajuste da altura dos
pedestais. Ainda segundo a norma ASTM C 981 (2005) as placas de revestimento
tém entre si juntas abertas.

Outra publicacao que além de ajudar na construcao do histérico do PELEX, procura
caracteriza-lo, € a de Gomes (1968), que considera o piso elevado como sendo “...]
um revestimento de uma cobertura, constituido de placas pré-fabricadas assentadas
em suportes emergentes, com juntas abertas, definindo um espacgo de ar ventilado
acima da impermeabilizagéo [...]” Segundo esse autor, as placas utilizadas eram
normalmente de concreto armado, com acabamentos superficiais diversos, apoiadas

em suportes isolados ou continuos.

Conceito similar foi adotado pelo Digest 75 (CBD,1966) ao descrever o piso elevado
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das VHEC.

Segundo Gomes (1968) ainda, os suportes isolados tém altura variavel, de acordo
com a inclinacdo da cobertura, dispostos quase sempre sob os vértices das placas,
constituindo, cada um, o apoio de quatro placas contiguas. Para ele, o espacamento
entre suportes deve ser compativel com a resisténcia a flexdo das placas e,
sobretudo, com a capacidade de resisténcia a cargas concentradas que o material
de impermeabilizacdo pode suportar, sem, contudo, ter abordado o seu método de

dimensionamento.

Por sua vez, MacElroy e Winterbottom (2000) mencionam que o sistema de piso
elevado é composto por placas com alta resisténcia a compressao, suportadas
exclusivamente por seus vértices, com formato quadrado ou retangular. Contudo,
acredita-se que a elevada resisténcia a compressdo nao seja o parametro mais
adequado para caracterizar o desempenho das placas de um piso elevado, como
sera discutido no capitulo voltado ao desempenho do sistema, em que se sugere,
entre outros, critérios de resisténcia a flexao das placas.

Ruggiero e Rutila (1990) conceituaram o piso elevado, denominado por eles de
sistema de pedestais (pedestal system), como um sistema cuja superficie de
revestimento permite drenagem por meio das juntas que se formam, sendo [...]
constituido de placas pré-fabricadas de concreto suportadas por pedestais
independentes [...]".

Das referéncias consultadas, é possivel depreender que as placas utilizadas como
revestimento de piso elevado s&o intercambiaveis, apresentando uma dimenséo
padronizada. Na maioria das vezes, possuem largura e comprimento com a mesma

medida.

Outra publicacéo que ajuda a caracterizar o piso elevado para aplicacdo externa é a
AFNOR NF P 84-204-1-1 (2004). A norma considera que o piso elevado serve a
protecdo da impermeabilizagdo ao mesmo tempo em que forma uma superficie de

circulagao.

O sistema de piso elevado externo, até aqui caracterizado, pode ser considerado
como um revestimento de superficies externas, cujos componentes (placas e
suportes) podem se movimentar sem que haja restricido imposta pelas demais

camadas que compdem uma vedacdo horizontal externa de cobertura (VHEC):
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isolamento térmico, protecdo mecanica, impermeabilizacéo e laje.

Destaca-se que as placas de revestimento utilizadas nos pisos elevados devem ter
resisténcia mecanica muito superior a das demais aplicagcbes como revestimento de
piso, seja aderido ou mesmo ndo-aderido, sobre berco de material granular. Nestas
duas ultimas situagdes, as placas estado integralmente apoiadas, o que diminui as
exigéncias com relacao a sua resisténcia a flexdao e as cargas dinamicas, reduzindo

0s seus custos de fabricacao.

A exigéncia de elevada resisténcia mecanica acaba direcionando o uso de pisos
elevados aos locais de menores solicitagdes e com transito exclusivo de pessoas.

A norma AFNOR FD P 84-204-3 (2004) — D.T.U. 43.1, que trata de sistemas de
impermeabilizacdo de coberturas acessiveis a pessoas, indica que cargas rolantes
tais como as de carrinhos de supermercado, equipamentos de manutencao e de
lavagem poderao acarretar danos ao piso elevado, acrescentando que este tipo de

carregamento ndo foi considerado na elaboragéo da norma.

Segundo Chenaf et al. (2006), esta norma francesa utiliza como referéncia de
desempenho para as placas de piso elevado, classes de resisténcia da norma
AFNOR NF EN 1339 (2004) °.

Entretanto, esses autores colocam em duvida o fato da AFNOR FD P 84-204-3
(2004) nédo ter considerado o efeito de cargas rolantes para sua elaboracdo, uma
vez que as classes de resisténcia da NF EN 1339 utilizadas como referéncia levaram
em consideracgao o efeito de cargas dinamicas.

Para Chenaf et al. (2006), as classes de resisténcia de placas de piso elevado
utilizadas como referéncia pela AFNOR FD P 84-204-3 (2004):

“Continuarao idénticas se a circulagao sobre o piso for permitida para cadeiras de rodas: de
fato, o dimensionamento é feito de modo a considerar a resisténcia a cargas dinamicas (salto
com os pés juntos sobre as placas) que as cadeiras de rodas ndo deveriam ultrapassar.
(Chenaf et al., 2006, p.24)”".

Por sua vez, o Building Stone Institute (2006) reconhece a limitacao de trafego sobre

pisos elevados. Ao indicar trés diferentes sistemas de aplicacéo de pisos elevados,

® ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION. AFNOR NF EN 1339: Dalles em béton —
Prescriptions et méthodes d’essai, Paris, 2004.
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destacou que nenhum deles seria capaz de suportar trafego de veiculos. Acrescenta
que veiculos operados manualmente, como carrinhos tipo plataforma e andaimes
sobre rodas, por exemplo, poderiam ser utilizados desde que dentro da capacidade
de carga do sistema instalado.

A ASTM C 981(2005) também defende que o piso elevado ndo € adequado para
areas sujeitas ao trafego regular de veiculos, enquanto o ICPI (2008) reforca que
placas de piso de concreto utilizadas em circulagbes ao nivel do térreo nao tém o
seu uso recomendado para transito de veiculos. Nesta situacao, o instituto entende
que os esforcos repetitivos de manobras e de frenagem de veiculos acarretariam

risco de quebra e de remonte das placas.

A limitacdo de cargas sobre o piso elevado é uma diretriz importante ao projeta-lo.
Segundo um blog francés’, em um dos trechos de piso elevado do La Défense,
houve trés ocorréncias de ruptura de placas, ao longo de dois anos, em funcdo da

acao de cargas dinamicas, como ilustrado na Figura 3-9:

Figura 3-9 — Ruptura de placa de piso elevado do La Défense — Paris — (CHRISTOPHR GREBERT.
Blog: MonPuteaux. Disponivel em <http://www.monputeaux.com/2006/06/la _dfense encor.html >.
Acesso em 03 Maio 2008).

7 CHRISTOPHR GREBERT. Blog: MonPuteaux. Disponivel em
<http://www.monputeaux.com/2006/06/la_dfense encor.html >. Acesso em 03 Maio 2008.
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Apesar das limitacdes de utilizacdo do piso elevado em areas sujeitas ao transito de
veiculos apresentadas até aqui por alguns autores, um artigo do LES CAHIERS
TECHNIQUES DU BATIMENT (2007a) relata a experiéncia positiva com esta
utilizagdo, descrevendo um sistema especialmente concebido para tanto, que
substituiu 26.000 m? de pavimentacdo do estacionamento localizado na cobertura ao
nivel do atico de um edificio parisiense. Este sistema € composto por placas 898 mm
x 898 mm, ndo armadas, pré-moldadas de concreto com sistema a vacuo, apoiadas
em elementos resilientes (suportes) de base alargada de 3 cm de espessura,
dispostos sobre uma camada de poliestireno extrudado de alta densidade, com

resisténcia igual ou superior a 700kPa (NF EN 826) 8. A aplicacdo deste tipo de piso

esta ilustrada pela Figura 3-10:

Figura 3-10 — Esquema de instalacao de sistema de piso elevado para area de estacionamento.
Constituido por placas de concreto pré-fabricado apoiadas em elementos resilientes dispostos sobre
poliestireno extrudado (Sistema Pardak ®). Disponivel em: Procédés isolants pour les toitures
inversées. REVEU TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES
(RTB), n.239, p.35-42, Mars-Avril 2007.

¥ AFNOR NF EN 826 : Produits isolants thermiques destinés aux applications du batiment - Détermination du
comportement en compression. Septembre 1996, 24p.
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Segundo o LES CAHIERS TECHNIQUES DU BATIMENT (2007a), ao se referir ao

sistema de piso elevado descrito anteriormente, menciona que:

“Contrariamente aos pisos elevados utilizados para circulacdo de pedestres, o sistema utilizado
deve resistir de forma duravel aos esforcos horizontais exercidos pelos veiculos,
particularmente na operagdo de frenagem, aceleragdo e mudanga de direcéo...situagdes
permanentes de um estacionamento. (LES CAHIERS TECHNIQUES DU BATIMENT, 2007,
p.15)”

Demarque (2007) também menciona esta forma de utilizacdo de piso elevado como
opcao para protecdo de impermeabilizagdo em areas sujeitas ao transito de

veiculos.

Em funcdo das particularidades envolvidas e dada a limitagdo que se impde a
pesquisa, nas discussdes que seguem nao sera considerada a aplicacao do sistema
em areas sujeitas ao transito de veiculos. Este tema podera ser utilizado em

trabalhos futuros.

Outra publicagdo que trata do piso elevado para aplicacdo externa é a primeira
versdao da norma BSI BS 8217 (1994). Assim como a AFNOR NF P 84-204 -1 -1
(2004), ela também menciona em seu texto a possibilidade de se utilizar pisos
elevados em coberturas acessiveis a pessoas; mas, para que isto ocorresse, as
placas pré-fabricadas de concreto deveriam atender aos requisitos da norma BS
7263-1, substituida pela BSI BS EN 1339 (2003). Na versao atual da BSI BS 8217,
publicada em 2005, segundo um gerente do departamento de constru¢ao do British
Standard |Institution®, as placas de concreto, para serem utilizadas em pisos
elevados em passeios e decks de cobertura, deverdo ter a sua aplicabilidade
confirmada pelo fabricante.

A partir do exposto até aqui, buscando-se uma uniformidade do conceito e para
facilitar as discuss6es que serdo realizadas ao longo deste trabalho, prope-se uma
conceituacao para “sistema de piso elevado com aplicacéo externa”, cuja abreviatura

sera adotada como “PELEX”, como sendo:
“Um sistema para revestimento de piso formado por placas modulares, industrializadas,
assentadas com juntas abertas e uniformes sobre apoios continuos ou isolados, resultando

numa superficie regular para circulacao exclusiva de pedestres e de pequenas cargas rolantes,

’ BERNARD WILLIAMS. BS EN 1339. Mensagem recebida por: <mabernardes@uol.com.br > em 19
de Fevereiro de 2008.
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e num espaco de entrepiso que pode ser utilizada para passagem de instalacées e
recolhimento de agua”.

Para ampliar o entendimento sobre o sistema de piso elevado com aplicagao
externa, na seqiéncia, sera dada atencdo as caracteristicas de cada um de seus
elementos, entendidos aqui como componentes funcionais cujas principais fungdes

encontram-se reunidas na Tabela 3-1:

Tabela 3-1 — Componentes funcionais do PELEX e suas principais fungdes.
COMPONENTE PRINCIPAIS FUNQf)ES

Formar superficie de circulagao segura
Incrementar o valor estético do ambiente
PLACAS . . . _ o
Auxiliar na protegdo mecénica da impermeabilizagao
Sombrear lajes de cobertura
Dar sustentagéo e estabilidade a superficie de circulagao
Garantir espagamento entre placas
APOIOS Regular nivel da superficie
Corrigir variagdes de cota e de inclinagao do substrato
Distribuir tensao sobre o substrato
Conter perimefralmente o sistema
Permitir a drenagem de &gua pluvial
JUNTAS Permitir acomodagao das movimentagdes de placa
Permitir o arrefecimento do ar do entrepiso
Permitir a evaporagéo de agua do substrato

Além disto, serdo discutidas as caracteristicas da interface dos apoios com o

substrato.

3.2.1 Placas

Ha diversos materiais que podem ser utilizados para a fabricagdo de placas para o
sistema de pisos elevados. Além do concreto, que é largamente empregado nesta
situacao (Figura 3-11, Figura 3-12 e Figura 3-13), encontram-se aplicacbes com
placas de rocha, de madeira e ceramica.
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Figura 3-11 — Vista de empreendimento com placas pré-fabricadas de concreto aplicadas em pisos
elevados de cobertura acessivel. Appian Corporation. Disponivel em: < http://www.appian.com >.
Acesso em: 03 Jun. 2008.

Figura 3-12 - Iacas' pré-fabricadas de concreto aplicadas em pisos elevados de cobertura. Appian
Corporation. Disponivel em: < http://www.appian.com >. Acesso em: 03 Jun. 2008.
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Figura 3-13 - Placas pré-fabricadas de concreto aplicad em piso elevados de cobertura sobre
poliestireno extrudado e camada de drenagem, acima da impermeabilizagdo. ABBOTSFORD
CONCRETE PRODUCTS. Disponivel em: <http://www.pavingstones.com/>. Acesso em: 03 Jun.
2008.

Um exemplo de esquema de camadas de uma cobertura com aplicacao de piso
elevado com placas de madeira é ilustrado na Figura 3-14.

Primer

Barreira de vYapor
Isolante

Camada de hase para
impermeabilizagéo
Primeira camada de
impermeabilizagéo
6. Segunda camada de
impermeabilizagio
Pedestal

Placa em madeira
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Figura 3-14 — Exemplo de esquema de camadas de uma cobertura, com aplicacao de piso elevado
com placas de madeira (Fonte: Chenaf et al., 2006).

Segundo Chenaf et al. (2006), as dimensdes correntes das placas de concreto sao

50 x 50 x 5¢cm - largura (1) x comprimento (c) x espessura (e).

Para o ICPI (2008), tais placas podem ter dimensao de 45 x 45 cm (I x ¢), a 91 x 91
cm (I x ¢); enquanto o CSTC (1985) sugere medida minima de 40 x 40 x4 cm (I x ¢ X

e), mas nao fala em tamanhos maximos.

Para o CATED (1986), as placas de piso elevado sdao geralmente produzidas em
concreto ndo armado de 4 a 5 cm de espessura.

Segundo o ICPI (2008), assim como acontece com os pisos intertravados, as placas
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de concreto para pisos podem ser fabricadas com varias tonalidades, com
agregados especiais e acabamentos superficiais, capazes de incrementar a sua

aparéncia.

Ruggiero e Rulita (1990), preocupados com a durabilidade das placas, defendem
algumas diretrizes para a producao do concreto e para a fabricacao das placas, aqui

sintetizadas:

e teor de ar incorporado ao concreto de 7 a 8%;
e baixa relacao agua/cimento (menor do que 0,45);
e adequada distribuicao granulométrica de agregados, com baixa quantidade
de areia para reduzir porosidade do concreto;
e adequado processo de cura (a vapor ou umedecimento continuo por
aproximadamente de 5 a 7 dias);
e placas com baixa absorcao de agua, menor que 5% em massa seca.
Para esses autores, a maior parte dos fabricantes de placas de piso utiliza misturas
de baixa relagcdo agua/cimento que exigem técnicas de producdo envolvendo
prensas hidraulicas, levando a resisténcias da ordem de 48 MPa. Entretanto, as
placas teriam baixo teor de ar incorporado, aumentando os riscos de deterioracao
por ciclos de gelo-degelo. Destaca-se, porém, que este aspecto ndo deve ser uma

preocupacao para as placas fabricadas no Brasil, em funcéao do seu clima tropical.

No Brasil, acredita-se que a caracteristica da placa a ser mais exigida deva ser a sua
baixa permeabilidade, para que se possa garantir a sua durabilidade, tendo em vista
que, atualmente, a grande maioria das placas aqui produzidas € armada com barras

de ago, com pequeno cobrimento.

Quanto a armadura inserida na placa, destaca-se que, segundo a norma CSA
A231.1 (2006), o reforco com aco nao deve ser usado, a menos que a espessura de
projeto das placas exceda 75mm. Esta norma recomenda ainda que as placas

possam ser reforcadas com fibras adicionadas ao concreto.

Possivelmente a restricdo na utilizacdo de armacao nas placas para pisos externos,
proposta pela norma canadense, decorra das condigbes de exposi¢do locais. L3,
ocorre um uso de sais para acelerar o processo de degelo da camada de neve que
se deposita sobre as placas de piso. Com a utilizacdo freqlente de sais, as
armaduras das placas podem perder sua passividade entrando em processo de
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corrosao e, por consequéncia, podem ter a sua durabilidade reduzida.

No Brasil, tendo em vista que as condicées de exposicao e de utilizacao de pisos
elevados sao bastante distintas daquelas observadas no Canada, as
recomendagdes com relacdo ao cobrimento e utilizacdo de armadura devem ser

diferentes, como sera abordado no capitulo dedicado ao desempenho do sistema.

Além das aplicacbes de placas de concreto em pisos elevados, o CSTC (1985)
menciona a possibilidade de utilizacdo de placas de rocha, com espessura minima
de 4 cm e com dimensao minima de 40 x 40 cm.

Recentemente, o Building Stone Institute (2006) confirmou a possibilidade de
utilizacdo de placas de rochas no sistema de pisos elevados, indicando que fossem
de granito, com acabamento antiderrapante, sem contudo sugerir dimensbes de

placa que fossem adequadas para assegurar a estabilidade do sistema.

A opcao por placas de granito em pisos elevados foi defendida por Hunderman e
Gerns (ca.2000) durante a escolha do material que seria utilizado para a
recuperacdo dos 7450 m® do piso de cobertura do Kennedy Center for the
performing arts. Descartaram a op¢ao de se utilizar placas de concreto em funcao de
sua susceptibilidade aos danos por ciclos de gelo-degelo e ainda devido a sua
tendéncia as deformagoes.

Segundo Hunderman e Gerns (ca.2000), as placas de granito utilizadas tiveram
dimensdes de 50 x 50 x 5,1 cm (I x ¢ x e), com coeficiente de atrito de 0,6, ensaiado
conforme o Federal Register — Rules and Regulations (1991) '°.

Embora a espessura das placas fosse de 5,1 cm, os autores mencionam que o
tratamento térmico superficial (flameacdo) a que foram submetidas gerou
microfissuras que diminuiram a sua altura util resistente em cerca de 3,2mm. Esta
situacao fez com que se aumentasse o potencial de deterioracdo superficial das
placas, por ciclos de gelo-degelo. Entretanto, a baixa porosidade do material

escolhido minimizava este tipo de preocupagéo.

Além do concreto e do granito, o porcelanato também tem sido utilizado no piso
elevado. Exemplo desta aplicagdo pode ser observado na Figura 3-15. Segundo o
fabricante italiano que utiliza esta solugéo, as placas tém 40 x 40 x 1,4 cm (I x c x €).

10 Federal Register: Rules and Regulations, vol.56, n. 144, Section A 4.5.1. General 1991, AS p.
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Segundo o seu site, esta empresa é lider mundial na fabricacdo de porcelanatos.

- =

Figura 3-15 - Placas de piso elevado externo em porcelanato com acabamento superficial rugoso (40
x 40 x 1,4 cm —1 x c x e) — GRANITI FIANDRE SPA. (Disponivel em: <http://www.granitifiandre.com >.
Acesso em: 03 Jun. 2008).

Apesar da dificuldade de se encontrar normas que tratem do sistema de pisos
elevados, o ICPI (2008) traz regulamentacdes pertinentes as placas de concreto
utilizadas neste sistema. O instituto afirma que no Canada estas placas devem
satisfazer aos requisitos de desempenho estabelecidos na norma CSA A231.1
(2006), tanto para pisos ao nivel do térreo como para pisos ao nivel do atico,
inclusive na situagdo de pisos elevados. Esta norma destaca que “...] as
especificacées de instalacdo de placas pré-moldadas de concreto estdo além do
escopo da norma [...]. A norma indica como métodos de instalagao tipicamente
utilizados, os bercos de areia, de argamassa, de betume ou os pedestais (piso
elevado).

A norma ressalta que a “[...] a selecdo e espessura do material da placa depende
dos carregamentos, resisténcia do subleito, drenagem, condicées ambientais,

disponibilidade de materiais e praticas locais de construgéo |[...]".

O ICPI (2008) afirma que nos Estados Unidos ndo h& norma para especificacao de
piso elevado em placas de concreto, havendo apenas a ASTM C 1491 (2003), uma
norma para placas leves de concreto, de baixa resisténcia a flexdo, utilizadas como
sobrecarga para o isolamento térmico de impermeabilizagcédo de cobertura ao nivel
do éatico. Segundo o ICPI (2008) os produtos que atendem a esta norma ndao devem
ser objeto de transito freqlente de pedestres e nem devem ser colocados sobre
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pedestais (piso elevado). Acrescenta que nunca devem estar sujeitas ao transito de
veiculos.

A informagéo da inexisténcia de norma ASTM foi confirmada por dois funcionarios

11 12

desta associacao ao relatarem que nao tinham conhecimento de norma aplicavel

ao piso elevado externo.

Entretanto, segundo a publicacgigo do NCMA (ca.2002), estaria em fase de
elaboracdo por parte da ASTM, um projeto de norma aplicavel a fabricagdo de
placas de piso de concreto para pavimentacao de superficies, sob o titulo: Standard
Specification for Precast Concrete Paving Slabs, com o apoio do Interlocking

Concrete Pavement Institute (ICPI).

O ICPI, por meio de seu diretor técnico' confirmou o auxilio no desenvolvimento
daquela norma, disponibilizando, a este autor, o texto base em versdo mais
atualizada do que a indicada em NCMA (ca.2002), com a recomendag¢ao de que nao
fosse divulgada como uma norma ASTM nem como uma norma do ICPI, j& que o
texto estava ainda sob discussédo. Esta versdo mais atualizada (ICPI) juntamente
com a versao apresentada pelo NCMA (ca.2002) podem ser encontradas no anexo
A deste trabalho: “Projetos de norma para pisos elevados”, sob a denominacéo de
Anexo A1 e A2, respectivamente.

A versao do ICPI deixa claro que o projeto de norma ASTM pretende regulamentar o
desempenho de placas de concreto, também para a situacdo em que forem
aplicadas em pisos elevados, ao afirmar: “[...] Métodos de assentamento de placas
de piso incluem, mas ndo se limitam a areia, areia com cimento, areia com betume,
argamassa, adesivos e pedestais [...]".

A versao do projeto de norma ASTM indicada pelo NCMA (ca.2002) ndo menciona

0s métodos que podem ser utilizados para instalacdo das placas de concreto.

A versao do ICPI define 0 método de assentamento de placas com pedestais, como

' STEVE MAWN. Online Help Desk Request. Mensagem recebida por: <mabernardes@uol.com.br>
05 de Novembro de 2007.

2 KEVIN SHANAHAN. Research about pedestal paving for pedestrian traffic — outdoors.
Mensagem recebida por: <mabernardes@uol.com.br> 25 de Maio de 2007.

> DAVID SMITH, TECH SPECS 14 - CSA A 231.1. Mensagem recebida por:
<mabernardes@uol.com.br> 05 de Novembro de 2007.
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sendo:

“O método de instalacdo de placas pré-moldadas de concreto, tipicamente usado para
coberturas com circulagao de pedestres (pedestrian roof plaza decks), onde cada placa é
suportada em seus cantos por meio de pedestais de plastico, espuma ou de outro material, os
quais elevam as placas de forma a que ndo tenham contato direto com os demais

componentes da cobertura”. (ICPI, 2007 - Anexo A1)

A versao do ICPI ressalva que os projetistas “[...] deverdo avaliar a compatibilidade
dos métodos de instalagdo em cada aplicagéo [...]".
Outro organismo que também declarou, através de um funcionario'®, ndo possuir

normas especificas aplicaveis ao piso elevado externo foi 0 Standards Australia.

3.2.2 Apoios

Existem diversas possibilidades de realizacdo de apoios no sistema de pisos
elevados, destacando-se os pilaretes de concreto ou com blocos de alvenaria e os
apoios pré-fabricados sintéticos. A énfase deste trabalho sera dada aos apoios pré-
fabricados sintéticos, por terem uma aplicacao preponderante nos paises que fazem
uso da tecnologia de piso elevado.

Neste trabalho sera utilizado o termo “pedestal” para se referir aos apoios pré-

fabricados sintéticos que possuam ou néo a regulagem de altura de elevacéo.

A ASTM C 981 (2005) afirma que os pedestais séo utilizados para apoiar areas
relativamente grandes de placas pré-moldadas de concreto, de rocha ou pré-
fabricadas em ceramica (masonry).

Atualmente existe um grande numero de modelos de pedestais para pisos elevados
em todo mundo. Além da diversidade de modelos, os materiais de que sao
produzidos os componentes também variam. Comumente estes materiais sao
polimeros, como por exemplo, polipropileno, polietileno, PVC, policarbonato (Figura
3-16) e o poliestireno expandido. Em funcao disto, é de se esperar um desempenho

mecanico diferente para cada alternativa.

'* NEVILLE CHEN. Information about building code x Access floors. Mensagem recebida por:
<mabernardes@uol.com.br> 19 de Margo de 2007.
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Figura 3-16 — Pedestal de policarbonato transparente, resistente aos raios ultravioleta. (Fonte: Buzon
Pedestal International S/A. Disponivel em: < http://www.buzon-world.com/ >. Acesso em: 03 Jun.
2008).

Para o ICPI (2008), os pisos elevados utilizam freqientemente apoios plasticos ou
de fibra de vidro. Contudo, varios exemplos indicam que até pouco tempo atras, o
apoio de placas de piso elevado acontecia com muita freqiéncia, sem a utilizagdo

de pedestais.

Neste sentido, MacElroy e Winterbottom (2000) afirmam que em funcéo da evolugao
dos apoios de piso elevado, alguns fornecedores acabaram substituindo os apoios
de argamassa por pedestais em forma de blocos de poliestireno extrudado de alta
resisténcia (60 PSI). Isto permitiu o ajustamento de nivel do sistema, seja pelo corte
ou pela colocacao de complementos, o que foi recentemente confirmado pelo ICPI

(2008), destacando que estes pedestais podem atingir cerca de 60 cm de altura.

MacElroy e Winterbottom (2000) relatam que a utilizacao de pedestais de blocos de
poliestireno extrudado ndo conseguiu manter o nivel da superficie dos pisos
elevados durante a sua utilizacdo, devido a cargas de impacto a que estiveram
sujeitos, como por exemplo, cargas decorrentes de atividades de recreagdo com
Skates.

Esses autores destacam ainda que atualmente um grande numero de modelos de
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pedestais é oferecido no mercado e, ao relacionarem os principais modelos
utilizados nos EUA, destacaram trés alternativas: os modelos de PVC preenchidos
com concreto (Figura 3-17), da empresa Appian Construction Inc., os de
polipropileno da empresa Buzon Pedestal International S/A (Figura 3-18) e os de
polipropileno da empresa Wausau Tile Inc. (Figura 3-19 e Figura 3-20).

Figura 3-17 — Pedestal com corpo central em PVC - SDR 35 de acordo com ASTM D-3034 e F-679,
para alturas de 4cm até 56cm. Extremidades do pedestal em ABS. Appian Corporation. Disponivel
em: < http://www.appian.com >. Acesso em: 03 Jun. 2008.

m ™

Figura 3-18 — Pedestal em polipropileno com articulagdo para acomodar desnivel do substrato, para
alturas de 1,7 cm a 62cm. Buzon Pedestal International S/A. Disponivel em: <http://www.buzon-
world.com/ >. Acesso em: 03 Jun. 2008.
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Figura 3-19 — Pedestal em polipropileno para alturas de 5 a 53,5 cm com possibilidade de compensar
a declividade do substrato pela rotagao do tubo central préximo a base. Wausau Tile Inc. Disponivel
em: < www.wausautile.com/>. Acesso em: 03 Jun. 2008.

Figura 3-20 — Pedestal em polipropileno com médulos de extensao preenchidos com concreto para
alturas de 5 a 14cm. Wausau Tile Inc. Disponivel em: < www.wausautile.com/>. Acesso em: 03 Jun.
2008.

Note-se que conceitualmente os modelos da Wausau e da Appian sédo similares.
Ambos tém altura regulavel seja pelo corte do tubo central ou pela sobreposicao de
compensadores e, em algumas situacdes, requerem preenchimento dos tubos com
concreto. Contudo, os modelos da Wausau podem ser montados de forma a
compensar a declividade do substrato, diferentemente do modelo da Appian.

O modelo da Buzon, além de nao requerer preenchimento com concreto, tem altura
regulavel por meio de telescopagem. Possui também a possibilidade de acomodar a
declividade de até 5% do substrato, pela rotacdo da base de apoio das placas.
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Destaca-se que no Brasil ndo ha disponibilidade de pedestal com a fungcdo de

acomodar a declividade do substrato por rotacdo da base de apoio.

Segundo MacElroy e Winterbottom (2000) os pedestais da Buzon acomodariam
variacdes de altura do espaco de entrepiso de 2 cm a 91 cm. Acrescentam que o
fabricante recomenda contraventamento dos pedestais com altura superior a 48 cm
por meio de fios de aco, conforme ilustra a Figura 3-21, apesar de se ter localizado
no material de divulgacdo da Buzon, aplicacées com altura da ordem de 60 cm, sem

contraventamento.

Figura 3-21 — Pedestais em polipropileno contraventados com fios de ago presos a abas perfuradas
do corpo do pedestal. Buzon Pedestal International S/A. Disponivel em: < http:/www.buzon-
world.com/ >. Acesso em: 03 Jun. 2008.

Nas aplicagcbes com altura superior a 1m, em que foram utilizados pedestais da
Buzon, p6de-se constatar um exemplo da presenca de contraventamento (Figura
3-22). Contudo, o idealizador e fabricante' deste sistema de apoio informa que de
todos os projetos da empresa, 0 Unico caso de aplicagdo contraventada teria sido

este.

> LAURENT BUZON. Research: Access floors- outdoor uses. Mensagem recebida por:
<mabernardes@uol.com.br> 22 de Outubro de 2008.
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Figura 3-22 - Pedestais em polipropileno, com altura superior a 1m, contraventados com fitas de ago
presas a abas perfuradas do corpo do pedestal em obra no Japao. (Foto cedida pela Buzon Pedestal
International S/A ao autor).

Por sua vez, a Hanover Architectural Products é um fabricante de pedestais (Figura
3-23) que recomenda o seu contraventamento, quando aplicados com altura

superior a 41 cm.

i

LS

Figura 3-23 — Linha de pedestais em polietileno de alta densidade. Hanover Architectural Products -
Disponivel em: <www.hanoverpavers.com/>. Acesso em: 03 Jun. 2008.
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Para o ICPI (2008), os pedestais com telescopagem tém a vantagem de envolver
menos mao-de-obra de instalacdo em relagdo aos com sobreposicao de
compensadores, pois facilitam a acomodacéao de variacdes de cota do substrato.

Esta acomodacao, muitas vezes, s6 € possivel com a utilizacdo de modelos de
pedestais capazes de trabalhar com grandes variagdes de altura (Figura 3-24). Isto
ocorre, por exemplo, em substratos com grandes dimensdes em que ha variacoes
substanciais da sua cota devido a declividade até os pontos de captacdo de aguas

pluviais.

o

Figura 3-24 - Pedestais com diferentes alturas para acomodar as variagdes de cota do substrato em
funcdo da sua declividade até os ralos. ABBOTSFORD CONCRETE PRODUCTS. Disponivel em:
<http://www.pavingstones.com/>. Acesso em: 03 Jun. 2008.

O ICPI (2008) acrescenta que a fim de se formar um plano sem sobressaltos entre
placas adjacentes pode-se utilizar pedestais com regulagem telescépica que
facilitam o ajuste fino de nivel, ou ainda, podem-se utilizar pedestais com regulagem
de inclinagdo de base para compensar a declividade do substrato. O instituto
acrescenta ainda que normalmente o ajuste fino depende da colocacao de calcos
entre os vértices das placas de piso e os pedestais.

O Building Stone Institute (2006), ao tratar de pisos elevados com placas de rocha,
indica exemplos de pedestais utilizados atualmente com a finalidade de permitir
drenagem de agua de chuva através do espaco de entrepiso formado pela elevacao
das placas, dentre os quais: das empresas Wausau Tile Inc (Figura 3-19),
Envirospec Inc. (sistema Pave — El) (Figura 3-25) e Tremco Inc. (sistema TREM
Proof King Pin Pedestals) (Figura 3-26):
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Figura 3-25 - Pedestal - sistema Pave — el em polietileno de alta densidade. A esquerda esquema de
montagem, a direita o detalhe do pedestal e do sistema de calco da ENVIROSPEC INC. Disponivel
em: <http://www.envirospecinc.com/ >. Acesso em: 03 Jun. 2008.

Hi-HAT _—
MALIMUI ADJUSTMENT, | /8 STANDARD HAT

MAXIMUM ADJUSTMENT! 54"

Figura 3-26 - Pedestal - sistema TREM Proof King Pin Pedestals. TREMCO INC. Disponivel em:
<http://www.buildingstoneinstitute.org/61241.html >. Acesso em: 03 Jun. 2008.

A AFNOR FD P 84-204-3 (2004) aborda pedestais que permitem uma regulagem de
altura de 5 cm a 20 cm, ressaltando que a altura minima possibilita um escoamento
de agua no espaco de entrepiso sem obstaculos, e que a altura maxima da
regulagem do pedestal corresponde a limitacdo do risco em caso de ruptura
acidental das placas.

Note-se que com os pedestais do sistema Pave-el, a sobrelevacao das placas € da
ordem de 2,5 cm, o que pode prejudicar a sua drenagem subsuperficial, caso ndo se
adote uma camada com esta funcéo além do espaco de entrepiso formado.

O CSTC (1985) também recomenda, entre as placas de piso e o substrato, uma
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altura livre minima de 5 cm; porém, com outra justificativa: permitir o acesso no caso

de manutencao.

Embora haja a limitagcdo de altura maxima para pedestais de pisos elevados
externos na norma AFNOR FD P 84-204-3 (2004), Barret, Bertholon e Marie (1988)
apresentam um exemplo francés de aplicacdo de pisos elevados, de grande altura

de sobrelevacao, suspensos por pilaretes, nos jardins de La Défense (Figura 3-27).
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1) Superficie estabilizada ; 2) Geotéxtil; 3) Terra; 4) Drenagem e
umedificacéo; 5)Geotéxtil; 6) Camada drenante;

Figura 3-27 — Corte esquematico do passeio em piso elevado do La Défense — Paris — (Barret,
Bertholon e Marie, 1988).

Isto demonstra que o conceito do piso elevado pode ser estendido a aplicagdes nao
previstas em norma, desde que haja um correto dimensionamento dos seus

componentes, de acordo com as solicitagdes e condigdes de exposicao previstas.

Outra norma francesa, a AFNOR NF P 84-204-1 (2001) regulamenta as
caracteristicas dos pedestais, a partir de critérios de resisténcia para os mesmos,

considerando cargas excéntricas e concéntricas.

A Figura 3-28 ilustra o pedestal de um fabricante aprovado pelo Centre Scientifique
et Technique du Batiment (CSTB), segundo os critérios estabelecidos pelas normas
francesas mencionadas, 0s quais serdo abordados neste trabalho, na parte referente
ao desempenho do sistema de pisos elevados.
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Figura 3-28 - Pedestal com regulagem de altura em polipropileno do fabricante Soprema, aprovado
pelo CSTB. Disponivel em: <http://www.soprema.fr/>. Acesso em: 03 Jun. 2008.

Para que o sistema de pisos elevados tenha custo otimizado, comumente as
empresas que o comercializam adotam placas cujas medidas demandam um menor
namero de pedestais, sem que isto resulte em solicitacbes elevadas a flexdo nas
placas, o que provavelmente aumentaria o custo de fabricacdo para incrementar a

sua resisténcia mecanica.

Compare-se, por exemplo, a quantidade de pedestais necessarios para pisos com
placas de 50x50 cm (I x ¢) e de 60 x 60cm (I x c). Sem contar as perdas de
instalacdo e sem contar as areas de instalacdo perimetrais, onde normalmente ha
recortes € um maior consumo de pedestais, as placas de 50 x 50 cm demandariam
pelo menos 4 pedestais a cada m?, enquanto que as placas de 60 x 60 cm, apenas
2,8 pedestais a cada m?>. Com base em informacdes obtidas junto a uma das
principais construtoras brasileiras, no caso das placas 50 x 50 cm, o custo dos
pedestais representa cerca de 25% do custo do sistema aplicado, enquanto que no
caso das placas de 60 x 60 cm, cerca de 30%.

3.2.3 Juntas

Segundo o ICPI (2008), a fim de assegurar a uniformidade das juntas entre as
placas, espacadores verticais sao freqientemente moldados nos préprios pedestais.
Segundo o mesmo instituto, em pedestais de poliestireno extrudado, o espacamento
regular é obtido por meio de tiras de neoprene aderidas aos vértices das placas.

A ASTM C 981 (2005) recomenda que os espagadores verticais entre as placas de
piso elevado devam ser resilientes, capazes de absorver movimentacdes diferenciais
entre placas, sem que haja a sua ruptura ou seu remonte. Parise (1971) também ja

havia mencionado esta exigéncia.
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Além das juntas entre as placas, as juntas entre elas e uma vedacao vertical

também devem ser objeto de discussao.

Isto porque, para ter estabilidade, o PELEX depende de uma restricao perimetral de
movimento, ja que esforcos laterais estardo atuando sobre a superficie do piso

(transito de bicicletas, pessoas, vento, movimentacgdes térmicas, entre outros).

Fabricantes como a Hanover Architectural Products'® e a Appian Corporation '’

apresentam esta exigéncia de restricdo em seus catalogos.

De acordo com as especificagbes técnicas da empresa Appian Corporation, por
exemplo, o sistema de piso elevado deve:

“ter restricdo no perimetro da superficie de circulagdo. Movimentos acumulados acima de 3 mm
levarao a perda de garantia do sistema. Parapeitos, divisérias de concreto e outras restricoes
perimetrais devem ser capazes de resistir a esforgos laterais (incluindo sismicos e de vento)”.
(Appian Corporation, Disponivel em: < http://www.appian.com >. Acesso em: 03 Jun. 2008).

A Buzon Pedestal International S/A, de acordo com o SANDIA NATIONAL
LABORATORIES (2002), apresenta recomendagao semelhante.

A Wausau Tile Inc. também faz esta recomendacéo, em seu catalogo, indicando a
interposicao de um elemento resiliente na junta entre a placa e a vedagao vertical
(Figura 3-29).

' HANOVER ARCHITECTURAL PRODUCTS - Disponivel em: <www.hanoverpavers.com/>. Acesso
em: 03 Jun. 2008.

"7 APPIAN CORPORATION, Disponivel em: < http://www.appian.com >. Acesso em: 03 Jun. 2008)
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Figura 3-29 — Detalhe da restricao perimetral de um piso elevado, pela interposicao de espagador
resiliente entre a placa e a vedacao vertical. Catalogo da empresa Wausau Tile Inc (Informacao
pessoal).

3.2.4 Interface dos apoios com o substrato

A ASTM C 981 (2005) define que em projetos com previsdo de instalacdo de
pedestais diretamente sobre placas de prote¢gdo mecanica:
“o projetista do sistema deve consultar o fabricante do sistema de impermeabilizacado e das

placas de protecao e assegurar que os carregamentos impostos, nas condigdes de servigo, nao
trardo danos a impermeabilizagdo nem a sua protegao”. (ASTM C981 [2005]).

Esta norma recomenda que a deformacado esperada por esforcos de compressao
deve ser analisada para evitar que as placas de protecao resultem numa superficie
irregular. Em qualquer caso, estabelece que os pedestais ndo devem ser instalados
diretamente sobre a camada de impermeabilizacao.

O Building Stone Institute (2006) também admite a aplicagdo dos pedestais

diretamente sobre as placas de protecdo mecéanica ou mesmo de isolamento térmico
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de alta densidade.

A AFNOR NF P 84-204-1 (2001), por sua vez, admite ser possivel o apoio de
pedestais diretamente sobre sistema de impermeabilizacao a base de asfalto, desde
que esta seja do tipo “P” que, segundo a AFNOR NF P 84-204-1-1 (2004) é o tipo de
impermeabilizacdo que admite sobre si uma pressdo maxima de 6 kPa. Para este
caso a AFNOR NF P 84-204-1-1 (2004) recomenda ainda que o pedestal tenha uma
area de base minima de 300cm’® para distribuir a tensdo sobre a camada de

impermeabilizacao.

Gomes (1968) ja havia tratado do assunto tendo afirmado que apesar da utilizagdo
freqUente de apoios de base alargada, com a finalidade de diminuir a tenséo
transmitida a camada de impermeabilizagdo, ndo convém que o sistema de pisos
elevados se apodie sobre determinados tipos de impermeabilizacdo que ndo sejam
resistentes a puncgéo. Esse autor recomenda a utilizagdo de camada complementar

de reforco da impermeabilizacdo sob tais apoios.

O CSTC (1985) destaca que o limite para a tensao exercida pelos pedestais sobre a
impermeabilizacdo, depende das caracteristicas mecanicas das camadas inferiores
aos pedestais, que |he dao suporte (camada de isolamento térmico ou camada de
protecdo mecanica em concreto, por exemplo), e das caracteristicas da membrana

de impermeabilizacdo utilizada.

A norma ASTM C 981(2005) recomenda que nos casos em que 0s pedestais
venham a ser instalados diretamente sobre a camada de isolamento (Figura 3-30),
esta camada devera ser produzida com poliestireno extrudado, especificacéo tipo 6
da ASTM C 578 (2007). Salienta, porém, que dependendo dos requisitos de
desempenho estabelecidos, poderdo ser utilizadas também, as especificagdes tipo
4, 5 ou 7, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3-2.
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izolamento

Impermeabilizagio

Figura 3-30 — Sistema de piso elevado com apoio de pedestal sobre camada de isolamento térmico —
TILE TECH PAVERS - http://www.tiletechpavers.com/PaversDownload.html.

Tabela 3-2 — Tipos de isolamento térmico em poliestireno extrudado utilizados nas VHEC com
sistema de piso elevado, segundo a ASTM C 981 (2005), com algumas de suas caracteristicas, de
acordo com a ASTM C 578 (2007).

Classificagao de poliestireno extrudado tipo

Resisténcia a compressao ou Esforgo de
compressao que cause uma deformagao de 173 690 276 414
10% no material - (kPa) *

Resisténcia térmica por espessura de 2,54cm -

0,88 0,88 0,88 0,88
temperatura média de 24 +- 1°C - (K:-m? /W )

Absorgao de agua por imersao total - volume -

0,3 0,3 0,3 0,3
(%)

* Menor valor entre eles

A ASTM C 981 (2005) acrescenta que:

“devem ser considerados os possiveis efeitos danosos & membrana de impermeabilizagdo e a
placa de protecdo, causados pela instalacdo inicial dos pedestais e também pelo trafego
subsequente, veiculos de emergéncia, ou por carregamentos laterais induzidos por variacdes
térmicas, que sejam transmitidos aos pedestais pelas placas de piso”. (ASTM C981 [2005]).

Na Franca, onde é bastante comum a utilizagdo de pisos elevados externos sobre
camada de isolamento em poliestireno extrudado, Demarque (2007) afirma que as
resisténcias normalmente empregadas desta camada vao de 300 kPa até 700 kPa
(em coberturas com acesso a veiculos). Segundo esse autor, ainda, estas
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resisténcias sdo definidas de acordo com a norma NF EN 826'®. Demarque (2007)
acrescenta que ha outros tipos de materiais que podem ser utilizados na camada de
isolamento de vedacdes horizontais externas de cobertura. Ele exemplifica com o
caso de coberturas acessiveis a pessoas, em que defende se poder utilizar o
poliestireno expandido de 100 kPa ou poliuretano de 150 kPa, sem contudo

mencionar o tipo de revestimento que sera utilizado (ndo aderido ou aderido).

O autor informa que em alguns paises do sul da Europa e mesmo na Franga, ha
painéis isolantes pré-fabricados de poliestireno extrudado recobertos por camada de
revestimento rigido para serem utilizados em terracos acessiveis a pessoas,

dispostos inclusive sobre pedestais.

3.3 Categorias de pisos elevados

Cada vez mais os projetos de modernos edificios tém incorporado uma diversidade
de espacos que, em funcao das suas utilizacdes especificas, requerem propriedades
e comportamentos particulares dos elementos construtivos frente as condicdes de

exposicao e de utilizacao previstas.

Embora as principais funcées e exigéncias de desempenho do piso elevado
permanegam inalteradas nas possiveis aplicagdes em um edificio, os requisitos de
desempenho em cada situacdo serdo distintos, condicionando a selecdo de

alternativas tecnologicas disponiveis.

Por este motivo, para facilitar a discussao futura destes requisitos, propde-se que as
diversas aplicagdes de piso elevado externo, ligadas aos objetivos desta pesquisa,
sejam classificadas segundo a intensidade de trafego a que estdo sujeitas,

definindo-se quatro categorias para este elemento do edificio:

a) Cobertura de acesso restrito e baixo transito de pessoas: Area cujo acesso e
transito de pessoas sdo esporadicos e reduzidos. Normalmente € utilizada para
disposicdo de equipamentos de condicionamento de ar, aquecimento solar,
instalacdo de antenas, entre outros. No espaco de entrepiso pode acomodar

instalac6es hidraulicas e elétricas diversas. Acessivel comumente para manutencao

' AFNOR NF EN 826 : Produits isolants thermiques destinés aux applications du batiment - Détermination du
comportement en compression. Septembre 1996, 24p.
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de equipamentos e da fachada do edificio. Apresenta camada de revestimento

superficial de baixo valor estético.

b) Cobertura de acesso continuo e transito moderado de pessoas: Area cujo
transito de pessoas é freqlente, atingindo intensidade moderada. Normalmente é
utilizada para atividades de lazer. Pode compreender decks de piscina, play ground,
jardim, rampas, escadas, churrasqueira, area para condicionamento fisico, entre
outros. O contato do usuario com a superficie do piso pode ser feito sem calgcado. No
espagco de entrepiso pode acomodar instalagdes hidraulicas e elétricas diversas.
Apresenta camada de revestimento superficial de alto valor estético.

c) Cobertura de acesso continuo e transito intenso de pessoas: Area cujo
transito de pessoas é freqlente e intenso, podendo receber circulagdo publica.
Normalmente é utilizada como meio de acesso a outras areas do empreendimento.
Possui diversas interfaces, tais como fontes, jardins, pérgolas, bancos. Pode servir
como rota de fuga, em caso de evacuacao do edificio, € como acesso a pequenos
veiculos de emergéncia (ambuldncias) a entrada de edificios recuados do
alinhamento da rua. O contato com a superficie do piso € feito, comumente, com uso
de calcados. No espaco de entrepiso pode acomodar instalacdes hidraulicas e
elétricas diversas. Apresenta camada de revestimento superficial de médio a alto

valor estético.

d) Coberturas de acesso continuo e transito de veiculos: Areas sobre laje cuja
funcédo seja o transito e estacionamento de veiculos de passeio, sujeito a trafego
intenso e pesado. Devem ser concebidas para resistir a esforcos dindmicos de
frenagem, aceleracao e mudanca de direcao de veiculos. O espaco de entrepiso
pode acomodar instalacdes diversas e tem altura reduzida. Apresenta revestimento
superficial de médio valor agregado. Ressalta-se, como ja mencionado, que esta

aplicacao requer estudos especificos ndo contemplados nesta pesquisa.

3.4 Beneficios potenciais da aplicacao de piso elevado em areas
externas

Acredita-se que o desenvolvimento do sistema de pisos elevados esteja vinculado
aos beneficios potenciais de sua utilizagdo quando comparados aos revestimentos
aderidos e nao-aderidos flutuantes, os quais serdo aqui discutidos.
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Griffin e Fricklas (1996) afirmam que os revestimentos de piso elevado de uma
VHEC tém, sobre os revestimentos flutuantes, a vantagem de promover uma
drenagem mais rapida e eficiente. Além disso, permitem a ventilagdo e evaporacao
de areas subsuperficiais e proporcionam acesso mais facilitado para manutencéo e

reparo de componentes abaixo da camada de revestimento.

Ruggiero e Rutila (1990) ja tinham destacado a eficiéncia da drenagem
proporcionada pelo sistema de piso elevado, quando trataram de sistemas de
impermeabilizacdo em vedagdes horizontais exteriores de cobertura ao nivel do
térreo. Eles afirmaram a época, que o sistema de pisos elevados proporcionava a
superficie mais eficiente e funcional disponivel no mercado. Para eles, as juntas
entre as placas permitiam que a agua fosse drenada rapidamente da superficie até a
impermeabilizacdo, eliminando a necessidade de drenagem superficial e prevenindo
problemas associados ao congelamento de bercos de apoio utilizados em outras
técnicas de assentamento da camada de revestimento superficial. Estes mesmos
argumentos também foram utilizados por Watson (1979) para destacar as vantagens
desta tecnologia de revestimento.

A publicagdo que aborda o tema das prote¢ées mecénicas de coberturas do LES
CAHIERS TECHNIQUES DU BATIMENT (2007b) também considera o piso elevado
como sendo uma protecdo de impermeabilizagdo com vantagens técnicas, estéticas

e de utilizagdo, sem contudo menciona-las.

A ASTM C981 (2005) também registra a importancia da drenagem eficiente para
sistemas de pisos de cobertura. Nesta norma defende-se que a drenagem deve ser
capaz de minimizar os ciclos de saturacao do revestimento e de seu substrato, pois
alguns materiais u