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RESUMO 

 

A evolução tecnológica dos materiais de construção, das técnicas de projeto e 

execução tem proporcionado edificações mais leves, com componentes estruturais 

mais esbeltos e mais solicitados. No entanto, verifica-se que obras têm sido 

construídas com grande velocidade e pouco rigor no controle de materiais e 

serviços, tornando-se relevante o estudo das patologias em edificações existentes 

visando contribuir para seu desempenho adequado no que se refere à manutenção 

e durabilidade de seus componentes. Nesse contexto, esse estudo teve como 

objetivo abordar a concepção estrutural e suas interferências no processo 

construtivo do galpão construído sobre a Piscina Aquecida do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais – Campus Barbacena. 

A edificação possui pilares e vigas em concreto armado, fechamento externo 

constituído por alvenaria e cobertura estruturada em aço. Em setembro de 2013, o 

corpo de bombeiros, junto a um engenheiro mecânico, emitiram um laudo que gerou 

a interdição da piscina. Por meio de uma investigação exploratória, levantamento 

fotográfico e coleta de dados, pretende-se fazer um mapeamento a respeito das 

condições da edificação, identificar as patologias existentes e as causas das 

mesmas. Nota-se que parte das patologias surgiram devido a erros que ocorreram 

na concepção da edificação e outras surgiram durante o uso devido à falta de 

manutenção. Como as aberturas existentes no local não atendem ao mínimo exigido 

por norma e o fato da piscina ser aquecida, tem-se agravada a eficiência do 

desempenho térmico. Diante disso, foi feita também uma simulação numérica do 

desempenho térmico da edificação existente e do projeto para substituição da 

cobertura, levando em conta as condições de ventilação natural. A partir dos 

resultados obtidos, pode-se inferir que, a substituição de alguns materiais de 

fechamento, influencia diretamente no desempenho térmico da edificação. Nesse 

trabalho procurou-se mostrar a importância da manutenção preventiva, da 

manutenção corretiva e do desempenho térmico, um dos critérios determinantes do 

conforto dos usuários. 

 

Palavras chaves: Construção metálica. Patologias do aço. Desempenho Térmico. 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

The technological evolution of building materials, of the design and execution 

techniques, has provided lighter buildings, with more slender and more requested 

structural components. Nevertheless, it is verified that works have been constructed 

with great speed and little rigor in the control of materials and services, becoming 

relevant the study of the pathologies in existing buildings in order to contribute to 

their adequate performance with regard to maintenance and durability of their 

components. In this context, that study had as objective to approach the structural 

design and its interferences in the constructive process of the shed built over the 

heated pool of the Federal Institute of Education, Science and Technology of the 

Southeast of Minas Gerais - Campus Barbacena. The building has pillars and beams 

in reinforced concrete, external closure constituted by masonry and structured cover 

in steel. In September 2013, the fire brigade, together with a mechanical engineer, 

issued an report that led to the ban on the pool. Through an exploratory investigation, 

photographic survey and data collection, it is intended to make a mapping about the 

conditions of the building, to identify the existing pathologies and their causes. It is 

noted that part of the pathologies arose due to errors that occurred in the design of 

the building and others appeared during the use due to lack of maintenance. As the 

existing openings do not meet the minimum required by norm and the fact that the 

pool is heated, it has aggravated the efficiency of thermal performance. Therefore, a 

numerical simulation of the thermal performance of the existing building and of the 

project to replace the cover was made, taking into account the conditions of natural 

ventilation. From the results obtained, it can be inferred that, the substitution of some 

closing materials, directly influences the thermal performance of the building. In this 

work, we tried to show the importance of preventive maintenance, of corrective 

maintenance and thermal performance, one of the criteria that determine the comfort 

of users. 

 

Keywords: Metal construction. Pathologies of the steel. Thermal Performance. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Com a evolução tecnológica dos materiais de construção, das técnicas de projeto e 

execução, os edifícios se tornaram mais leves, com componentes estruturais mais 

esbeltos e mais solicitados em função do carregamento aplicado. As conjunturas 

econômicas fizeram com que as obras fossem conduzidas com grande velocidade e 

pouco rigor no controle de materiais e serviços. Os trabalhadores mais qualificados 

se incorporaram aos setores industriais que melhor remuneram a mão de obra, em 

detrimento da construção civil. Esses fatos em conjunto têm provocado a queda 

gradativa da qualidade das construções, até o ponto de encontrarem-se edifícios 

que, nem tendo sido ocupados, estão virtualmente condenados, devido ao 

surgimento de patologias em sua estrutura (SILVA; JONOV, 2016). 

 

O estudo de patologia das edificações é um dos mais novos campos de pesquisa 

dentro da engenharia civil. Em edifícios estruturados em concreto, e até mesmo 

madeira, os estudos e pesquisas relativos à patologia atingiram um bom nível de 

desenvolvimento e divulgação. Entretanto, para os edifícios estruturados em aço, 

essa realidade não encontra paralelo. O estudo de problemas patológicos em 

estrutura metálica está em um estágio inicial de pesquisa em relação aos demais 

sistemas estruturais. A maioria desses problemas é observada nas estruturas 

metálicas leves, como coberturas e galpões. Conclui-se que isso ocorre nesse tipo 

de estrutura, primeiro devido à falta de manutenção periódica por parte dos 

proprietários, que muitas vezes nem sabem que é preciso se fazer essa manutenção 

por falta de orientação dos próprios fabricantes. Segundo, porque são poucas as 

empresas fabricantes que possuem um controle de qualidade efetivo sobre os seus 

produtos durante sua fabricação e montagem (CASTRO, 1999).  

 

Nesse contexto, verifica-se a importância da análise do estudo das patologias em 

edificações existentes visando contribuir para seu desempenho adequado no que se 

refere à manutenção e durabilidade de seus componentes. 
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1.1. Objetivos 
 

O objetivo geral dessa dissertação é avaliar as condições físico-construtivas da 

cobertura metálica de uma piscina aquecida que apresentou patologias em sua 

estrutura com aproximadamente 5 (cinco) anos de uso e propor uma nova cobertura 

visando atender as condições de desempenho térmico. 

 

Os objetivos específicos são:  

 

i. Avaliação da concepção estrutural da edificação; 

ii. Identificação e avaliação da causa do surgimento das patologias; 

iii. Desenvolvimento do projeto de uma nova cobertura; 

iv. Avaliação do desempenho térmico da edificação. 

 

1.2. Justificativa 
 

A opção pela utilização de estruturas metálicas apresentou um largo crescimento 

nos últimos anos, principalmente em edificações comerciais. A velocidade de 

projeto, fabricação e montagem é uma das grandes vantagens da utilização desse 

sistema estrutural.  

 

A flexibilização proposta pelo uso do aço na construção permite a realização de 

projetos cada vez mais arrojados, demonstrando que a Arquitetura e a Engenharia 

se unem a fim de tornar possíveis edificações com desempenho adequado aos 

usuários. A primeira buscando a estética, a leveza e a integração da construção com 

seu entorno, enquanto que a segunda, por meio da modernização da tecnologia que 

vem sendo empregada no cálculo estrutural, proporcionando segurança e economia 

às edificações (RIBAS, 2006). 

 

Uma edificação deve oferecer condições de uso, segurança e conforto de forma que 

as atividades ali desenvolvidas não sofram interferências do meio em que está 

inserida. Qualquer situação anormal que venha a ocorrer com a edificação pode 

causar prejuízos de toda ordem de grandeza em consequência da alteração dessas 

atividades (CASTRO, 1999). Deve-se estar atento e preparado para perceber, 
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identificar e propor soluções para os problemas. Vários são os motivos pelos quais 

se deve ressaltar a importância do estudo das patologias e seus processos de 

ocorrência. No entanto, as justificativas de maior relevância estão relacionadas a 

seguir, conforme Cândido (2005): 

 

i. Necessidade de divulgação e esclarecimento das manifestações patológicas 

e de suas respectivas terapias; 

ii. As patologias constituem fenômenos evolutivos e, quanto antes detectadas, 

menor o custo da recuperação; 

iii. Necessidade de fornecer subsídios para prevenção por meio de um controle 

de qualidade mais apurado; 

iv. Carência de pesquisas e publicações na área de construção metálica; 

v. Necessidade de condicionar novos métodos construtivos; 

vi. Necessidade de subsidiar a revisão das normas; 

vii. Necessidade de evitar a reincidência das patologias. 

 

O aspecto financeiro é, sem dúvidas, o de maior destaque entre todos. Foi 

comprovado para as estruturas de concreto armado que a soma dos custos de 

execução de uma edificação com o custo de estudo e correção de qualquer 

manifestação patológica é sempre maior que o custo de execução e manutenção de 

uma estrutura com desempenho adequado. Em uma linguagem mais simples 

significa dizer que é mais barato construir com qualidade, com programação de 

manutenção, do que economizar na construção, em detrimento da qualidade, 

implicando em futuros gastos com recuperação da estrutura. Isso sem contar que os 

gastos com recuperação crescem em progressão geométrica à medida que se 

posterga a tomada de decisões (CASTRO, 1999). 

 

Na construção industrializada, as superfícies que definem os espaços construídos 

de uma edificação, definidas pelos sistemas de fechamento, constituem uma das 

etapas mais importantes no processo construtivo, pois estão diretamente ligadas à 

imagem e ao conforto térmico e acústico da edificação (RIBAS, 2006).  
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O aproveitamento das condições climáticas locais demonstra a funcionalidade das 

construções. Ventilação e iluminação naturais adequadas, além de bem-estar, 

trazem economia e saúde ao usuário. Ressaltando-se que, como o clima varia de 

região para região, não há como padronizar soluções, fazendo-se necessário avaliar 

edificações habitadas visando caracterizar seu desempenho ambiental. Condições 

térmicas, de iluminação e acústica são fatores de relevância na determinação do 

conforto ambiental. Esses fatores reunidos influenciam no bem estar dos usuários da 

edificação, não importando a finalidade do espaço edificado, se residencial, 

comercial, escolar etc. Um projeto arquitetônico ideal deve procurar explorar, de 

forma eficiente, as condições climáticas locais em busca de um microclima favorável 

(RIBAS, 2006). 

 

Um local público é frequentado por inúmeras pessoas. Em se tratando de uma 

escola, onde professores, servidores e alunos passam em seu interior várias horas 

diárias, o tipo de atividade desenvolvida requer certo nível de conforto ambiental, o 

qual poderá afetar no aprendizado dos alunos e no desempenho das atividades dos 

mesmos. As condições de conforto interno, mesmo sendo estabelecidas na fase de 

projeto, só são constatadas durante o uso da construção, face às atividades 

predominantes e às variações climáticas locais. A análise de edificações em uso 

possibilita diretrizes para futuros projetos arquitetônicos, inclusive escolares, e 

propõe melhorias de conforto térmico para aumentar o aproveitamento educacional 

(NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2003; GRAÇA; KOWALTOWSKI; PETRECHE, 2006). 

 

1.3. Metodologia 
 

Nesse estudo é realizada uma avaliação após a utilização e o surgimento das 

patologias da edificação que abriga a piscina aquecida do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia – Sudeste de Minas Gerais – Campus Barbacena 

(IF SUDESTE MG).  

 

Para que os objetivos propostos sejam atingidos, o desenvolvimento do trabalho 

abrange uma avaliação das condições físico-construtivas e uma avaliação de 

desempenho térmico da edificação objeto de estudo. 
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A avaliação das condições físico-construtivas é realizada por meio de uma 

investigação exploratória e de coleta de dados in loco, ou seja, por meio de uma 

inspeção visual e levantamento fotográfico do estado da estrutura. Faz-se um estudo 

da concepção estrutural empregada, suas interferências na causa e surgimento das 

patologias. 

 

A avaliação do desempenho térmico é realizada por meio de simulação numérica, 

aplicando-se o software EnergyPlus. A análise de desempenho térmico é feita 

comparando-se as condições de temperatura externa à edificação, interna da 

edificação construída, e de uma proposta de projeto para substituição da cobertura 

sobre a piscina aquecida. 

 

Ao final propõe-se uma nova cobertura de forma a evitar a reincidência de patologias 

na estrutura da edificação. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1. Concepção Estrutural 
 

Uma escola deve ser um ponto de referência na comunidade na qual se insere, 

principalmente, pelo seu caráter sócio cultural. Uma arquitetura bem desenvolvida e 

pesquisada pode caracterizar uma edificação de espaços otimizados, influenciando 

diretamente na prática de suas atividades fundamentais (HENRIQUES, 2005). 

 

Para construções escolares públicas adequadas e eficientes, as diretrizes de projeto 

arquitetônico e sistemas construtivos recomendam soluções que forneçam facilidade 

e rapidez de execução e resultem em edifícios com exigências mínimas de 

conservação, construídos de materiais de baixo custo, mas que sejam convenientes 

e garantam qualidade. Recentemente, estão sendo introduzidas ainda preocupações 

com racionalização de energia e conforto ambiental dos usuários (HENRIQUES, 

2005). 

 

O conforto ambiental, fator intimamente relacionado à produtividade de trabalho e ao 

rendimento escolar, depende do projeto da edificação e de seus ajustes para as 

atividades de seus usuários. Itens como qualidade do ar interno, temperatura e 

umidade, condições de ventilação e de iluminação e acústica têm grande influência 

no aprendizado dos alunos. No entanto, condições de conforto ambiental não são 

consideradas como ponto de partida para desenvolvimento de projetos e tampouco 

são realizados estudos para resolver problemas de conforto. A qualidade de projetos 

é baseada em escolhas, experiências e habilidades dos projetistas, conhecimento 

do programa construtivo, compatibilização dos projetos e detalhamento adequado 

desses. Avaliações de desempenho de edificações escolares, no Brasil, concentram 

primordialmente o estudo das patologias construtivas com pouca referência às 

condições de conforto. Sendo assim, os critérios de projeto, de conhecimento 

profissional e retroalimentação de avaliações de desempenhos construtivos são 

fatores imprescindíveis para a obtenção da qualidade de edifícios escolares 

(GRAÇA; KOWALTOWSKI; PETRECHE, 2006). 
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Uma edificação possui, então, sua arquitetura caracterizada pelo seu tipo, finalidade 

e utilização, e essa arquitetura específica deve suprir os requisitos de maneira 

adequada e economicamente viável. A opção pela estrutura metálica deve ocorrer 

quando, na concepção da obra, constata-se uma possível padronização de peças, 

em decorrência da repetitividade de elementos estruturais, e quando houver uma 

maior necessidade de aproveitamento da área e rapidez na execução. É ainda 

nessa fase que os sistemas complementares, materiais e tecnologias a serem 

empregadas devem ser definidos, pois, tomando-se como exemplo, a escolha do 

sistema de fechamento a ser adotado depende de fatores como tipo de estrutura, 

porte do empreendimento, além de disponibilidade de fornecimento do material e de 

mão de obra (RIBAS, 2006). 

 

 

2.2. Patologias das Construções Metálicas 
 

No Brasil, o estudo das patologias nas construções tomou impulso quando 

ocorreram os acidentes com o pavilhão de exposições da Gameleira, em Belo 

Horizonte, e com o viaduto Paulo Frontin, no Rio de Janeiro, em 1971 

(LICHENSTEIN, 1985). 

 

Apesar de ser uma área recente de pesquisa aqui e em outros países, esse estudo 

apresenta a vantagem de abordar tanto o aspecto da segurança, quanto o 

desempenho da obra acabada frente a seus usuários, abordando problemas 

estruturais e problemas dos demais componentes da construção (CASTRO, 1999). 

 

Conforme Cândido (2005), os problemas patológicos surgem devido à ação de 

agentes agressivos, aos quais a edificação não é capaz de se adaptar no momento 

oportuno, e raramente a ação do agente agressivo possui valor absoluto. Assim, 

edificações expostas à ação das mesmas condições de exposição apresentam 

comportamentos distintos quanto às patologias e ao seu grau de gravidade. A 

tendência da estrutura, como um todo ou em parte, de apresentar problemas 

patológicos pode ser originada durante a fase de projeto, de construção ou ser 

adquirida durante a fase de ocupação. 
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A determinação das causas das patologias constitui um passo importante na 

definição de seu diagnóstico, o qual é o resultado de um procedimento de inspeção, 

levantamento e análise de dados, e permite identificar a natureza, as 

consequências, o alcance e as origens dos fenômenos patológicos (RIBAS, 2006). 

 

Uma construção sistêmica está menos sujeita a falhas quando seu gerenciador 

possui uma visão global de todo o processo construtivo. Esse coordenador deve 

conhecer e dominar todas as etapas relacionadas, projetos e soluções 

implementadas durante o desenvolvimento dos serviços. Para uma maior otimização 

da construção, cada detalhe deve ser pensado da forma como será executado, 

evitando-se improvisos no canteiro de obras (SALES, 2001; HENRIQUES, 2005). 

 

Na fase de elaboração e detalhamento de um projeto, avaliações devem acontecer 

continuamente. Durante a construção, são necessários mecanismos de controle de 

qualidade, além de sério acompanhamento da obra. E, no período pós-construção e 

ocupação, outras avaliações asseguram qualidade no ambiente e evitam a repetição 

de erros (RIBAS, 2006). 

 

A construção em estrutura metálica possui uma metodologia própria pouco 

conhecida e bastante diferenciada da construção em concreto armado, a qual é 

muito estudada e difundida no ramo da construção civil. A falta de domínio dessa 

nova técnica construtiva acarreta problemas patológicos que comprometem o 

desempenho, durabilidade e a vida útil de uma edificação. Outros fatores que levam 

ao aparecimento de patologias nas construções são: a concepção incorreta de 

projetos, o emprego de materiais impróprios, a simples utilização da edificação e a 

falta de manutenção (RIBAS, 2006). 

 

Apesar das origens das falhas estarem ligadas às várias fases de uma obra, a etapa 

de projeto ainda é a maior fonte delas. Erros de concepção estrutural (projeto, 

detalhamento e dimensionamento), fabricação e montagem são os principais 

responsáveis pelos danos localizados e pela degradação de uma estrutura antes do 

previsto (PRAVIA; BETINELLI, 2003). 

 



17 
 

 
 

Dentre os agentes causadores de patologias mais comuns estão as sobrecargas, as 

variações térmicas, as variações de umidade, a água (vapor, líquido, sólido), os 

agentes da atmosfera, os agentes incorporados, os materiais, a infestação biológica 

e as operações de transporte (CÂNDIDO, 2005). 

 

Apresentam-se a seguir as principais patologias decorrentes das estruturas em aço 

em estudo e uma abordagem simplificada a respeito de cada fenômeno: corrosão; 

patologias das tintas; ausência de manutenção preventiva; e uso de materiais 

inadequados. 

 

2.2.1. Corrosão 
 

Processo de formação natural e espontânea, a corrosão é o fenômeno patológico de 

ocorrência mais comum, que acomete os metais ferrosos e não ferrosos como: 

zinco, manganês, alumínio, prata, ouro, platina e outros. Ao atuar, essa patologia 

origina um elemento de características diferentes daquelas do material original, 

fazendo com que ele perca suas propriedades, tais como resistência mecânica, 

elasticidade, ductilidade, estética etc, comprometendo a durabilidade da obra. 

Assim, são fatores que influenciam no processo de corrosão as características 

químicas e físicas do metal e o meio ambiente com suas condições de atuação 

(RAMANATHAN, 1990; PANOSSIAN, 1993; GENTIL, 1996). 

 

A vida útil de uma estrutura afetada pela corrosão pode ser dividida em duas fases, 

uma fase inicial constituída pelo tempo antes de qualquer perda de seção do aço, e 

outra de propagação, que é o período durante o qual ocorre perda de material 

(BRINCK, 2004). 

 

Gonçalves, Sáles e Nimir (1989) comentam que essa perda da seção transversal 

causada pela corrosão tende a aumentar a concentração de tensões em razão da 

diminuição da área efetiva, reduzindo a capacidade portante da estrutura, podendo 

levar à ruína da peça por insuficiência da seção ou perda de estabilidade. 

 

A detecção da forma do desgaste sofrido pelo material é muito importante nos 

processos corrosivos e é comum caracterizá-lo a partir da morfologia da perda de 
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material. A corrosão se manifesta sob diferentes formas, e pode ser classificada de 

acordo com a morfologia e mecanismos que desencadeiam a corrosão. A corrosão 

uniforme caracteriza-se por apresentar o ataque em toda a extensão da superfície 

do material em contato com o meio corrosivo, ocorrendo perda uniforme de 

espessura. A causa de sua ocorrência é devido à formação de uma pilha 

eletroquímica, e provavelmente trata-se do tipo mais comum de corrosão e uma 

forma de desgaste mais fácil de se monitorar, uma vez que a perda de espessura se 

processa aproximadamente de igual modo em toda a superfície atacada (MOREIRA, 

2014). 

 

A corrosão galvânica ocorre quando há contato elétrico entre materiais metálicos 

diferentes. Esse tipo de corrosão é tão mais intenso, quanto maior for a diferença de 

potencial eletroquímico entre eles. Por exemplo, o contato do aço inoxidável com o 

cobre, por serem metais cujos potenciais eletroquímicos são próximos, não propicia 

a formação de corrosão galvânica. Por outro lado, o par galvânico formado com o 

aço carbono e o cobre induz a formação desse tipo de corrosão no cobre, por serem 

materiais de potenciais eletroquímicos mais distantes. Esse recurso é utilizado de 

maneira benéfica em um processo chamado corrosão seletiva, onde a deterioração 

é desviada para o metal menos nobre, o qual atua como material de sacrifício, 

protegendo-se o metal principal (CÂNDIDO, 2005). 

 

Outro tipo de corrosão que se destaca é a corrosão sob tensão fraturante, que 

acontece quando um material resistente à corrosão generalizada, submetido a 

tensões de tração, aplicadas ou residuais, é colocado em contato com um meio 

corrosivo específico, havendo a formação de trincas próximas à região solicitada. A 

propagação dessa trinca é geralmente lenta, até atingir um tamanho crítico, podendo 

ocorrer uma ruptura brusca da peça acometida (CÂNDIDO, 2005). 

 

2.2.2. Patologias das tintas empregadas em edificações 
 

Embora a corrosão seja espontânea, a proteção dos metais contra ela não é natural, 

possui um custo e deve ser aplicada de maneira adequada para ter durabilidade 

(BRINCK, 2004). 
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As tintas, por oferecerem proteção eficiente, facilidade de aplicação e manutenção, 

efeito estético agradável e menor custo são largamente empregadas. Esse material 

forma uma barreira entre o meio corrosivo (eletrólito) e o metal, impedindo as 

reações catódicas entre esses dois elementos e retardando o efeito da corrosão. Há 

também tintas que possuem algum tipo de pigmento inibidor, o qual funciona como 

um segundo mecanismo de proteção, como, por exemplo, as tintas de fundo 

contendo zarcão, cromato ou fosfato de zinco. Essas tintas podem ainda oferecer 

um terceiro mecanismo de proteção, conhecido por proteção catódica, semelhante 

ao que ocorre em elementos galvanizados (NUNES; LOBO, 1990). 

 

Conforme a posição do elemento de pintura há diferentes classificações e 

propriedades entre as tintas. O primer, primeira demão aplicada sobre uma 

superfície metálica, é um produto que contém pigmentos anticorrosivos com função 

de conferir proteção ao substrato e corrigir suas pequenas imperfeições. As tintas 

intermediárias, tintas neutras de alta espessura, melhoram a proteção do sistema de 

pintura pelo aumento da camada protetora. E há a tinta de acabamento, que fornece 

espessura e aparência final ao substrato, tais como cor e textura, sendo a que 

efetivamente está em contato direto com o meio agressivo. Assim, conforme as 

condições do ambiente, se agressivo ou não, observa-se um esquema de pintura 

diferente (NUNES; LOBO, 1990). 

 

As tintas, como qualquer outro componente de uma edificação, também estão 

suscetíveis à ação das intempéries e sofrem processos de deterioração, que podem 

ser acelerados ou não, de acordo com o tipo de tinta empregado e as condições 

ambientais. Assim, há necessidade de se programar repinturas periódicas, conforme 

recomendações do fabricante ou de acordo com o estado de degradação da peça 

(CASTRO, 1999).  

 

Um problema bastante comum que ocorre nas tintas é o descascamento da pintura 

em que há perda de aderência entre a película e o aço, ou entre películas de 

diferentes demãos. Várias são as causas responsáveis pelo seu aparecimento: 

limpeza inadequada da superfície do aço, contaminação da superfície a ser pintada 

após a limpeza, contaminação da superfície entre demãos, pouca rugosidade, 



20 
 

 
 

incompatibilidade entre tintas e inobservância dos intervalos para repintura. Sua 

correção consiste em remoção da película de tinta, limpeza da região afetada e 

reaplicação da pintura (RIBAS, 2006). 

 

Além do descascamento, outras patologias inerentes às tintas e/ou aos sistemas de 

pintura nas construções metálicas podem ser elencados segundo Castro (1999): 

 

i. Impregnação do abrasivo 

 

A impregnação do abrasivo é um defeito que acontece devido à proximidade entre a 

região onde é feito o jateamento com o local onde a pintura é executada. As 

partículas do abrasivo dispersas no ar são incorporadas às superfícies pintadas que 

não atingiram o tempo de secagem suficiente. Isso compromete a estética do 

elemento pintado e pode prejudicar a proteção anticorrosiva. 

 

A solução para se evitar esse problema é providenciar o afastamento entre o local 

onde é feito o jateamento do local de pintura. No caso de existir limitação de espaço, 

deve-se fazer uma programação entre esses dois serviços de forma que o 

equipamento de jateamento não funcione durante o período de aplicação e secagem 

da pintura, com prejuízo, no entanto, para os prazos de produção. 

 

ii. Escorrimento 

 

O escorrimento é um dos defeitos mais comuns de acontecer. Nesse caso a tinta 

apresenta-se escorrida sobre a superfície metálica. Pode ocorrer devido ao acúmulo 

excessivo de tinta na superfície; formulação errada (baixa viscosidade e 

consistência); superfície muito fria; e aproximação excessiva da pistola de aplicação. 

 

O aspecto estético e/ou a espessura da tinta no local do escorrimento é que vão 

determinar se existe necessidade ou não de se fazer uma correção. No primeiro 

deve-se remover o excesso por meio de uma limpeza mecânica e depois aplicar 

novamente a tinta. No segundo, basta uma nova aplicação de tinta até se obter a 
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espessura desejada. Em ambos os casos deve-se saber qual foi a causa que 

originou o problema para evitar que ele aconteça novamente. 

 

iii. Sobre aplicação (overspray) 

 

A sobre aplicação é um defeito em que a película fica com um aspecto fosco e 

pulverulento devido à tinta ter sofrido uma pré-secagem durante a sua deposição. 

Ocorre durante sua aplicação, com pistola convencional ou ar comprimido, por 

causa da evaporação do solvente antes da tinta atingir a superfície metálica devido a 

pressão excessiva na pistola (excesso de atomização), temperatura ambiente e da 

chapa elevadas, solvente excessivamente volátil, bem como distância muito grande 

entre a pistola e a superfície metálica. 

 

Não é um problema muito grave, desde que a tinta consiga ficar bem ancorada. Se o 

inspetor julgar necessário à sua correção, deve-se deixar secar a pintura original e 

refazê-la conforme o desejado, procurando-se corrigir a causa do problema antes da 

nova aplicação. 

 

iv. Empolamento 

 

O empolamento consiste na formação de nódulos (ou bolhas) sob a película devido 

ao aprisionamento de algum fluido. É um problema que se resume basicamente às 

condições inadequadas de aplicação da tinta. Suas causas principais são a umidade 

relativa do ar superior a 85% e temperatura da chapa inferior a 10 ºC, retenção de 

solvente e processos corrosivos acelerados causando o aparecimento de bolhas sob 

a película. 

 

É um problema relativamente grave que pode levar ao rompimento da película de 

tinta e à formação de vários pontos de corrosão na superfície metálica. Carece de 

uma intervenção mais rigorosa, de preferência limpeza da superfície por jateamento 

ou limpeza mecânica. Em seguida vem a aplicação da tinta de acordo com as 

especificações de projeto, sempre evitando-se os motivos que causaram tal 

problema. 
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v. Fendilhamento 

 

O fendilhamento, também conhecido como fraturamento, craqueamento ou 

gretamento, é um defeito que consiste na quebra da película devido à perda de sua 

flexibilidade. Pode ser ocasionada por formulações mal balanceadas e falta de 

plastificante na tinta. 

 

Como o problema ocorre por causa de problemas na tinta, não basta apenas fazer 

uma nova aplicação sobre a antiga pois, a sua correção implica em uma remoção da 

película deficiente, de preferência com jateamento, e a aplicação de uma nova 

camada de tinta devidamente preparada e adequada. 

 

vi. Enrugamento 

 

O enrugamento consiste na ondulação da película, ocasionada por uma secagem 

irregular. É um defeito normalmente associado à formulação das tintas. Duas são as 

causas: películas muito espessas e solventes extremamente voláteis. 

 

Tintas à base de resina fenólica aplicadas em superfícies com temperaturas 

elevadas também apresentam tal defeito. A correção implica na remoção da película 

de tinta defeituosa, por jateamento ou limpeza mecânica, e posterior repintura. 

 

vii. Sangramento 

 

O sangramento consiste no surgimento de manchas na película de tinta. É um 

problema que ocorre devido ao afloramento da cor da tinta de fundo, causado pela 

ação de solventes fortes da tinta de acabamento provocando a dissolução da tinta 

de fundo. Ocorre com frequência na cor vermelha, de onde surgiu tal denominação. 

A solução é refazer a pintura. 
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2.2.3. Falhas ou ausência de manutenção preventiva 
 

Uma manutenção preventiva adequada é um processo mais simples e de custo mais 

baixo quando comparada à manutenção corretiva e, quando ela não é incluída na 

fase de projeto, a edificação está sujeita a uma vida útil reduzida. Castro (1999) 

toma como exemplo uma coluna metálica sujeita a umidade em sua base. Se não for 

devidamente preparada, as agressões do meio podem promover um processo 

corrosivo, que, se não for reparado no início, pode comprometê-la a ponto de haver 

risco de colapso de toda a estrutura que ela sustenta. 

 

É comum, quando aparecem falhas em uma edificação, que elas sejam sanadas 

pelos próprios usuários, muitas vezes utilizando materiais e técnicas inadequados, 

com soluções de caráter provisório. Entretanto, essas soluções se tornam definitivas 

e, se forem acumuladas, resultam em modificação no desempenho estrutural do 

edifício, chegando a afetar a segurança de seus usuários. Uma manutenção 

preventiva planejada e executada com antecedência, por meio de ações que evitem 

a ocorrência de falhas e atendam às necessidades e exigências dos usuários, ajuda 

a economizar recursos que seriam gastos em reformas repetitivas e desgastantes 

(GOMIDE; PUJADAS; FAGUNDES NETO, 2006). 

 

2.2.4. Uso de materiais de má qualidade ou utilizados inadequadamente 
 

A economia de material tem que ser feita com responsabilidade e conhecimento das 

propriedades dos componentes escolhidos. A relação custo/benefício deve ser 

projetada para o futuro de modo a não se ter prejuízo com o desempenho e 

durabilidade da edificação. Além de usar materiais com garantia de procedência, 

deve-se atentar também para a sua correta aplicação. Exemplificando, uma tinta de 

alto poder de proteção contra a corrosão não fará muito efeito se for aplicada, sem 

prévia preparação, em uma peça que foi acometida por essa patologia (CASTRO, 

1999; CÂNDIDO, 2005). 
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2.3. Metais Estruturais 
 

2.3.1 Aço Patinável 
 

O aço-carbono, um dos representantes mais notáveis da evolução tecnológica 

humana dos dois últimos séculos e tradicionalmente utilizado nas mais diversas 

aplicações da indústria moderna da construção civil e, por conseguinte, amplamente 

estudado, dispensa apresentações e é tratado aqui apenas como referência para as 

propriedades esperadas do aço patinável também conhecido como aço Corten (aço 

resistente à corrosão e resistente à tração; LEITE, 2007). 

 

O aço-carbono utilizado no sistema estrutural da cobertura metálica do galpão sobre 

a piscina aquecida, foi um aço A36, com tensão de escoamento de 250 MPa, e esse 

aço possui média resistência à corrosão (BOFF et al., 2013). 

 

O aço patinável é geralmente usado para estruturas que requerem longevidade e 

pouca manutenção. A proteção contra a corrosão do ambiente é conferida pela 

formação de uma camada aderente dos produtos de corrosão. Segundo Wang et al. 

(1997), essa camada protetora está relacionada com os elementos de liga (cobre) e 

com as condições ambientais presentes.  

 

Aços patináveis são aços de baixo carbono para uso estrutural em geral, sendo seu 

limite de escoamento mínimo de 300 MPa. Eles são muito utilizados em aplicações 

na construção civil ou em casos que exigem um elevado grau de resistência à 

corrosão e apresentam boa tenacidade, soldabilidade e alta resistência mecânica 

(CHIAVARI et at., 2012). 

 

O desempenho de um sistema de pintura aplicado sobre o aço patinável costuma 

ser superior ao mesmo sistema aplicado sobre os aços carbonos estruturais 

tradicionais.  O aço carbono comum, quando em contato com ambientes agressivos 

costuma produzir um grande volume de produtos de corrosão e danificar a pintura. O 

aço patinável, produz menor volume (PANNONI, 1993).  
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A camada de óxido, compacto e aderente, do aço patinável, o protege contra a 

corrosão, de maneira mais eficiente que o aço carbono comum. O uso de pintura 

depende do local onde a estrutura vai ser exposta e da estética desejada. No caso 

da necessidade de longa durabilidade da estrutura, a pintura entra como auxílio, 

podendo até quadruplicar a vida da estrutura. No caso de ambientes com alta 

agressividade, recomenda-se o uso de pintura. Para se pintar o aço patinável 

recomendam-se os mesmos cuidados que se deve ter com o aço comum. Deve-se 

escolher tintas de alto desempenho (BOFF et al., 2013). 

 

Economicamente, o aço patinável COS AR COR produzido pela Companhia 

Siderúrgica de São Paulo (Cosipa), com custo duas vezes maior que o aço-carbono 

comum, apresenta-se viável para aplicações em obras públicas (ABM, 2008). 

 

2.3.2 Alumínio 

 

O uso do alumínio em elementos estruturais se deu apenas no início do século XX 

com o advento da primeira guerra mundial, quando foram produzidos e aplicados em 

larga escala pela primeira vez (MAZZOLANI, 2003). 

 

Extraído da bauxita, o alumínio é um metal leve, atóxico, maleável, dúctil, possuindo 

ainda excelente resistência à corrosão e durabilidade devido a uma camada 

protetora de óxido que se desenvolve em sua superfície (BUZINELLI, 2000). 

 

Pode-se comparar os elementos de alumínio aos produzidos em aço e perceber uma 

redução do peso próprio de 40% a 70%, assim, portanto, é possível a construção de 

elementos estruturais bastante leves e com custos de manutenção mais baixos. As 

estruturas de alumínio podem, em certos casos, apresentar custos globais inferiores 

aos das estruturas de aço correspondentes (RIBEIRO, 2002). 

 

Ainda sobre as vantagens e utilizações do alumínio na indústria, para Pena (2012), a 

razão entre o peso e a resistência é o principal motivo do seu uso, não só em 

aeronáutica, transportes ferroviários e marítimos, mas também em estruturas de 

Engenharia Civil. 
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Para que sejam mitigadas as desvantagens na utilização de elementos constituídos 

de ligas de alumínio, como a significativa deformabilidade e consequente 

susceptibilidade à encurvadura, bem como a sensibilidade à fadiga, entre outros, 

ainda segundo Pena (2012), para o dimensionamento de estruturas de alumínio, é 

necessário atentar-se que o ele possui um módulo de elasticidade reduzido, 

considerando E = 70 GPa, devendo-se buscar melhor rigidez e estabilidade à 

estrutura, otimizar a seção para redução do custo em relação ao aço, bem como 

reduzir sua resistência ao fogo para que se possa ampliar a trabalhabilidade das 

soldas nos perfis. 

 

O elemento puro de alumínio possui uma baixa resistência à tração, chegando a 50 

MPa, fazendo-se, portanto, necessário a utilização de outros elementos de liga, 

assim como o aço, para a melhoria das propriedades mecânicas, elevando sua 

resistência e dureza (OLIVEIRA, 2001). 

 

 

2.4. Desempenho das Edificações 
 

Inerente à concepção estrutural, estão os critérios de segurança, que devem ser 

respeitados pelo responsável técnico que projeta e executa obras e/ou serviços de 

engenharia. 

 

Tratando-se da construção em aço, os critérios de segurança baseiam-se na norma 

NBR 8681 (ABNT, 2003), que trata das ações e segurança nas estruturas. Para os 

efeitos dessa norma, devem ser considerados os estados limites últimos (ELU) e os 

estados limites de serviço (ELS). Os estados limites últimos estão relacionados com 

a segurança da estrutura sujeita às combinações mais desfavoráveis de ações 

previstas em toda a sua vida útil, durante a construção ou quando atuar uma ação 

especial ou excepcional. Os estados limites de serviço estão relacionados com o 

desempenho da estrutura sob condições normais de utilização. 

 

A indústria da construção brasileira está mudando seus parâmetros de qualidade. 

Além dos critérios de segurança, em julho de 2013 entrou em vigor a Norma de 

Desempenho de Edificações Habitacionais, da Associação Brasileira de Normas 



27 
 

 
 

Técnicas, a NBR 15575 (ABNT, 2013), que estabelece exigências de conforto e 

segurança em imóveis residenciais. Essa norma representa uma revolução 

conceitual sobre os requisitos mínimos de qualidade para casas e edifícios 

residenciais. Pela primeira vez, uma norma brasileira associou a qualidade de 

produtos ao resultado que eles conferem ao consumidor. 

 

As regras trouxeram benefícios ao consumidor e dividiram responsabilidades entre 

fabricantes, projetistas, construtores e usuários. Até então, as chamadas normas 

prescritivas determinavam padrões para certos produtos, como eles deveriam ser 

feitos, em que tamanhos etc. A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece que 

níveis de segurança, conforto e resistência devem proporcionar cada um dos 

sistemas que compõem um imóvel: estrutura, pisos, vedações, coberturas e 

instalações (MARTINS, 2013). 

 

A implantação do conceito de desempenho de edificações no Brasil, por meio de um 

texto normativo, foi um processo longo, com vários debates e rodadas extras de 

discussão entre universidades, institutos de pesquisa, fabricantes, agentes 

financiadores, governo, consultores, peritos, empresas, sindicatos e associações da 

cadeia produtiva da construção civil (MARTINS, 2013). 

 

O desempenho global de uma edificação é influenciado pelo conforto que ela 

oferece a seus usuários e está associado às condições térmicas internas 

(temperatura e umidade do ar), às condições internas de iluminação e de isolamento 

de ruído, e vem de uma adequação do sistema de fechamento externo e interno da 

edificação ao clima local (RIBAS, 2013). 

 

Uma análise global do desempenho de uma edificação durante a fase de concepção 

e projeto tende a evitar que intervenções sejam necessárias durante o seu uso, o 

que implica em economia e bem estar para os usuários. Nessa fase, buscando-se 

obter economia no condicionamento do ambiente interno, deve-se procurar tirar o 

máximo de proveito das condições naturais locais de insolação, ventilação, 

iluminação e isolamento de ruídos. São, então, dados importantes a considerar: a 

orientação solar, a dimensão de aberturas de ventilação e iluminação naturais e a 
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seleção correta de materiais, que devem ser apropriados e devem considerar as 

particularidades de cada região e de seu clima (KRÜGER, 2004; ZANNIN, 2004).   

 

Visando o conforto térmico dos usuários, no país está em vigor a norma NBR 15220 

(ABNT, 2005), que trata do desempenho térmico das edificações. São apresentados 

nessa norma, valores máximos e mínimos diários de temperatura do ar interior de 

recintos de permanência prolongada, para os dias típicos de verão e de inverno, 

respectivamente. Projetistas devem buscar proporcionar aos usuários da edificação 

um ambiente interno confortável independente das condições externas, com o 

mínimo de consumo de energia, tanto para a questão do microclima, quanto para a 

questão da iluminação. Deve-se considerar que a temperatura interna é 

primordialmente influenciada pelos parâmetros climáticos externos, representados 

pela radiação solar e pela temperatura externa, e pelas cargas internas vindas de 

atividades humanas, lâmpadas e equipamentos (AKUTSU, 1998).   

 

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) considera que o desempenho térmico da 

edificação depende do comportamento interativo entre fachada, cobertura e piso, e 

fixa requisitos mínimos a serem atendidos pelos elementos construtivos de 

edificações habitacionais. São estabelecidas condições térmicas, que devem ocorrer 

no interior da edificação, melhores ou iguais às do ambiente externo, à sombra, para 

o dia típico de verão, e que propiciem conforto térmico no interior da edificação, no 

dia típico de inverno (RIBAS, 2013). 

 

Partindo do pressuposto que o desempenho térmico depende do comportamento 

entre fachada, cobertura e piso, pode-se fazer uma avaliação de desempenho 

térmico por meio de simulação numérica dos parâmetros climáticos (temperatura e 

umidade) considerando a resposta global da edificação como um sistema integrado 

e não somente dos elementos construtivos isolados. Essa avaliação permite 

verificar, de forma dinâmica, as condições do ambiente interno, apontando soluções 

que podem fornecer uma resposta térmica conveniente dessa edificação (RIBAS, 

2013). 

 
Durante o ano todo, o uso de sistemas de climatização na maior parte das 

habitações brasileiras é baixo ou até inexistente, devendo a edificação fornecer 
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condições satisfatórias de conforto térmico em condições naturais. Devem-se 

considerar as interações entre o ambiente natural externo e o ambiente construído 

para evitar, por exemplo, um gasto maior de energia para seu aquecimento ou 

resfriamento (SOUZA, 2005; VITTORINO, 2005). 

 

2.4.1 Simulação Computacional 
 

A resposta térmica de uma edificação frente às condições típicas de exposição ao 

clima e de ocupação pode ser avaliada por meio de medição in loco das variáveis 

representativas do desempenho ou por meio de simulação computacional 

(numérica). Na avaliação térmica feita por medições in loco, busca-se corrigir alguns 

problemas na construção e retro alimentar o processo de projeto de edificações cuja 

resposta térmica atende às exigências de conforto. Por outro lado, a abordagem 

numérica pode eliminar a necessidade de futuras intervenções arquitetônicas e/ou 

uso de equipamentos de condicionamento de ar, uma vez que essa avaliação pode 

ser feita na fase de projeto. 

 

A avaliação térmica por meio de medições in loco torna-se bastante complexa em 

função do grande número de variáveis envolvidas e do regime dinâmico do processo 

de troca de calor. Por isso, utilizam-se recursos computacionais para fazer a 

avaliação do desempenho térmico de uma edificação, podendo-se prever o 

desempenho energético de um projeto arquitetônico ainda em sua fase de proposta, 

possibilitando conhecer o comportamento de cada elemento construtivo que será 

utilizado (CAETANO, 2017). 

 

Uma das tarefas básicas para se alcançar um bom desempenho térmico em edifícios 

é a sua correta modelagem em programas de simulação numérica de edificações 

(MARTIN et al., 2012). Tais programas de simulação utilizam modelos matemáticos 

mais complexos que consideram o efeito do armazenamento térmico e das trocas de 

calor por convecção e radiação que ocorre no interior de ambientes. 

 

No Brasil, o uso dessas ferramentas computacionais para a avaliação do 

desempenho térmico de edificações iniciou-se na década de 1980, concentrando-se 

em instituições de ensino, sendo pouco aplicado em escritórios de projeto, devido 
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principalmente à falta de programas nacionais, à complexidade de ferramentas 

existentes e ao tempo gasto para a modelagem da edificação. 

 

O programa EnergyPlus, que vem sendo muito utilizado, é baseado nas 

características e capacidades dos programas conhecidos por BLAST e DOE-2, 

criados no final da década de 1970, incluindo, entretanto algumas inovações nas 

simulações, tais como menores intervalos de tempo no processo de simulação, 

sistemas modulares e planta integrados com a simulação de energia de cada zona, 

fluxo de ar em múltiplas zonas, conforto térmico e sistemas fotovoltaicos. O 

EnergyPlus permite o cálculo do impacto de equipamentos de aquecimento, 

resfriamento, ventilação, tipos complexos de iluminação e venezianas de janelas 

para maximizar a eficiência energética da edificação e o conforto dos ocupantes, 

características não contempladas pelo software DOE-2. O programa foi desenvolvido 

pelo Departamento de Energia em cooperação com o Laboratório de Pesquisa do 

Departamento de Engenharia de Construção do Exército Norte-Americano, a 

Universidade de Illinois, a Universidade do Estado de Oklahoma, o Departamento de 

Energia do Laboratório Nacional Lawrence Berkley e do Centro de Engenharia Solar 

da Flórida (LBNL, 2011). 

 

A caracterização de modelos no EnergyPlus exige que se conheça um grande 

número de variáveis (dados de entrada), que podem gerar dúvidas e resultar em 

erros. É de fundamental importância que haja um profundo entendimento do 

programa utilizado e do comportamento da edificação a ser simulada, garantindo-se, 

dessa forma, uma maior precisão dos resultados (GOMES, 2012). 

 

O EnergyPlus realiza o balanço de calor em cada zona térmica, que pode ser 

caracterizada como um volume de ar com temperatura uniforme. O balanço de 

energia em cada elemento da edificação envolve processos de condução, 

convecção, radiação e transferência de massa, que ocorrem nas superfícies 

externas e internas (GOMES, 2012). 

 

 

 



31 
 

 
 

2.4.2 Etapas do processo de avaliação do desempenho térmico 

 

Segundo Akutsu (1998), para a avaliação do desempenho térmico de uma 

edificação via simulação numérica deve-se cumprir as seguintes etapas principais: 

 

a. Verificação das exigências humanas, caracterizadas por intervalos de valores 

inter-relacionados das variáveis: temperatura, umidade relativa do ar, 

velocidade do ar e temperatura radiante média do ambiente. Seus valores são 

fixados em função das características do ocupante, dadas pela sua taxa 

metabólica, função da sua atividade, e pelo índice de resistência térmica da 

sua vestimenta. 

 

b. Caracterização das condições de exposição ao clima, dado pelos valores 

horários de temperatura e umidade relativa do ar, radiação solar global, 

direção e velocidade do vento predominante. Essas informações climáticas 

podem ser inseridas na simulação numérica por meio de arquivos climáticos, 

sendo o mais utilizado no Brasil o ano climático de referência – Test 

Reference Year (TRY), obtido pela eliminação de anos que contenham 

temperaturas médias mensais extremas. Outra forma de se considerar os 

dados climáticos se dá por meio dos dias típicos de projeto para verão e 

inverno, traduzidos por sua frequência de ocorrência, representando as 

condições mais significativas ao longo do período de verão e inverno 

(AKUTSU, 1998; ABNT, 2013). 

 

c. Caracterização da edificação e de sua ocupação, identificando-se os 

ambientes típicos, levantando-se as informações associadas às condições de 

ocupação (regime de ocupação, número de ocupantes e processos e 

equipamentos que liberam calor e vapor d’água) e aos materiais e 

componentes construtivos (propriedades dos materiais utilizados, suas 

formas, dimensões e orientações). De posse dessas propriedades, é possível 

determinar a resistência térmica à passagem de calor da envoltória e das 

divisórias internas, pisos, forros e esquadrias, parâmetro imprescindível para 
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a avaliação do mecanismo de condução através da envoltória da edificação e 

paredes internas. 

 

2.4.3 Critérios de avaliação para ambientes naturalmente ventilados e para 

ambientes condicionados artificialmente 

 

Na avaliação do desempenho térmico, para o caso de edificações não 

condicionadas, verifica-se como os ambientes internos atendem às exigências 

humanas de conforto, considerando a resposta global da edificação, sendo que o 

critério mais utilizado nessa avaliação é a temperatura interna do ar. 

 

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece os requisitos e critérios de 

desempenho que se aplicam às edificações habitacionais para sua avaliação por 

meio de simulação computacional. As etapas sugeridas são ilustradas na Figura 1. 

 
Figura 1. Fluxograma das etapas da avaliação por simulação numérica 

 
Fonte: Adaptado de GOMES (2012) 

 
A norma sugere as seguintes diretrizes para a padronização das simulações 

computacionais de edificações em fase de projeto: 
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a. A avaliação deve ser feita para um dia típico de verão e de inverno, sendo 

que os dados climáticos da cidade onde será localizada a edificação podem 

ser extraídos das tabelas contidas na norma. Caso não constem nessas 

tabelas, utilizar os dados climáticos da cidade mais próxima, dentro da 

mesma zona bioclimática, com altitude de mesma ordem de grandeza; 

b. Para unidades habitacionais isoladas, simular todos os recintos considerando 

as trocas térmicas entre os seus ambientes e avaliar os resultados dos 

recintos dormitórios e salas; 

c. Para conjuntos habitacionais de edificações térreas, selecionar uma unidade 

habitacional com o maior número de paredes expostas; 

d. Para edifícios multipiso, selecionar uma unidade do último andar com 

cobertura exposta; 

e. Na entrada de dados, considerar que os recintos adjacentes, de outras 

unidades habitacionais, separados por paredes de geminação ou entrepisos, 

apresentem a mesma condição térmica do ambiente que está sendo 

simulado; 

f. A edificação deve ser orientada conforme implantação, sendo que a unidade 

habitacional dessa edificação escolhida para a simulação deve ser a mais 

crítica do ponto de vista térmico. Caso a orientação da edificação não esteja 

definida, esta deve ser posicionada de tal forma que a unidade a ser avaliada 

seja a mais crítica do ponto de vista térmico; 

g. A unidade habitacional escolhida para a simulação deve ter pelo menos um 

dormitório ou sala com duas paredes expostas, sendo que: no verão, a janela 

do dormitório ou sala deve estar voltada para oeste e a outra parede exposta 

voltada para norte; no inverno, a janela do dormitório ou sala deve estar 

voltada para sul e a outra parede exposta voltada para leste; 

h. Considerar que as paredes expostas e as janelas estejam desobstruídas, isso 

é, sem a presença de edificações ou vegetação nas proximidades que 

modifiquem a incidência de sol e/ou vento; 

i. Adotar uma taxa de ventilação do ambiente de 1 ren/h, sendo que a taxa de 

renovação da cobertura deve ser a mesma, de 1 ren/h; 

j. A absortância à radiação solar das superfícies expostas deve ser definida 

conforme a cor e as características das superfícies externas da cobertura e 
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das paredes expostas, conforme o seguinte: para a cobertura, utilizar o valor 

especificado no projeto de acordo com o material escolhido para o telhado; 

para as paredes, caso a cor não seja definida recomenda-se simular para três 

alternativas de cor (cor clara - α = 0,3; cor média - α= 0,5; cor escura - α = 

0,7); 

k. A unidade habitacional que não atender aos critérios estabelecidos para o 

verão, deve ser simulada novamente considerando-se as seguintes 

alterações: taxa de ventilação do ambiente de 5 ren/h e janelas sem 

sombreamento; utilização de um dispositivo de proteção solar externa ou 

interna que reduza no máximo 50% da radiação solar direta; combinação das 

duas estratégias anteriores. 

 

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) recomenda que, para a avaliação global da 

edificação, deve-se considerar as características bioclimáticas da região de 

implantação da obra e a verificação do atendimento aos requisitos e critérios 

estabelecidos, cujo mínimo para aceitação é o nível “M”, que denomina “mínimo”. 

 

A norma de Desempenho Térmico de Edificações, NBR 15520 (ABNT, 2005), divide 

o território brasileiro em oito zonas bioclimáticas relativamente homogêneas quanto 

ao clima, conforme indicado na Figura 2. Além de estabelecer este zoneamento 

bioclimático, a norma abrange um conjunto de recomendações e estratégias 

construtivas destinadas às habitações unifamiliares de interesse social. 

 
Figura 2. Zoneamento Bioclimático Brasileiro 

 
Fonte: NBR 15520 (ABNT, 2005) 
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Segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013), para o dia típico de verão, o valor 

máximo diário da temperatura do ar interior de recintos de permanência prolongada, 

como, por exemplo, salas e dormitórios, sem a presença de fontes internas de calor 

(ocupantes, lâmpadas, outros equipamentos em geral), deve ser sempre menor ou 

igual ao valor máximo diário de temperatura do ar exterior. Além disso, para maior 

conforto dos usuários, a norma recomenda para os níveis intermediário (I) e superior 

(S) os valores apresentados na Tabela 1. 

 

Para o dia típico de inverno, a norma recomenda que os valores mínimos diários de 

temperatura do ar interior de recintos de permanência prolongada devem ser sempre 

maiores ou iguais à temperatura do ar exterior acrescida de 3 ºC. Além disso, para 

maior conforto dos usuários, recomendam-se para os níveis intermediário (I) e 

superior (S) os valores apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 1. Critérios de avaliação de desempenho térmico para condições de verão 

Nível de Desempenho 
Critérios 

Zonas 1 a 7 Zona 8 

M Ti,máx  ≤  Te,máx Ti,máx  ≤  Te,máx 

I Ti,máx  ≤  (Te,máx – 2 °C) Ti,máx  ≤  (Te,máx – 1 °C) 

S Ti,máx  ≤  (Te,máx – 4 °C) 
Ti,máx  ≤  (Te,máx – 2 °C) e Ti,min  

≤  (Te,min + 1 °C) 

Ti,máx é o valor máximo diário da temperatura do ar no interior da edificação, em graus Celsius; 

Te,máx é o valor máximo diário da temperatura do ar exterior à edificação, em graus Celsius; 

Ti,mín é o valor mínimo diário da temperatura do ar no interior da edificação, em graus Celsius; 

Te,mín é o valor mínimo diário da temperatura do ar exterior à edificação, em graus Celsius; 
NOTA: Zonas Bioclimáticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3. 
Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013) 

Tabela 2. Critérios de avaliação de desempenho térmico para condições de inverno 

Nível de Desempenho 
Critérios 

Zonas 1 a 5 Zonas 6, 7 e 8 

M Ti,min  ≥  (Te,min + 3 °C) 
Nestas zonas esse critério 
não precisa ser avaliado I Ti,min  ≥  (Te,min + 5 °C) 

S Ti,min  ≥  (Te,min + 7 °C) 

Ti,mín é o valor mínimo diário da temperatura do ar no interior da edificação, em graus Celsius; 

Te,mín é o valor mínimo diário da temperatura do ar exterior à edificação, em graus Celsius; 
NOTA: Zonas Bioclimáticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3. 
Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013) 
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Para o caso das edificações condicionadas artificialmente, é preciso verificar a 

demanda de cargas térmicas (resposta térmica da edificação), para resfriamento ou 

aquecimento dos ambientes, em função das exigências humanas de conforto, das 

condições típicas de exposição ao clima e das condições de ocupação da 

edificação. A redução do número de variáveis a serem manipuladas, como, por 

exemplo, o consumo de energia mensal ou final e a carga térmica para resfriamento, 

é uma das vantagens desse critério. 

 

Para que uma edificação seja considerada energeticamente eficiente, é necessário 

que ela proporcione aos seus ocupantes a condição de conforto com o mínimo gasto 

de energia possível. Nesse contexto, o desempenho térmico de uma edificação 

consiste em verificar se as condições do ambiente são satisfatórias quanto ao 

conforto térmico proporcionado aos seus ocupantes, por meio da resposta global da 

edificação às trocas de calor entre o ambiente interno e o ambiente externo, 

envolvendo os ambientes condicionados e não condicionados. Essa resposta está 

associada à influência de diversas variáveis envolvidas no processo de troca de 

calor, tais como os parâmetros ambientais, o tipo de ocupação do ambiente, o tipo 

de atividade que será desenvolvida no local e o número de ocupantes (AKUTSU, 

1998). 

 

 

2.5. Lanternim 
 
 
2.5.1. Ventilação Natural 
 

A ventilação natural consiste na passagem do ar através do edifício, entrando por 

alguns ambientes e saindo por outros. O ar que penetra não se mistura, 

necessariamente, com todo o ar dos ambientes por onde circula, podendo haver 

zonas de ar estagnado em um recinto com elevada taxa de renovação de ar. Admite-

se que a ventilação de um ambiente só ocorre quando há orifícios para entrada e 

saída do ar e que, nesses orifícios, haja diferença de pressão do ar nas duas faces 

dos mesmos (ALLARD; GHIAUS; MANSOURI, 2003). 
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Um telhado dotado de grande inclinação motiva maior velocidade do ar sobre a 

cumeeira e, como consequência, ocorre uma pressão negativa mais acentuada, 

sendo o ar mais rapidamente succionado para fora da dependência, o que é 

desejável. Uma forma de direcionar o fluxo de ar é localizar a abertura de saída de 

ar (lanternim) na cumeeira do telhado, pois, nessa região há sempre alguma pressão 

negativa (EFTEKHARI; MARJANOVIC; PINNOCK, 2001).  

 

2.5.2. Recomendações Construtivas 
 

Recomenda-se que o lanternim seja construído em duas águas, disposto 

longitudinalmente em toda a extensão do telhado, ser equipado com sistema que 

permita fácil fechamento e com tela de arame nas aberturas para evitar a entrada de 

pássaros. Para galpões com larguras iguais ou superiores a 8,0 m o uso de 

lanternim é imprescindível. Deve permitir abertura mínima de 10 % da largura da 

edificação, com sobreposição de telhados com afastamento de 5 % da largura da 

edificação ou 40 cm no mínimo (MAZON, 2005; Figura 3).  

 

As extremidades do lanternim devem estar no máximo a 5 cm acima da abertura do 

telhado para evitar entrada de chuva. Outro modo eficiente de reduzir a carga 

térmica em épocas quentes é a ventilação do ático, colchão de ar que se forma entre 

a cobertura e o forro (Figura 4). Essa técnica consiste em direcionar o fluxo de ar 

para o lanternim, por meio de aberturas feitas ao longo do beiral da construção. A 

técnica de acrescentar aberturas na cobertura é indicada mesmo que exista forro. 

Nesse caso, é necessário distribuir, de forma adequada, algumas aberturas no forro 

(MAZON, 2005). 

 

O lanternim tem a função de permitir a saída de ar quente, principalmente durante o 

período de calor. Resultados experimentais têm demonstrado que o fluxo de ar 

através do lanternim é diretamente proporcional a sua área de abertura, à diferença 

de altura entre as aberturas de entrada e saída de ar, à área das aberturas de 

entrada de ar e à diferença entre as temperaturas internas e externas. Para que o 

lanternim desempenhe sua função no condicionamento térmico natural, torna-se 

necessário que a área de abertura horizontal seja igual à área de abertura vertical e 
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que possua um dispositivo para fechamento em condições de frio (EMBRAPA, 

2005). 

 

Nas regiões expostas a chuvas de vento ou com grandes amplitudes térmicas 

(noites e dias ou invernos e verões termicamente muito diferenciados), os lanternins 

deverão ser equipados com sistema que permita fácil fechamento das aberturas, 

pois podem ocorrer a entrada de folhas, papéis, gravetos, poeira e água, além de 

ocorrer a visita indesejada de pequenos animais. 

 

Figura 3. Esquema para determinação das dimensões do lanternim 

 
Fonte: EMBRAPA, 2005 

 

Figura 4. Ventilação do ático 

 
Fonte: EMBRAPA, 2005 
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3. AVALIAÇÃO DAS CONDIÇÕES FÍSICO-CONSTRUTIVAS DA EDIFICAÇÃO EM 
ESTUDO 

 

3.1 Concepção Estrutural 

 

A edificação objeto de estudo é a escola, situada em Barbacena – MG, que foi 

criada pelo Doutor Diaulas Abreu (Figura 5), em 1910 pelo decreto nº 8.358 de 9 de 

novembro, assinado pelo então presidente Nilo Peçanha, como Aprendizado 

Agrícola de Barbacena subordinado ao Ministério da Agricultura, Indústria e 

Comércio. Constituiu o 1º passo para a instalação do ensino agrícola no país.  Suas 

atividades foram iniciadas em 14 de junho de 1913, no governo do Marechal Hermes 

da Fonseca. 

 

Figura 5. Escola agrícola de Barbacena – MG 

 
Fonte: IF Sudeste MG (2017) 

 

Ao longo dos anos, a escola teve seu nome e subordinação algumas vezes 

modificados. Atualmente, encontra-se vinculada à Secretaria de Educação 

Profissional e Tecnológica – SETEC – do Ministério da Educação como Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia – Sudeste de Minas Gerais – Campus 

Barbacena (IF SUDESTE MG), oferecendo cursos técnicos, tecnológicos, 

licenciaturas, bacharelados, engenharias, Proeja e ensino à distância (Figura 6). 
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Em imponente estilo normando, a edificação da instituição possui uma área de 

aproximadamente 4.790.000 m² e uma grande diversidade de cursos, sempre 

buscando atender as demandas da comunidade local e regional.  

 

 

Figura 6. Imagem aérea do Campus do IF SUDESTE MG 

 
Fonte: Google Maps (2017) 

 

Dentre os cursos oferecidos, está a Graduação em Educação Física e uma das 

práticas oferecidas para os graduandos é a natação. Para que a disciplina de 

Natação pudesse ser ministrada, foi construído, em 2008, um galpão para abrigar a 

piscina aquecida da Instituição (Figura 7). 

 

Figura 7. Galpão da piscina do IF SUDESTE MG – Campus Barbacena 

 
Fonte: O autor (2017) 
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A edificação tem seus pilares e vigas em concreto armado, fechamento externo 

constituído por alvenaria de tijolos cerâmicos maciços, e a cobertura estruturada em 

aço, conforme Figuras 8 e 9. 

 

Figura 8. Pilar da edificação em concreto armado 

 
Fonte: O autor (2017) 

 

Figura 9. Cobertura estruturada em aço 

 
 Fonte: O autor (2017) 
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A estrutura de sustentação da cobertura é composta por perfis "C" de aço ASTM 

A36; vigas mestras em tesouras de duas águas com treliças; terças sobre as 

tesouras, interligando as tesouras e sustentando as telhas galvanizadas; cobertura 

com telhas galvanizadas; declividade da cobertura de 14%; as laterais esquerda e 

direita são constituídas por pilares em concreto armado; não existem parafusos de 

fixação e interligação de peças, as ligações são soldadas (soldagem com eletrodos); 

o pé direito da cumeeira possui 8,50 m. O galpão e a piscina possuem área 

construída de aproximadamente 1000 m² (≈ 25,0 m x 40,0 m)  e 400 m² (≈ 16,0 m x 

25,0 m) respectivamente, conforme Figura 10. 

 

 

Figura 10. Planta baixa do projeto arquitetônico da edificação 

 
 Fonte: Adaptado de SARDINHA NETO (2017) 

 

 

3.2. Identificação das causas do surgimento das patologias 

 
Durante o uso da edificação, foram identificados corrosão e descascamento da tinta 

da estrutura metálica da cobertura, conforme mostrado nas Figuras 11 e 12. 
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Figura 11. Corrosão na estrutura metálica da cobertura 

 
 Fonte: O autor (2017) 

 

 
Figura 12. Corrosão na tesoura metálica 

 
 Fonte: O autor (2017) 

 

Após detecção das patologias, o Engenheiro Mecânico Almir Lacerda, foi contratado 

para emitir um Laudo a respeito das condições estruturais da cobertura metálica que 

cobria a piscina aquecida da Instituição. Esse laudo, emitido em 23 de julho de 2016, 
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em que são identificadas as patologias e seus agentes causadores, segue 

reproduzido no Anexo A. 

 

Segundo o Laudo Técnico: “toda a estrutura de sustentação da cobertura apresenta 

corrosão fissurante sob tensão, com degradação dos elementos estruturais e perda 

das propriedades. No estado em que se encontra a estrutura, não existe tratamento 

corretivo. Mas devem ser tomadas medidas de segurança para que se evite o 

colapso da estrutura, com eventual sacrifício de vida(s) e maiores danos 

patrimoniais. Essas medidas devem ser estudadas e projetadas por profissional 

habilitado. Mas, com urgência deve-se providenciar o escoramento da estrutura 

como medida preventiva contra o colapso total” (LACERDA, 2016). Essas patologias 

podem ser vistas nas Figuras 13 e 14. 

 

Figura 13. Corrosão em terça metálica 

 
Fonte: O autor (2017) 

 
 

Figura 14. Detalhe da corrosão em terça metálica 

 
Fonte: O autor (2017)                     



45 
 

 
 

Posteriormente à emissão do laudo técnico, o Corpo de Bombeiros Militar de Minas 

Gerais emitiu um boletim de ocorrência, no qual constava que: “as atividades no 

local deveriam ser suspensas (sob pena de interdição e lacre) até que uma nova 

cobertura fosse construída no referido ginásio, conforme descrito no relatório de 

vistoria elaborado pelo engenheiro Almir Lacerda (CORPO DE BOMBEIROS 

MILITAR DE MG, 2016)”. O boletim de ocorrência está reproduzido no Anexo B. 

 

O aço A36, utilizado na estrutura da cobertura do galpão, é considerado de média 

resistência (limite de escoamento mínimo de 250 MPa), apresenta boa soldabilidade, 

conformabilidade e tenacidade e é indicado para estrutura metálica de edifícios. No 

entanto sua resistência à corrosão é menor do que a dos aços patináveis, não sendo 

recomendado seu emprego em ambientes agressivos sem revestimento adequado. 

Esse fator facilitou a instalação de patologias na edificação, conforme está mostrado 

na Figura 15. 

 
 

Figura 15. Peça do telhado bastante corroída 

 
 Fonte: O autor (2017) 

 

Os gases que evaporam devido ao aquecimento da piscina não eram exauridos 

corretamente, pois as esquadrias (janelas) não atendem ao que é exigido pela 
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norma NBR 15575 (ABNT, 2013), que recomenda área mínima de ventilação maior 

ou igual a 7% da área do piso para esse tipo de edificação (Figura 16). 

 

A área de ventilação na edificação existente é de 15,12 m², e a norma recomenda 

para esse tipo de edificação e área de piso (1.000,00 m²), no mínimo 70,00 m² de 

área de ventilação. 

 

Figura 16. Aberturas com área de ventilação insuficiente 

 
 Fonte: O autor (2017) 

 
Pode ser observado que só foi aplicada a pintura de acabamento, sem a inclusão de 

um fundo preparador ou primer (Figura 17). 

 
Figura 17. Pintura sem aplicação de primer 

 
 Fonte: O autor (2017) 
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3.3. Prevenção das Patologias Identificadas 
 

As principais patologias identificadas na estrutura da edificação em estudo são a 

corrosão e o descascamento da tinta promovido principalmente pela própria 

corrosão. A seguir relacionam-se algumas medidas que visam prevenir esses dois 

problemas. 

 

3.3.1. Prevenção contra a corrosão 
 

O aço que é empregado na confecção dos perfis metálicos estruturais apresenta 

certa resistência à corrosão. Mas, dependendo das condições da atmosfera atuante, 

podem se instalar processos corrosivos que degradam as peças. Alguns cuidados 

básicos adotados nas etapas de projeto, fabricação e montagem da estrutura podem 

contribuir significativamente para prevenir o início dessa patologia (INABA, 2005): 

 

i. Evitar regiões de empoçamento de água e deposição de resíduos; 

ii. Prever furos de drenagem em quantidade e tamanho suficientes nas peças 

metálicas; 

iii. Permitir a circulação de ar por todas as faces dos perfis para facilitar a 

secagem; 

iv. Garantir espaço suficiente e acesso para realização de manutenção (pintura 

etc.); 

v. Impedir o contato direto de outros metais com o aço para evitar o fenômeno 

de corrosão galvânica; 

vi. Evitar peças semienterradas ou semi submersas. 

 

3.3.2. Recomendações gerais de pintura das estruturas metálicas 
 

Antes da pintura/repintura, a superfície metálica deve ser adequadamente preparada 

com a remoção de impurezas e defeitos superficiais. Essa preparação também visa 

proporcionar certa rugosidade ao metal para permitir uma boa ancoragem da tinta. A 

limpeza por ação mecânica, normalmente a mais usada, pode ser feita por: 

 

i. Limpeza manual (escovas de aço, raspadores e lixas); 



48 
 

 
 

ii. Limpeza com ferramentas mecânicas manuais (escovas rotativas, marteletes 

de agulhas e lixadeiras); 

iii. Limpeza com jateamento abrasivo (aplicação de jatos de areia, granalha de 

aço ou escória de cobre). 

 

A seleção adequada do método de aplicação influencia no desempenho do esquema 

de pintura tanto quanto as tintas utilizadas. Dentre os métodos de aplicação de tintas 

destacam-se: trincha, rolo, pistola convencional (a ar comprimido), pistola sem ar 

(airless), sendo a aplicação com pistola convencional (a ar comprimido) a técnica 

mais empregada (NUNES; LOBO, 1990). 

 

Para se prevenir as patologias, o tipo de tinta ou resina a ser utilizado e a maneira 

de sua aplicação e preparação da superfície metálica devem ser determinados na 

fase de projeto. Entretanto, uma vez instalada a patologia, uma inspeção irá definir 

as medidas a serem adotadas: se necessária uma remoção da película deficiente 

por lixamento ou outro meio, ou apenas uma reaplicação da camada de tinta 

adequada devidamente preparada. 

 

Além dos cuidados usuais, tais como manutenção dos equipamentos, treinamento 

dos trabalhadores, atendimento das recomendações do fabricante de tintas e 

escolha adequada da tinta ainda durante a etapa de projeto, levando em conta que 

nesse momento as condições ambientais devem ser consideradas, recomenda-se, 

ainda: 

 

i. Não pintar sobre superfícies sujas, molhadas ou corroídas; 

ii. Pintar somente se a umidade estiver abaixo de 85% (ideal: inferior a 60%) e 

se a temperatura estiver acima de 10 ºC; 

iii. Aplicar esquema especial de pintura à base de primer epóxi e acabamento 

em poliuretano alifático sobre perfis expostos ao sol. 

 

No caso dessa edificação muitas dessas recomendações devem ser aplicadas 

visando evitar reincidências das patologias em um curto espaço de tempo.  

 



49 
 

 
 

3.4. Proposta da nova cobertura de forma a evitar a reincidência de patologias 

 

Conforme o laudo de interdição emitido pelo Engenheiro Mecânico Almir Lacerda, 

anteriormente citado, no estado em que se encontra a estrutura, não existe 

tratamento corretivo (viável economicamente), e, portanto, a solução seria a retirada 

da cobertura atual e execução de uma nova cobertura, apresentando-se na Figura 

18 parte da proposta de seu projeto. 

 
Figura 18. Proposta de projeto de uma nova cobertura para a edificação 

 
Fonte: SARDINHA NETO (2017) 

 
Nas peças estruturais da cobertura deverá ser utilizado um aço compatível com o 

tipo e uso da edificação, o COS AR COR 300, aço patinável, com elevada 

resistência à corrosão atmosférica, conforme consta no quadro da Figura 19. 

 

Figura 19. Peças estruturais da cobertura 

 
 Fonte: SARDINHA NETO (2017) 
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Outra opção de metal que poderia ser utilizado no lugar do aço patinável seria o 

alumínio, que também apresenta resistência à corrosão atmosférica. O peso 

específico do alumínio é em torno de 30% do peso específico do aço patinável. Essa 

redução de peso na estrutura do sistema de cobertura, poderia gerar uma economia 

nos pilares e fundações.  No entanto, como a reforma só contempla a remoção e a 

instalação de uma nova cobertura, a redução de peso sobre a estrutura dos pilares e 

fundações, optando-se pelo alumínio, não traria economia financeira. 

 

As estruturas de treliças serão compostas por perfis “U” enrijecidos, de aço 

patinável. Nas Tabelas 3 e 4, pode-se comparar o custo (R$) referente ao consumo 

de cada metal (aço patinável e alumínio) para a confecção das tesouras. Para o 

cálculo não foi considerada a diferença da resistência dos metais. As peças foram 

consideradas com a mesma seção transversal tanto para o alumínio quanto para o 

aço patinável. 

 

 
Tabela 3. Custo do Aço Patinável 

Descrição Unidade 
Preço 
(R$) 

Quantidade 
Preço 

Total (R$) 

ESTRUTURA METALICA EM 
TESOURAS OU TRELICAS, VAO LIVRE 
DE 30M, FORNECIMENTO E 
MONTAGEM, NAO SENDO 
CONSIDERADOS OS FECHAMENTOS 
METALICOS, COLUNAS, SERVICOS 
GERAIS EM ALVENARIA E 
CONCRETO, TELHAS DE COBERTURA 
E PINTURA DE ACABAMENTO 

m² 115,76 560 64.827,50 

PERFIL "U" ENRIJECIDO DE ACO 
PATINAVEL, DOBRADO, 150 X 60 X 20 
MM, E = 3,00 MM 

KG 5,1 8.385,00 42.763,50 

MONTADOR COM ENCARGOS 
COMPLEMENTARES 

H 23,98 560 13.428,80 

SERVENTE COM ENCARGOS 
COMPLEMENTARES 

H 15,42 560 8.635,20 

Fonte: SINAPI/MG (2017)  

 

 
Tabela 4. Custo do Alumínio Anodizado 

Descrição Unidade 
Preço 
(R$) 

Quantidade 
Preço 

Total (R$) 

ALUMINIO ANODIZADO ASTM 6061 KG 29,22 2880,34 84163,64 
Fonte: SINAPI/MG (2017)  
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Conforme pode ser visto nas Tabelas 3 e 4, o valor (R$) do alumínio consumido, 

apenas para a estrutura das tesouras, seria aproximadamente o dobro do valor (R$) 

do aço patinável para a mesma estrutura, o que inviabiliza a utilização do alumínio 

para esse tipo de empreendimento da administração pública.  

 

Além da pintura de acabamento das peças que ficarão expostas as intempéries, 

deverá ser incluído um fundo preparador ou primer, conforme mostrado na Tabela 5. 

 

 
Tabela 5. Indicação de aplicação de primer nas peças metálicas 

Descrição Unidade 
Preço 
(R$) 

Quantidade 
Preço Total 

(R$) 

FUNDO PREPARADOR PRIMER A 
BASE DE EPOXI, PARA ESTRUTURA 
METALICA, UMA DEMAO, 
ESPESSURA DE 25 MICRA. m² 7,98 741 5.915,80 

LIXA EM FOLHA PARA FERRO, 
NUMERO 150 UN 2,24 185,25 414,96 

SOLVENTE DILUENTE A BASE DE 
AGUARRAS L 11 22,23 244,53 

PRIMER EPOXI GL 155,61 24,45 3.805,13 

PINTOR COM ENCARGOS 
COMPLEMENTARES H 16,77 59,28 994,13 

SERVENTE COM ENCARGOS 
COMPLEMENTARES H 15,42 29,64 457,05 

Fonte: SINAPI/MG (2017)  

 

Deverá ser adotado um lanternim como proposta para exaustão da evaporação dos 

gases da piscina aquecida, conforme mostra-se na Figura 20. 

Figura 20. Provisão de lanternins para a cobertura 

 
 Fonte: O autor (2017) 
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Seguindo as orientações de Mazon (2005), para galpões com larguras iguais ou 

superiores a 8,0 m o uso de lanternim é imprescindível e deve permitir abertura 

mínima de 10 % da largura da edificação, o que pode ser verificado na Figura 21. 

 

Figura 21. Dimensões da largura do telhado e da largura do lanternim 

 
Fonte: O autor (2017) 

 

Deve ocorrer a sobreposição de telhados com afastamento de 5 % da largura da 

edificação ou 40 cm no mínimo. As extremidades do lanternim devem estar no 

máximo a 5 cm acima da abertura do telhado para evitar entrada de chuva. Como 

ambas as condições não podem ser atendidas simultaneamente, o esquema do 

lanternim terá a configuração apresentada na Figura 22. 

 

Figura 22. Configuração do lanternim 

 
Fonte: SARDINHA NETO (2017) 
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Nota-se que algumas patologias surgiram devido a erros que ocorreram na 

concepção da edificação, como a utilização de um aço não compatível ao grau de 

agressividade ao ambiente, ausência de um fundo preparador das tintas (primer), 

falta de aberturas para exaustão adequada dos gases que evaporavam da piscina 

etc, e outras surgiram durante o uso devido à falta de manutenção. 

 

Tendo conhecimento sobre a dificuldade e os prazos extensos que envolvem a 

contratação de reforma de uma edificação pública, o ideal é conceber projetos que 

exijam o mínimo de manutenção e que as manutenções sejam feitas de forma 

planejadas, evitando-se um número maior de reformas e/ou manutenções corretivas. 
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4. AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO TÉRMICO DA EDIFICAÇÃO  
 
 
4.1. Materiais e Métodos  
 
 

A metodologia do trabalho engloba a simulação numérica do desempenho térmico 

de uma edificação naturalmente ventilada que possui estrutura em aço e alvenaria 

de tijolos maciços cerâmicos ao ambiente externo. 

 

A simulação numérica foi realizada em dois modelos. O primeiro modelo 

corresponde à edificação construída e utilizada que é chamado de Modelo_1. O 

segundo modelo, é uma proposta de projeto para recuperação da estrutura do 

galpão construído sobre a piscina aquecida que é chamado de Modelo_2.  

 

Conforme Figura 23, o modelo constitui-se de dez zonas térmicas (Z1, Z2, Z3, Z4, 

Z5, Z6, Z7, Z8, Z9 e Z10). 

 
Figura 23. Planta baixa da edificação existente 

 
Fonte: O autor (2017) 
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De forma a preparar o objeto de estudo para a simulação numérica e facilitar sua 

modelagem no Programa EnergyPlus, assumiu-se a configuração mostrada na 

Figura 24, considerando todo o modelo como apenas uma zona térmica, pois o 

volume do somatório das zonas de 1 a 9, conforme Figura 23, representa menos de 

7% do volume total da edificação. 

 

Figura 24. Planta baixa do modelo simplificado das zonas térmicas 

 
Fonte: O autor (2017) 
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Uma perspectiva do Modelo_1, gerada pelo EnergyPlus, pode ser observada na 

Figura 25. 

 

Figura 25. Perspectiva do Modelo_1 

 
Fonte: EnergyPlus (2017) 

 

Tanto no caso de edificações em fase de projeto quanto no caso de edificações 

construídas, a avaliação deve ser feita para um dia típico de projeto de verão e de 

inverno, segundo as recomendações da norma NBR 15575 (ABNT, 2013).  

 

4.1.1. Dados bioclimáticos 
 

Conforme estabelecido na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), devem-se utilizar os 

dados climáticos da cidade onde está localizada a edificação. Os valores da 

temperatura do ar exterior dos dias típicos referentes a diversas localidades são 

apresentados em tabelas. Caso não existam registros para a cidade em questão, 

utilizam-se os dados climáticos da cidade mais próxima, dentro da mesma zona 
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bioclimática, de características climáticas semelhantes, com altitude de mesma 

ordem de grandeza. 

 

Foi aplicado um arquivo climático do INMET (2016), conforme Figura 26, 

desenvolvido pela equipe do Laboratório de Eficiência Energética em Edificações do 

Campus Universitário Reitor João David Ferreira Lima – SC, juntamente com Dru 

Crawley e Linda Lawrie. Como não existe arquivo climático do INMET (2016) da 

cidade de Barbacena, o arquivo utilizado refere-se às condições climáticas de São 

João Del Rei, cidade localizada a 60 Km de Barbacena, conforme Figura 27, e com 

altitude da mesma ordem de grandeza (10³ m). 

 

Figura 26. Georreferenciamento da Edificação 

 
Fonte: INMET (2016) 

 
Figura 27. Distância entre São João Del Rei e Barbacena 

 
Fonte: Google Maps (2017) 

 
 

O estudo foi feito para os dias típicos de verão e inverno conforme estabelecido pela 

norma NBR 15575 (ABNT, 2013), e os dados climáticos de dias típicos de verão e 

de inverno foram gerados com base nos dados climáticos fornecidos pelo INMET 

(2016), conforme Tabela 6. 
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Tabela 6. Características dos dias típicos de inverno e verão 

Campo Unidade Objeto 1 Objeto 2 
Nome   São João del Rei São João del Rei 
Mês   6 3 
Dia do Mês   21 21 
Tipo de Dia   Dia típico de inverno Dia típico de verão 
Temperatura Máxima de Bulbo Seco Graus Celsius     

(⁰ C) 5,9 30,8 
Amplitude térmica Graus Celsius    

(⁰ C) 0 15,6 
Tipo de Condição de Umidade   Bulbo úmido Ponto de orvalho 
Característica que ocorre na 
temperatura máxima de bulbo seco 

Graus Celsius   
(⁰ C) 5,9 21,1 

Pressão Barométrica Pascal              
(Pa) 88973 88973 

Velocidade do Vento metro/segundo 
(m/s) 6,71 3,35 

Direção do Vento graus 0 0 
Indicador de Chuva   Não Não 
Indicador de Neve   Não Não 
Indicador de horário de verão   Não Não 
Clareza do céu   0 1 

Fonte: EnergyPlus (2017) 
 

4.1.2. Rotinas de uso e ocupação 
 

A quantidade de radiação incidente nas superfícies externas de uma edificação e o 

seu perfil de ocupação (número de ocupantes, número de equipamentos, perfil de 

utilização dos equipamentos, nível de iluminação e período de ocupação), 

influenciam diretamente no seu desempenho térmico interno. Apesar disso, como 

são verificados apenas os requisitos mínimos sugeridos pela norma NBR 15575 

(ABNT, 2013), não é considerada a presença de fontes internas de calor. Dessa 

forma, o perfil de ocupação da edificação foi desconsiderado nesse estudo. 

 

4.1.3. Composição do sistema de fechamento do edifício 
 

O sistema de fechamento lateral externo e interno do Modelo_1 é composto por 

paredes com uma camada externa de reboco em argamassa comum (1,5 cm de 

espessura) seguida por uma camada de tijolos cerâmicos maciços (19 cm de 
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espessura) e por uma camada interna de reboco em argamassa comum (1,5 cm de 

espessura), totalizando 22 cm de espessura final, conforme mostra-se na Figura 28. 

 
Figura 28. Parede em tijolo cerâmico 

 
Fonte: O autor (2017) 

 

O sistema de cobertura é formado por telhas de zinco, e o fechamento da tesoura 

das fachadas é composto por uma chapa de aço, conforme mostrado na Figura 29. 

 

Figura 29. Sistema de cobertura e fechamento da tesoura das fachadas 

 
Fonte: O autor (2017) 
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As janelas são compostas por vidros claros, com 3 mm de espessura, e, conforme 

mostrado na Figura 30, apenas o lance intermediário dos vidros é que são móveis e 

possuem uma área de 2,52 m² de abertura.  

 

Figura 30. Janelas basculantes 

 
Fonte: O autor (2017) 

 

E a entrada da piscina é composta por uma porta com duas folhas, totalizando 4,2 

m² de área de abertura. 

 

As propriedades termo físicas dos materiais utilizados no sistema de fechamento da 

edificação foram extraídas da norma NBR 15220 (ABNT, 2005) e são especificadas 

na Tabela 7, em que (ρ) representa a densidade de massa aparente, (c) o calor 

específico, e (𝜆) a condutividade térmica. 

 
Tabela 7. Propriedades termo físicas dos materiais utilizados no fechamento 

Material 
Espessura 

(m) 

ρ 

(kg/m³) 

c 

(J/kgK) 

𝜆 

(W/mK) 

Alumínio 0,001 2700 880 230 

Argamassa Comum 0,015 2100 1000 1,15 

Chapa de Aço 0,0035 7800 460 55 

Poliuretano 0,03 35 1670 0,03 

Tijolo Cerâmico 0,19 1500 920 0,9 

Zinco 0,001 7100 380 112 

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005) 
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O sistema de fechamento lateral externo e interno do Modelo_2 também é composto 

por paredes com uma camada externa de reboco em argamassa comum (1,5 cm de 

espessura) seguida por uma camada de tijolos cerâmicos maciços (19 cm de 

espessura) e por uma camada interna de reboco em argamassa comum (1,5 cm de 

espessura), totalizando 22 cm de espessura final. 

 

Propõe-se um sistema de cobertura do Modelo_2 diferente do Modelo_1. As telhas 

de zinco serão substituídas por telhas de alumínio com duas faces trapezoidais, com 

isolamento termo acústico em espuma rígida de poliuretano injetado, com espessura 

de 30 mm, conforme mostra-se na Figura 31. 

 

Figura 31. Telha metálica termo acústica 

 
Fonte: SINAPI (2017) 

 
 

O fechamento da tesoura das fachadas será composto por um gradil de aço, 

conforme Figura 32. 
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Figura 32. Fechamento da tesoura das fachadas 

Fonte: SARDINHA NETO (2017) 
 

 E será implantado também um lanternim, conforme Figura 33. 

 

 
Figura 33. Esquema do lanternim 

 
Fonte: SARDINHA NETO (2017) 

 

As janelas serão compostas por vidros claros, com 6 mm de espessura e têm uma 

área de 7,60 m² de abertura, conforme esquematizado na Figura 34. 
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Figura 34. Janelas de correr com basculantes 

 
Fonte: O autor (2017) 

 

 

A perspectiva do Modelo_2, gerada pelo EnergyPlus, pode ser observada na Figura 

35. 

 

Figura 35. Perspectiva do Modelo_2 

 
Fonte: EnergyPlus (2017) 
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4.2. Resultados e Discussões  
 
 

Seguindo as recomendações da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), as simulações 

numéricas foram realizadas para um dia típico de verão e de inverno, sendo que os 

dados climáticos da cidade onde está localizada a edificação foram extraídos dos 

arquivos disponibilizados pelo INMET (2016), da cidade mais próxima, dentro da 

mesma zona bioclimática, com altitude de mesma ordem de grandeza.  

 

A ventilação natural dos ambientes foi avaliada utilizando-se taxas de ventilação 

e/ou renovação do ar constante (Zone Ventilation), com taxas de 1 ren/h e 5 ren/h, 

conforme diretrizes da norma NBR 15575 (ABNT, 2013). 

 

 
4.2.1. Resultados para um dia típico de verão e inverno – Modelo_1 
 

Os resultados para o Modelo_1, para um dia típico de verão e inverno, podem ser 

observados nos gráficos apresentados nas Figuras 36 e 37, para 1 ren/h. 

 

Figura 36. Evolução temporal da temperatura interna e externa para um dia típico de verão (1 ren/h) 

 
Fonte: O autor (2017) 

 
 

De acordo com o Anexo A da norma NBR 15220 (ABNT, 2005), a cidade de São 

João Del Rei encontra-se na Zona Bioclimática 3. 
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Conforme os critérios de avaliação da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), o 

desempenho térmico mínimo (M), para um dia típico de verão da Zona Bioclimática 

3, é a temperatura do ar interior da edificação ser menor ou igual à temperatura do 

ar no exterior à edificação. 

 

Conforme Tabela 8, pode-se verificar que o critério de desempenho térmico mínimo 

(M), para um dia típico de verão e 1 ren/h, não foi atendido, pois o valor máximo 

diário da temperatura do ar no interior da edificação é maior que o valor máximo 

diário da temperatura do ar exterior à edificação. Isso pode ser observado 

principalmente para o período mais quente do dia, que seria o horário compreendido 

entre 10 e 16 horas, que corresponde também ao período do dia em que há mais 

usuários frequentando o recinto. 

 

Tabela 8. Evolução temporal da temperatura interna e externa para um dia típico de verão (1 ren/h) 

Tempo (h) Temperatura Externa [°C] Temperatura Interna [°C] 

1 18,71 19,40 

2 17,94 18,78 

3 17,84 18,63 

4 17,86 18,53 

5 17,84 18,43 

6 17,86 18,49 

7 18,96 19,65 

8 19,91 22,00 

9 21,10 24,54 

10 22,83 27,34 

11 24,00 29,11 

12 25,30 31,21 

13 26,40 32,17 

14 25,95 30,60 

15 25,50 27,97 

16 25,50 27,04 

17 26,19 26,17 

18 25,48 25,35 

19 24,55 23,90 

20 23,46 22,96 

21 22,71 22,10 

22 21,10 21,45 

23 20,26 20,79 

24 20,05 20,08 
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Figura 37. Evolução temporal da temperatura interna e externa para um dia típico de inverno (1 ren/h) 

 
Fonte: O autor (2017) 

 
 
Conforme os critérios de avaliação da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), o 

desempenho térmico mínimo (M) para um dia típico de inverno da Zona Bioclimática 

3, é a temperatura do ar no interior da edificação ser maior ou igual à temperatura do 

ar no exterior à edificação + 3 °C. 

 

Conforme Tabela 9, pode-se verificar que o critério de desempenho térmico mínimo 

(M), para um dia típico de inverno e 1 ren/h, não foi atendido, pois o valor mínimo 

diário da temperatura do ar no interior da edificação é menor que o valor mínimo 

diário da temperatura do ar exterior à edificação mais 3 °C. E isso ocorre 

principalmente nas horas do dia em que a temperatura externa encontra-se mais 

baixa durante o dia, ou seja, pela manhã, entre 06 e 09 horas, que corresponde 

também ao período do dia em que há menos usuários frequentando o recinto. 

  

Conforme a NBR 15575 (2013) o edifício que não atender aos critérios estabelecidos 

para o verão deve apresentar obrigatoriamente modificações no projeto para 

aumentar o sombreamento das janelas e/ou a taxa de ventilação dos ambientes e 

pode ser então avaliado considerando-se essas novas condições, limitadas a: 

ventilação do ambiente de, no máximo, 5 ren/h e janela sombreada com dispositivo 

capaz de cortar, no máximo, 50% da radiação total que entraria pela janela. Esses 

critérios são aplicados a edificações em fase de projeto, mas, para fins de estudos, 

foi feita a simulação de um dia típico de verão com a taxa de renovação do ar 

ambiente de 5 ren/h, para a edificação existente. 
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Tabela 9. Evolução temporal da temperatura interna e externa para um dia típico de inverno (1 ren/h) 
Tempo 

(h) 
Temperatura Externa [°C] Temperatura Interna [°C] Temperatura Externa + 3 [°C] 

1 12,40 14,09 15,40 

2 12,62 14,35 15,62 

3 12,21 14,14 15,21 

4 11,66 13,84 14,66 

5 10,65 13,22 13,65 

6 10,58 12,80 13,58 

7 10,86 12,93 13,86 

8 11,59 13,73 14,59 

9 12,75 15,66 15,75 

10 14,20 17,60 17,20 

11 16,11 19,30 19,11 

12 17,96 20,45 20,96 

13 19,54 21,81 22,54 

14 19,79 22,07 22,79 

15 19,41 20,37 22,41 

16 20,11 19,79 23,11 

17 19,91 19,63 22,91 

18 18,06 18,47 21,06 

19 15,01 16,66 18,01 

20 14,08 15,56 17,08 

21 13,80 15,46 16,80 

22 13,06 14,98 16,06 

23 11,68 14,33 14,68 

24 11,25 13,80 14,25 
 

Os resultados para o Modelo_1, para um dia típico de verão, com a taxa de 

renovação do ar ambiente de 5 ren/h podem ser observados no Figura 38. 

 

Figura 38. Evolução temporal da temperatura interna e externa para um dia típico de verão (5 ren/h) 

 
Fonte: O autor (2017) 
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Conforme Tabela 10, pode-se verificar que o critério de desempenho térmico mínimo 

(M), não foi atendido, para um dia típico de verão, pois o valor máximo diário da 

temperatura do ar no interior da edificação é maior que o valor máximo diário da 

temperatura do ar exterior à edificação. Isso pode ser observado principalmente para 

o período mais quente do dia, que seria o horário compreendido entre 10 e 16 horas, 

que corresponde também ao período do dia em que há mais usuários frequentando 

o recinto. 

 
 
Tabela 10. Evolução temporal da temperatura interna e externa para um dia típico de verão (5 ren/h) 

Tempo (h) Temperatura Externa [°C] Temperatura Interna [°C] 

1 18,71 19,10 

2 17,94 18,31 

3 17,84 18,19 

4 17,86 18,15 

5 17,84 18,10 

6 17,86 18,15 

7 18,96 19,23 

8 19,91 20,88 

9 21,10 22,83 

10 22,83 24,98 

11 24,00 26,59 

12 25,30 28,15 

13 26,40 29,18 

14 25,95 27,92 

15 25,50 26,21 

16 25,50 25,98 

17 26,19 25,98 

18 25,48 25,42 

19 24,55 24,14 

20 23,46 23,24 

21 22,71 22,36 

22 21,10 21,37 

23 20,26 20,42 

24 20,05 20,01 
 

 
4.2.2. Resultados para um dia típico de verão e inverno – Modelo_2 
 

Os resultados para o Modelo_2, para um dia típico de verão e de inverno, podem ser 

observados nos gráficos apresentados nas Figuras 39 e 40, para 1 ren/h. 
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Figura 39. Evolução temporal da temperatura interna e externa para um dia típico de verão (1 ren/h) 

 
Fonte: O autor (2017) 

 

 

Figura 40. Evolução temporal da temperatura interna e externa para um dia típico de inverno (1 ren/h) 

 
Fonte: O autor (2017) 

 

 

Conforme Tabela 11, pode-se verificar que, nesse modelo, o critério de desempenho 

térmico mínimo (M), para um dia típico de verão e 1 ren/h, foi atendido, pois o valor 

máximo diário da temperatura do ar no interior da edificação é menor que o valor 

máximo diário da temperatura do ar exterior à edificação. E isso pode ser observado 

também principalmente para um período bastante quente do dia, entre 11 e 16 

horas. E isso pode ser observado também principalmente para um período bastante 

quente do dia em que há maior frequência no recinto, entre 11 e 16 horas. 
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Tabela 11. Evolução temporal da temperatura interna e externa para um dia típico de verão (1 ren/h) 

Tempo (h) Temperatura Externa [°C] Temperatura Interna [°C] 

1 18,71 20,36 

2 17,94 19,75 

3 17,84 19,54 

4 17,86 19,43 

5 17,84 19,34 

6 17,86 19,26 

7 18,96 19,63 

8 19,91 20,56 

9 21,10 21,61 

10 22,83 23,01 

11 24,00 23,97 

12 25,30 24,71 

13 26,40 25,40 

14 25,95 25,34 

15 25,50 24,69 

16 25,50 24,41 

17 26,19 24,42 

18 25,48 24,16 

19 24,55 23,41 

20 23,46 22,87 

21 22,71 22,35 

22 21,10 21,81 

23 20,26 21,24 

24 20,05 20,93 
 

 

Conforme Tabela 12, pode-se verificar que o critério de desempenho térmico mínimo 

(M), para um dia típico de inverno, também foi atendido, pois o valor mínimo diário 

da temperatura do ar no interior da edificação é maior que o valor mínimo diário da 

temperatura do ar exterior à edificação mais 3 °C. E isso ocorre principalmente nas 

horas do dia em que a temperatura externa encontra-se mais baixa durante o dia, ou 

seja, pela manhã, entre 06 e 09 horas, que corresponde também ao período do dia 

em que há menos usuários frequentando o recinto. 
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Tabela 12. Evolução temporal da temperatura interna e externa para um dia típico de inverno (1 
ren/h) 
Tempo (h) Temperatura Externa 

[°C] 
Temperatura Interna 
[°C] 

Temperatura Externa + 3 
[°C] 

1 12,40 15,70 15,40 

2 12,62 15,89 15,62 

3 12,21 15,70 15,21 

4 11,66 15,49 14,66 

5 10,65 15,09 13,65 

6 10,58 14,80 13,58 

7 10,86 14,82 13,86 

8 11,59 15,03 14,59 

9 12,75 15,79 15,75 

10 14,20 16,81 17,20 

11 16,11 17,82 19,11 

12 17,96 18,67 20,96 

13 19,54 19,43 22,54 

14 19,79 19,87 22,79 

15 19,41 19,53 22,41 

16 20,11 19,44 23,11 

17 19,91 19,53 22,91 

18 18,06 18,94 21,06 

19 15,01 17,86 18,01 

20 14,08 16,90 17,08 

21 13,80 16,77 16,80 

22 13,06 16,43 16,06 

23 11,68 15,95 14,68 

24 11,25 15,52 14,25 
 

4.2.3. Análise da influência dos materiais de fechamento 
 
Nas Tabelas 13 e 14 são apresentados os resultados das porcentagens de aumento 

e/ou queda da temperatura interna do ar ambiente, comparando-se os resultados 

obtidos para o Modelo_1 e Modelo_2, da situação mais crítica verificada, para um 

dia típico de verão e inverno, respectivamente. 

 
 
Tabela 13. Variação da Temperatura Interna dos Modelo_1 e Modelo_2 para um dia típico de verão 

Dia Típico de Verão (% aumento e/ou queda de Temperatura) 
Temperatura Externa [°C] Temperatura Interna Modelo_1 

[°C] 
Temperatura Interna Modelo_2 
[°C] 

26,40 32,17 25,40 

Queda na Temperatura 21,0% 

 



72 
 

 
 

 
Tabela 14. Variação da Temperatura Interna dos Modelo_1 e Modelo_2 para um dia típico de inverno 

Dia Típico de Inverno (% aumento e/ou queda de Temperatura) 
Temperatura Externa + 3 
[°C] 

Temperatura Interna Modelo_1 
[°C] 

Temperatura Interna Modelo_2 
[°C] 

13,58 12,80 14,80 

Aumento na Temperatura 15,6% 

 

A fim de se verificar a influência de um dos materiais de fechamento, foi feita a 

análise com a fixação dos parâmetros do Modelo_2, variando apenas a espessura 

da espuma rígida de poliuretano injetado, que compõe as telhas termo acústicas. O 

resultado pode ser verificado na Tabela 15, em que se observa um melhor 

desempenho da edificação quando adota-se o uso de telhas de alumínio com 

isolamento termo acústico em espuma rígida de poliuretano, com espessura de 30 

mm. 

 
Tabela 15. Variação da Temperatura Interna, de acordo com a variação da espessura do poliuretano 

Temperatura Interna [°C] para um dia típico de verão 
Espessura Poliuretano 
(10 mm) 

Espessura Poliuretano (20 mm) Espessura Poliuretano (30 mm) 

27,69 26,12 25,40 
 

Nesse estudo foi avaliada a influência dos materiais de fechamento no desempenho 

térmico da edificação naturalmente ventilada. 

 

A partir dos resultados obtidos, pode-se inferir que a substituição de alguns materiais 

de fechamento que existiam no Modelo_1 (edificação construída), para o Modelo_2 

(projeto para recuperação da estrutura do galpão construído), influencia diretamente 

no desempenho térmico da edificação. 

 

O aumento da abertura das janelas, a substituição da espessura do vidro das 

janelas, a substituição das telhas de zinco por telhas de alumínio com isolamento 

termo acústico, bem como a implantação de um lanternim, fizeram com que o 

Modelo_1, que não atendia aos critérios mínimos (M), de desempenho térmico, 

passasse a atender a esses critérios, tanto para um dia típico de verão, quanto para 

um dia típico de inverno. 
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Uma das razões da diferença no desempenho térmico dos modelos analisados é 

devido à diferença de propriedade térmica dos materiais que compuseram o 

fechamento da estrutura.  

 

O sistema de cobertura do Modelo_1 é composto por telhas de zinco, que possui 

uma condutividade térmica de 112 w/m.K. No Modelo_2, a cobertura termo acústica 

foi suposta com uma camada de 30 mm de espuma rígida de poliuretano, material 

que possui uma condutividade térmica de 0,030 w/m.K. 

 

A espuma de poliuretano possui baixa condutividade térmica se comparada ao zinco 

e sua utilização no sistema de cobertura funcionou como um dispositivo de proteção 

solar, ou seja, reduziu a radiação solar direta, proporcionando um melhor conforto 

térmico aos usuários da edificação. 
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5. CONSIDERAÇÕES E SUGESTÕES 
 

5.1. Considerações Finais  
 

 

Nesse estudo foram avaliadas as condições físico-construtivas e o desempenho 

térmico da estrutura do galpão sobre a piscina aquecida do Instituto Federal do 

Sudeste de Minas Gerais – Campus Barbacena. E o levantamento realizado 

mostrou-se importante para contribuir com a avaliação de edificações estruturadas 

em aço.  

 

O mercado disponibiliza várias opções de materiais estruturais, os quais 

proporcionam alta eficiência construtiva, redução do tempo de construção e do 

volume de desperdícios na obra. Desde que esses materiais sejam aplicados 

adequadamente, com conhecimento tecnológico e respeito às técnicas de execução 

e aos condicionantes de cada situação, apresentam alto potencial de racionalização. 

 

É necessário também que se leve em conta o desempenho dos elementos de 

fechamento quanto ao conforto térmico. O método de simulação numérica permite 

prever o comportamento térmico dos vários sistemas de fechamento que podem ser 

aplicados em uma edificação ainda na fase de projeto, podendo-se, assim, evitar 

retrabalhos e obter economia com técnicas de climatização artificial. 

 

A ventilação natural constitui uma importante solução para a obtenção do conforto 

térmico no interior das edificações. A colocação de lanternins na cobertura de 

galpões é de extrema importância para o bom funcionamento da ventilação natural, 

que propicia um ambiente interno confortável resultando numa maior produtividade, 

numa melhor qualidade do ar interno e economia da energia. 

 

As patologias observadas surgiram em consequência de fatores anteriormente 

mencionados: concepção estrutural e arquitetônica, utilização de materiais 

inadequados, uso da edificação e falta de manutenção tanto preventiva quanto 

corretiva. Alguns desses problemas espelham a falta de planejamento e visão 
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sistêmica que devem acompanhar uma obra desde sua idealização em projeto até 

sua fase final. 

 

Nesse trabalho procurou-se mostrar a importância da manutenção preventiva, 

cuidados tomados na fase de projeto que visam aumentar a vida útil da edificação, 

da manutenção corretiva, medidas que contornam os problemas decorrentes do 

tempo e do uso, e do desempenho térmico, um dos critérios determinantes do 

conforto dos usuários, o qual pode ser definido ainda durante a concepção 

arquitetônica. 

 

Por se tratar de uma edificação gerida pela administração pública, algumas técnicas 

se tornam inviáveis devido a questões financeiras, portanto, deve-se optar por 

projetos que prezem pela racionalização de materiais e que exijam o mínimo de 

manutenção. 

 

5.2. Sugestões para Trabalhos Futuros 
 

 Simulação do desempenho térmico da Edificação em estudo para outros 

materiais de fechamento do sistema de cobertura e considerando todas as 

zonas térmicas da edificação. 

 

 Pesquisa sobre os tipos de lanternim existentes e a escolha do melhor 

modelo para a edificação em estudo, de acordo com a avaliação de 

desempenho térmico e lumínico. 

 

 Avaliação do custo do alumínio x aço patinável para a concepção da estrutura 

da cobertura do galpão que abriga a piscina da Instituição. 

 
 Avaliar o custo da madeira em substituição ao metal, para o sistema de 

cobertura da Edificação em estudo. 

 
 Simulação de desempenho térmico considerando as fontes internas de calor 

(ocupantes, lâmpadas, piscina aquecida, e outros equipamentos em geral). 
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Anexo A – Laudo Técnico 
 

Almir Lacerda – Engenheiro Mecânico – CREA MG 48.528/D 

 

Toda a estrutura de sustentação da cobertura apresenta corrosão fissurante sob 

tensão, com degradação dos elementos estruturais e perda das propriedades. 

 

Não existe permeabilidade para o vapor. Existe ventilação, mas não existe 

ventilação suficiente. O galpão é fechado pelos 4 lados. Sendo que só existem 

janelas do lado esquerdo. Mas essas janelas são somente para iluminação. 

 

Existe uma piscina dentro do galpão, cuja água é aquecida através de aquecedor 

solar e tratada com produtos químicos necessários para a boa qualidade da água, 

inclusive produtos compostos por cloro. No momento da vistoria, a água estava em 

sua temperatura ambiente = 27º C. 

 

Existem rupturas importantes e gravíssimas em quase todas as tesouras de 

sustentação e em diversas terças de interligação das tesouras. 

 

O mais importante de tudo diagnosticado foi a presença de um ambiente agressivo 

específico. Pois os compostos contendo cloro (subprodutos da desinfecção) podem 

transferir, via piscina/atmosfera para as superfícies da estrutura metálica película de 

vapor altamente corrosivo, o que está levando à corrosão sob tensão. Esse 

ambiente quente, úmido e com elevada concentração de cloro está provocando a 

corrosão fissurante sob tensão, que estão se propagando para o interior do metal. 

 

As altas temperaturas do ar aceleram significativamente a corrosão. Umidade 

atmosférica em ambiente fechado (impermeável) que abriga a piscina causam a 

evaporação da água da piscina. Níveis mais elevados de umidade podem levar a 

condensação em partes mais frias do galpão e durante o frio da noite. Recirculação 

do ar da piscina (um método comum de reduzir os custos de energia) podem 

aumentar a umidade, bem como aumentar o acúmulo de contaminantes na 

atmosfera. Sob as condições de temperatura específicas, perto do teto, o cloro 
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contendo as espécies químicas em vapores d’água da piscina condensa sobre os 

componentes do aço. 

 

Como este pode ser um ciclo repetido, as concentrações muito agressivas de 

espécies que contém cloro podem acumular-se. A situação é agravada pelo fato de 

que os componentes podem não ser de fácil acesso para a limpeza regular. 

 

No estado em que se encontra a estrutura, não existe tratamento corretivo. Mas 

devem ser tomadas medidas de segurança para que se evite o colapso da estrutura, 

com eventual sacrifício de vida(s) e maiores patrimoniais. Essas medidas devem ser 

estudadas e projetadas por profissional habilitado. Mas, com urgência deve-se 

providenciar o escoramento da estrutura como medida preventiva contra o colapso 

total. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



83 
 

 
 

Anexo B – Boletim de Ocorrência 
 

 

 

 

Histórico da Ocorrência 

 

ATENDENDO SOLICITAÇÃO DO SR MAURO GONÇALVES DE CAMPOS - 

ASSESSOR DE JUIZ - PJPI 192302, COMPARECEMOS AO ENDEREÇO CITADO 

NA FOLHA 01 (DADOS DA OCORRÊNCIA) A FIM DE REALIZARMOS UMA 

VISTORIA NO GINÁSIO QUE ABRIGA A PISCINA DO INSTITUTO FEDERAL DE 

EDUCAÇÃO, CIÊNCIAS E TECNOLOGIA DO SUDESTE DE MINAS GERAIS 

CAMPUS BARBACENA/MG O QUAL É UTILIZADO POR ALUNOS DA 

INSTITUIÇÃO E POR PESSOAS QUE FAZEM CURSO DE NATAÇÃO. EM LOCO, 

A GUARNIÇÃO BM CONSTATOU, ALÉM DAS IRREGULARIDADES CITADAS EM 

ITENS DE IRREGULARIDADES, QUE A ESTRUTURA METÁLICA DO LOCAL 

ESTÁ TOTALMENTE COMPROMETIDA PELA AÇÃO DA FERRUGEM E EM 

ALGUNS PONTOS, HOUVE A SEPARAÇÃO TOTAL DE ALGUMAS VIGAS. 

VERIFICOU-SE TAMBÉM A EXISTÊNCIA DE DUAS TRINCAS NA PAREDE, 

SENDO UMA NA PAREDE PRÓXIMA A DUCHA E OUTRA NA COLUNA FINAL DA 

EDIFICAÇÃO NO SEGUNDO PAVIMENTO, ONDE FICAM GUARDADOS ALGUNS 

MATERIAIS QUE NÃO ESTÃO SENDO UTILIZADOS. OBSERVOU-SE AINDA QUE 

A EDIFICAÇÃO POSSUI MUITA UMIDADE TANTO NAS PAREDES QUANTO NA 

ESTRUTURA METÁLICA, DEVIDO A EVAPORAÇÃO DA ÁGUA E O AMBIENTE 

SER BEM FECHADO HAVENDO POUCA CIRCULAÇÃO DE AR. FOI 

APRESENTADO PELOS ENVOLVIDOS CITADOS, UM LAUDO ASSINADO PELO 

ENGENHEIRO ALMIR LACERDA, CREA-MG Nº 48.528/D (ANEXADO), QUE 

CONDENA A ESTRUTURA, SUGERINDO ATE MESMO A INTERDIÇÃO DO 

LOCAL. PORÉM, FORAM FEITOS REPAROS/REFORÇOS EM ALGUNS PONTOS 

AFETADOS DA REFERIDA ESTRUTURA E UM NOVO LAUDO DATADO DE 

23/09/2013 DO MESMO ENGENHEIRO DÁ AOS RESPONSÁVEIS UM PRAZO DE 

15 DIAS PARA QUE OS MESMOS POSSAM SOLUCIONAR O PROBLEMA. FOI 

CONSTATADA PELA GUARNIÇÃO BM, UMA SITUAÇÃO ATUAL E IMINENTE DE 
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EXPOSIÇÃO AO PERIGO E A PROBABILIDADE DE OCORRÊNCIA DE UM 

SINISTRO, TENDO SIDO LEVADO EM CONSIDERAÇÃO À EXPOSIÇÃO AO 

PERIGO POTENCIAL E AS MEDIDAS DE PROTEÇÃO ADOTADAS NO LOCAL. 

SENDO ASSIM, NO INTUITO DE PRESERVAR A SEGURANÇA DE TODOS QUE 

LÁ FREQUENTAM, POR DETERMINAÇÃO DO SR. CAP BM MAYCOM ELIAS 

ALFIM, COMANDANTE DA SEGUNDA COMPANHIA DE BOMBEIROS MILITAR, 

INFORMAMOS À DIRETORIA DO INSTITUTO QUE AS ATIVIDADES NO LOCAL 

DEVEM SER SUSPENSAS (SOB PENA DE INTERDIÇÃO E LACRE) ATÉ QUE 

UMA NOVA COBERTURA SEJA CONSTRUÍDA NO REFERIDO GINÁSIO, 

CONFORME DESCRITO NO RELATÓRIO DE VISTORIA ELABORADO PELO 

ENGENHEIRO ALMIR LACERDA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


