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RESUMO

ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO DE FACHADAS
VENTILADAS DE PORCELANATO A LUZ DA NORMA DE DESEMPENHO.
ESTUDO DE CASO EM BRASILIA-DF

Autor: Vamberto Machado dos Santos Filho

Orientador: Rosa Maria Sposto

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Junho de 2015.

A entrada de novos sistemas construtivos no mercado brasileiro tem sido acompanhada de
diversos questionamentos sobre o seu desempenho. Entre estes novos sistemas estdo as
Fachadas Ventiladas, que surgem com o apelo de um sistema com o potencial de melhorar os
aspectos de habitabilidade da edificacdo. Esse sistema é caracterizado por uma camada de
ventilacdo entre os painéis externos modulares e o substrato, prevendo um espaco vazio que
permite, por efeito chaminé, uma ventilacdo continua. Neste trabalho foi realizado um estudo
de desempenho de fachadas ventiladas com porcelanato (FVPo), comparativamente as
fachadas de porcelanato aderido (FPoA). Para isto, foi utilizado um projeto de uma edificagdo
habitacional modelo (EHM) para reproduzir as edificacdes tipicas do Plano Piloto de Brasilia-
DF. Suas caracteristicas, materiais e elementos de contorno permaneceram constantes, sendo
a variavel apenas o tipo da fachada. Para o auxilio dos calculos do desempenho foram
utilizados dois diferentes softwares, o Design Builder, para o desempenho térmico, e o Insul,
para o desempenho acustico. Os critérios de analise foram estabelecidos pela norma de
desempenho. Em cada critério da norma, os dois sistemas foram comparados e analisados
com base nos resultados obtidos da simulacdo. As fachadas ventiladas de porcelanatos
obtiveram melhores resultados de desempenho térmico, em todas as metodologias utilizadas,
quando comparados a fachada de porcelanato aderido. Essa melhoria de desempenho pode ser
explicada pelo fato de sua camada de ar ventilada renovar o ar aquecido diminuindo a
transmissdo de calor para o interior da edificacdo no periodo de verao, e evitar a transmissdo
de calor para o exterior da edificacdo nos periodos de inverno. Nas simulacdes de acustica 0s
dois sistemas apresentaram 0 mesmo indice de isolamento sonoro, com um nivel minimo de
desempenho, segundo critério da norma. Foi possivel verificar a importancia da esquadria no
isolamento do sistema de fachada, pois ao aumentar a area da esquadria, o indice de

isolamento diminui.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THERMAL AND ACOUSTIC PERFORMANCE OF PORCELAIN
VENTILATED FACADES IN ACCORDANCE WITH THE PERFORMANCE
STANDARD. CASE STUDY IN BRASILIA-DF

Author: Vamberto Machado dos Santos Filho

Supervisor: Rosa Maria Sposto

Post-Graduate Program on Structures and Construction

Department of Civil and Environmental Engineering, University of Brasilia, Brazil
Brasilia, June of 2015

The insertion of new construction systems in the Brazilian market has been accompanied by
many questions about its performance. Among these new systems are the Ventilated Facades,
which come with the appeal of a system with the potential to improve aspects of habitability
of the building. In this article, were compared two types of facades, a conventional, adhered
facade of porcelain (FPoA), and an innovative one, the ventilated facade of porcelain (FVPo).
To achieve the objectives, it was constructed a residential building model (EHM) which has
the objective to reproduce the typical buildings of the Plano Piloto in Brasilia-DF. It’s
features, materials and boundary element remained constant, changing only the type of the
facade. The thermal and acoustic performance of these two systems was verified with the
performance standard, using software to aid in the calculations, the Design Builder for
thermal and the Insul for acoustics. In each criterion of the standard, the two systems were
compared and analyzed based on the results of the simulation. The ventilated facades of
porcelain performed better thermal performance in all methodologies used, compared to the
facade of joined porcelain. This performance improvement can be explained by the fact that
its air layer ventilated renew the heated air reducing heat transfer into the building during the
summer and prevents heat transfer to the outside of the building in the winter periods. In
acoustic simulations the two systems had the same sound insulation index, with a minimum
performance standard. It was possible to verify the importance of squarely in insulation

fagade system, because by increasing the area of the miter, the isolation index decreases.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZAQAO

O aumento do investimento na construcéo civil na ultima década trouxe para o Brasil novos
sistemas construtivos, com o intuito de diminuir o déficit habitacional existente. Esses
sistemas vieram com as promessas de acelerar a construgdo de habitagdes unifamiliares e a
diminuicdo da m&o de obra, se comparados aos sistemas convencionais de construcdo. A
partir dessa promessa surgiram no Brasil os conceitos de racionalizacdo e industrializacdo da

construcdo civil.

Paralelamente ao surgimento dos sistemas racionalizados e industrializados criou-se as formas
de verificagdo e controle da execucdo, ja que grande parte desses sistemas ditos inovadores
apresentavam problemas de seguranca estrutural, chegando até ao seu colapso (KELLET,
1990). A falta de confianca na seguranca dos novos sistemas construtivos impulsionou o

inicio dos estudos sobre desempenho.

Os estudos a respeito de desempenho em edificagcdes surgiram no inicio da década de 70 com
renomadas instituicdes tais como CIB (Internacional Council for Research and Innovation in
Building and Construction), RILEM (Reunion Internationale de Laboratoires d’Essais et de
recherches sur les Materiaux et construction) e ASTM (American Society for Testing and
Materials), estudando o comportamento em uso das edificacbes e 0 seu impacto com o
habitante. Finalmente, no ano de 1984 surgiu a primeira norma de desempenho do mundo, a
ISO 6240:1984.

O deficit habitacional também foi um dos impulsores dos estudos sobre o desempenho no
Brasil. Entidades como a Caixa Econémica Federal, Banco Nacional da Habitacdo e o
Instituto de Pesquisas Tecnologias do Estado de Sdo Paulo, que foram os principais
responsaveis por trazer esses conceitos para as habitacdes brasileiras. Estudos sobre esse tema
como o de Rosso (1980), Souza (1983) e Mitidieri Filho (1988), contribuiram com a

disseminacdo do conhecimento sobre desempenho.
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A avaliacdo do desempenho de uma edificacdo extrapola as verificagcbes de qualidade dos
materiais e técnicas construtivas. A sua amplitude se da pelo fato de serem consideradas
exigéncias dos usuérios, assim como o impacto da edificacdo sobre 0s habitantes.

O surgimento de novos sistemas construtivos visa muito além do ganho de agilidade na
construcdo, questdes como o desperdicio de material, a sustentabilidade e os aspectos
econémicos tornaram-se de extrema relevancia. Em 2012, na Feira de Revestimentos —
ExpoRevestir, em Sdo Paulo, varios fabricantes apresentaram sistemas construtivos para
fachadas com revestimentos nao-aderidos (MACIEL, 2013). Nesse cenario surge um novo
sistema construtivo para fachada: As Fachadas Ventiladas.

Derivado de um sistema disseminado no mercado brasileiro, as fachadas ventiladas diferem
substancialmente das fachadas cortinas, pela presenca de uma camada de ar renovado
constantemente, entre o revestimento externo e o substrato. Kiss (1999) define fachada
ventilada como um sistema de revestimento externo caracterizado pela existéncia de uma
camada isolante sobre a parede de vedagdo e uma camada externa de revestimento, estanque a

agua, composta de painéis modulares, fixada ao edificio por uma estrutura metalica.

De acordo com Sanjuan (2011), o sistema de fachadas ventiladas esta se tornando muito
popular entre os arquitetos devido a sua versatilidade. Esse aspecto se deve ao fato do sistema
permitir quase qualquer cor ou forma, em virtude de receber diversos tipos de revestimento.
Adicionalmente as razdes estéticas, a rapidez da instalacdo e a promessa do aumento do

desempenho térmico e acustico das edificacGes o tornam um sistema competitivo no mercado.

O desempenho térmico e acustico de uma edificacdo € requisito importante para 0s usuarios,
pois participam da melhoria da habitabilidade do edificio. Frequentemente, 0 usuario se sente
desconfortavel térmica ou acusticamente em um ambiente no interior do edificio, e 0 mesmo
ndo relaciona a sua falta de conforto a uma possivel falta de desempenho da edificacdo. Por

isso a importancia de uma analise dos requisitos de desempenho.
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Com o intuito de verificar a promessa dos fabricantes de fachadas ventiladas quanto a suas
vantagens sobre os sistemas convencionais, esse trabalho propde realizar a analise de
desempenho das fachadas ventiladas de porcelanato de acordo com os requisitos de

desempenho térmico e acustico, a luz da norma de desempenho.

Estudos como o de Wong et al (2008), Hasse et al (2009), Stazi et al (2011), Lopéz et al
(2012), Suérez et al (2012), Matins (2013) e Lopéz et al (2015) mostram que ao acrescentar
uma camada ventilada no sistema de fachada é possivel controlar a temperatura interna das
edificagBes, melhorando o conforto térmico dos usuérios. Na pesquisa de Matins (2013)
também foi verificado que solucGes de reabilitacdo de fachadas de edificacdes (mudancas dos
elementos constituintes da fachada) ndo possuem grande efeito no desempenho acustico das

edificagOes.

Essa dissertacdo de mestrado faz parte da linha de pesquisa de Sistemas Construtivos e
Desempenho de Materiais/fComponentes do Programa de Pds-Graduacdo em Estruturas e
Construcdo Civil da Universidade de Brasilia. Essa linha de pesquisa trata do estudo de
tecnologia de edificagbes, industrializacdo das construcdes, desempenho de sistemas
construtivos, gestdo da qualidade na construcdo civil e desempenho de materiais e

componentes de construcdes.

O primeiro trabalho publicado nessa linha de pesquisa teve como objeto a avaliacdo de
desempenho de sistemas construtivo inovadores. Porto (2001) em sua pesquisa avaliou o
desempenho estrutural e téermico de painéis de concreto com argila expandida. Essa avaliacéo
foi realizada utilizando os requisitos e critérios da norma ISO 6241, onde foram identificadas
as exigéncias dos usuarios, as condicbes de exposicdo e 0s requisitos de desempenho. Como
meio de comparacdo, 0s ensaios de desempenho foram realizados em um sistema
convencional de alvenaria com blocos ceramicos de oito furos. Os resultados mostram que
sistema inovador atendeu plenamente os critérios considerados para desempenho estrutural,
sendo classificado assim como satisfatdrio a tais acdes. O desempenho térmico também foi
considerado satisfatério levando em consideracdo algumas ressalvas como, por exemplo, o

sombreamento das esquadrias e ventilacdo.
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Posteriormente, Komeno (2005) avaliou o desempenho sobre os aspectos de inércia térmica e
pinturas externas de blocos de concreto com entulho nos furos. Foram construidos trés
prototipos (test-cells), o primeiro de bloco de concreto, o segundo com blocos de concreto de
entulhos nos furos e o terceiro com blocos de concreto com entulho nos furos e revestimento
externo. A avaliacdo foi realizada a partir de duas metodologias, medicg&o in loco e simulac6es
de habitacbes com esses componentes. O resultado mostrou que a inser¢do de entulhos no
interior dos blocos de concreto proporciona melhor desempenho térmico para 0S USUArios,

além de representar uma proposta para a destinacdo do residuo da construcéo.

Palacio (2013) analisou a energia incorporada de vedagdes para habitacdes de interesse social
considerando aspectos de desempenho térmico. O dimensionamento dos componentes de light
steel frame utilizados nesse estudo foi dimensionado levando em consideracéo o0s requisitos e

critérios de desempenho térmico da norma de desempenho.

Recentemente, Maciel (2013) utilizou o software Design Builder para verificar as horas de
desconforto térmico dos usuarios com o intuito de calcular a Energia Incorporada
Operacional. O trabalho de Maciel (2013) teve como objetivo calcular a energia incorporada
no sistema de Fachada Ventilada a partir da construcdo de um edificio habitacional modelo,
utilizado no estudo dessa dissertacéo. Para isso, foram pesquisados 0s métodos construtivos
desse tipo de sistemas, além de verificados trés tipos de revestimentos, o de placas pétreas, o

de porcelanato e o de ACM.

21



1.2 PROBLEMATIZACAO DO TEMA

O seguinte trabalho visa responder algumas perguntas a respeito do desempenho térmico e

acustico dos sistemas de fachadas ventilada:

e O sistema de fachada ventilada de porcelanato atende aos requisitos da norma de

desempenho para os parametros de Brasilia-DF?

e O sistema de fachada ventilada de porcelanato possui desempenho térmico e acustico

superior ao sistema convencional de fachada de porcelanato aderido?

e Os criterios sugeridos pela norma de desempenho sdo suficientes para definir o

desempenho de um sistema?

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo geral descrever o desempenho térmico e acustico de um
Edificio Habitacional Modelo (EHM) com um sistema de fachada ventilada de porcelanato,
em Brasilia-DF, a luz dos requisitos e critérios da ABNT NBR 15575:2013.

1.3.2 Objetivos especificos

e Comparar o desempenho dos sistemas de fachadas ventiladas de porcelanato com um
sistema convencional de fachada com porcelanato aderido;

e Obter resultados de desempenho térmico e acustico dos sistemas estudados a partir de
dados de saida de simulagdes computacionais;

e Verificar a representatividade dos procedimentos simplificado e o método
computacional, proposto pela ABNT NBR 15575:2013, para desempenho térmico;

e Classificar o nivel de desempenho dos sistemas utilizados.

e Levantar discussdo se os critérios sugeridos pela norma de desempenho sédo suficientes

para definir o desempenho térmico e acustico.
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1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido nas seguintes etapas:

No primeiro capitulo sdo apresentados as justificativas, 0s objetivos e a estruturacao
do trabalho;

No segundo capitulo é apresentado um breve histérico do desempenho no Brasil,
assim como uma revisdo bibliografica sobre desempenho térmico e acustico,
apontando conceitos importantes para o seu entendimento;

No terceiro capitulo sdo apresentados 0s requisitos e critérios de desempenho térmico
e acustico aplicados as fachadas e também uma explicacdo sobre o sistema construtivo
alvo desse trabalho, as fachadas ventilada;

No quarto capitulo € apresentado o método utilizado para o alcance do objetivo.
Primeiro, a caracterizacdo do ambiente de estudo, onde sdo mostrados quais materiais
e condicdo de exposicdo foram adotados no trabalho e em segundo, as simulacdo
térmica e acustica do modelo;

O quinto capitulo apresenta os resultados e discussdes a respeitos dos dados obtidos
com as simulacdes utilizadas nesse estudo;

Por fim, no dltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes desse trabalho.
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2. DESEMPENHO

Este capitulo tem o intuito de fornecer o histérico da implantacdo da norma de desempenho
no Brasil, mostrando como essa norma influencia no modo de se construir e de se projetar

uma edificacdo, além de apresentar conceitos de desempenho térmico e acustico.

2.1. HISTORICO

O conceito de desempenho vem sendo utilizado em setores produtivos como o de
automobilismo e tecnoldgico, para descrever o potencial dos componentes ou sistemas
produzidos por esses fabricantes. A palavra desempenho também é bastante utilizada pelos
consumidores para expressar o atendimento ou ndo de suas expectativas ao comprar certo
produto. Muitas vezes o grupo de consumidores compara o desempenho desejado por eles na
hora da compra, com o desempenho entregue, onde o produto € julgado e classificado como
aceitavel (quando o desempenho entregue é igual ou superior ao desejavel) ou recusavel

(quando o desempenho entregue é menor que o desejado).

Esse conceito vem sendo usado hd muito tempo. Segundo Gross (1996), o primeiro registro
da preocupacdo com o desempenho de uma edificagdo foi um dos artigos do Cddigo de
Hamurabi, no século XX A.C, onde é dito que se um construtor edificasse uma casa para um
Awilum®, mas ndo reforcasse seu trabalho, e a casa construida caisse e causasse a morte do
dono da casa, esse construtor seria morto. Apesar de o codigo ser bastante rigoroso, esse
artigo ndo traz nenhuma especificacdo de materiais ou técnicas construtivas que devem ser
utilizadas para a construcdo da casa, e sim, determina, apenas, qual deve ser o seu

comportamento, em outras palavras, o desempenho desejado.

Com o término da Segunda Guerra Mundial, esse conceito também comecou a se disseminar
pelos paises europeus. As edificacBes naquela época ndo podiam ser reconstruidas pelos
métodos convencionais por duas razdes: a primeira, 0 tempo, ja que era necessario construir
cidades inteiras destruidas pela Guerra, abrigando familias sem moradias e reconstruindo
infraestruturas basicas, e segundo, a escassez de mao de obra, ja que a grande maioria da forca

trabalhadora dos paises afetados foi morta. Fez-se necessario introduzir novos sistemas

! Awilum eram os cidaddos livres, mesopotimicos, que possuiam terras em seu proprio direito e que nio
dependiam nem no palacio, nem no templo.
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construtivos sobre 0s quais ndo era conhecido 0 comportamento ao uso?, tornando a avaliag&o
prévia desses novos sistemas necessaria (Figura 2.1). Esses sistemas obtiveram alguns
insucessos, como aponta Kellet (1990), pois paises como a Gra-Betanha buscaram a rapida
construcdo de habitacOes (pré-fabricacdo) visando suprir o déficit de habitacdes e que devido
a problemas de ordem tecnoldgicas, foram demolidas. O conceito de desempenho finalmente
surgiu e teve origem nas exigéncias de seguranca estrutural dos produtos de uma empresa

Bélica e Aeroespacial.

Figura 2.1 — Exemplo de sistemas inovadores na Europa pds-guerra (NGI, 2014)

Entidades internacionais importantes no @mbito da construcdo civil comecaram a estudar o
tema desempenho a partir da década de 70. Entre elas podemos destacar o CIB (Internacional
Council for Research and Innovation in Building and Construction), a RILEM (Reunion
Internationale de Laboratoires d’Essais et de recherches sur les Materiaux et construction) €
a ASTM (American Society for Testing and Materials). Segundo Mitidieri Filho (1998), foi
com a juncdo dessas trés entidades que aconteceu o primeiro simp6sio sobre o conceito de

desempenho aplicado a edificios.

Os trabalhos desenvolvidos pelo CIB levaram a criacdo de comissdes de estudos do tema. Em
1982, foi criado pela primeira vez o conceito de desempenho, que pode ser definido como a

pratica de se pensar em termos de fins e ndo de meios. A preocupacdo € com 0s requisitos que

2 . . . . , . . ,
Os sistemas construtivos introduzidos na Europa pds-guerra, eram basicamente, constituidos de aco e
madeira, materiais com grande producdo nessa época.
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a construcdo deve atender e ndo com a prescricdo de como essa deve ser construida. A
definicdo mostra a importancia de pensar como o usuario da edificagdo, visando a relagdo do

habitante com a edificacdo construida.

Na Figura 2.2 séo ilustradas as diferentes abordagens normativas. Na primeira (abordagem
prescritiva) o foco sdo 0os meios, enquanto na segunda (abordagem por desempenho) é dada

importéancia para os fins, independentemente dos meios adotados.

Figura 2.2 - Matriz de partes e atributos (ABNT NBR 15575:2013 - Adaptado)

a) Abordagem
prescritiva

b) Abordagem
de desempenho

As trés instituicdes (CIB, RILEM e ASTM), conjuntamente, realizaram mais dois simposios
para a discussdo do tema, o segundo em Portugal, em 1982 e o terceiro, mais recentemente,
em lIsrael, que contou com a presenca de mais uma instituicdo, a 1SO (Internacional

Organization for Standardization).

A presenca da ISO nos estudos sobre desempenho foi de extrema importancia, ja que em 1980
foi publicada a primeira norma de desempenho, a 1ISO 6240, que apresenta os conteudos a
serem observados, e em 1984, foi publicada a 1SO 6241, que apresenta 0s principios de
projetos, os fatores que devem ser considerados para o desempenho da edificacdo e as

exigéncias do usuario (Tabela 2.1)
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Tabela 2.1- Exigéncias dos usuarios - 1SO 6241:1984

REQUISITOS

EXEMPLOS DE VERIFICACOES

Estabilidade estrutural

Resisténcia mecanica e acoes estaticas e dinamicas; Efeitos climaticos (fadiga)

Seguranga ao fogo

Risco de propagacao de chamas; Efeitos fisioldgicos (controle de fumaca e
ventilacdo); Tempo de alarme, tempo de evacuacéo e tempo de sobrevivéncia

Seguranga ao uso

Prote¢do contra explosfes e queimaduras; Protecdo contra movimentos mecénicos;
Protecdo contra choques elétricos; Protecdo contra radioatividade; Seguranca
durante movimentos e circulagdo; Seguranca contra intrusdo humana ou animal

Estanqueidade

Estanqueidade a agua; Estanqueidade ao ar; controle de intrusdo de poeira

Conforto higrotérmico

Controle da temperatura do ar e radiacdo térmica; Controle da velocidade e
umidade do ar; Controle da condensacéo

Pureza do ar

Ventilagdo; Controle de odores; Controle de gases toxicos

Conforto acustico

Controle de ruidos (continuos e intermitentes); Inteligibilidade do som; Tempo de
reverberacgdo

Conforto visual

Controle da iluminacdo natural e artificial; Insolagdo; Nivel de iluminancia
contraste de luminancia; Possibilidade de escurecimento; Aspectos de acabamento
(cor, textura, regularidade); Contato visual (internamente e com o mundo exterior)

Conforto tatil

Aspereza e flexibilidade das superficies; Umidade e temperatura nas superficies;
Auséncia de descargas de eletricidade estatica

Conforto
antropodinamico

LimitacBes de aceleracdes e vibracdes; Conforto do pedestre em areas ventuosas;
Aspecto de resisténcia e manobrabilidade humana

Higiene

InstalagBes para o cuidado do corpo humano; Suprimento de agua limpa;
Evacuacdo das aguas servidas; Materiais e fumaca

Adequabilidade a usos
especificos

NUmero; Tamanho; geometria e inter-relagbes dos espagos; Provisdo de servigos e
equipamentos; Flexibilidade

Durabilidade Conservacéo do desempenho durante toda vida Util; Possibilidade de manutencéo e
reposicao
Economia Custos de implantagéo; Custos financeiros; Custos de operagdo e manutencéo

Para Borges (2008), a criacdo da ISO 6241, em 1984, teve uma grande importancia ja que
definiu uma lista mestra de requisitos funcionais dos usuarios das edificacfes, apresentando
quatorze categorias de requisitos, entre eles: estabilidade, seguranca, higiene, acusticos,
térmicos, econdmicos e outros. Muitos desses requisitos sdo utilizados pela ABNT NBR
15575:2013.
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2.2. DESEMPENHO NO BRASIL

Na década de 50, o conceito de desempenho foi introduzido no Brasil, com a chegada dos
novos sistemas construtivos que surgiram, assim como na Europa, para suprir o déficit de
habitacdes. Esses novos sistemas construtivos foram utilizados principalmente na construgéo
dos grandes conjuntos habitacionais na Bahia e em S&o Paulo, que serviram de grande
laboratdrio para novas tecnologias, na década de 70.

Os produtos empregados nesses conjuntos habitacionais nem sempre tiveram sua tecnologia
devidamente desenvolvida e avaliada, assim muito deles apresentaram problemas patoldgicos,
comprometendo aspectos de segurancga e habitabilidade (MITIDIERI FILHO, 1998), trazendo

certo descrédito para as construgdes industrializadas.

Com o estimulo a racionalizacdo e a industrializacdo, pesquisas relacionadas a criagdo de
novos sistemas construtivos foram surgindo e, juntamente, os seus métodos de avaliacdo, a

fim de estudar o comportamento durante a sua vida util.

Rosso (1980) publicou, na década de 70, um dos primeiros trabalhos que tinham como tema a
racionalizacdo da construcdo com base no desempenho das edificacdes. Apds essa publicacdo
surgiram outros pesquisadores da area, com trabalhos baseados em desempenho de

construgdes como, por exemplo, Souza (1983), Flauzino (1983) e Mitidieri Filho (1988).

Na década de 80, o tema se consolidou no pais, principalmente devido ao trabalho
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa e Tecnologia do Estado de Séo Paulo (IPT), que
realizou pesquisas para a elaboracdo de critérios voltados a avaliagdo dessas solucdes
inovadoras para o Banco Nacional da Habitagdo (BNH)®. O instituto sistematizou os
requisitos e critérios para avaliacdo de desempenho de habitacdes térreas unifamiliares,
contemplando as exigéncias de seguranca estrutural, seguranca ao fogo, estanqueidade,
conforto higrotérmico e acustico e durabilidade. Esses trabalhos geraram a primeira versao

dos critérios de desempenho desenvolvidos em conjunto com o BNH.

Diversos sistemas construtivos foram criados nessa época como, por exemplo: o sistema de

fechamento lateral com painéis ceramicos e painéis de argamassa armada.

* 0 Banco nacional da Habitagdo (BNH) era um dos maiores financiadores de habitacdes populares na década
de 70.
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No ano de 1997 a Caixa Econdmica Federal contratou o IPT para atualizar os trabalhos
desenvolvidos na década de 80 com o foco nas edificacdes habitacionais de interesse social.
Tendo em vista a exigéncia de outros trabalhos desenvolvidos, a CEF, o Comité Brasileiro de
Construcéo Civil (CB 2) da ABNT e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) tomaram
a iniciativa de unificar os trabalhos por meio da elaboracdo de normas técnicas para a
avaliacdo de edificios habitacionais, utilizando como principio fundamental o conceito de
desempenho (BORGES,2008).

No final da década de 90, a Caixa Econdmica Federal, juntamente com o Programa Brasileiro
da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBPQH), apresentaram os “Critérios Minimos de
Desempenho para Habitagdes Térreas de Interesse Social” e em 2000 a CEF financiou o
projeto de pesquisa “Normas Técnicas para Avaliagao de Sistemas Construtivos Inovadores
para Habitacdes”, que foi o precursor para o desenvolvimento da atual Norma de
Desempenho de Edificagdes. Nesse ano foi constituida a Comissdo de Estudos do CB 2, com
0 objetivo de coordenar a discussdo sobre o assunto no meio técnico, buscando transformar

todas as ideias em uma Norma Brasileira, no ambito da ABNT.

2.3. NORMA DE DESEMPENHO

A Norma Brasileira de Desempenho de Edificagdes busca atender as necessidades dos
usuarios de edificacdes habitacionais, independentemente dos seus materiais constituintes e
do sistema construtivo utilizado. Seu foco estd em garantir o atendimento aos requisitos do
usuario da edificacdo e seus elementos ou subsistemas, quanto ao seu comportamento em uso,
e ndo na prescricdo de como aqueles séo construidos (SANTOS FILHO et al, 2014). Essas

exigéncias, antes subjetivas, se tornaram requisitos técnicos, com parametros determinados.

Essa norma foi publicada pela primeira vez em 12 de maio de 2008, e foi precursora, no
Brasil, ao estabelecer parametros técnicos de avaliagdo do desempenho minimo das
edificacdes e da definicdo de uma vida Gtil minima obrigatdria para sistemas que compde a 0
edificio.

Tal norma, sob o titulo Desempenho de Edificios Habitacionais de até Cinco Pavimentos®

teve o objetivo inicial de dar suporte para a criacdo e desenvolvimento de uma metodologia

* As diferencas entre a vers3o da norma de desempenho de 2008 e a atual podem ser encontradas no Apéndice
B
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para a avaliagcdo de sistemas construtivos inovadores. Contudo, de acordo com Lima (2005),
ela poderia ser aplicada também para as tecnologias convencionais® de construcéo, com base
em requisitos e critérios de desempenho expressos em normas técnicas brasileiras. Carlos
Borges, coordenador da Comisséo de Estudos da norma, afirmou que com a entrada em vigor
da ABNT NBR 15575:2013 os projetos e sistemas construtivos passam a ser concebidos em
funcdo de uma vida util e os elementos e componentes especificados devem ter durabilidade
compativel com a vida til especificada.

Embora inicialmente o cerne da norma tenha sido em edificacfes residenciais de até cinco
pavimentos, isto permitiu uma reflex&o sobre a sistematizacdo das necessidades ou exigéncias
dos usuarios e as formas de incorporacdo desses conceitos as varias etapas dos projetos. A
elaboracdo da norma ajudou ainda a diminuir a subjetividade da avaliacdo da qualidade das
construgdes e a balizar o judiciario nas demandas entre consumidores e construtores, sendo

um instrumento a mais para dar amparo e protecéo ao consumidor.

O texto da norma de desempenho trata a edificagdo como um produto que, como tal, deve ter
um desempenho global minimo determinado, independentemente dos sistemas construtivos
que forem utilizados. Assim, a norma considera as exigéncias do usuario em topicos como
seguranca, estanqueidade, higiene, conforto e durabilidade. Com o cruzamento de exigéncias
e respostas da edificacdo fica claro o conceito muito conhecido, mas pouco aplicado na

relacdo entre construtor/incorporador e usuario de uma edificacdo: a relagdo custo/beneficio.

Além disso, Lima (2005) afirma que os usuarios procuram cada vez mais por produtos de
qualidade e que apresentem um desempenho equivalente, e a norma vem ao encontro a atual
necessidade da sociedade que aliada a alta competitividade do mercado faz com que as
empresas procurem por soluc@es tecnologicas e econémicas que reflitam estas expectativas e

que acaba por se tornar objetivo do empreendimento.

A ABNT NBR 15575:2013 entrou em vigor no ano de 2010, passando por etapa de revisao
publica para reavaliar padrdes realmente exequiveis pelo mercado, e no mesmo ano foi
reaberta a comissao de estudos, com consulta publica para prorrogacdo da data de vigéncia
plena original. No ano de 2011, foram iniciados os trabalhos de revisdo com a coordenacao do

engenheiro Fabio Villas Boas. Houve a formacéo de novos grupos de trabalhos teméticos para

5 . . . o o . ~
Tecnologias convencionais entendidos aqui como: Estrutura independente de concreto armado e Vedacgdo de
blocos ceramicos
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analisar os itens mais polémicos da norma (LORENZI, 2013). Em setembro de 2012 comegou
a contar mais um periodo de seis meses para as empresas adaptarem 0s novos projetos
habitacionais ao novo texto normativo. A norma se tornou exigivel em julho de 2013, agora
sob novo titulo: Edificagdes Habitacionais- Desempenho. Na Figura 2.3 a seguir, é
apresentada a cronologia da Norma.

Figura 2.3 - Cronologia da Norma de Desempenho (Autor)
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2.3.1. Estrutura da norma

A estrutura basica da norma propGe a avaliacdo de desempenho através da previsdo do
comportamento potencial do edificio, dos seus elementos e componentes, quando submetidos
as condicbes de exposicdo especificas do local de implantacdo (temperatura do ar,
temperatura radiante, umidade do ar, ventos, pluviometria e etc), avaliando se este
comportamento satisfaz as exigéncias dos usuarios, do ponto de vista qualitativo e
guantitativo, as quais a habitacdo deve atender, ou seja, respectivamente, 0s requisitos e

critérios de desempenho.

Na norma de desempenho sdo apresentados 0s requisitos gerais, aplicaveis as edificacdes
como um todo, e requisitos particularmente aplicaveis a determinados sistemas. Essa norma é

dividida em seis partes:
Parte 1: Requisitos gerais;

Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

31



Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacOes verticais internas e externas — SVVIE;

Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios;

Na norma também € apresentada uma divisdo de trés areas de exigéncia dos usuarios:

Seguranca, Habitabilidade e Sustentabilidade (Tabela 2.2). Cada area é subdividida em

responsabilidades, onde se atribui desempenho minimo que deve ser atendido pelo edificio

quando em uso, durante a vida Util, e desempenhando sua funcdo no meio onde esta inserido

(LORENZI, 2013). A partir do momento que todos 0s requisitos e critérios sdo atendidos, e as

responsabilidades tiverem desempenho comprovado a funcdo que foi projetado, diz-se que a

edificacdo esta com desempenho adequado. No apéndice A é possivel verificar os requisitos e

critérios relacionados a cada exigéncia do usuario.

Tabela 2.2 - Exigéncias do Usuario (ABNT NBR 15575:2013)

Seguranca Habitabilidade

Sustentabilidade

Estanqueidade

Desempenho térmico

Seguranca estrutural Desempenho acustico

Durabilidade

Seguranca contra o fogo Desempenho luminico

Manutenibilidade

Segurancga no uso e operacao Saude, higiene e qualidade do ar

Impacto ambiental

Funcionalidade e acessibilidade

Conforto téatil e antropodinamico

O texto proposto pela norma prevé trés niveis de desempenho estabelecidos para os diferentes
sistemas da edificacdo em funcdo das necessidades basicas do usuario. O desempenho
considerado minimo (M) é expresso em funcdo das necessidades basicas e deve ser

obrigatoriamente atendido. J& os niveis intermediario (I) e superior (S) consideram a
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possibilidade de maior agregacdo de qualidade dos sistemas, sendo que a cada nivel esta

relacionado um prazo de garantia e vida Util correspondente.

A avaliacdo do desempenho exigido pela Norma de Desempenho busca analisar a adequacao
ao uso de um sistema que deve atender uma funcdo, independentemente da solucdo técnica
adotada. Portanto, essa avaliacdo requer o dominio de uma ampla base de conhecimentos
cientificos sobre cada aspecto funcional da edificagdo, sobre materiais e técnicas de
construcdo, bem como sobre os diferentes requisitos dos usuarios nas mais diversas condicfes
de uso. Sendo assim, € recomendado que a avaliacdo do desempenho seja realizada por
instituicGes de ensino ou pesquisa, laboratdrios especializados, empresas de tecnologia,
equipes multiprofissionais ou profissionais de reconhecida capacidade técnica.

A Norma especifica diferentes métodos de avaliacdo para andlise de atendimento aos
requisitos e critérios apresentados, podendo ser realizados ensaios laboratoriais, ensaios de
tipo, ensaios em campo, inspe¢des em prototipos ou em campo, simulagdes e analise de

projetos.

2.4. DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO

Os conceitos de desempenho e conforto nas edificaces séo muitas vezes confundidos quanto
ao seu significado e abrangéncia. O desempenho das edificacdes, como dito anteriormente é o
comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas, ou seja, existem requisitos e
critérios aplicados a edificacdo, que devem ser respeitados, pelos responsaveis, onde ha a
necessidade de garantir o minimo de seguranca, habitabilidade e sustentabilidade.
Basicamente, o desempenho visa verificar a influéncia da edificagdo em seus usuéarios. O
conceito de conforto é muito mais amplo que o conceito de desempenho. A verificacdo do
conforto tem como objetivo a satisfacdo do usuario da habitacdo, levando em consideracao

aspectos ambientais, fisiologicos, psicoldgicos e outros.

Pode-se citar como exemplo o estudo de Ferreira Neto e Bertoli (2010) que comparou o
desempenho acustico com o conforto acUstico de paredes do Brasil e Portugal. Nesse
trabalho, chegou-se a conclusdo que existiam diferencas entre o desempenho e o conforto
acustico das paredes, ja que o desempenho levava em consideracdo valores prefixados em

requisitos e critérios e o conforto acustico € complementado por parametros psicoacusticos.
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Outro exemplo que pode ser citado é a diferenca entre o desempenho térmico e o conforto
térmico, onde, para a ASHRAE (2009), o Conforto Térmico pode ser caracterizado como o
estado da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico e que esse processo €
cognitivo e influenciado por processos fisicos, fisioldgicos, psicolégicos e outros. Corbella;
Yannas (2003) afirmam que uma pessoa estd confortavel termicamente quando se encontra
em um ambiente fisico e sente neutralidade® com relagdo a ele. Enquanto Akutsu (1988)
afirma que a avaliagdo do desempenho térmico de uma edificagdo consiste basicamente em
verificar se 0 ambiente interno atende ou ndo a um conjunto de requisitos prefixados em

funcdo das exigéncias do usuario quanto ao seu conforto térmico.

Nesse trabalho foi considerado apenas o desempenho térmico e acUstico para fachada
ventilada.

2.4.1. Desempenho termico

Akutsu e Lopes (1988) definem desempenho térmico como o resultado da interagdo entre a
edificacdo e o ambiente térmico a que a mesma esta inserida ou suas condi¢des de exposicao.
Essa interacdo depende da algumas variaveis de condicdo de exposicao da edificagdo, como
por exemplo, as condi¢cfes climaticas, onde é possivel citar a temperatura e umidade do ar, a
velocidade e direcdo dos ventos e a radiagdo solar, as condi¢cGes de implantacdo, como a
latitude e a longitude, a topografia, a orientacdo solar e as interferéncias com o ambiente
adjacente a edificacdo, além dos materiais e componentes constituintes, que ddo forma e

dimensdes a edificacdo.

De acordo com Peralta (2006) para melhor compreensao da influéncia do clima é fundamental
conhecer, sobretudo, o processo de trocas térmicas, as quais Sd0 responsaveis pelo

desempenho térmico de edificaces.
2.4.1.1. Trocas térmicas
As trocas térmicas entre dois sistemas acontecem quando existe a mudanca de estado fisico

desse sistema ou uma diferenca de temperatura entre dois sistemas no mesmo espaco, gerando

assim um fluxo de calor de um sistema para o outro. De acordo com Acioli (1994), esse fluxo

6 Estado fisico no qual a densidade do fluxo de calor entre o corpo humano e o ambiente ¢ igual a taxa
metabodlica do corpo, sendo mantida constante a temperatura do corpo (ABNT NBR 15220:2005).
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acontece devido & energia cinética presente em cada molécula’ do sistema, onde, quanto
maior for a movimentacdo dessas moléculas, maior ser4 a temperatura do sistema. As
moléculas tendem a uniformizar a temperatura do sistema, cedendo ou recebendo energia
cinética de outras moléculas, buscando o seu equilibrio energético. Esse balanco energético
pode ser explicado pelo principio da conservagao da energia.

Os mecanismos de trocas térmicas podem ser divididos em dois grupos: As que envolvem
variacdo de temperatura, denominados de trocas secas, e as que nao envolvem a variacéo de

temperatura, mas sim, a mudanca de estado de agregacdo, denominados por trocas Umidas.

Existem trés maneiras distintas de trocas térmicas secas: por conducao, por conveccao e por

radiacgéo.
a) Conducéo

O conceito de condugdo pode ser explicado como a troca de calor entre dois corpos que se
tocam ou mesmo partes do corpo que estejam a temperaturas diferentes (FROTA;
SCHIFFER, 2001). Ja Costa (2000) define a conducdo como sendo a passagem de calor de
uma zona para outra de um mesmo corpo ou de corpos diversos em intimo contato devido ao
movimento molecular dos mesmos, sem que se verifiguem deslocamentos materiais no corpo
ou sistema considerado. Ou seja, € um processo vibratério no qual a energia térmica €
transmitida diretamente de molécula a molécula, através do sistema. Esse fendmeno transmite

a energia térmica de camada em camada de moléculas dentro de um sistema.

N . d T . N .. , .
A taxa de transferéncia de calor (d—f) é diretamente proporcional a condutividade térmica do

material (k)®, como é possivel observar na lei fundamental da conducéo do calor (Equacio
2.1). Uma substancia com grande condutividade térmica é boa condutora de calor, outra cuja
condutividade térmica seja pequena, € um mal condutor ou bom isolante térmico
(HALLIDAY; RESNICK, 1984).

dQ dT (2.1)

’ Dentro do sistema existem ainda os elétrons livres que se movimentam ao acaso com uma velocidade média
gue depende da temperatura. Quanto maior esse temperatura, maior a movimentagdo dos elétrons livres,
influenciando o movimento dos a&tomos e elétrons convizinhos.

& A condutividade térmica pode ser definida com a quantidade de calor que passa, por unidade de tempo,
através de uma area no qual existe um gradiente de temperatura uniforme.

35



b) Conveccéo

A conveccdo acontece por meio de um processo de transporte de energia que combina a
conducdo de calor, armazenamento de energia e movimento de massa (BORGES, 2013). Ja
Acioli (1994) define convecgdo como o calor transmitido de um lugar para outro pelo
deslocamento do préprio material fluido.

A conveccdo se da quando uma massa de fluido entra em contato com uma superficie com
temperatura mais alta, absorvendo energia dessa superficie, e tornando-se menos denso, e
quando essa mesma massa de fluido entra em contato com uma superficie com temperatura
mais baixa e doa energia para essa superficie, tornando-se mais denso, é chamado de processo
de conveccdo natural. J& quando o fluido é forcado a se deslocar por meio de uma bomba ou
outro dispositivo qualquer, a conveccao é chamada de forcada.

Quando se trata de superficies verticais, as trocas térmicas por conveccao sdo intensificadas
pela movimentacdo do ar. Nesse caso, mesmo que 0 movimento do ar seja por causas
naturais, como 0 vento, 0 mecanismo de troca é considerada convecgdo forcada (FROTA,;
SCHIFFER, 2001)

Nos materiais de construcdo a conveccdo pode acontecer tanto dentro dos poros de materiais

como na interface material-ar atmosférico.
c) Radiacédo

Para Frota e Schiffer (2001) a radiacéo térmica pode ser definida como o0 mecanismo de troca
de calor entre dois corpos, que aguardam entre si uma distancia qualquer, através de sua
capacidade de emitir e de absorver energia térmica. Esse processo € pelo qual os sistemas
absorvem ou emitem energia térmica sob forma de ondas eletromagnéticas, desse modo a
transmissdo ndo precisa possuir um meio de propagacdo para acontecer, podendo acorrer até

mesmo Nno VAcuo.

Todos 0s corpos emitem continuamente radiacdo térmica de suas superficies para 0 meio que
o cercam. Quando essa energia atinge um corpo, acontece uma interacdo entre as ondas e 0s
atomos do corpo, acontecendo um aumento na energia cinética e consequentemente o
aumento de sua temperatura. Um corpo aquecido ndo emite apenas uma onda de um

determinado comprimento de onda (ou frequéncia), mas uma mistura de ondas de varios
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comprimentos; esse fendmeno é definido como a taxa de emissdo de um corpo (R), que é

fun¢do do comprimento de onda (A) e da temperatura do corpo (T) (ACIOLI, 1994).

Considerando a emissdo de energia de um corpo por radiagdo com taxa de radiacdo igual a

R(X) e com temperatura constante, podemos dizer que a taxa de emissdo por comprimento de

7 dRr . . - .
onda é de ;- Para calcular a radiagéo total de um corpo emissor utilizamos a Equagéo 2.2.

dR (2.2)
R=|—>d

Ao incidir sobre uma superficie essa radiacdo pode sofrer algumas interferéncias do meio
onde esta acontecendo a troca térmica e das caracteristicas fisicas do material incidido.
Podem-se citar como interferéncia no processo de troca térmica por radiagdo a temperatura da
superficie do material, os aspectos geométricos e fisicos da superficie e principalmente da
emissividade térmica (¢) da superficie, que pode ser definida como a capacidade de uma
superficie emitir calor. A combinacdo desses fatores gera um coeficiente simplificador

chamado de coeficiente de trocas térmicas por radiacao (h).

A principal radiacdo incidente nas edificacdes é a radiacdo solar. Essa radiacdo € a principal
fonte de luz natural e um dos principais contribuintes para 0 ganho térmico na superficie
terrestre e nas edificacGes. De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2004), a variacdo da
temperatura na superficie da Terra resulta principalmente das grandes massas de ar e da

diferente recepcdo da radiacéo solar de local para local.

O espectro da radiacdo solar possui uma variacdo de comprimento de ondas que vdo de
280nm até 3000nm, abrangendo trés regides: ultravioleta (de 100 a 400nm), visivel (de 380 a
780nm) e infravermelho (de 780nm a 1um). Boa parte da radiacdo ultravioleta é filtrada pela
camada de 0zbnio, mas a parcela que incide na superficie da Terra é responsavel de modificar
a estrutura atbmica de alguns materiais, causando efeitos como a descoloracdo e degradacdes
(PERALTA, 2006). A regido visivel é a causadora da sensacdo de visdo e definicdo de cores,
ja que a luz branca possui todos os comprimentos visiveis pelo ser humano. Toda radiacao
pode ser absorvida e transformada em calor, porém a regido de infravermelho tem efeito mais
forte de aquecimento entre todos os tipos da radiacdo (PHILIPS, 1976 apud MORAES,1999).
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A radiacéo solar incidida nas edificaces pode ser dividida em cinco tipos: A radiacdo solar
direta (1), que é a radiacdo solar recebida diretamente da abdboda celeste sem nenhuma
interferéncia da atmosfera, a radiacdo difusa (2), que é constituida pela radiacdo solar que é
espalhada ou refletida de volta para Terra, a radiacdo solar refletida pelo solo e pelo entorno
(3), que depende da superficie refletora, a radiacdo emitida pelo solo aquecido e pelo céu (4),
que apds de recebido radiacdo solar o solo se aquecerd, emitindo radiacdo térmica, e a
radiacdo térmica (5) emitida pelo edificio (Figura 2.4).

A incidéncia de radiacao solar sobre a edificagdo gera um aumento de temperatura no interior
da edificacdo. A intensidade desse aumento® é funcdo da intensidade da radiacio e das
caracteristicas térmicas dos materiais constituintes. Os diferentes elementos construtivos

possuem respostas diferentes dependendo de suas caracteristicas fisicas.

Podemos dividir os fechamentos da edificagdo em dois: 0s opacos, representados pelas
vedacOes verticais externas ndo transparentes, e o0s Translicidos ou Transparentes,
representados pelas janelas ou elementos transparentes. A principal diferenca entre os
fechamentos é a capacidade ou incapacidade de transmitir a radiacdo solar para o ambiente

interno.

Figura 2.4 - Tipos de radiacdo solar (LAMBERTS;DUTRA;PEREIRA,2004)

As trocas de energia entre 0s meios exterior e interior da edificacdo tem como cerne o
envelope construtivo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004). Segundo Labaki (1995 apud

MORAES,1999) a radiacdo solar, ao encontrar uma superficie, tem parte dela refletida, outra

9 7. PN . . ~ ,
Quando ha incidéncia da radiagdo solar ha sempre um ganho de calor
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absorvida e transmitida pela vedacdo, sendo que esses valores dependem da refletividade (p) e
absortividade (a) do material (Figura 2.5). A parcela absorvida é a responsavel pelo o

aumento da temperatura interna da edificacdo.

O fluxo de calor que atravessa um fechamento opaco e penetra no interior de uma edificacdo é
definido pela Equagéo 2.3.

q=a.h%.I+U.AT (2:3)
Onde:

g — ganho de calor solar (W/m?)

a — absortancia da radiacéo solar (adimensional)

he — coeficiente de condutancia térmica superficial externa (W/mz2K)

U — coeficiente global de transmitancia térmica (W/m2K)

| — intensidade da radiacdo solar global (W/m?)

AT — diferenca de temperatura interna e externa.

Figura 2.5 - Troca de calor em fechamentos transparente e em fechamentos opacos (Adaptado
de Frota; Schiffer, 2003)
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2.4.1.2. Propriedades Térmicas dos Materiais

A escolha dos materiais na hora do projeto é de extrema importancia para garantir o
desempenho térmico das edificacdes. As diferentes propriedades trazem respostas distintas
em vista as inGmeras solicitacfes térmicas sofridas pelo edificio. O conhecimento dessas

propriedades € fundamental para aproveitar as qualidades que cada material pode oferecer.

As propriedades dos materiais construtivos que interferem nas formas de transmisséo de calor
sdo: Absortancia a radiacdo solar, refletancia e emissividade, condutividade térmica, calor
especifico, transmitancia térmica e resisténcia térmica. Na Tabela 2.3 sdo mostradas as
propriedades e suas defini¢cdes de acordo coma ABNT NBR 15220:2005.

Tabela 2.3 - Caracteristicas térmicas dos materiais (ABNT NBR 15220:2005)

Absortéancia (o) Quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie

pela taxa de radiacdo solar incidente sobre essa mesma superficie

Refletancia (p) Quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie

pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie

Emissividade (g) Quociente da taxa de radiagdo emitida por uma superficie pela
taxa de radiacdo emitida por um corpo negro, a mesma

temperatura

Condutividade térmica (A) Propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, no qual
se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1
W/m2, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme

de 1 Kelvin por metro

Calor especifico (c) Quociente da capacidade térmica pela massa

Resisténcia térmica (R) Quociente da diferenca de temperatura verificada entre as
superficies de um elemento ou componente construtivo pela

densidade de fluxo de calor, em regime estacionario.

Transmitancia térmica (U) Inverso da resisténcia térmica total
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As caracteristicas da superficie em relacéo a radiacdo térmica séo a absortancia, a refletancia e
a emissividade. Em superficies opacas uma parte da radiacdo incidente é refletida e outra
absorvida, onda o somatorio das duas parcelas deve ser igual a um. A absortancia de um
material € determinada principalmente pela sua cor. Se a absortancia for igual a 0,7, significa
que 70% da radiacdo incidida sera absorvida e 30% sera refletida. Da mesma forma para a
refletancia, onde o indice indica a porcentagem de radiacédo refletida. De acordo coma ABNT
NBR 15575:2013, as cores claras possuem absortancia de 0,3, as cores médias de 0,5 e as
cores escuras de 0,7.

A Resistencia térmica (R) de cada componente estd relacionada a espessura (e) e
condutividade térmica (L) dos materiais constituintes, e representam a sua capacidade de
conduzir maior ou menor quantidade de energia por unidade de area e de diferenca de
temperatura (PALACIO, 2013). A superficie do componente também possui uma resisténcia
térmica, tanto para a parte externa (Rs) quanto para a parte interna (Rs). O calculo® da
resisténcia térmica total do sistema (RT) depende tanto da resisténcia térmica do material,
quanto das resisténcias térmicas da superficie como é possivel observar pela Equacédo 2.4 e

2.5 e pela Figura 2.6.

RT=RSB+R1+R2+'”+RTL+RSi (24)
Onde,
_¢ (2.5)
k= A

Figura 2.6 - Transmisséo de calor por um fechamento opaco (BORGES, 2013)
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A resisténcia térmica pode ser calculada de duas formas que dependem do sistema avaliada: O calculo
guando o sistema é homogéneo e o calculo quando o sistema é heterogénio
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O inverso da resisténcia térmica total (R;) do componente € definido como Transmitancia
térmica (U), medida em W/m2K.

A capacidade térmica (CT) € outra propriedade do material muito importante para o
desempenho térmico nas edificacdes, e é conhecida como a capacidade de perder ou absorver
calor em determinado corpo, em razdo da variacdo da temperatura. Essa propriedade é funcéao
da espessura do componente (e), do calor especifico (c) e de sua densidade de massa aparente

(p) e pode ser calculada de acordo com a Equacéo 2.6.

n
CT = Z e;Cip;
i=1

De acordo com Gemelli (2009) a grande funcdo das paredes externas de uma edificacdo é de

(2.6)

atrasar a transferéncia de calor do exterior para o interior, e amenizar as temperaturas internas
das amplitudes térmicas que ocorrem externamente. Quanto maior a capacidade térmica do

material, maior a sua capacidade de atrasar e amortecer a transferéncia de calor.

2.4.2. Desempenho acustico

A evolucgédo do crescimento urbano e da densidade demografica na Gltima década trouxe uma
serie de prejuizos acusticos aos moradores de grandes centros urbanos mundiais. A pressdo
sofrida pela construgdo civil para suprir o déficit habitacional e tornar a habitacdo mais
acessivel a populacéo fez com que o tempo de obra e os custos diminuissem. Gerretsen (2003)
afirma que os materiais de construcdo civil estdo se tornando cada vez mais leves para
facilitar a pré-fabricacdo. As paredes, fachadas, divisorias de ambientes e lajes de cobertura

ficaram cada vez menos espessos, acarretando maior transmissao sonora (QUEIROZ, 2007).

Pimentel (1997) afirma que o ruido é um dos principais causadores de disturbios de sono,
estresse e perturbacdo do ritmo biolégico. Ainda aponta que a exposi¢do ao ruido provoca,
direta ou indiretamente, aumento do risco de enfarte, derrame cerebral, infeccBes, fadiga
mental, além da falta de privacidade da habitacdo, que gera insatisfacdo, irritacdo e a violéncia

no convivio social.

Em Brasilia-DF a frota de veiculos automotores cresceu 154 % do ano 2000 até 2013 como é

possivel observar na Figura 2.7. O aumento dos veiculos circulando nas cidades acarreta
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aumento da poluicdo sonora, visto que o trdfego de veiculos é o maior emissor de ruido
urbano (QUEIROZ, 2007).

Figura 2.7 - Evolugdo da frota de veiculos em Brasilia-DF (DETRAN, 2013)

1. FROTA - DISTRITO FEDERAL, 2000 - 2013

2013 | N 1 401,530
201z | 1 403758
2011 I 1317721
2010 I 1 213,000

2000 I 1.138.127

200z N 1.046.634

2007 I o4, 534

2005 | I 553 676

2005 | I 01352

2004 I 775112

200z (Y 732135

2002 I s0.746

2001 Y 51342

2000 | Y 565424

A preocupacdo com o desempenho acustico nas edificacdes foi negligenciada durante muito
tempo no Brasil. De acordo com Hammad (1983) em paises de clima quente, fatores como a
protecdo térmica, insolacdo e ventilacdo sdo mais consideradas que 0s parametros acusticos.
Esse panorama das construcdes brasileiras € preocupante, ja que o ruido urbano aumentou
enquanto o isolamento sonoro perdeu eficiéncia (DUARTE, 2005). Por isso a grande

importancia do estudo de desempenho acustico nas edificacoes.

O desempenho acustico dos ambientes € resultado da combinacdo de varios fatores

determinantes

2.4.2.1. O Som e ruido

O conceito de som vem sendo estudado hd muito tempo. Parkin (1958) define som como a
sensacdo produzida pelo ouvido resultado das flutuacbes de pressdo no ar. Ja Silva (1962)
divide o som em duas defini¢Ges: a primeira de som vibragdo, ou sensagdo fisica, que percorre

um meio qualquer de propagagdo, e 0 som enquanto sensagdo sonora, que € uma sensacdo
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psico-fisioldgica captada pelo nosso ouvido. Para as questdes de acustica arquitetdnica, a

segunda definicdo é a mais interessante.

O som é percebido pelo nosso ouvido através de ondas sonoras, que podem ser definidas
como a variacdo de pressdo (compressoes e distensdes) que se propaga no ar ou em qualquer
outro meio fisico (elastico) (ACIOLI, 1994). Por ser uma onda mecénica, necessita de meios
fisicos para se propagar, como por exemplo, o ar.

Costa (2003) afirma que é possivel caracterizar uma onda sonora através de trés qualidades: a
sua altura, que se relaciona com a sequéncia das vibragdes sonoras, isto €, com a frequéncia
do som, o timbre, que se relaciona diretamente com a composi¢do harménica da onda sonora,

e a intensidade, que diz a respeito a amplitude da onda sonora.

A frequéncia ¢ um parametro indicador para medir o numero de vibragdes completas
executadas por uma onda sonora em um segundo e sua unidade de medida é o hertz (Hz).
Alguns autores, como Acioli (1994) afirmam que o ouvido humano é sensivel a ondas sonoras
com faixa de frequéncia de 20 Hz a 20000 Hz (20 kHz), outros autores como Costa (2003), ja

colocam como frequéncias audiveis pelo ser humano a faixa de 16 Hz a 30000 Hz (30kHz).

A intensidade sonora pode ser definida como a quantidade de energia sonora (em watts) que
atravessa um centimetro quadrado de area, perpendicular a direcdo em que 0 som se propaga
(SILVA, 1962). A intensidade sonora é expressa em Watt/cm? e pode ser calculada de acordo

com a Equacéo 2.7

_w 2.7)
I=3

A poténcia necesséria para que uma fonte produza um som é muito pequena, cerca de 102 W,
ou seja, para que o ouvido perceba a flutuacdo da pressdo do ar € também muito pequena,
cerca de 2.10° N/m2. Porém, como a faixa de pressdo sonora audivel pelo humano é muito
larga, o limiar da audicdo (Po) corresponde a 0,00002 N/m2 e o limiar da dor corresponde a
200 N/m2 (SOUZA; ALMEIDA; BRAGACA, 2003), tendo sido, desta forma, criada um

Ill

escala logaritmica, denominada de escala de decibel™, substituindo a escala por pressdo.

' A escala em decibel foi uma homenagem dado ao inventor do telefone, Alexander Graham Bell, onde 1
decibel=10bel.
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Assim, em vez de trabalhar com intensidade sonora ou pressdo sonora, utiliza-se o decibel
para medir o nivel de intensidade sonora (NIS) e o nivel de pressdo sonora (NPS). A escala
possui 0 seu valor 0 dB, correspondente ao valor de referéncia de intensidade (lo) de 10
W/m2 e frequéncia pura de 1000 Hz e pressdao sonora de 20 pPa como é possivel observar na
Tabela 2.4 onde é mostrada a comparagdo dos niveis sonoros em pPa e em dB, e na Tabela

2.5 onde € mostrada a comparacao da intensidade sonora com o nivel de intensidade sonora.

Tabela 2.4 - Comparagdo da pressao sonora com o nivel de pressao sonora (Autor)

Presséo sonora (uPa) Nivel de pressdo sonora (dB)
20 0
200 20
2000 40
20000 60
200000 80

Tabela 2.5 - Comparacdo da intensidade com o nivel de intensidade sonora (Autor)

Intensidade sonora (W/m2) | Nivel de intensidade sonora (dB)
107 0
0™ 10
107 20
10” 30
10° 120
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Para calcular'? os niveis de intensidade sonora e os niveis de pressdo sonora sdo utilizadas as

Equacdes 2.8 e 2.9, respectivamente.

1
NIS = 1010g1— (28)
0

P
NPS = ZOIogP— (2.9)
0

O som possui diversas propriedades a serem estudadas, como por exemplo, o fendmeno de
reflexdo, da absorcéo e da transmissé@o do som, onde analogamente ao mesmo fendmeno da
reflexdo da radiacdo solar, o som encontra uma superficie, onde parte da intensidade
energética incidente é refletida, parte dela é absorvida (transformada em calor) e parte
transmitida. A parte absorvida e transmitida do som é a responsavel por transmitir as
vibracbes sonoras para o interior da edificacdo. Teoricamente o coeficiente de absorcao
sonora dos materiais (a) pode ser expresso de acordo com as seguintes Equacdes 2.10 e 2.11,
onde: R € o raio do poro do material, 4 € a viscosidade do meio, f é a frequénciaem Hze p €

a massa especifica do material.

2 -2M 41 (2.10)
Y R V|
2 [ (2.11)
" R |2nfp

O som também é influenciado pelo ambiente onde se encontra. Schmid (2011) explica que é
um fenémeno fisico que um dado recinto, como por exemplo, parte de uma edificacdo, possui
a respostas acusticas particulares. Essas respostas dependem da volumetria do espaco, das

caracteristicas superficiais e da caracteristica da propria onda sonora.

12 . . e . s ~ , . , . .

O equipamento mais utilizado para medir niveis de pressdo sonora é o decibelimetro. O nome decibelimetro
foi erroneamente designado, ja que o equipamento ndo mensura decibéis e sim niveis de pressdao sonora,
devendo portanto, ser chamado de medidor de pressdo sonora ou sonémetro.
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Outra propriedade de extrema importancia para o estudo de impacto sonoro nas fachadas
ventiladas € o fendmeno de difracdo. Considerando, por exemplo, a passagem do som por
uma abertura de pequena dimensdo (juntas da fachada ventilada) (Figura 2.8), a pequena
porcdo da superficie da onda, que passa pela abertura, se comporta como se fosse uma nova
fonte de menor intensidade (COSTA, 2003),

Figura 2.8 - Difragéo de onda em uma abertura de pequena dimenséo (Braum e Braum 1994 —
Adaptado)

2= |lls)

Quando os movimentos oscilatorios das ondas sonoras se combinam e produzem uma onda
sonora resultante, cuja oscilacdo ndo se da de forma harmdnica, tem-se o que € chamado de
ruido (CALIXTO, 2002).

O ruido é o som que causa incdbmodo e ndo é desejado. Knudsen e Harris (1959) definem
ruido como som indesejavel. Assim o ruido se caracteriza pela existéncia de muitas

amplitudes e frequéncias ocorrendo simultaneamente de maneira ndo harmdnica.

O ruido € associado a uma sensacao ndo prazerosa. A fronteira entre o som e o ruido ndo pode
ser definida com precisdo, pois cada individuo apresenta uma reacdo diferente ao som e ao
ruido, que depende dentre outros fatores, de seu estado emocional e de sua personalidade
(CALIXTO, 2002).

No pais existem normas e legislacdo especificas para o controle do ruido urbano. A resolucao
do CONAMA N°002 de 1990 instituiu o Programa Nacional de Educacdo e Controle de
Poluicdo — intitulado Siléncio, que considera problemética a poluicdo sonora nas areas
urbanas, e que o ruido em excesso é uma séria ameaca a salde, ao bem-estar publico e
qualidade de vida. Além de instituir o programa Siléncio, a resolucdo respeita os padrbes
estabelecidos pela ABNT NBR 10151:2000. Essa norma fixa valores méaximos de
comparacdo do nivel de presséo sonora equivalente medido na banda A (LAeq) com os valores

de nivel de critério de avaliagdo NCA por tipos de areas e por periodos do dia (Tabela 2.6).
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Tabela 2.6 - Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A) (ABNT
NBR 10151:2000)

Tipos de dreas Diurno Noturno
(dB) (dB)
Areas de sitios e fazendas 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocaco comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 60
Area predominantemente industrial 70 65

No Distrito Federal, a poluicdo sonora e seus problemas sdo abordados na Lei Distrital N°
4.092 de Janeiro de 2008 (CLDF, 2008).

Existem dois tipos de ruido que sdo continuamente avaliados nas edificagdes: o ruido aéreo,
que é aquele que se propaga pelo ar e o ruido de impacto, aquele que apresenta picos de
energia acustica de duracdo inferior a um segundo. Nesse estudo serdo considerados apenas 0s

ruidos aéreos.

2.4.2.2. lIsolamento sonoro de fachadas

Como dito anteriormente o som se propaga em ondas através de qualquer meio elastico. As
ondas incidem sobre uma superficie (fachadas, paredes, coberturas...) fazendo com que
vibrem. Nesse processo parte dessa energia € refletida, parte é absorvida e parte € transmitida.
Evitar a propagacdo das ondas sonoras, através das particdes € imprescindivel no ambito da
arquitetura (QUEIROZ, 2007).

Para a protecdo sonora dos habitantes da edificacdo € de extrema importancia isolar
acusticamente a envoltoria do edificio, projetando dentre os diversos elementos da fachada
(janelas, paredes, revestimento) redutores sonoros. E possivel estimar o desempenho do
isolamento do edificio através do desempenho de cada elemento, de acordo com a norma I1ISO
15712-3:2005.
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A redugdo sonora pode ser definida como um indice capaz de determinar a capacidade de um
elemento de isolar a passagem do som e pode ser calculada de acordo com a Equacéo 2.12.

W; (2.12)
R =10log—
og W,
Onde,
Wi ¢ a energia sonora incidente

W; € a energia sonora transmitida

Como visto anteriormente, a absorcéo e a transmissao do som dependem de diversos fatores,
entre eles a frequéncia. A reducdo sonora é dada em funcdo da frequéncia que aquele
elemento pode isolar. Costa (2003) demostra que o indice de reducdo sonora pode ser
calculado de acordo com a Equagéo 2.13.

R =20log(m) + K (2.13)

Onde,

m € a massa do elemento analisado, e K (Tabela 2.7) ¢ um fator de correcdo que depende da

frequéncia da onda sonora.

Tabela 2.7 - Fator K de correcdo em funcéo da frequéncia (COSTA, 2003)

Frequéncia em Hz K
125 -5.5
250 0.5
500 6.6
1000 12.6
2000 18.6
4000 24.6
8000 30.7
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Na Tabela 2.6 é mostrado que a o indice de reducdo sonora aumenta com a frequéncia, cerca
de 6 dB, quando se dobra a frequéncia. Na Equacéo 2.12 pode ser verificado que 0 R aumenta
com o incremento da massa do elemento analisado, o que vai de encontro com a Lei das
massas. Segundo EGAN (1998), quanto maior a massa do material, maior é a resisténcia ao
movimento do elemento e, entdo, menor é a quantidade de energia transmitida. Por essa razao,
a expressdo que descreve a perda de transmissdo nessa regido € comumente conhecida como
“Lei da Massa”. A perda de energia por transmissdo (TL) por um elemento é regido pela
equacao 2.13, onde m é a densidade do componente e f a frequéncia.

TL = 20.log10(f.m) — 48 (2.14)

Foram criados diversos indices de reducdo sonora de acordo com a sua utilizagdo

(particularidades). Na Tabela 2.8 ¢ possivel verificar as principais variacdes dessa grandeza.

Tabela 2.8 - Principais parametros para determinacao do indice de reducdo sonora (adaptado
de QUEIROZ, 2007)

R Indice de reducéo sonora de um elemento conforme a 1SO 140-3
R’ Indice de reducéo sonora aparente da fachada para campo sonora incidente difuso
Re Indice de reducéo sonora global da fachada para campo sonora incidente difuso

R’rs | Indice de reducdo sonora aparente da fachada para ruido de trafego

Ri Indice de reducdo sonora para um elemento i da fachada
R; Indice de reducéo sonora para a parte composta j de um elemento da fachada
Rw Numero Unico para indice de reducdo sonora conforme ISO 717

Assim como Queiroz (2007) esse estudo ndo depende da geometria da fachada, por isso
resolveu-se avaliar nessa pesquisa o indice Ry, que também ¢é utilizado diretamente pelo

software Insul, que sera apresentado no item 4.2.2.

Na Tabela 2.9 é mostrado séo apresentados os valores minimos exigidos de Ry, pela legislacdo
internacional.
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Tabela 2.9 - Valores de isolamento minimo exigidos pela legislacdo de diferentes paises
(AKDAG,2004 apud Queiroz, 2007)

Pais/Norma Condicoes Isolamento minimo exigido (Ry)
Laeq <55 33
56 < Lpeq <60 38
Austria (Onorm B8115) 61 < Lpeq < 65 43
66 < Laeg < 70 48
Laeq > 70 52
Laeqg < 55 25
L aeq :60 30
Bulgéria (BDC 8998)

L peq :65 35
Laeq : 70 40
Laeq < 55 30
56 < Laeg < 60 30
61 < Laeg < 65 35
Alemanha (DIM 4109) 66 < Laeq <70 40
71 <Laeg< 75 45
76 < Laeq < 80 50

Laeq > 80 Necessita de estudo especifico

De acordo com a ISO 15712:2005, a transmissdao sonora em fachadas acontece pela
transmissdo sonora de cada elemento constituinte da fachada, podendo assim ser calculado o
indice de reducdo sonora da fachada (Rg), ponderando as reducbes sonoras de cada um de

seus elementos.
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Essa ponderagdo acontece atraves do valor das reducBes sonoras (Ry) e de suas respectivas
areas no plano da fachada observada, conforme a equacao 2.15.

5.(5,10715) 219

R; = —10log S5

Onde Rg € o indice de reducdo sonora aparente da fachada, R; € o indice de reducdo sonora do
elemento, S; é a &rea do elemento da fachada e S € a area total da fachada.

2.4.2.3. Modelo simplificado de predicéo do isolamento sonoro

A modelagem matematica envolvida no isolamento acustico é complexa devido a grande
quantidade de variaveis existentes. Meisser (1973), Beranek (1992) e Bies (2003) citam como
variaveis fundamentais a massa dos elementos, a frequéncia do som, o angulo de incidéncia
das ondas, a existéncia de pontos fracos no isolamento, a rigidez e o amortecimento do

elemento.

A solucdo adotada para a modelagem matematica € a selecdo de algumas variaveis mais
importantes para o estudo desse fendmeno. Quando desprezado o modulo de elasticidade do
elemento e os fendmenos de amortecimento, é possivel calcular o isolamento sonoro do
elemento de acordo com a Lei das Massa (Equacédo 2.13). A lei das massas pode levar a certas
imprecisdes na predicdo do isolamento sonoro, pois 0s elementos de construcdo vibram em
funcdo da sua frequéncia fundamental, tornando possivel a transmissdo de uma grande

quantidade de energia sonora em determinadas frequéncias de onde.

Com base nos modelos inerciais (lei das massas), diversos autores propuseram alguns
modelos de predi¢cdo do isolamento sonoro. Meisser (1973) considera como base uma lei
experimental da frequéncia com inclinacdo de 4dB por oitava e outra lei experimental da
massa que acontece o acréscimo de 4dB a cada duplicacdo da massa. J& 0 modelo proposto
por Sharp (1978), considera para elementos simples e isotropicos, a sua massa e a frequéncia
da onda, além da frequéncia critica do elemento (fc) e o fator de perdas do elemento (1)). Na
Figura 2.9 é possivel verificar o esquema de tracado da curva de isolamento proposto por
Sharp (1978).
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Figura 2.9 — Esquema de montagem da curva de isolamento sonoro do modelo proposto por

Sharp. (MATEUS, 2008)

R A

]
- -
~F

-

e ——

i

Logw(fife)

-
Hz

A reta tracejada corresponde ao modelo inercial obtido através da equacdo da Lei das massas.

O ponto B é funcdo da frequéncia critica (Equacdo 2.16), da massa e do fator de perda do

elemento, podendo ser obtido pela Equacéo 2.17.

fe=

’p(l —v?)

Rp = 20Log(f,.m) + 10Log(n)-4

27TD

Onde,

¢ — Velocidade do som no ar (m/s)
E — Mddulo de elasticidade (N/m?)
p - Densidade superficial (Kg/m?)

h — Espessura do elemento (m)

v - Coeficiente de Poisson.
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De acordo com Pinto (2011), os projetos de isolamento procuram dimensionar os elementos
de vedacdo para que a frequéncia critica se encontre em faixas de frequéncias ndo audiveis, ou

pouco sensiveis pelo ser humano.

O ponto C é determinado pelo cruzamento da curva de 6 dB por oitava e 9 dB por oitava.
Com essas informacBes € possivel determinar as equacdes correspondentes ao tracado
completo da curva de isolamento sonoro, de onde resultam a seguintes equagdes proposta por
Sharp (1976):

R =20Log(f.m)—47  paraf <0,5f (2.18)
R = 20 Log(f;.m) — 53 + [26,58 + 33,22Log(n)]Log jc_flpara o5f< f<f &9
R =20 Log(f,.m) — 44,4 + 10Log (n};f) para f, < f < f(C), (2.20)

com f(C) = 0,443%
R=20Log(f.m)—47  paraf > f(C) (2.21)

Tracada a curva de predicdo do isolamento € calculado entdo o indice de isolamento sonoro
Rw de acordo com a norma 1SO 717-1:1997.
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3. FACHADA

A fachada de um edificio contribui para a sua valorizacdo, principalmente pelo valor agregado
que impde, dependendo do material empregado, aspectos estéticos, simbdlicos e culturais.
Mas a fachada de um edificio vai muito além dos aspectos visuais; a sua funcdo engloba
garantir a habitabilidade da edificacdo, pois serve como mediador entre 0 meio externo e o
meio interno, podendo ainda apresentar um papel importante com relacdo a sustentabilidade
do edificio (OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Lemeieux e Totten (2010) a fachada é um dos sistemas responsaveis por
propiciar e manter o conforto ambiental interno: acustico, térmico, higroscépico, de seguranca
e privacidade dos usuarios. Os autores explicam que a fachada do edificio deve suportar
diferentes solicitacbes sejam elas fisicas, quimicas ou mecénicas (Figura 3.1). Essas

solicitacfes podem ser exemplificadas como:

Ser capaz de suportar todas as forcas internas e externas aplicadas sobre ela, sendo em

sua maioria deformacdes estruturais;

e Ser capaz de controlar massa, energia, e fluxo de particulas dentro e através do
sistema. Nisso esta incluso calor, ar, umidade, odores, fogo, passaros e insetos, entre
outros;

e Atender a funcdo estética nos quesitos visuais, de textura e outros aspectos que o

projetista desejar, sendo essa funcdo um dos principios projetuais (MACIEL, 2013);

e Manterem-se limpos ou que, pelo menos, tornem facil a sua limpeza;

Figura 3.1 - Condicdes de exposicdo das fachadas (ABCP, 2012)
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De acordo com a ABNT NBR 15575-4:2013, além da volumetria e da compartimentacdo dos
espacos da edificacdo, as fachadas integram-se de forma muito estreita aos demais elementos
da construgdo, recebendo influencias e influenciando o desempenho da edificagdo
habitacional.

Segundo Oliveira (2009) as fachadas podem ser classificadas sob diversos aspectos: quanto a
densidade, leves e pesadas, quanto ao revestimento, incorporado, posteriormente aderido ou
sem revestimento. E possivel acrescentar a essa classificacdo a fungdo estrutural, autoportante
ou estruturada, e quanto a sua continuidade superficial, visibilidade das juntas, monolitica e
modular. De acordo com essa classificacdo as fachadas ventiladas podem ser classificadas

como: Leves, com revestimento incorporado, estruturada e modular.

3.1. RESQUISITOS E CRITERIOS DE DESEMPENHO

A ABNT NBR 15575:2013 apresenta requisitos e critérios de desempenho que devem ser
obedecidos em todos os sistemas da edificagdo. O estabelecimento de exigéncias funcionais
para os edificios e seus componentes decorre do fato que os edificios devem possuir
caracteristicas que permitam a satisfacdo das necessidades dos seus usuarios. Segundo
Mendes (2009) as fachadas sdo um elemento de transi¢do entre o exterior e o interior, e tém,
por si sO, que garantir as suas diversas funcdes e ainda manter o seu desempenho dentro de

grandes oscilaces de parametros ambientais.

3.1.1. Desempenho térmico das fachadas

3.1.1.1. Zona bioclimatica

De acordo com a ABNT NBR 15575:2013, o territorio brasileiro estd dividido em 8 zonas
bioclimaticas, onde cada zona representa uma regido geografica homogénea com
caracteristicas climaticas semelhantes que interferem nas relaces entre o0 ambiente construido
e o conforto humano®®. A cidade de Brasilia esta inserida na Zona Bioclimatica 04 (Figura

3.2). Na Tabela 3.1 sdo apresentados seus dados climaticos, como a latitude, longitude,

3 Existem discussdes sobre o numero de zonas bioclimaticas existentes no Brasil. Durante o ultimo ENCAC
(Encontro Latino-Americano de Conforto do Ambiente Construido) foram debatidos a possibilidade de
aumentar a quantidade de zonas, ja que as existentes, ndo representam adequadamente as localidades
brasileiras.
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altitude, temperatura maxima diaria, Amplitude diaria de temperatura, temperatura do bulbo

Umido, radiacdo solar e nebulosidade.

Figura 3.2 - Mapa das zonas bioclimaticas brasileira (ABNT NBR 15575:2013)
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Tabela 3.1 - Dados climaticos de Brasilia (Adaptado de ABNT NBR 15575:2013)

UF Zona Cidade Latitude Longitude Altitude
bioclimética

DF 4 Brasilia 15.78 S 47.93 W 1160
Temperatura Amplitude Temperatura | Radiagdo solar | Nebulosidade
maxima diaria diéria de de bulbo imido Wh/m? décimos

°C temperatura °C °C (Verao/inverno) (Veréo

(Veréao/lnverno) | (Verdo/lnverno) | (Verao/inverno) /inverno)
31,2/10 12,5/12,2 20,9/14,8 4625/4246 4/3

3.1.1.2. Requisitos e critérios

A ABNT NBR 15575-4:2013 fixa valores maximos de Transmitancia Térmica (U) e de

Capacidade Térmica (CT) que garantem um desempenho minimo da vedagdo vertical. Os
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valores variam de acordo com a zona bioclimatica que se encontra a edificagdo. De acordo
com a ABNT NBR 15220-3:2005, a cidade de Brasilia-DF se encontra na zona bioclimética
4. Os critérios de valores maximos admissiveis para U e CT sdo apresentados na Tabela 3.2 e
3.3, sendo que os revestimentos dos tipos de fachadas adotadas nesse trabalho possuem
absortancia (a) de 0,3.

Tabela 3.2 - Transmitancia térmica de paredes (ABNT NBR 15575:2013)

Transmitancia Térmica U — W/m2.K

Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,7e8

U<25

% o é a absortancia a radiagio solar da superficie externa da parede

Tabela 3.3 - Capacidade térmica de paredes externas (ABNT NBR 15575:2013)

Capacidade Térmica (CT) - KIJ/m2.K

Zona 8 Zonas 11, 2,3,4,5,6e7

Sem exigéncia > 130

Os sistemas de vedacdes verticais externas podem ser avaliados, primeiramente, considerando
o procedimento simplificado de andlise. Caso o SVVE ndo atenda aos critérios analisados
conforme o procedimento simplificado, é necessario aplicar o procedimento de andlise

considerando o procedimento de simulagdo do desempenho térmico.

Para a simulacdo de desempenho da edificacdo a ABNT NBR 15575:2013 fixa alguns
parametros de dados de entrada no software.

e As informacdes sobre a localizacdo geografica e os dados climaticos correspondentes
devem ser retiradas da Tabela 3.1;

e A geometria do modelo de simulagdo deve representar a situagéo real da edificacao;
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e Na composicdo de materiais para a simulacdo, devem-se utilizar dados das
propriedades térmicas dos materiais e/ou componentes, obtidos em laboratério, ou
constante na ABNT NBR 15220:2005;

e Simulacdo de todos os recintos da edificacdo, considerando as trocas térmicas entres
eles;

e A orientacdo deve ser definida conforme a implantacgéo;

e Adocdo de uma taxa de ventilacdo dos ambientes de 1ren/h.

No caso das simulacBes, a ABNT NBR 15575:2013 define critérios de valores maximos de
temperatura na condicdo de verdo e de valores de temperatura minima para as condi¢cfes de
inverno, conforma as Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢fes de verdo (ABNT
NBR 15575:2013)

Critério
Nivel de desempenho

Zonasla7 Zona 8

M Ti, max < Te, max Ti, méax < Te, max

Ti max € 0 valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius
Te, max € 0 valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius

NOTA: Zona biocliméaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3

Tabela 3.5 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condigcdes de inverno (ABNT
NBR 15575:2013)

Critério
Nivel de desempenho

Zonaslab Zonas6,7e8

Nestas zonas, este critério
M Ti, min < (Te, min t 30(:) . . pn
ndo deve ser verificado
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Nesse trabalho os tipos de fachadas foram analisadas seguindo o procedimento simplificado e

o0 de simulacdo, cuja metodologia pode ser verificada no Capitulo 4.

3.1.2. Desempenho acustico das fachadas

Para o desempenho acustico do edificio, a ABNT NBR 15575:2013 possui dois critérios para

as fachadas, a diferenca padronizada de nivel ponderado, promovida pela vedacdo externa

(Damntw), que é verificada em campo, e o critério de indice de redugdo sonora ponderado

(Rw) para ensaios em laboratdrio. Nesse trabalho serd utilizado apenas o indice Ry, ja que é o

indice utilizado pelo software Insul. Os niveis de desempenho Minimos, Intermediérios e

Superiores para o indice Ry, de acordo com a classe de ruido do meio, podem ser verificados
na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - indice de reducdo sonora ponderado, Ry, de fachadas (ABNT NBR 15575:2013)

Classe de o L Nivel de
uido Localizacao da habitacdo Rw (dB) desempenho

>25 M

I Habitacdo localizada distante de fontes de ruido intenso 30 I

de quaisquer naturezas

>35 S
>30 M

' Habitacdo localizada em areas sujeitas a situacOes de T I

ruido ndo enquadraveis nas classes | e 111

>40 S
>35 M

" Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte 0 I

e de outras naturezas, desde que conforme a legislacao

>45 S
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3.2. FACHADAS VENTILADAS

Nos ultimos anos, no Brasil, o sistema de vedacdes verticais foi um dos principais sistemas a
receber novas tecnologias, principalmente devido a baixa produtividade e qualidade das
alvenarias convencionais; hoje se vé um crescimento no emprego de fachadas pré-fabricadas
em edificios habitacionais de multiplos pavimentos, com diversas caracteristicas, como de

porcelanato, de aluminio composto e de placas pétreas.

Mazzarotto (2011) afirma que uma fachada inovadora dever permitir o conforto ambiental
interno, protecdo acustica e uma boa iluminagcdo, a0 mesmo tempo em que reduz a demanda

por energia extra.

Segundo Campos (2011) as fachadas ventiladas sdo largamente utilizadas na Europa, por
apresentarem caracteristicas de eficiéncia energética, beleza estética, resisténcia, potencial
criativo e conforto ambiental, o0 que faz um sistema competitivo, especialmente em

restauracdes de edificagOes.

Cunha (2006) define fachada ventilada como um sistema formado por placas ou painéis
fixados diretamente a uma sub estrutura auxiliar, dimensionada de forma a permitir a remocéo
do ar. Ja Kiss (1999) apresenta um conceito muito mais completo onde a fachada ventilada é
0 sistema de revestimento externo caracterizado pela existéncia de uma camada isolante sobre
a parede de vedacdo e uma camada externa de revestimento, estanque a agua, composta de
painéis modulares, fixada ao edificio por uma estrutura metélica. E ainda acrescenta que o
sistema deve prever um espaco vazio que permita, por efeito chaminé, uma ventilagdo

continua.

Existe uma grande confusdo no entendimento dos termos fachada ventilada e fachada cortina.
A fachada ventilada é uma vertente da fachada cortina, que é caracterizada por ser um sistema
ndo aderido, instalado através de inserts metalicos, ou subestrutura metalica com uma camara
de ar, sendo que, no caso da fachada ventilada, o ar é renovado (MACIEL, 2013). Resumindo,
toda fachada ventilada é uma fachada cortina, mas nem toda fachada cortina é uma fachada

ventilada.

% Esse efeito tem sua origem na diferenca de temperatura e, por conseguinte, de densidade, entre o ar
externo e o ar interno a edificacdo. A diferenca de densidade produz gradientes de pressdo. Quando a
temperatura interna é maior que a externa, o ar externo, mais frio, ingressa na edificacdo através das aberturas
mais baixas e o ar interno, mais quente, sai pelas aberturas mais elevadas (CHIARELLO, 2006).
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Na Figura 3.3 e 3.4 ¢é possivel verificar o funcionamento da uma fachada ventilada.

Figura 3.3 - Funcionamento de uma fachada ventilada (MACIEL, 2013)

r Rufo
i vSana do ar quente

4— Revestimento

. <¢j— Entrada do ar frio

< Camara de Ar
(subestrutura ndo
representada na imagem)

Entrada do ar frio

Entrada do ar frio

Figura 3.4 - Aquecimento e passagem do ar entre as juntas (ELIANE, 2013)
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As fachadas ventiladas (FV) podem ser classificadas (Figura 3.5) de acordo com o seu
processo de fabricagdo e montagem, segundo os seus dispositivos de fixacdo e segundo o
material empregado no revestimento (CUNHA, 2006).

Figura 3.5 - Classificagdo das fachadas ventiladas (CUNHA, 2006 — adaptado)
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O desempenho das FVs se da devido a sua camada ventilada de ar, onde € possivel reduzir o
consumo energético no interior da edificacdo. Em paises de clima tropical, e no verdo dos
paises de clima temperado, a carga térmica recebida pela radiacéo solar eleva a temperatura
da camada de ar que se renova a medida que esquenta, tornando possivel a diminuicdo da
poténcia dos equipamentos de condicionamento de ar. A eficiéncia energética das FV também
é possivel no inverno. A montagem da fachada pode permitir a circulacdo e aquecimento do
ar interno, diminuindo o consumo energético com aquecedores de ar. O ar frio entra pela parte
inferior da camara de ar, e sobe devido também ao efeito chaminé. A radiacdo solar eleva a

temperatura do ar, que adentra de volta a edificacdo aquecido.

Outra vantagem técnica das FV é a fixacdo em estruturas metalicas. No revestimento de
fachada convencional as camadas sdo heterogéneas, e, portanto, com diferentes coeficientes
de dilatacdo térmica (CUNHA, 2006). Quando solicitado termicamente, as diferentes camadas
dilatam de forma distinta, criando tensdo de cisalhamento na interface das camadas, podendo
originar  patologias. Essas patologias podem ser fissuras, infiltracdes e
desplacamentos/descolamentos entre outros, perdendo assim o desempenho de toda a vedagéo

vertical externa.
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Com a possibilidade do afastamento entre o substrato e a camada de revestimento, oS
problemas oriundos de tensGes adicionais devido a ligacdo aderida sdo diminuidos
drasticamente. O material de revestimento é fixado em estruturas metélicas, que resistem aos
esforgos provenientes do aquecimento e resfriamento e os provenientes do peso préprio de

todo sistema de FV.

Além das vantagens energéticas e construtivas a FV, Cunha (2006) e Mateus (2004) listam

outras vantagens em relacdo ao sistema convencional:

e Na camara de ar, o fluxo de ar por conveccdo atua como isolante térmico entre o
exterior e as paredes internas do edificio;

e Diminuicdo dos efeitos de dilatacdo térmica na estrutura, diminuindo eventuais
patologias;

e Eliminacdo de condensacdo ou de alguma umidade que tenha atravessado o
revestimento devido ao efeito chaming;

e Potencial melhoria dos problemas de condensacao interior;

e Melhoria no isolamento acustico devido a criagdo de uma camara de ar;

e Facilidade na manutencéo e substituicao;

e Montagem industrializada (racionalizagéo);

e Alta produtividade.

Apesar das vantagens, o sistema possui algumas limitagcdes de uso. O sistema de FV depende
muito do grau de industrializacdo da construtora e pode se tornar menos competitivo, tanto do
ponto de vista técnico, quanto do ponto de vista econdmico. A auséncia de normas
especificas, a necessidade de mao de obra qualificada e com experiéncia, a exigéncia de
projetos detalhados (paginacdo e montagem), o alto preco relativo, e as dependéncias do
avancado sistema de gestdo do empreendimento e da producao, sao barreiras encontradas para

a aplicacdo desse sistema.

No Brasil, as FV sdo comercializadas, na maioria das vezes, como forma de sistema. As
empresas que comercializam esse sistema vendem toda a concepcdo da FV, desde a analise do
empreendimento, a elaboracdo do projeto de fachadas, a consultoria, a quantificacdo e o
fornecimento dos materiais que serdo utilizados, e até mesmo a montagem. Atualmente as
empresas que comercializam o sistema aqui no Brasil sdo: Eliane, Portobello, Alucobond e
Gail.
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Nesse trabalho, as fachadas ventiladas analisadas foram com revestimento externo de

porcelanato (FVPo).

3.2.1. Fachadas ventiladas de porcelanato (FVPo)

A utilizacdo de placas de porcelanato para fachada ventilada teve inicio na Europa, com o
esforgo da substituicdo das placas pétreas.

No Brasil, atualmente a industria fornece pecas de porcelanato de varios tipos, como
formatos, cores e espessuras (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Exemplo da utilizacdo da FVPo (PORTOBELLO, 2013)

PINI (2008) define as FVPo como sistemas revestidas com placas ceramicas aplicadas sobre
paredes externas e a estrutura do edificio por meio de dispositivos denominados de inserts. E
importante que todos os componentes sejam do mesmo material, a fim de evitar a criacdo de

pilhas eletroquimicas.

A variacdo da espessura do porcelanato para FV pode variar entre 8 e 12 mm (SIQUEIRA
JUNIOR, 2003), e as dimensbes podem ir até 1000mm X 3000mm. Para esse estudo foi
adotada a espessura de 12mm.
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A instalacdo se inicia com a impermeabilizacdo do substrato com cimentos-poliméricos ou
mantas especiais de poliéster, entdo se inicia o processo de demarcacdo dos locais dos perfis
de sustentagéo, depois sdo fixadas as cantoneiras de fixacdo na base ou substrato, para depois
serem fixados os perfis nestas cantoneiras. Por fim séo parafusado os dispositivos de fixacédo
das placas, os encaixes, e as placas de porcelanato. O esquema da subestrutura pode ser

visualizado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Componentes da subestrutura da FVPo (UTIFRIVE, 2012 apud MACIEL, 2013)
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A revisdo bibliografica serviu como balizadora dos critérios que foram utilizados para o

desenvolvimento desse trabalho. No préximo capitulo sera descrita a metodologia utilizada.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia para o alcance do objetivo proposto no trabalho.
Utilizou-se um projeto de sistema de vedacdo vertical externo (SVVE) de fachada ventilada
tipica do plano piloto. As varidveis adotadas sdo: o porcelanato com insert metalico (FVPo) e

0 porcelanato aderido ao substrato (FPoA), utilizada como referéncia.

Os aspectos considerados para a analise de desempenho da SVVE da edificacdo modelo sdo:
Térmico e o Acustico. Os tipos de fachada foram aplicadas em um projeto hipotético de uma

Edificacdo Habitacional Modelo (EHM), localizada no Plano Piloto em Brasilia-DF.

A localizacdo da EHM teve como objetivo maximizar os efeitos sonoros, considerando assim,
0 pior cenario adotado pelos critérios da norma de desempenho. Da mesma forma, 0s aspectos
térmicos foram analisados juntamente as fachadas Leste-Oeste, onde é possivel verificar as

maiores cargas térmicas.

Esse estudo foi dividido em trés etapas:

e Caracterizacdo do sistema: definicdo das variaveis que influenciam na analise do
sistema proposto, levando em consideracdo caracteristicas fisicas e geograficas da
edificacdo;

e Verificacdo de desempenho: analise simplificada e computacional utilizando softwares
de desempenho térmico e acustico;

e Resultados: comparacao dos resultados obtidos com as simulagdes.

Na Figura 4.1 é apresentada a proposta de metodologia da analise de desempenho dos

sistemas de fachadas escolhidos.
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Figura 4.1 - Metodologia proposta
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Foram também definidas as variaveis dependentes e as variaveis independentes desse estudo e

que sdo apresentadas na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Apresentacdo das variaveis independentes e variaveis dependentes
desse estudo
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4.1. CARACTERIZACAO DO SISTEMA

4.1.1. Tipologia arquitetonica

O projeto utilizado para a realizacdo desse trabalho foi elaborado por Maciel (2013). Para a
elaboracdo desse projeto hipotético, foram observadas as principais tipologias arquiteténicas
do Plano Piloto de Brasilia dentro da quantidade méxima de pavimentos (Pilotis, 6

pavimentos e cobertura).

O Edificio Habitacional Modelo (EHM) é constituida por 03 (trés) blocos geminados
simétricos e idénticos, com pilotis, 6 pavimentos e cobertura. Cada bloco possui 04 (quatro)
apartamentos por andar com 02 (dois) elevadores, escada de incéndio, hall social e depdsito
de lixo (Figura 4.3). Os apartamentos possuem 03 (trés) quartos sendo uma suite, banho

social, sala de estar, cozinha, area de servico e varanda.

Figura 4.3 - Planta baixa do edificio e do bloco germinado (MACIEL, 2013)
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Para a escolha do tipo da cobertura, optou-se por fazer um levantamento das coberturas dos

edificios residenciais de 6 pavimentos encontrados nas quadras 100, 200 e 300’s localizados
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na Asa Norte e Asa Sul de Brasilia-DF. As tipologias foram divididas em quatro padrbes
principais: Cobertura de Telhado Convencional (telna de fibrocimento) com calhas
impermeabilizadas, Lajes impermeabilizadas sem area de lazer, Coberturas com Area de
Lazer comum ao edificio e Coberturas com Apartamentos do tipo Duplex. O levantamento foi
realizado utilizando o as imagens de satélites do Google Maps. A atualizacdo das imagens do
Gogle Maps é realizada periodicamente, mas as informacdes da data das atualizagdes ndo sdo
informadas. E sabido que a Gltima atualizaco das imagens de Brasilia-DF aconteceu em
2014. Nas caixas de elevadores, foi considerado o uso de laje impermeabilizada, assim como
nas caixas de escada.

A edificacdo é constituida de estrutura de concreto armado, com lajes de 10 cm de espessura
(incluindo a laje de cobertura), com pé direito de 2,90 metros, contra piso de 2 cm, vedacdes
verticais de bloco de concreto com agregado de pedra e dimensdes de 14cmx19cmx39cm com
juntas verticais e horizontais com argamassa de cimento, areia e cal, de 1 cm, o revestimento
com reboco paulista com argamassa de cimento, areia e cal, na face interna de 1,5 cm. No

caso do sistema de FVVPo ndo se utiliza reboco externo.

4.1.2. Localizacdo e orientacéo

A localizacéo e orientacdo da edificacdo s@o de extrema importancia para esse estudo, ja que a
sua locacdo influencia na classe de ruido e a orientacdo, nas cargas térmicas. A fim de
maximizar esses efeitos, a edificacdo foi locada o mais proximo e paralelo ao eixo rodoviario
W- norte (avenida de grande fluxo de carros conforme indicado na Figura 4.4). De acordo
com a ABNT NBR 15575:2013, edificios habitacionais sujeitos a ruido intenso de meios de
transporte e de outras naturezas, devem ser classificados como classe de ruido Ill. Essa
definicdo de classe de ruido, porém, ndo é suficiente para definir qual classe de ruido essa
edificacdo pertence. Para determinar a classe de ruido que sera classificada a edificacéo,
foram utilizadas equacdes de predicdo no nivel de pressdo sonora e medicdes in loco que

serdo melhores abordados em 4.1.3.

70



Figura 4.4 - Localizacdo considerada para EHM (Google Maps, 2014)
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Para a defini¢do da orientacdo do EHM, foram realizadas medigdes de angulacéo dos edificios
mais proximos e paralelos ao eixo W das quadras 102 a 116. Essa medigéo foi realizada com
0 auxilio de bussola, resultando em angulagcdes com o norte magnético. Os célculos térmicos
utilizam o norte verdadeiro (norte geografico) como referéncia, entdo foi necessaria uma
conversao utilizando valores da declinagdo magnética e os valores encontrados na medicao in
loco. O valor da declividade magnética foi obtido utilizando o modelo IGRF-11
(Internacional Geomagnetic Reference Field), onde séo levados em consideracéo, os dados de
latitude e longitude, além da altitude e das datas de referéncia (Equacdo 4.1). Esse modelo
alcanca uma precisdo menor que um grau em locais em areas densamente observados
(CORDEIRO, 2007). Os calculos e valores de orientacdo das edificacbes podem ser
encontrados no Apéndice C.

D = Cig + [(A + Fa).Cip] (4.22)

Onde, D é a declinacdo magnética do local analisado, Cig corresponde a interpolacdo dos
valores das curvas Isogénas para o local desejado, A corresponde a diferenca entre 0 ano
observados com o ano de referéncia (ano de construcdo das curvas Isogdnas e Isopdricas), Fa
é a constante correspondente a fracdo do ano analisado e Cip a interpolacdo dos valores das

curvas Isopdricas para o local desejado.
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4.1.3. Fluxo de carros e nivel de predicao sonora

Para a obtencdo dos valores de ruido de trafego que serdo considerados nas fachadas
estudadas, foram necessérias 5 etapas: 1) Caracterizacdo espacial do ambiente de estudo; 2)
Obtencdo dos dados de fluxo de trafego das vias; 3) Calculo dos niveis de predicdo sonora; 4)
Localizacdo dos locais de medicdo e 5) Medigdo in loco dos niveis de pressdao sonora
equivalentes com ponderagdo A (L aeq)-

Na primeira etapa, foram identificadas as principais fontes de ruidos que afetam as
edificacGes no local escolhido para a analise. No caso, 0 eixo rodoviario oeste (eixo W) e 0
eixo rodoviério de Brasilia (DF 002) séo os principais produtores de ruidos sonoros, o que vai
ao encontro das ideias de Mardones (2009) que aponta o fluxo de veiculos como umas das
principais fontes de ruido. Os efeitos da atenuag@o do ruido de trafego pela vegetacdo foram
desconsiderados, ja que como afirma Hendricks (1995) a faixa de vegetacdo (20 metros) nédo ¢

suficiente para causar significativaas redugdes sonoras.

Posteriormente, foram obtidos os dados de fluxo veicular, analisando os relatorios cedidos
pelos Departamentos de Estrada e Rodagem (DER-DF) e o Departamento de Transito do
Distrito Federal (DETRAN-DF). Os relatorios sdo realizados com o auxilio dos CEVs
(Controlados eletronicos de velocidade) que além de fotografar os veiculos que ultrapassam o
limite de velocidade da via, registram ao longo das 24 horas do dia, por hora, 0 nimero total
de veiculos que passam naquela via. Os relatdrios fornecidos contém informacgdes do fluxo de

veiculos, por porte veicular, por hora, durante os meses de Abril e Maio de 2014 (Anexo 1),

Em posse dos relatorios de fluxo veicular nas vias a serem analisadas, foram identificados os
horarios de maior fluxo veicular. A identificacdo dos picos de fluxo veicular foi necessaria

para a escolha dos horarios de medigdo, que no caso foi de 7 as 9 horas e das 17 a 19 horas.

Foram realizados os célculos de predicdo do nivel de pressdo sonora de acordo com 0s
modelos propostos por diversos autores (Tabela 4.1) e posteriormente comparados com 0s
resultados medidos. As equacdes de predicdo de nivel de pressdo sonora de trafego utilizam
de diversas varidveis como, por exemplo, o fluxo veicular (g), fluxo de veiculos leves (VL) e
pesados (VP), velocidade médias (V) entres outros. Esses valores serdo de grande importancia

para a classificacdo da edificacdo nas classes de ruido da norma de desempenho.
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Tabela 4.1 - Equacdes de predicdo do nivel de pressdo sonora

Autor Equacéo de predicdo do nivel de pressdo sonora

Lio = 10l0g10q + 331010 (v +40 +52) +
HMSO (1988)
1010910 (1 +°2) — 26,6, onde Lyg = Leg + 3

Garcia & Faus (1991) Leq = 48,6 + 8,1log(q)
Sattler (1996) Ljeq = 654 +4,67.107.(q)
Sattler (1996) Lpeq = 38,6 +10,97.10g(q)

Chakrabarty (1997) Leq +20logd = 53,8 + 17,2logq
Nunes et al (1999) Lgeq = 8,017610g(q) + 51

Na quarta etapa, analisaram-se os dados apresentados pelo mapa de ruido elaborado pelo
Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM, 2013), a fim de escolher os locais de medicdo. No
relatorio desenvolvido pelo IBRAM sédo apresentados os mapas de ruido das principais vias
de Brasilia, entre elas o eixo w e a DF-002. Para a confeccdo desse mapa, foram realizadas
simulacdes e medicdes in loco a fim de validar o modelo em estudo. Na Figura 4.5 é possivel
verificar os niveis de pressdo sonora equivalentes (Leq)™® para o periodo vespertino (maior

pico de fluxo veicular).

15 , . N o ~ . . ~
O mapa de ruido informa locais com Laeq maiores que 70 dB, mas nao informa quais sdo esses valores, por
isso a necessidade de realizar uma medicdo in loco para obter maior precisdo nos dados.
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Figura 4.5 - Leq - horario de pico vespertino (IBRAM,2013)
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sombras acusticas para os edificios no interior das quadras.

Figura 4.6 - Indicacdo dos niveis de pressdo sonora equivalentes (Google Earth, 2014)
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E possivel observar na Figura 4.6 o quanto os edificios localizados paralelos e proximos aos
eixos rodoviarios sdo expostos ao maior nivel de ruido. Suas estruturas servem como barreiras

acusticas, absorvendo grande parte do ruido produzido pelo fluxo de veiculos, criando
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Por fim, procedeu-se a realizagdo das medicdes in loco dos niveis de pressdo sonora relativos

ao fluxo de veiculos. Para essa medicdo, foi utilizado o equipamento Minipa MSL-1352C,



ponderado na curva de calibracdo A'®, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 10151:2000, que
especifica 0 método de medicdo de ruido aéreo externo. O equipamento foi montado a 1,2
metros do chdo e distante no minimo de 2 metros de qualquer superficie refletora, conforme
mostrado na Figura 4.7. As medicGes aconteceram durante 20 minutos no periodo
compreendido entre as 7-9 horas e das 17-19 horas, de segunda a sexta do més de novembro,
sendo definidos intervalos de registro de dados de 5 segundos, no nivel de resposta rapida
(fast) do equipamento, durante o periodo de medicéo.

Figura 4.7 - Montagem e posicionamento do equipamento de medicao

Apols as leituras, calculou-se o nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em A
utilizando a equacdo da ABNT NBR 10151:2000 (Equacdo 4.3), onde Li € o nivel de pressao

% A curva de ponderacdo A é a mais utilizada nas medic¢Ges acusticas por correlacionar os valores medidos com
a incomodidade ou risco de trauma obtido. Essa curva atenua os sons graves, dando maior expressividade para
a banda entre 2 a 5 KHz, voltando a atenuar sons mais agudos, aproximando assim, da percep¢do do som do
ouvido humano.
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sonora lido em resposta rapida (fast) a cada 5 segundos, durante o periodo de medigdo do
ruido e n € o nimero total de leitura.

1 Li (4.3)

Lpeq = 1010gg 1010
i=1

Finalmente, os dados obtidos pelos céalculos dos niveis de pressdo sonora utilizando as
equacdes da literatura, a verificagdo do mapa de ruidos de Brasilia e a quantificacao in loco,
foram comparados e analisados quanto a sua representatividade.

4.1.4. Caracterizagéo do Sistema de Vedagédo Vertical Externa

Os sistemas de vedacdo vertical externa que serdo analisados nesse trabalho sdo: Fachada
Ventilada de Porcelanato (FVPo) e a Fachada Porcelanato Aderido (FPoA). A simulacéo das
duas situacOes sera realizada utilizando as mesmas caracteristicas construtivas do edificio,

substituindo apenas os elementos da fachada.

A construcdo do modelo da FVPo levou em consideracdo os métodos utilizados pelas
principais fornecedoras no Brasil dessa técnica construtiva (Eliane, Gail e Portobello)’. As
dimensdes do porcelanato variam entre 60x60 cm até 1x3 m (PORTOBELLO, 2013). Nesse
estudo a dimensdo dos porcelanatos utilizados foi de 45x90 cm e pecas especiais para a
construcdo de pingadeiras, requadros, frisos, rufos e etc, com dimens6es de acordo com o
necessario, e cores claras, com absortancia a radiacdo solar (o) de 0,3, como recomendado
pela ABNT NBR 15575:2013.

A espessura da camada de ar (colchdo de ar) foi escolhida também de acordo com o praticado
pelas empresas brasileiras. A camada de ar varia entre 10 a 15 cm de espessura, dependendo
da posicdo da viga de bordo. Foi considerado a espessura de 8mm para as juntas entre placas
do sistema FVPo. A impermeabilizacdo da alvenaria é constituida por mantas especiais de
poliéster e ndo serdo consideradas no célculo térmico e sonoro. A espessura dos porcelanatos
para fachadas ventiladas podem variar de 3,5 mm, para porcelanatos reforcados com vibras de
vidro (ELIANE,2013), até espessuras de 12 mm para porcelanatos de grandes dimensoes,

sendo que nesse trabalho sera utilizado a espessura de 12 mm.

17 o 7. . ~ ~ . . ; .
Os perfis metalicos (estrutura de fixacdo) da FVPo ndo foram considerados nos calculos térmicos
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A FPoA é constituida de placas cerdmicas de dimensdes 20x20 cm com cores claras
(absortancia a radiacao solar de 0,3), juntas de 0,8 cm, reboco externo e interno de argamassa
de cimento areia e cal com dimensdes de 1,5 cm assentadas com argamassa colante ACIII

(n&o considerada nos calculos).

O esquema de montagem da FVPo considerado no trabalho pode ser visualizado na Figura
4.8.

Figura 4.8 - Montagem do sistema de FVPo (adaptado de ELIANE,2014)
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4.2 SIMULAQAO COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE DESEMPENHO
TERMICO E ACUSTICO

Para a simulacdo computacional do SVVE foram utilizados dois softwares, um para a analise

térmica da edificacdo, o Design Builder, e um para a andlise acustica, o Insul. Nesse estudo
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foram comparados os resultados das analises dos dois sistemas estudados, a Fachada
Ventilada de Porcelanato (FVPo) e o sistema convencional de Fachada com Porcelanato
Aderido (FPoA), a luz dos requisitos e critérios da norma de desempenho.

4.2.1. Design Builder

No mercado existe uma variedade de softwares para a avaliacdo do desempenho térmico de
uma edificagdo tais como o DOE 2, ENERGY PLUS, Design Bulder e SPARK. O uso do
Design builder é justificado por possuir uma integracdo com o software desenvolvido pelo
Departamento de Energia do EUA, o ENERGY PLUS. Essa ferramenta pode quantificar o
consumo energético dos sistemas de aquecimento e resfriamento da edificacdo, além de
calcular a temperatura interna da edificagdo, levando em consideracdo diversos fatores
importantes do ponto de vista termico como, por exemplo: a transmitancia e capacidade
térmica dos materiais, 0s elementos de contorno da edificacdo, a interacdo entre ambientes e a

ventilagdo dos ambientes.

O ENERGY PLUS modela o desempenho de uma edificacdo para que 0 usuario possa
melhorar o design de forma a gastar menos agua e energia, permitindo modelar sistemas de
aquecimento, refrigeracdo, ventilacdo e outros fluxos de energia. Esse software ndo possui
uma interface “amigavel”, mas atua em conjunto com outros softwares. O ENERGYPLUS é o
software recomendado pela ABNT NBR 15575:2013 para as simulagdes térmicas, sendo

ainda utilizado pelo Procel Edifica'® e por diversos laboratérios credenciados no Brasil.

O Design Builder fornece ferramentas avancadas de modelagem em uma interface facil de
usar (DESIGNBUILDER, 2014). De acordo com o seu fabricante, € a primeira interface de
modelagem “amigdvel” a ser combinada com as ferramentas de simulacdo térmica do
ENERGYPLUS. A modelagem é facilitada devido as diversas ferramentas de modelagem
oferecidas, além de uma ampla base de dados climatologicos, de materiais e outros. A seguir

serdo mostrados os dados de entrada do software.

18 . . o . Za
Programa Nacional de Eficiéncia Energética
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4.2.1.1. Localizacdo

A modelagem do edificio se inicia com a caracteriza¢do do meio onde 0 mesmo esté inserido.
Para isso ¢ necessario “alimentar” o software com dados referentes ao sitio. Os dados
referentes a Brasilia foram retirados da ABNT NBR 15575:2013 como recomenda a propria
norma. Para os dados de orientacdo solar, utilizou-se uma média das orientacGes dos edificios
mais préximos ao eixo W das quadras 100 do plano piloto e esse valor foi corrigido, como
descrito em 4.1.2 e apresentado no Apéndice C. O valor final das médias dos valores
corrigidos de orientacdo do edificio é de 333,39°; por ndo fazer muita diferenca nos
resultados, optou-se por utilizar o valor mais préximo multiplo de 10, resultado no valor da

orientacdo da edificacdo em 330°.

Para os dados meteorologicos de simulacdo optou-se por utilizar os dados fornecidos pelo
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagbes da Universidade de Santa Catarina, que
juntamente com o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e o Prof. Mauricio Roriz,
compilaram dados climéaticos de 411 estacGes meteorologicas entre os anos 2000 e 2010.
Esses dados sdo registrados de 3 em 3 horas e os valores correspondentes ao resto do dia
foram obtidos por interpolacéo linear (LABEEE, 2014). As variaveis climatoldgicas contidas
nos arquivos gerados sao: Temperatura do Ar, Umidade Relativa, Temperatura do Ponto de
Orvalho, Pressdo Atmosférica, Velocidade e Direcdo do Vento, Pluviosidade e Irradiancia

Global sobre o Plano Horizontal.

Foram testados dois formatos de arquivos, o TRY, onde foi possivel obter valor maiores de
radiacdo solar, e os arquivos EPW, que foram atualizados mais recentemente. Optou-se pela
utilizacdo dos dados climéticos no formato EPW, pois o banco de dados desse arquivo €é

maior e mais recente.

Na Tabela 4.2 é apresentado o resumo dos dados de entrada.
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Tabela 4.2 - Dados de entrada do software

REQUISITO DADOS DE ENTRADA
Latitude -15,78°

Longitude -47,93°

Nivel do mar 1061 m

Exposicdo ao vento Normal

Orientacéo solar 3300

Dados metroldgicos de simulagdo

Time Zone

BRA BRASILIA_EPW

(GMT-03:00) Brasilia

Como dados de entrada de temperatura, consideraram-se as temperaturas médias maximas e

minimas de cada més. Esses dados foram obtidos do banco de dados do INMET e sdo

referentes ao ano de 2013 (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Temperaturas Médias Maximas e Minimas por més

Més Temperatura | Temperatura Més Temperatura | Temperatura
Média Média Média Média
Méaxima (°C) | Minima (°C) Maéaxima (°C) | Minima(°C)
Janeiro 26,1 17,9 Julho 26,5 14,1
Fevereiro 28,6 18,1 Agosto 27,8 14,6
Marco 21,7 18,3 Setembro 29,1 17,2
Abril 26,2 17,2 Outubro 28,4 17,6
Maio 26,7 15,4 Novembro | 27,3 18,0
Junho 25,6 15,5 Dezembro | 26,7 18,2
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4.2.1.2. Atividade/ocupagéo

Os dados utilizados para a ocupagéo e atividades podem ser verificados na Tabela 4.4. Os
valores de ocupagéo, sdo resultados da divisdo da metragem da edificacdo pela quantidade de
habitantes, considerada nesse estudo de 4 habitantes por apartamento.

Tabela 4.4 — Especificagdo da Atividade / Ocupagdo do EHM

Requisito Padréo adotado
Categoria Espagco residencial
Regiéo Brasil
Carga de Calor (W /mg?) 3,58 (padréo do software)
Densidade (Hab/m?) 0,0478
Fator metabdlico 0,90 (padréo do software)
Ventilagdo 5ren/h

4.2.1.3. Materiais e Componentes

A modelagem do edificio levou em consideracdo as tecnicas construtivas e materiais
comumente utilizados no mercado brasileiro. As SVVI sé&o de blocos de concreto com
agregado de pedra com dimensfes de 9cmx19cmx39cm, ja as SVVE séo constituidas de
bloco de concreto com agregado de pedra com dimensGes de 14cmx19cmx39cm e

revestimento interno de argamassa de cimento, cal e areia de 1,5 cm.

No interior da edificacdo foi considerada a laje de 10cm com contrapiso de argamassa de
cimento e areia de 2cm e revestimento ceramico de 6mm. As portas internas sdo de madeira
comum e as janelas possuem esquadria de aluminio e vidros com espessuras de 6mm

transparentes.

Na Tabela 4.5 encontram-se as especificacbes dos materiais que compde o EHM. Os valores
de condutividade térmica (A), calor especifico (c¢) e densidade foram obtidos pela norma
ABNT NBR 15220:2005 e dos padr6es do software Design Builder.
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Tabela 4.5 — Especificagdo dos materiais constituintes do EHM

Local Material Espessura A c Densidade
(mm) (Wim.k) | (kd/kg.K) (kg/m?3)
Vedacdes
] Blocos de concreto, sem
internas e ] 140 0,51 1,0 1400
revestimento externo.
externas
Vedacdes .
) Reboco de camada Unica 15 1,15 1,0 2000
internas
Lajes Concreto Armado 100 1,75 1,0 2200
o Cerémica porcelanato 6 1,30 0,84 2300
Piso interno _
Contrapiso 20 1,15 1,0 2000
Terreno Terra comum 1,28 0,88 1460
) Requadro em aluminio
Esquadria ) 5 160 0,88 2800
anodizado
Externa i i
Vidro comum incolor 6 0,90 1,0 2500
Fachada Revestimento externo de
) 12 1,30 0,84 2300
ventilada porcelanato
Fachada Revestimento externo de
) 6 1,30 0,84 2300
aderida porcelanato
4.2.1.4. Modelos estudados

Para as simulacGes foram criados dois modelos distintos representando os dois tipos de

fachadas estudadas (FVPo e FPoA). Os modelos tiveram as mesmas especificacdes descritas

nos itens anteriores, com o zoneamento mostrado na Figura 4.9. Para as simula¢cfes, foram

consideradas todas as trocas térmicas entre os recintos, mas a verificacdo do atendimento aos

requisitos da norma foi realizada somente nos ambientes de permanéncia prolongada.

Outros dados referentes a modelagem do EHM podem ser encontrados no Apéndice H.
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Figura 4.9 - Zoneamento do modelo
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Na Figura 4.10 é mostrada a modelagem da EHM.

Figura 4.10 — Modelagem da EHM
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4.2.1.5. Métodos para a analise

Para a anélise de desempenho térmico dos sistemas estudados foram levados em consideragédo
4 métodos, divididas em verificacdes simplificada e simulacGes, descritas a seguir:

e No procedimento simplificado foram calculados a U e CT dos dois sistemas e
comparados com os critérios estabelecidos pela norma de desempenho;

e Avaliagdo de desempenho seguindo a ABNT NBR 15575:2013, onde a edificagdo é
simulada e seus resultados comparados com um dia tipico de verdo e outro de inverno.

e Seguindo a método de Santo et al (2013) que propde simular todo o periodo de verao e
inverno, e selecionar uma certa quantidade de dados (9 dias no periodo de verdo e 9
dias no periodo de inverno), estatisticamente, com o intuito de comparar com 0s
critérios da norma;

e E por dltimo, simular todo o periodo de verdo e inverno, e verificar durante todo o

periodo, qual a porcentagem do tempo a edificacdo atende aos requisitos da norma.

4.2.2. Insul

O Insul € um software criado pela Marshall day acoutic e tem como finalidade o calculo de
predicdo do isolamento sonoro de uma vedacdo. Esse calculo é baseado em equacdes tedricas
(teoria das massas, frequéncia critica e outros) com o fim de auxiliar projetistas na escolha
dos melhores materiais para projetos de acustica. Outros softwares que podem ser citados para

esse mesmo fim sdo, o Acoubat Sound e o Mestre.

De acordo com Insul (2014) o software disponibiliza diversos materiais utilizados na Europa
com suas propriedades pré-definidas. E possivel criar um material de acordo com as
propriedades exigidas pelo programa, mas no Brasil, existem poucos dados dos materiais na
area de acuUstica, complicando o processo de preenchimento de todas as caracteristicas
necessarias para o funcionamento do software. Devido a essa limitacdo, foi necessaria a
utilizacdo dos materiais pré-definidos pelo software, escolhendo aqueles que mais se

assemelham aos materiais brasileiros.

Esse software possui outras limitacbes, como por exemplo, a impossibilidade de calculo de
isolamento sonoro de todo o sistema de fachada, considerando todos os elementos. Para
contornar essa limitacdo, foi necessario simular os sistema propostos para esse trabalho

(FVPo e FPoA) separados das esquadrias, e posteriormente, calcular o indice de reducédo
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sonora aparente (Rg) conforme a Equacdo 2.14. O indice Rg foi comparado com os requisitos
de desempenho apresentados na Tabela 3.5, a fim de verificar a sua adequacdo. Essa limitacédo

ndo prejudicou o andamento desse estudo, assim como, os resultados das simulagdes.

Outra limitacdo é que o software ndo substitui os ensaios in loco. De acordo com Insul (2014),
por ser um software de predi¢do do nivel sonoro, algumas diferencas podem acontecer perante
aos ensaios nos elementos construidos. Essas diferengas sdo provenientes da falta de isotropia
dos materiais de construcdo, técnicas construtivas diferenciadas e qualidade dos materiais
utilizados que podem acumular um erro de até 3dB entre a predi¢do e o isolamento real. A
seguir serdo mostrados os dados de entrada do software.

4.2.2.1. Ruido incidente

O inicio da simulacdo se da pela insercdo dos dados referentes ao tipo de ruido que o
elemento, a ser simulado, esta solicitado. E possivel escolher entre diversos tipos de ruidos
como, por exemplo, ruidos de trafego (calculado de acordo com a ISO 717:2013), ruidos de
aeronaves, ruidos de conversa entre outros. Como explicado em 4.1.4, o ruido predominante
no local de estudo € o de trafego, e sua intensidade foi obtida conforme a Equacéo 4.3. Ao
entrar com a intensidade sonora o software gera um grafico com as faixas de frequéncia e

intensidade tipica de ruidos de trafego (Figura 4.11).

Figura 4.11 - Faixas de frequéncias do ruido de trafego estudado
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4.2.2.2. Materiais utilizados

Os materiais utilizados seguiram as especificacfes dos sistemas estudados (FVPo e FPoA) e
as suas caracteristicas e esquemas de simulacdo estdo descritos na Tabela 4.6 e nas Figuras
4.12 e 4.13. Para o calculo do isolamento sonoro, adotou-se a contribui¢cdo da camada de ar e
das juntas entre as placas de porcelanato, do sistema de FVVPo, como zero.

Tabela 4.6 - Caracteristicas fisicas dos materiais utilizados inseridas no software

Material Médulo de Densidade | Coeficiente Fonte
elasticidade (GPa) | (Kg/md) | de poisson

Argamassa 4,1 1850,0 0,1 Bastos et al (2010)
Bloco de concreto 6,22 1880,0 0,3 Juste (2001)
Porcelanato 69 2600,0 0,26 Stubna et al (1992)
Vidro 52,2 2430,0 0,3 Makishima et al (1975)

Figura 4.12 - Modelo estudado para FVPo

267 mm
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Figura 4.13 - Modelo Estudado da FPoA

180 mm

4.2.2.3. Modelos estudados

No estudo do isolamento sonora da fachada foram considerados 3 ambientes na edificacdo: O
quarto 1, a suite e a sala (ambientes com permanéncia prolongada) e verificada a sua
adequacdo conforme a norma. Os ambientes estudados podem ser conferidos na Figura 4.14 e

suas especificacdes na Tabela 4.7.

Figura 4.14 - Ambientes estudados nas simulac¢@es acusticas




Tabela 4.7 - Caracteristicas dos ambientes estudados

Ambiente Area interna (m?) Area da fachada (m?) Area da esquadria (m?)
Suite 24,40 9,17 2,40
Quarto 8,24 8,51 1,80
Sala 13,80 10,19 4,41

Na construcdo dos modelos de simulacdo utilizou-se a incidéncia de ondas na superficie da

vedacdo de forma aleatéria. O sistema de FPoOA foi simulado, primeiramente, a vedacao e

depois a esquadria. Ja para o sistema de FVPo, devido as limitacbes do software, foi

necessario a simulacdo do revestimento de porcelanato acrescido de suas juntas e,

posteriormente, a simulacdo do restante do sistema. A soma entre essas duas etapas foi

realizada em escala logaritmica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdo apresentados a analise dos resultados obtidos com as simulagdes térmicas e

acusticas de cada tipo de fachada adotado.

5.1. ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO

5.1.1. Procedimento simplificado
O célculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica dos sistemas estudados teve como

diretrizes os procedimentos descritos na ABNT NBR 15220 (2005). Os resultados foram
verificados quanto ao atendimento ou ndo, dos critérios estabelecidos na ABNT NBR 15575
(2013).

Na Tabela 5.1 é possivel verificar os valores de U e CT dos sistemas de FVPo e FPoA. Os
dois sistemas atendem a norma ABNT NBR 15575:2013 para absortancia a radiagdo solar
0=0,3.

Tabela 5.1 - Resultados de U e CT para os sistemas estudados

Transmitancia (U) Capacidade Térmica (CT)
(W/m2. K) (KJ/m2, K)
FVPo 1,53 161,04
FPOA 2,81 176,68

Verifica-se que a FVPo possui menores resultados para U, devido a sua camada de ar
ventilada entre o substrato e a placa de porcelanato. O valor de U=1,53 atende a norma de
desempenho, tanto para o critério de absortancia maior que 0,6, quanto para a menor. Ja a
FPOA, atende aos critérios da norma de desempenho para absortancia de 0,3 mas ndo passaria
no critério de transmitancia térmica com a absortancia a radiacdo solar do revestimento maior
que 0,6.

Observando a capacidade térmica, verifica-se que o sistema FPoA possui maior CT que do
sistema FVPo. Isto se deve ao fato do sistema de FPOA possuir camadas densas, aumentando
assim, a massa de todo o sistema. A camada de emboco na parte externa do sistema contribui
para 0 aumento da capacidade térmica do sistema de FPOA, enquanto a camada de ar do

sistema de FVVPo ndo acrescenta em nada a propriedade de CT.
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5.1.2. Simulagdo Computacional

5.1.2.1. Procedimento da ABNT NBR 15575:2013

Nessa avaliagcdo foram analisados os dados de simulacdo e comparados com os dados de dia
tipicos da ABNT NBR 15575:2013, a fim de verificar o dia mais proximo aos dados da
norma. No verdo, o dia encontrado foi 4 de fevereiro, onde a temperatura maxima externa foi
de 31,3°C alcangado as 14:00 horas. No caso da simulagdo com a FVVPo, a temperatura interna
da edificacdo ficou em 29,6°C alcancado as 17 horas (Figura 5.1), enquanto as simulacdes
com a FPoA atingiram temperaturas maximas de 31,7°C alcangado as 17:00 horas (Figura
5.2). Nesse cenério apenas a FVPo atendeu a horma.

Figura 5.1 - Temperaturas do sistema de FVVPo durante o dia tipico de verdo
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Figura 5.2 — Temperaturas do sistema de FPoA durante o dia tipico de verdo
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Para a simulacdo dos dias de inverno, foi adotada a mesmo procedimento das simulacdes de
verdo. Comparando os dados da simulagdo com os dados da norma, verificou-se que o dia 30
de agosto como o dia tipico de inverno, com temperatura minima 10,6°C as 6 horas. No caso
da simulagdo com a FVPo, a temperatura interna é de 16,1°C alcancado as 7 horas (Figura
5.3), enquanto na simulagdo com a FPOA, as temperaturas minimas internas atingiram 15,5°C
alcancado as 6 horas (Figura 5.4). Neste caso os dois sistemas atenderam ao requisito da
norma.

Figura 5.3 - Temperaturas do sistema de FVVPo durante o dia tipico de inverno

27

25

23 /\

A"

19 1N\ / / \\

17 \\ U \ —=Temperatura Externa
15 \ \/4— —=Temperatura Interna
wl N/

11 \v/

9 — r 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 11 1 T T T T T T 1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

21

[EEN

Figura 5.4 - Temperaturas do sistema de FPoOA durante o dia tipico de inverno
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Na andlise dos dias tipicos é possivel verificar também o quanto a diferenca entre a
transmitancia térmica dos dois sistemas influencia no comportamento dos mesmos. A
temperatura interna do sistema de FPOA acompanha a curva de temperatura externa mais do

que o sistema de FVPo, o que mostra a facilidade desse sistema de ganhar ou perder calor.

5.1.2.2. Método de Santo et al (2013)

Na segunda verificacdo, foram escolhidos os 9 dias mais quentes no verdo e os 9 dias mais
frios no inverno, e com essas temperaturas, verificou-se o atendimento a norma dos dois
sistemas. Na Tabela 5.2 e 5.3 é possivel observar o atendimento ou ndo dos sistemas,

respectivamente, no verao e inverno.

Tabela 5.2 - Atendimento aos critérios das diferentes fachadas no verao

Fachada ventilada de porcelanato (FVPo) Fachada de porcelanato aderido (FPoA)
Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura
Data Maxima Méxima | Atende? | Data Méxima Méaxima | Atende?
Externa Interna Externa Interna

412 31,3 29,6 SIM 4/2 31,3 31,7 NAO
6/2 30,8 30,3 SIM 6/2 30,8 31,1 NAO
3/2 30,8 28,9 SIM 312 30,8 29,5 SIM
13/2 30,4 29,9 SIM 13/2 30,4 30,8 NAO
12/2 30,2 29,4 SIM 12/2 30,2 30,3 NAO
5/2 30,2 30,1 SIM 5/2 30,2 31,0 NAO
28/1 30,0 29,4 SIM 28/1 30,0 30,3 NAO
10/2 30,0 28,9 SIM 10/2 30,0 29,5 SIM
27/1 29,8 28,7 SIM 27/1 29,8 29,7 SIM
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Tabela 5.3 - Atendimento aos critérios das diferentes fachadas no inverno

Fachada ventilada de porcelanato (FVPo) Fachada de porcelanato aderido (FPoA)
Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura
Data Minima Minima |Atende?| Data Minima Minima Atende?
Externa Interna Externa Interna

21/6 10,4 13,4 SIM 21/6 10,4 13,1 NAO
30/8 10,6 16,1 SIM 30/8 10,6 15,5 SIM
28/6 12,1 15,6 SIM 28/6 12,1 15,3 SIM
16/9 12,1 17,8 SIM 16/9 12,1 17,1 SIM
14/8 12,2 16,0 SIM 14/8 12,2 15,7 SIM
17/9 12,3 16,7 SIM 17/9 12,3 16,0 SIM
15/8 12,3 15,7 SIM 15/8 12,3 15,4 SIM
16/8 12,4 15,6 SIM 16/8 12,4 15,3 NAO
8/7 12,4 15,6 SIM 8/7 12,4 15,3 NAO

A partir da analise da comparacgéo entre os dias mais quentes no periodo de veréo e os dias
mais frios no periodo de inverno, é possivel verificar o desempenho superior da FVVPo sobre o
sistema convencional. No periodo de verdo a FVPo obteve temperaturas internas inferiores as
externas durante os 9 dias mais quentes atendendo assim aos critérios da norma de
desempenho. Ja a FPoA apresentou resultados varidveis durante os dias mais quentes do ano.

Em 66,6% a FPOA nédo atendeu aos critérios minimos exigidos pela norma.

No periodo de inverno os resultados foram semelhantes ao periodo de verdo. Durante os 9
dias mais frios do inverno, a FVPo apresentou temperaturas superiores a externas mais trés
graus, atendendo assim ao critério da norma de desempenho. A FPOA apresentou resultado
inferior ao da FVPo, ficando em concordancia com a norma em 66,6% dos dias mais frios,

ndo atendendo ao requisito da norma.

Por ser baseada em estatistica, esse método se torna mais completa do que a analisada
anteriormente. A analise da edificacdo verificando os dias de maiores temperaturas no periodo
de verdo e menores temperaturas no periodo de inverno é mais representativa, pois mostra o

desempenho da edificagdo sobre a condi¢do de maior solicitacdo térmica.
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5.1.2.3. Analise durante todo o periodo de verédo e inverno

Na dltima comparacdo, foram simulados os periodos de verdo e inverno completos e
verificada a porcentagem do tempo em que cada tipo de fachada atende aos critérios da
norma. Foram tracadas curvas de temperaturas para os dois sistemas no verdo e que podem

ser observadas nas Figuras 5.5 e 5.6.
Os valores encontrados se encontram no Apéndice G.

Figura 5.5 - Curvas de temperatura da FVPo no veréo
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Figura 5.6 - Curvas de temperatura da FPOA no veréo
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E possivel verificar que o sistema de FVVPo possui temperaturas internas menores que as do
sistema FPoA, gerando um atendimento a norma de 65,6% do tempo no periodo de verdo,

enquanto o outro sistema atende apenas em 36,7%. Essa diferenca de temperaturas pode ser
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explicada, principalmente, pela diferenca de transmitancia térmica ente os dois sistemas e a
existéncia da camada de ar constantemente renovada dessa tipo. J& no periodo do inverno, 0s
resultados de atendimento foram menores que no periodo de verdo. Nas FVPo o periodo de
atendimento foi de 53,7% enquanto para as FPoA, apenas 29,5% (Figuras 5.7 e 5.8).

Figura 5.7 - Curvas de temperatura da FVPo no inverno
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Figura 5.8 - Curvas de temperatura da FPOA no inverno
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Observando os resultados ¢é possivel concluir que o sistema de FVPo possui um desempenho
térmico superior ao sistema de FPOA, tanto para a procedimento adotado pela ABNT NBR
15575 quanto para 0s outros métodos. Essa melhoria de desempenho se deve ao fato que a
FVPo possuir uma renovacao de ar, devido ao efeito chaming, inflando ar atmosférico frio e
expulsando o ar aquecido pela radiacdo solar. Essa camada ventilada ser como um controlador

de temperatura interna, tanto para periodos de verao, quanto para periodos de inverno.

No verdo as temperaturas internas alcangcaram maxima de 30,3°C e minimas de 13,4°C, para
as FVPo (Apéndice G). Apesar de estarem em consonancia com a norma de desempenho,

essas temperaturas sdo extremas quando avaliado o conforto do usuario.
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Outro aspecto que pode ser observado é a discrepancia entre os resultados do procedimento
simplificado para as simulag6es. No caso, os dois sistemas ficaram de acordo com os critérios
do procedimento simplificado, mas quando procedeu-se a simulagdo do edificio, levando em
consideracdo os elementos de contorno, o resultado é diferente. Nos trés métodos de
simulacéo, o desempenho da FPoA foi inferior ao minimo de norma, mostrando o quanto é
importante considerar o edificio e seus elementos como um todo, e ndo somente as vedagoes

opacas.

Verifica-se ainda, que o periodo de inverno em Brasilia € atipico e que possui temperaturas
minimas que podem alcancar valores maiores que 20°C. Outros estudos como o de Silva Porto
(2001) e Komeno (2005) também mostraram que as solicitacBes térmicas no periodo de
inverno em Brasilia sdo altas. Essa peculiaridade nos leva a pensar se a norma de desempenho

deve requerer 0s mesmos criterios termicos para as diferentes zonas bioclimaticas.

Em um cenério ideal, cada zona biocliméatica possuiria seus proprios requisitos e critérios,
levando em consideracgéo as peculiaridades de cada uma dessas zonas. Essa diferenciagéo teria

como objetivo a busca pelo conforto térmico dos usuarios das edificacdes.

5.1.3. Atendimento a norma e niveis de desempenho

Conforme os resultados apresentados, a Fachada Ventilada possui vantagens sobre o sistema
convencional de porcelanato aderido, no que se diz a respeito de desempenho térmico. Essa
diferenca no desempenho térmico se da devido ao colchdo de ar que se renova por efeito
chaminé, eliminando o ar aquecido por radiacdo térmica diminuindo a transmissdo de calor
para dentro da edificacdo. Verificou-se também que suas propriedades isolantes séo benéficas
para os periodos de inverno, onde o mesmo colchdo de ar retém o calor no interior da
edificacdo. No caso das FVPo, mais de cinquenta por cento do periodo de inverno e verdo

ficou em concordancia com o nivel minimo da norma.

A avaliacdo de desempenho térmico simplificado, sugerido pela norma, pode ser imprecisa
quanto ao efeito do aumento da temperatura no interior da edificacdo. Essa imprecisdo se deve
ao fato do procedimento simplificado ndo levar em consideracdo aspectos importantes para o
desempenho térmico como, por exemplo, os fechamentos transparentes, grandes responsaveis
pelo ganho de temperatura e outras condi¢des de contorno como sombreamentos, ventilacéo e

interferéncia de edificios vizinhos. E aconselhavel a simulagdo em qualquer analise de
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desempenho térmico de edificagbes, ja que a mesma considera diversos fatores

negligenciados pelo procedimento simplificado.

Foi verificado ainda que métodos distintos de andlise das simula¢Bes térmicas podem gerar
diferentes resultados. A sugestdo da norma de desempenho para simulacGes térmicas
utilizando como meio de comparacdo os dias tipicos de verdo e inverno, pode provocar falsa
aceitacdo do objeto de estudo, ja que os dias tipicos, apesar de baseada em series histdricas,
podem ndo ser suficientes para representar o comportamento da edificagdo durante o ano.
Para isso outros métodos de analise foram propostos levando em consideracdo a simulacdo de
todo o periodo, mostrando se mais eficaz na avaliagio do desempenho térmico das
edificages.

Comparando os dois sistemas é possivel classificas as FVPo no nivel minimo de desempenho,
enquanto a FPoOA, apesar de atender os critérios de transmitancia térmica e Capacidade

térmica, ndo é suficiente para atender a norma quando verificado nos critérios de simulagéo.

5.2. ANALISE DE DESEMPENHO ACUSTICO

5.2.1. Nivel de predicéo sonora e classe de ruido

Como resultado da aplicagdo dos modelos de predicdo do nivel sonoro é possivel verificar a
diferenca gerada entre cada uma delas. Na Figura 5.9 encontra-se o comportamento de cada

equacdo mediante ao fluxo de veiculos das vias estudadas.
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Figura 5.9 - Comportamento das equacdes de predi¢do sonora
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Na Figura 5.5 é possivel verificar que em alguns momentos as equagdes convergem para um
valor proximo, geralmente em momentos de baixo fluxo de carros (entre 3 e 5 horas), onde o
ruido de fundo é predominante na medicdo. 1sso acontece quando o fluxo de trafego é tédo
pequeno que, estatisticamente, o ruido produzido pelo trafego ndo consegue ser expressivo,

preponderando a medicao do ruido de fundo.

Ja no restante das horas, as equacdes se distanciam, como por exemplo, a de Charkrabarty
(1997), que extrapola as outras equagGes e mostra um nivel sonoro muito maior que 0s
demais. Isso provavelmente acontece devido a peculiaridade dos dados obtidos por este autor,
onde as suas medicdes aconteceram em Calcuta, além de ter sido dado enfoque nos usuarios

das edificacoes.

Para o célculo do nivel de pressao sonora medido foi utilizada a equagéo 4.3 e os intervalos de
medicdo apresentados no Apéndice E para determinar 0 Laeq do periodo observado. Os

resultados encontrados podem ser observados na Tabela 5.4.

Em relacdo a correlacdo entre os valores obtidos pelas equac6es e os valores medidos in loco
houve algumas diferencas. Devido ao urbanismo Unico de Brasilia, os edificios encontram-se
afastados das vias de grande fluxo em média por 20 metros, diminuindo assim, a parcela de
intensidade sonora refletida pelos mesmos. As equacdes também ndo levam em consideracao
a diminuicdo do fluxo de veiculos e da velocidade, devido a congestionamentos, comuns
nessas vias analisadas. Pode-se concluir que Brasilia devido a suas peculiaridades necessita de

uma equacao de predicdo propria.
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Na Tabela 5.4 é possivel observar a correlacdo entre as equacfes de predicdo e 0s niveis
medidos.

Tabela 5.4 - Valores obtidos das equagOes de predigdo e medicéo in loco (dB)

Hora Garcia e Faus | Sattler Sattler Nunes et | Chakrabarty | HMSO Medido
(1991) (1998) L | (1996) NL |al (1999) | (1997) | (1988)
7 73,5 71,0 72,4 75,7 80,4 70,5 69,4
8 73,6 71,1 72,4 75,7 80,6 70,6 70,3
9 73,9 71,7 72,9 76,1 81,3 71,0 72,5
17 76,9 79,9 76,9 79,0 87,4 74,7 72,1
18 76,9 79,9 76,9 79,0 87,6 74,7 73,4
19 76,5 78,5 76,4 78,6 86,8 74,2 73,1

E possivel verificar também que os valores medidos ficam acima do maximo estipulados pela
ABNT NBR 10151:2000 para o conforto da populagdo residencial, que é de 55 dB para

periodos diurnos e 50 dB para periodos noturnos.

Dessa forma, observando os valores medidos e os valores de predicdo, chegou-se a concluséo

que a edificacdo se encontra na classe de ruido I1I.

5.2.2. Simulacéo do Nivel de Isolamento Sonoro

Para o célculo do indice R, da fachada foi necessaria a simulacdo dos diversos elementos
constituintes dos sistemas de FVPo e FPoA. A simulacdo resultado em uma curva de
isolamento sonoro (linha cheia) em dBs, as frequéncias ordenadas em 1/3 de oitava e a curva

de referéncia (linha tracejada).

Primeiramente foi avaliada a esquadria da edificacdo que sera comum ao célculo de
isolamento dos dois sistemas. Optou-se pelo vidro de 6 mm que resultou na seguinte curva de
isolamento (Figura 5.10), frequéncia critica de 2332 Hz e indice de reducdo sonora (Ry) de 31
dB.
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Figura 5.10 - Curva de isolamento sonora da esquadria
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A vedacdo do sistema de FPoA foi simulada da mesma forma, resultado em uma curva de

isolamento sonora conforme a Figura 5.11, frequéncia critica de 253 Hz e indice de reducéo

sonora de 52 dB.

Figura 5.11 - Curva de isolamento sonoro da vedacao do sistema de FPOA
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Utilizando a Equagdo 4.3 calculou-se 0 Rg do sistema de FPOA para os diferentes ambientes

da edificacéo. O resultado®® pode ser encontrado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Isolamento sonora do sistema de FPoA nos diferentes ambientes

Ambiente Area da vedagio (m2) | Area Esquadria (m?) Rc (dB)
Quarto 6,71 1,80 38
Suite 6,77 2,40 37
Sala 5,78 441 35

No caso do sistema de FVPo, foi calculado o isolamento sonoro do porcelanato com as juntas

(Figura 5.12), do substrato (Figura 5.13) e por altimo o isolamento do sistema como um todo,

levando em consideracdo as esquadrias. O resultado nos diferentes ambientes pode ser
encontrado na Tabela 5.6.

A frequéncia critica no porcelanato € de 1015 Hz e seu indice Ry, € de 32 dB. No substrato a

frequéncia critica é de 232 Hz e o isolamento sonoro 51 dB.

Figura 5.12 - Curva de isolamento sonoro do porcelanato no sistema de FVPo
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19 . . . . . .
O calculo completo do isolamento sonoro dos dois sistemas nos diferentes ambientes pode ser encontrado

no Apéndice F.

101



Figura 5.13 - Curva de isolamento sonoro do substrato no sistema de FVPo
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Tabela 5.6 - Isolamento sonora do sistema de FVVPo nos diferentes ambientes

Ambiente Area da vedacdo (m?) | Area Esquadria (m?) Rc (dB)
Quarto 6,71 1,80 38
Suite 6,77 2,40 37
Sala 5,78 4,41 35

Os resultados entre o isolamento sonoro dos sistemas foram semelhantes, diferindo um do
outro por casas decimais, que quando arredondados®® para nimeros inteiros acabaram ficando
iguais. Apesar deste fato, o isolamento sonoro entre os dois sistemas possui mecanismos
distintos. Enquanto o sistema de FPoA isola o ruido através de sua massa, o sistema de FVPo
isola o ruido devido a diferenca de impedancia acustica entre seus materiais. Diferentes
materiais possuem diferentes frequéncias criticas, favorecendo o isolamento sonoro em faixas

de frequéncia distintas.

E possivel concluir pelos resultados que a esquadria possui um papel muito importante no

isolamento sonoro da fachada. Por ser o elemento com menor indice de isolamento sonoro da

20 , . . , P . .
O indice de isolamento sonoro geralmente é expresso em nimeros inteiros
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fachada, quanto maior for a sua &rea, maior sera a diminuicdo do isolamento global desse

sistema. Isto fica evidenciado quando se observa os resultados nas Tabelas 5.5 e 5.6.

Comparando os resultados das simulagdes com o0s requisitos sugeridos pela norma de
desempenho, podemos chegar a conclusdo que os dois sistemas atendem aos requisitos

minimos para a classe de ruido I1I.

Apesar do atendimento aos critérios da norma é necessario salientar que as frequéncias
incidentes nesse estudo s@&o em grande parte de baixa frequéncia (Figura 4.11). Quando
analisados os gréaficos de isolamento sonoro dos sistemas é possivel observar que os dois
sistemas possuem grande isolamento sonoro em frequéncias altas e baixo isolamento em
frequéncias baixas. Esse fato aliado ao baixo valor de frequéncia criticas dos elementos

opacos pode trazer problemas de isolamento sonoro em baixas frequéncias.

No caso da FPoA, o sistema possui frequéncia critica de 253 Hz enquanto o sistema de FVPo
possui dois valores, a do porcelanato externo com valor de 1015 Hz e do substrato 232 Hz.
Essa diferenca nos valores de frequéncia critica do sistema de FVPo confere melhor

isolamento sonoro em baixas frequéncias do que o sistema de FPoA.

Uma forma de aprimorar o isolamento acustico do sistema de FVPo é utilizando absorvedores

acusticos no interior da camada ventilada.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES GERAIS

A exigibilidade da ABNT NBR 15575:2013 trouxe um grande avango no setor da construgdo
civil. Seus requisitos e critérios fornecem parametros para que projetistas e construtores

consigam conceber uma edifica¢do que atenda as exigéncias minimas dos usuérios.

Nesse cenario, novos sistemas construtivos surgem para suprir a demanda do setor no que diz
a respeito a sustentabilidade, produtividade e qualidade da construcdo. A fachada ventilada é
um sistema industrializado que promete diversas vantagens sobre o sistema convencional de
fachadas com revestimento aderido. Essas vantagens abrangem a produtividade do sistema, a

diminuicdo de perdas e aspectos de desempenho em uso.

O objetivo geral dessa pesquisa foi analisar os aspectos térmicos e acusticos do sistema de
fachada ventilada de porcelanato a luz da norma de desempenho. A fim de alcancar esse
objetivo, foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito da histéria do desempenho no
Brasil e no mundo, os requisitos de desempenho térmicos e acusticos presentes na ABNT
NBR 15575:2013 e as especificidades do sistema de fachada ventilada.

Foi utilizado um projeto de um edificio habitacional modelo localizado em Brasilia-DF. Esse
projeto teve como finalidade representar um edificio tipico do Plano Piloto. Com base nesse
projeto foi realizado o levantamento das condicdes de contorno dessa edificacdo, como por
exemplo, os materiais componentes, a sua localizacdo e orientacdo, o ruido o qual esta

submetido e as caracteristicas dos sistemas estudados.

Com o intuito de verificar se o sistema de FVVPo se sobressai sobre o sistema de convencional
de revestimento aderido nos aspectos de desempenho térmico e acustico, criou-se um sistema

de Fachada de Porcelanato Aderido (FPoA) como parametro de comparacéo.

6.2. CONCLUSOES DE DESEMPENHO TERMICO

Para o desempenho térmico, foram adotadas quatro métodos de analise: O procedimento
simplificado, a simulacdo térmica levando em consideracdo as recomendagdes da norma de

desempenho, a simulagédo com comparacgdo dos 9 dias com temperaturas mais extremas e por
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fim, a comparagdo dos sistemas levando em consideragdo todos os dias dos periodos
adotados.

A verificacdo do desempenho térmico teve como suporte a utilizacdo do software Design
Builder nas etapas de simulacdo. Com ele foi possivel simular trocas térmicas tanto para os

ambientes externo-interno, quanto para ambientes interno-interno.

Na primeira analise verificou-se que os dois sistemas atenderam o procedimento simplificado
da norma de desempenho, tanto para o critério de transmitancia térmica quanto para o de
capacidade térmica. O sistema de FVVPo obteve menores valores de U (1,53 W /m2.K) quando
comprada com o sistema de FPoA (2,81 W /m2.K). Esse resultado € explicado pelo motivo do
sistema de FVPo possuir uma camada de ar continuamente renovavel que remove o ar

aquecido por radiacao térmica diminuindo a transmissdo do calor.

Em contrapartida a CT do sistema de FPoA resultou em um maior valor (176,68 KJ /m2.K)
quando comparado ao sistema de FVPo (161,04 KJ /m2.K). Essa diferenca se deve ao fato do

sistema FPOA possuir maior massa.

A diferenca de valores entre a U dos dois sistemas e os de CT sdo altos e podem ser notados
nos graficos de temperaturas diarias. A curva de temperatura interna do sistema de FPOA se
aproxima da curva de temperatura mostrando que uma alta transmitancia térmica leva a altos

numeros de ganho e perda de calor.

Analisando os métodos de simulacdo pode-se verificar que possuem abrangéncia superior a

do procedimento simplificado.

Quando a edificagdo é simulada levando em consideracao os elementos de contorno, caminha-
se para resultados mais reais. Quanto maior a quantidade de dias simulados, maior a

representatividade. Isso pode ser verificado comparando as trés métodos de simulacéo.

No primeiro método, analisou-se um dia tipico de verdo e outro de inverno, baseados em
series historicas. Esse método é interessante, pois verifica o desempenho durante um grande
periodo de tempo, mas ele ndo é sensivel suficiente para verificar as temperaturas extremas

gue esses sistemas sdo submetidos.

No método baseado no trabalho de Santo et al (2013) ja é possivel verificar o desempenho

térmico baseado nas maiores solicitacdes que esses sistemas podem ser submetidos.
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No altima método, a verificacdo de todo o periodo de verdo e todo periodo de inverno mostra
0 comportamento da edificacdo sendo o método mais adequada para a anélise de desempenho.

Chegou-se a conclusdo que a FVVPo possui melhor desempenho térmico em todos os métodos.
Essa melhoria de desempenho se deve ao fato da sua camada de ar ventilada, entre o
revestimento e o substrato, renovar o ar aquecido, diminuindo a transmisséo de calor para o
interior da edificacdo. Essa mesma camada de ar é responsavel pela manutencdo da
temperatura no interior da edificacdo no periodo de inverno, diminuindo a transmissdo de

calor do interior da edificacdo para a parte externa.

Foi possivel verificar também que diferentes métodos levam a diferentes resultados. Enquanto
no procedimento simplificado os dois sistemas atendem aos requisitos da norma de
desempenho, nos métodos de simulacdo a FPoA ndo alcanca o nivel minimo exigido,

enquanto a FVVPo pode ser classificada como desempenho minimo.

6.3. CONCLUSOES DE DESEMPENHO ACUSTICO

No ambito acustico os dois sistemas obtiveram resultados semelhantes, apesar de possuirem
mecanismos de isolamento sonoro distintos. O sistema de FVPo, apesar de menor massa,
possui um mecanismo de isolamento sonoro baseado nas diferencas de impedancias acustica
do revestimento e do substrato. Essa diferenca de impedancia leva ao um isolamento
diferenciado das diversas faixas de frequéncia estudadas. A frequéncia critica do porcelanato
e do substrato também séo diferentes diminuindo assim a perda de isolamento por

ressonancia.

O isolamento do sistema de FPoA é baseado em sua massa. Apesar de esperado um maior
desempenho desse tipo de fachada, a concordancia entra as frequéncias criticas dos materiais
constituintes diminui o isolamento de todo sistema devido a perda de isolamento por

ressonancia.

Verifica-se também que esses dois sistemas possuem melhores indices de isolamento sonoro
para altas frequéncias. Em projetos onde a solicitacdo acustica possui maiores valores de
intensidade sonora para baixas frequéncias a FVPo pode proporcionar melhores indices de

isolamento devido a diferencas de frequéncia critica dos seus materiais.

106



Ainda foi possivel analisar que as esquadrias das edificacdes sdo as grandes responsaveis por
determinar o indice de isolamento sonoro global da fachada. Quanto maior a &rea da esquadria
menor serd o indice Ry, da fachada.

Houve certa dificuldade na classificacdo da edificagdo quanto a classe de ruido em que ela se
encontra. A metodologia de verificar o nivel de ruido por equagdes de predicdo e medicdo in
loco e comparar os resultados com a legislacdo existente, mostrou-se eficiente, mas nédo

substitui a necessidade da insercdo de parametros quantitativos na norma de desempenho.

6.4. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Analisar o desempenho térmico de fachadas ventilada de ACM, cerdmica extrudada e
placas pétreas;

e Verificacdo da influéncia da espessura da camada de ar ventilada para o desempenho
térmico;

e Verifica¢do do conforto térmico dos tipos de fachadas estudadas;

e Estudo do desempenho térmico e acustico em habitac6es reais do Plano Piloto;

e Verificacdo do atendimento do desempenho acustico com medicdes in loco;

e Comparar o desempenho térmico e acustico de fachadas ventiladas e cortina;

e Criacdo de uma equacéo de predicao de nivel de ruido de trafego para Brasilia;

e Influéncia do uso de absorvedores acusticos no interior da camada de ar do sistema de

fachada ventilada.

107



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACIOLI, J. L. Fisica Basica para Arquitetura. Editora UnB, Brasilia, 1994.

ASHRAE. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Condition Engineers,Inc.
ASHRAE Handbook: Fundamentals. ASHARAE. Atlanta-GA.2009

AKUTSU, M. Avaliacdo de desempenho térmicode edificacOes: a necessidade de revisdo
normativa. In: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo — IPT. Tecnologia
de edificacdes. Séo Paulo: PINI, 1988.

AKUTSU, M.; LOPES, D. Simulacdo do desempenho térmico de edificacdes. In: Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT. Tecnologia de edificacdes. Séo
Paulo: PINI, 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

.NBR 5671. Participagdo dos intervenientes em servigos e obras de engenharia e
arquitetura. Rio de Janeiro, 1990

.NBR 5674: Manutencao de edifica¢fes. Procedimentos. Rio de Janeiro, 2012.

.NBR 14037: Manual de operacéo, uso e manutencao das edificacdes — Contetdo
e recomendac0es para elaboracéo e apresentacdo. Rio de Janeiro, 2011.

.NBR 10151. Acustica — Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o
conforto da comunidade — Procedimentos. Rio de Janeiro, 2000

.NBR 15220-1. Desempenho térmico de edificacdes. Parte 1: Defini¢des, simbolos
e Unidades. Rio de Janeiro, 2005.

.NBR 15220-2.Desempenho térmico de edificacdes. Parte 2: Método de célculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificacBes. Rio de Janeiro, 2005.

.NBR 15220-3. Desempenho térmico de edificacbes. Parte 3: Zoneamento
biocliméatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de
interesse social. Rio de Janeiro, 2005.

.NBR 15575-1: EdificacGes Habitacionais — Desempenho — Parte 1: Requisitos
Gerais. Rio de Janeiro, 2013.

.NBR 15575-4: Edificacbes Habitacionais — Desempenho — Parte 4: Sistema de
vedacdes verticais internas e externas. Rio de Janeiro, 2013.

.NBR 16055: Parede de concreto moldadas no local para a construcdo de
edificacbes — Requisitos e procedimentos. Rio de Janeiro, 2012.

BASTOS, P. K. X.; LEMONGE, A. C. C.; SIGILIANO, V. S.; RESENDE, S. C. Estudo do
mddulo de elasticidade de argamassa de revestimento sujeita a suc¢do de agua pela base.
3° Congresso Portugues de Argamassas de construcao, 2010.

108



BAUER, E.; CASTRO, E. K. ANTUNES, G. R., Processo de identificacdo das
manifestacdes patoldgicas em fachadas com revestimento cer@mico. IX Simpdsio
Brasileiro de Tecnologia de Argamassas, Belo Horizonte, Minas Gerais, 2011.

BERANEK, L. L.; VER, I. L. Noise and vibration control enginering. Wiley, New York,
1992.

BIES, A. D. Engineering noise control. Theory and practice. Spon Press, Third Edition,
London, 2003.

BORGES, C.A.M. O conceito de desempenho de edificacdes e a sua importancia para o
setor da construcdo civil no Brasil. Dissertacdo (Mestrado). Escola Politécnica,
Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo, 2008.

BORGES, R. M. Analise de desempenho térmico e acustico de unidades habitacionais
construidas no conjunto habitacional Benjamin José Cardoso em Vicosa-MG.
Dissertacdo de mestrado do programa de pds-graduacao em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vigosa. Vigosa, 2013.

BRAUM, L.F.N; BRAUM, T. A montagem de Young no estudo da interferéncia, difracéo e
coeréncia de fontes luminosas. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica. V.11, n-3: p.184-
195, dez, 1994.

CALIXTO, A. O ruido gerado pelo trafego de veiculos em “rodovias-grandes avenidas”
situadas dentro de perimetro urbano de Curitiba, analisada sob parametros acusticos
objetivos e seu impacto ambiental. Dissertacdo de Mestrado do Programa de p6s-graduagéo
em Engenharia Mecanica da Universidade do Parana. Curitiba, 2002.

CAMARA LEGISLATIVA DO DISTRITO FEDERAL. Lei n° 4.092 de Janeiro de 2008 —
Controle da poluicdo sonora e limites maximos de intensidade de sons e emissdo de
ruidos resultantes de atividades urbana e rurais no Distrito Federal. Brasilia, 2008

CAMPOS, K. F. Desenvolvimento de sistema de fixacdo de fachada ventilada com
porcelanato de fina espessura. Dissertacdo de Mestrado do Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis. 2011.

CHACKRABARTY, D. et al. Status of road traffic noise in Calcutta metropolis, India.
Acoustic society of America. Journal of Acoustical Society of America. 1997

CHIARELLO, J. A. Ventilacédo natural por efeito chaminé — Estudo de modelo reduzido
de pavilhdes industriais. Dissertacdo de Mestrado no Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2006

CONSELHO REGIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA. Resolugdo N°002 de 8 de
marco de 1990 — Programa Nacional de Educacédo e Controle da Poluicdo Sonora. 1990

CORBELLA, O; YANNAS. S. Em busca de uma arquitetura sustentavel para o0s
tropicos. Rio de janeiro, Ed. Revan, 2003

CORDEIRO, M.F. Modelamento Matematico do Campo Geomagnético Principal no
Brasil, através de harménicos esféricos sobre uma calota. Dissertagdo de Mestrado em

109



Geofisica. Pos-graduacdo do Observatdrio Nacional do Ministério da Ciéncia e Tecnologia.
Rio de Janeiro-RJ, 2007.

COSTA, E. C. Acustica técnica. Editora Edgard Blucher. S&o Paulo, 2003.

COSTA, E. C. Arquitetura ecoldgica — condicionamento térmico natural. Editora Edgard
Blucher, Séo Paulo, 2000.

CUNHA, M .M. F. Desenvolvimento de um sistema construtivo para fachadas ventiladas.
Dissertacdo de mestrado. Universidade do Minho. Porto, 2006

DEPARTAMENT OF TRANSPORT (DOT) — Welsh Office. Calculation of Road Traffic
Noise. London: HMSO, 1988.

DESIGNBUILDER. Site oficial. Disponivel em <http://www.designbuilder.co.uk>. Acesso
em 20 de novembro de 2013

DETRAN. Estatistica de veiculos, 2013. Disponivel em
<http://www.detran.df.gov.br/images/08-Agosto Frota.pdf>. Acesso em 15 de novembro de
2014.

DUARTE, E. Estudo do isolamento acustico da paredes de vedacdo da moradia
brasileira ao longo de sua historia. Dissertacdo de Mestrado do Programa de pds-graduacao
em Arquitetura da Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis, SC, 2005.

EGAN, M. Architectural Acoustics. McGraw-Hill Inc. 1998
ELIANE. Portifolio de apresentacédo do sistema de fachada ventilada. 2013

FLAUZINO, W. D. Durabilidade de materiais e componentes das -edificacdes:
metodologia e suas aplicacbes no caso de pinturas externas e chapas onduladas de
plastico. Dissertacdo de Mestrado da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Séo
Paulo, 1983.

FROTA, A.B,; SCHIFFER, S.R. Manual de conforto térmico: arquitetura, urbanismo. 52
ed. Séo Paulo, Studio Nobel, 2001.

GARCIA, A.; FAUS, L. J. Statistical analyis of noise levels in urban areas. Applied
Acoustics. Vol 34, 1991

GEMELLLI, C.B. Avaliacdo do conforto térmico, acustico e luminico de edificacao escolar
com estratégias sustentaveis e bioclimaticas: o caso da escola municipal de ensino
fundamental Frei Pacifico. Dissertacdo de Mestrado da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS, 2009.

GERRETSEN, E. Prediction of sound insulation in buildings: a tool to improve the
acustic quality. DAGA’03. Aechen, 2003.

110


http://www.designbuilder.co.uk/
http://www.detran.df.gov.br/images/08-Agosto_Frota.pdf

GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE. Operation Breakthrough — Lessons
Learned About Demonstrating New Technology. United States of America, 1976.
Disponivel em < http://www.gao.gov/assets/120/117465.pdf>. Acesso 11 de novembro de
2014.

GROOS, J.G Developments in the Application of the performance concept in buildings.
Internacional Sysposium Application of the Performance Concept In Building. Haifa, 1996.

HASSE, M.; MARQUES DA SILVA, F.; AMATO, A. Simulation of ventilated facades in
hot and humid climates. Energy and buildings. Volume 41, pag. 361-373, 2009.

HALLIDAY, D; RESNICK, R. Fisica 2. 42 Edicao. Rio de Janeiro: LCT — Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A. 1984

HAMMAD,R.N.S.;GIBBS,B.M. The acoustic performance of building fagade in hot climates:
Part 1 — Courtyards. Applied Acoustic, n°. 16. 1983.

HENDRICKS, R.W. Traffic Noise Attenuation as a Function Of Ground and Vegetation.
Techinical Report of California Departament of Transportation. Sacramento, California. 1995

INSUL. Users Manual. Sound Insulation Prediction Program. Mashall Day Acoustic version
8.2014

INTERNACIONAL STANDARTS ORGANIZATION

ASO 6240. Performance standarts in building — Contents and apresentation.
Geneva, Switzerland, 1980

IS0 6241. Performance standarts in building — Principles for their preparation and
factors to be considered. Geneva, Switzerland, 1984,

ASO 717-1. Acoustic: Rating of sound insulation in buildings and buildings
elements. Part 1: Airborne sound insulation. Geneva, Switzerland, 1997.

ASO 15721-3. Estimation of acoustic performance of buildings from the
performance of elements. Part 3: Airbone sound against outdoor sound. Geneva,
Switzerland, 2005.

JUSTE, A. E. Estudo da resisténcia e da deformabilidade da alvenaria de bloco de
concreto submetida a esforcos de compressdo. Dissertacdo apresentada a Escola de
Engenharia de So Carlos. So Carlos, SP, 2001.

KELLET,P. Tecnologia inapropriada? Experiéncias de vivenda social em Gran Bretafa.
Informes de la construcicion, vol 42, n° 409, outubre,1990.

KISS, P. Pulmdes prediais. Revista Techne, edicdo 39, mar¢o, 1999.

KNUDSEN, V.0O.; HARRIS, C.M. Acoutical Design in Architeture. Fifth printing, july,
1959

111


http://www.gao.gov/assets/120/117465.pdf

KOMENO, M. H. Desempenho Quanto aos Aspectos da Inércia Térmica e Pintura
Externa de Test-Cells de Blocos de Concreto com Entulhos nos Furos: Estudo de caso
Realizado em Brasilia. Dissertacdo de Mestrado do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Brasilia. Brasilia, 2005

LABEEE. Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes — Dados climatoldgicos.
Disponivel —em  http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-epw.
Acesso em 16 de novembro de 2014.

LABERTS, R.; DUTRA, L.;PEREIRAF.O.R. Eficiéncia energética na Arquitetura.
2%Edicdo, revisada. Sao Paulo; Pro Livros, 2004.

LEITE, C. L. A. Estrutura de um plano de manutencdo de edificios habitacionais.
Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 2008/2009 - Departamento de Engenharia Civil,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2008.

LEMIEUX,D.J.; TOTTEN,P.E. Building Envelope Design Guide. WBDG — Whole Building
Design Guide. Washington, DC.2010

LIMA, P.R.B. Consideracdo do projeto no desempenho dos sistemas construtivos e
gualidade da edificacdo — proposicdo de um modelo de banco de dados. Dissertacdo
(Mestrado). Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de Engenharia, Departamento de
Engenharia de Estruturas. Belo Horizonte, 2005.

LOPEZ, P. F.; JENSEN, R. L.; HEISELBERG, P.; SANTIAGO, M. R. A. Experimental
analisys and model validation of na opaque ventilated facade. Building and Environment.
Volume 56, pag. 265-275, 2012

LOPES, P. F.; SANTIAGO, M. R. A. Sensitivity study of na opaque ventilated facade in the
winter season in diferente climate zones in Spain. Renewable Energy. Volume 75, pag. 524-
533, 2015.

LORENZI, L. S. Andlise critica e proposi¢ées do avan¢co nas metodologias de ensaios
experimentais de desempenho a luz da ABNT NBR 15575 (2013) para edificacdes
habitacionais de interesse sociais térreas. Tese de doutorado do Programa de POs-
Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
2013.

MACIEL, A.C.F. Energia Incorporada de Fachadas Ventiladas nas Fases de Pré-uso,
Uso e Manutencdo. Estudo de Caso para Edificacdo Habitacional Modelo Tipica do
Plano Piloto de Brasilia-DF. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 198p.
2013.

112


http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-epw

MAKISHIMA, A.; MACKENZIE, J. D. Calculation of bulk modulus, shear modulus and
Poisson’s ratio of glass. Journal of Non-Crystalline Solids. Volume 17, n°2, p.147-157,
1975.

MARDONES, M. D. M. Mapeamento dos niveis de ruido em Copacabana, Rio de
Janeiro, através de simulacdo computacional. Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias em
Engenharia Mecénica. 59f. Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-graduacdo e Pesquisa de
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio De Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil,
2009.

MARTINS, E. T. R. Caracterizacdo de sistemas de reabilitacdo de fachadas: Solucdes
existentes e inovadoras. Dissertagdo de mestrado da Universidade do Minho. Portugal, 2013.

MCT — OBSERVATORIO NACIONAL. Carta de declividade magnética brasileira.
Disponivel em <http://www.on.br/conteudo/servicos/imagens/Mapa_dec.jpg>. Acesso em 17
de outubro de 2014.

MEACHAM, B. J. Performance-Based Building Regulatory Systems Principles and
Experiences. Reporto of the Inter-Jurisdictional Regulatory Collaboration Committee. 2010.

MATEUS, R. F. M. S. Novas tecnologias construtivas com vista a sustentabilidade da
construcdo. Dissertacdo de Mestrado da Escola de Engenharia da Universidade do Minho.
Braga, 2004.

MATEUS, D. M. R. Acustica de edificios e controle de ruido. Apostila de acustica,
Universidade de Coimbra, 2008.

MAZZAROTTO, A. C. E. K. Uso do sistema de fachadas dupla ventiladas em edificio de
Curitiba. Verificacdo computacional de desempenho comparativo com solucdes
convencionais. Dissertacdo de mestrado apresentado ao Programa de Pds-Graduacdo em
Construcéo Civil da Universidade do Parana. Curitiba, 2011.

MEISSER, M. Acustica de los edificios. Editores Técnicos Associados, S.A., Barcelona,
1973.

MENDES, F.M.V.P. Durabilidade das fachadas ventiladas. Aplicacdo da Norma ISO
15686-1. Dissertacdo de Mestrado da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
Porto, 2009

MITIDIERI FILHO, C.V. Avaliacdo de desempenho de componentes construtivos
inovadores destinados a habitagdes: proposicGes especificas a avaliacdo do desempenho
estrutural. Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Departamento de engenharia e
Construcéo Civil. Sdo Paulo, 1998

MITIDIERI FILHO, C.V. A contribuicdo do conceito de desempenho de sistemas
construtivos inovadores destinados a habitacbes térreas unifamiliares — desempenho
estrutural. Dissertacdo de Mestrado da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo. Sdo
Paulo, 1988.

113


http://www.on.br/conteudo/servicos/imagens/Mapa_dec.jpg

MORAES, O. Avaliagdo de desempenho térmico de uma residéncia na regido central de
campinas. Dissertacdo de Mestrado da Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil. Campinas, 1999

NATIONAL BUREAU OF STANDARTS. Recommended practice for arrangement of
building codes. Washington D.C, 1925. Disponivel em
<http://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=ucl.$b78828;view=1up;seq=1>. Acesso em 11 de
novembro de 2014.

NGI, Ndcleo de Gestéo e Inovacdo. Historico de desempenho. Apresentacdo de curso in
company sobre desempenho de edificagdes. Disponivel em <
http://www.ngiconsultoria.com.br/artigos/>. Acesso em 17 de setembro de 2014.

NUNES, M. F. O et al. Medidas de atenuacao do ruido de trafego urbano para o conforto
acustico em areas residenciais. V ENCAC. Fortaleza, 1999.

OLIVEIRA, L. A. Metodologia para desenvolvimento de fachadas leves. Tese de
doutorado da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Departamento de engenharia
civil. Sdo Paulo, 2009.

OLIVEIRA, M. M; SANTOS FILHO, V. M. Estudo de sistemas racionalizados de vedacgado
vertical: blocos de concreto e placas de gesso acartonado, com foco na ABNT NBR
15575:2012. Monografia de Projeto Final do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade de Brasilia. Brasilia, 2013.

PALACIO, C. D. U. Analise Térmica e Energia Incorporada de Vedacbes para
HabitacGes de Interesse Social. Estudo de Caso com Utilizacdo do Steel Frame no
Entorno do DF. Dissertacdo de Mestrado em Construgdo Civil, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2013.

PARKIN, P. H; HUMPHREYS, H. R. Acoustic, noise and buildings. Faber and Faber LTD.
London, 1958.

PERALTA, G. Desempenho térmico de telhas: analise de monitoramento e normalizacéo
especifica. Dissertacdo de Mestrado em Arquitetura e Urbanismo — Universidade de S&o
Paulo. Séo Carlos-SP, 2006.

PIMENTEL-SOUZA F. (1997). Efeitos do ruido estressante. Anais da 492 Reunido Anual
da SBPC, vol. 1.

PINI. Alternativas tecnoldgicas para edificacGes — Volume 1. Sdo Paulo, 2008

PINTO, R. B. Determinacdo experimental e numérica da reducdo sonora aérea em
paredes de alvenaria utilizadas em habitacGes. Dissertacdo de mestrado do Programa de
Pés Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade de Santa Maria. Santa Maria, RS, 2011.

PORTOBELLO. Manual técnico do sistema de fachadas ventiladas. 2013

114


http://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=uc1.$b78828;view=1up;seq=1
http://www.ngiconsultoria.com.br/artigos/

QUEIROZ, C. S. Avaliacao do isolamento sonoro nas fachadas de edificios residenciais.
Estudo de caso: O processo evolutivo na avenida Beira Mar/Floriandpolis. Dissertacdo de
mestrado da Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis, SC, 2007

REVERTINO, F.G. Critérios de evaluacién de programas y tecnologias para el habitat
popular. Curso Taller de Pos-Titulo, Instituto de la Construccion de Edificios, Facultad de
Arquitetura de Montevideo.Montevideo,1994

RESENDE, M. M. Manutencdo preventiva de revestimentos de fachada de edificios:
limpeza de revestimentos ceramicos. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Departamento de Engenharia de Construgdo Civil. S&o Paulo,
2004.

ROSSO, T. Racionaliza¢do da Construcdo. S&o Paulo, 1980.

ROTT, J. A. A. Mapa simplificado de ruido para a cidade de Porto Alegre. Dissertacdo de
mestrado Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 1995.

SANJUAN, C. et al. Energy performance of na open-joint ventilated fagcade compared with a
convencional sealed cavity facade. Solar Energy 85, p.1851-1863. Elsevier Science Ltd.
2011.

SANTO A. D.; ALVAREZ C. A.; NICO-RODRIGUES E. A. Conforto e desempenho
térmico em contradicdo na NBR 15.575. Cadernos PROARQ 20. 2013

SANTOS FILHO, V. M.; SPOSTO, R. M; MELO, J. S. Ferramenta para projetos de
vedacdes verticais externas com base nas exigéncias da norma de desempenho. REEC -
Revista Eletronica de Engenharia Civil, v. 8, n. 3, jun. 2014. ISSN 2179-0612. Disponivel em:
<http://revistas.ufg.br/index.php/reec/article/view/28169>. Acesso em: 03 Nov. 2014.

SATTLER, M, A. et al. Avaliacdo de impacto em ruido ambiental determinado pela
introducdo de um sistema binario de trafego. Anais do Encontro Anual da Sociedade
Brasileira de Acustica. Petropolis, 1996.

SCHMID, A, L. Adequacdo acuUstica dos espacos para a musica. Selecdo de exemplos
historicos de musica e arquitetura como apoio a aprendizagem. Arquitextos. Ano 12, vol.
135, 2011.

SHARP, B. H. Prediction methods for the sound transmission of building elements. Noise
Control Engineering Journal, Vol 11, 1978.

SIQUEIRA JUNIOR, A. A. Tecnologia de Fachada-Cortina com placas de Grés
Porcelanato. Dissertacdo de mestrado de Engenharia Civil e Urbana. Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Séo Paulo, 2003.

SILVA, P. Acustica. Escola de Arquitetura da Universidade de Minas Gerais. Belo
Horizonte, 1962.

115


http://revistas.ufg.br/index.php/reec/article/view/28169

SILVA PORTO, M. Avaliagcdo de desempenho de sistemas construtivos inovadores.
Estudo de caso de painéis construidos com argila expandida. Dissertacdo de Mestrado,
publicagdo G.MD-16, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, DF, 2001.

SOUZA, R. A contribuicdo do conceito de desempenho para a avaliacdo do edificio e
suas partes: aplicacdo as janelas de uso habitacional. Dissertacdo de Mestrado da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sao Paulo, 1983.

STAZI, F.; TOMASSONI, F.; VEGLIO, A.; DI PERNA, C. Experimental evaluation of
ventilated walls with external clay cladding. Renewable Energy. Volume 36, pag. 3373-
3385, 2011.

STEELE, C A. A critical review of some traffic noise prediction models. Applied Acoustic.
2001.

STUBNA, 1.; KOZIK, T.; HANIC, F. Young’s modulus and mechanical strength of porcelain
at the firing in the cooling stage. Ceramics Interncaional. Volume 18, n°15 p. 353-354,
1992.

SUAREZ, M. J.; SANJUAN, C.; GUTIERREZ, A. J.; PISTONO, J.; BLANCO, E. Energy
evaluation of na horizontal open joint ventilated facade. Applied Thermal Engineering.
Volume 37, pag 302-313, 2012.

THE CODE OF HAMMURABI. Article 229. Disponivel em
<http://www.fordham.edu/halsall/ancient/hamcode.asp>. Acesso em 29 de outubro de 2014

WONG, P. C.; PRASAD, D.; BEHNIA, M. A new type of double-skin fagade configuration
for the hot humid climate. Energy and Buildings. Volume 40, n°10, pag 1941-1945, 2008

116


http://www.fordham.edu/halsall/ancient/hamcode.asp

APENDICES

117



APENDICE A - TABELA DE EXEGIGENCIAS DO USUARIO

EX|genIC|_a do Requisitos Critérios
usuario
Estabilidade e resisténcia Estado-limite Gltimo
Seguranga estrutural
Estrutural Deformacdes e fissuras

decorrentes de outras falhas

Estado-limite de servico

Dificultar o principio de incéndio

Protegdo contra descargas
atmosféricas

Protecdo contra risco de igni¢do nas
instalacdes elétricas

Protecdo contra risco de vazamento
nas instalacdes de gas

Facilitar a fuga em situacéo de

incéndio

Rotas de Fugas

Seguranga contra

Dificultar a inflamacéo

generalizada

Propagacéo superficial de chamas

incéndio

Dificultar a propagacéo de

incéndio

Isolamento de risco a distancia

Isolamento de risco por protecdo

Assegurar a estanqueidade e
isolamento

Segurangca estrutural

Minimizar o risco de colapso
estrutural

Sistema de extincao e sinalizagao

de incéndio

Equipamentos de extin¢éo,
sinalizacdo e iluminacéao de
emergéncia

Seguranga no uso

Seguranca na utilizacédo do

imoével

Seguranca na utilizacdo dos sistemas

e operacao

Seguranca das instalacGes

Seguranca na utilizagdo das
instalacbes

Estanqueidade

Estanqueidade a fontes de
umidade externas a edificacdo

Estanqueidade a agua da chuva e a
umidade do solo e do lencol freatico

Estanqueidade a fontes de
umidade internas a edificacédo

Estanqueidade a agua utilizada na
operacdo e manutencao do imével

Requisitos de desempenho no

Valores maximos de temperatura

Desempenho verdao
térmico Requisitos de desempenho no -
. Valores minimos de temperatura
inverno
Isolacdo acustica de vedagdes Desempenho acustico das vedacdes
" externas externas
Dese[np_en © « - . Isolacdo ao ruido aéreo entre pisos e
acustico Isolacdo acustica entre ambientes .
paredes internas
Ruidos de impacto Ruidos gerados por impactos
Desempenho N Niveis minimos de iluminancia
e lluminagao natural
luminico natural
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Fator de luz diurna (FLD)

lluminagao artificial

Niveis minimos de iluminagéo

artificial
Vida atil de projeto do edificio e Vida atil de projeto (VUP)
Durabilidade e dos sistemas que 0 compde Durabilidade

Manutenibilidade

Manutenibilidade do edificio e
dos seus sistemas

Facilidade ou meios de acesso

Saude, Higiene e
Qualidade do ar

Proliferagdo de microorganismos

Poluentes na atmosfera interna a
habitacéo

Poluentes no ambiente de
garagem

Funcionalidade e
Acessibilidade

Altura do pé-direito

Altura minima do pé-direito

Disponibilidade minima de
espacos para uso e operacao na
habitacédo

Disponibilidade minima de espacos
para uso e operac¢do na habitacédo

Adequacao para pessoas com
deficiéncia fisica ou pessoas com
mobilidade reduzida

Adequacao das areas comuns e
privativas

Possibilidade de ampliacéo da
unidade habitacional

Ampliacdo de unidades
habitacionais evolutivas

Conforto Tétil e
Antropodinamico

Conforto téatil e adaptagéo
ergondmica

Adequacdo ergondmica de
dispositivos de manobra

Adaptacdo antropodinamica de
dispositivo de manobra

Forca necessariapara o acionamento
de dispositivos de manobra

Adequacao
ambiental

Projeto e implantacéo de
empreendimentos

Selecdo e consumo de materiais

Consumo de agua e deposicédo de
esgoto no uso e ocupacdo da
habitacédo

Consumo de energia no uso e
ocupacdo da habitacédo
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APENDICE B - MUDANCAS DA NORMA DE DESEMPENHO EM
RELACAO A VERSAO ANTERIOR

A publicacdo da ABNT NBR 15575 em 2008 foi responsavel por trazer importantes avangos
para o setor da construcdo, introduzindo no setor a abordagem em desempenho no lugar do
carater prescritivo. Mudando o foco para o conforto e seguranca do usuério, a norma gerou
ainda um incentivo a inovacdo e sustentabilidade, apresentou a qualidade como valor
agregado e estabeleceu a corresponsabilidade para toda a cadeia da construgdo, desde
incorporadores, projetistas, construtores e fabricantes até os usuérios, pelo desempenho da
habitacdo e definicdo de ensaios para pericia.

Dessa forma a Norma foi responsavel por promover a avaliacdo dos edificios habitacionais e
de sistemas construtivos para habitagdes com foco no produto final, criando ainda um
parametro para avaliacdo de novos sistemas construtivos, incentivou a elaboracdo de
composicdo de metodologias de desenvolvimento de projetos e controle de qualidade,
introduziu a contratacdo técnica de obras com desempenho assegurado, fomentou o aumento
de produtividade e desenvolvimento tecnologico do setor, estimulou a atuacdo responsavel
das empresas e gerou 0 aumento da competitividade setorial. Além disso, sendo a primeira
norma brasileira a colocar a obrigacdo da vida atil em projeto, gerou a necessidade de se
pensar nao apenas em custo inicial de construcdo, mas em um custo global, envolvendo

operacao e manutencéo.

O adiamento da entrada em vigor e a revisdo da Norma fizeram-se necessarias devido as
grandes insegurancas que ela gerou no setor. A mudanca de cultura para uma visao sistémica
das edificacGes, duvidas quanto aos conceitos de desempenho, 0 aumento de custos, a falta de
dados dos produtos e sistemas fornecidos, a escassez de laboratdrios para atender aos ensaios
exigidos, as responsabilidades juridicas atribuidas a cada parte e as cobrancas do consumidor
estdo entre os motivos que levaram a consulta nacional sobre a prorrogacdo do prazo de
exigibilidade a maior votacdo em toda a histéria da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), com 93% dos 5,5 mil votos a favor da prorrogacdo do prazo de exigibilidade da

Norma.

Apesar da revisdo e das mudancas propostas para a nova versdo da ABNT NBR 15575, nao
houve alteragdes no conceito de desempenho, nos objetivos da Norma, e nem nos requisitos e

os critérios definidos anteriormente. De modo geral, o contetdo passou por ajustes na redagdo
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para maior clareza e reducdo da subjetividade, para minimizar a possibilidade de ma
interpretacéo.

A mudanga mais significativa foi titulo da Norma, passando de “Edificios Habitacionais de
até cinco pavimentos — Desempenho” para “Edificagdes Habitacionais — Desempenho”.
Apesar de ja haver previsdo na versao anterior de que requisitos que ndo dependem da altura
do empreendimento, como desempenho térmico, acustico e durabilidade, por exemplo,
poderiam ser aplicados a qualquer edificacdo habitacional, essa mudanca de titulo estendeu
significativamente a aplicabilidade da Norma.

Com relacédo as responsabilidades atribuidas, a remocdo da subjetividade é um dos fatores de
modificacdo que merece atengdo. Ela resultou na melhor definicdo das incumbéncias de
incorporadores, construtores e projetistas. Além dessa, a inclusdo de responsabilidades dos
fornecedores de insumos, materiais, componentes e/ou sistemas na Norma foi importante uma
vez que o conhecimento das propriedades de cada material e sistemas a serem especificados é

indispensavel para dar respaldo as decisdes de projeto e garantir o desempenho exigido.

Um ponto critico nas discussdes para a revisdo da ABNR NBR 15575:2013 envolve a questdo
de vida util e prazos de garantia. Foram realizados esclarecimento nos aspectos de
durabilidade e manutencdo, mostrando a importancia da previsao da vida util de projeto e a
necessidade da previsdo dos servi¢cos de manutencdo ao longo da vida util da edificacdo. A
VUP para os sistemas estruturais subiu de 40 para 50 anos, passando a estar de acordo com as

normas internacionais.

Alguns requisitos e critérios especificos foram alvo de novos acordos entre 0s agentes da
cadeia da construcdo civil. Entre os principais estdo o desempenho acustico, o
escorregamento, o impacto e a estanqueidade em pisos, a ventilagdo em funcdo das zonas

bioclimaticas, os forros e os quesitos de instalacdes.

Desempenho térmico foi um dos itens que sofreram maiores modificacBes. Os requisitos de
desempenho passaram de carater informativo para normativo e foi incluida na Norma a
possibilidade de avaliacdo da edificacdo por simulacdo computacional. O maior avanco com
relacdo ao desempenho térmico foi atrelar os requisitos e critérios as zonas bioclimaticas
brasileiras definidas na ABNT NBR 15220-3: 2005, uma vez que as caracteristicas térmicas
de uma cidade para outra sdo muito variaveis, influenciando diretamente no desempenho das

edificacGes. Cidades que se localizam nas zonas biocliméticas 6, 7 e 8, por exemplo, ndo
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precisam ser avaliadas para o desempenho térmico para inverno. Houve avango no
esclarecimento quanto aos aspectos a serem considerados, como cor das fachadas e ventilagéo
dos ambientes, considerando ainda a possibilidade de redugéo da incidéncia da radiagdo solar

direta nos ambientes em razdo de sombreamento de aberturas.

O desempenho acustico também foi alvo de mudancas relevantes, apesar de ainda haver a
necessidade de compatibilizacdo da Norma de Desempenho com demais normas brasileiras de
acustica, que estdo em processo de revisdo. De acordo com a nova versdo da Norma, nao é
mais necessario realizar medicfes antes da execucdo da obra, porém a Norma ficou mais
restritiva, adequando particularmente os critérios de isolacdo a ruidos aéreos entre unidades
habitacionais. Especificamente na Parte 4, aplicada as vedacgBes, a revisdo prop6s a
classificacdo das edificacbes em classes de ruidos e o desempenho minimo para vedacdes
externas, antes expresso por uma faixa de aceitacédo, agora € determinado por um valor dnico,
tornado a avaliagdo mais objetiva. Para o caso de vedacdes internas, a nova Norma aborda
uma maior quantidade de elementos a serem avaliados, atribuindo valores diferenciados para
paredes de dormitdrios, além de permitir avaliar o desempenho acustico entre duas unidades,

mesmo que nao haja uma parede de geminacao entre elas.

De um modo geral, especificamente no que se refere aos sistemas de vedacGes verticais
externas e internas houve também maior esclarecimento nos aspectos de desempenho
estrutural, ficando mais evidentes os critérios referentes ao estado-limite ultimo e ao estado-
limite de servico. O aprimoramento e complementacdo dos aspectos relativos a seguranca ao
fogo, também merece destaque. Em particular os critérios relativos a reacdo ao fogo,
considerando propagacéo de chama e geracdo de fumaca, incluindo o ensaio SBI?* (Single
Burning Item), previsto para painéis tipo sanduiche que incorporam materiais combustiveis. A
revisdo da Norma trouxe ainda a adequacdo dos critérios e métodos de estanqueidade a agua,

considerando a revisdo da norma brasileira de esquadrias externas.

21 O ensaio de Unidade de Reacéo ao fogo, ou Single Burning Item Test, é normatizado pela norma europeia EN
13823:2010
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APENDICE C - CALCULO DA DECLIVIDADE MAGNETICA E DA
ORIENTACAO DO EDIFICIO

Figura C1 - Carta de declinacdo magnética brasileira (MCT, 2012)
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Para o célculo da declividade magnética em Brasilia-DF foi utilizada a Carta de declividade
magnética brasileira e a Equacdo 4.1.

D =-21,21°

A correcdo dos valores medidos in loco das orientacfes consiste em somar 0 norte magnético
com a declividade magnética encontrada (Tabela C1)
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Tabela C1 - Valores corrigidos com a declinagdo magnética

Orientagdo das Declinacdo | Orientacéo das
Edificacdo edificacBes medidos | magnética edificagGes com 0
com bussola célculada norte verdadeiro
109 Bloco O 352 -21,21 330,79
110 Bloco | 358 -21,21 336,79
110 Bloco M 352,3 -21,21 331,09
111 Bloco J 351 -21,21 329,79
111 Bloco K 351,5 -21,21 330,29
112 Bloco | 351,7 -21,21 330,49
112 Bloco J 352,3 -21,21 331,09
113 Bloco J 355,7 -21,21 334,49
114 Bloco G 8,3 -21,21 347,09
115 Bloco J 355,3 -21,21 334,09
116 Bloco J 352,5 -21,21 331,29
Média 333,39
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APENDICE D — CALCULO DA TRANSMITANCIA E CAPACIDADE
TERMICA

Tabela D1 - Especificagdo dos materiais utilizados

Material Absortancia | Condutividade Térmica | Densidade Calor Espessura
(ar) (A) (@) especifico (c) (m)
Porcelanato 0,3 1,3 2300 0,84 0,012
Ceramica 0,3 0,9 1600 0,92 0,003
Bloco de
concreto 0,7 1,75 2400 1 0,14
Argamassa 0,7 1,15 2000 1 0,015

Tabela D2 - Resisténcia Térmica da cadmara de ar fluxo ascendente para e>5cm

Tabela D3 - Célculo da Resisténcia e Capacidade térmica da parede de blocos de concreto

Ra (£>0,8)

0,14

Superficies nao-refletoras

Ra (e<0,2)

0,27

Superficies refletoras

Rparede
Sec¢do A - Bloco
Sec¢do B - Bloco+ar+Bloco

Aa
Ab
Ra
Rb
Rt

Ctparede
Secdo A - Bloco
Secdo B - Bloco+ar+Bloco

Aa
Ab
Cta
CTb
CTt
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0,0038
0,03135
0,08
0,1829
0,1527

0,0038
0,03135
336

96
107,8519



Tabela D4 - Resultado da Transmitancia e Capacidade Térmica das FVPo e FPOA

Transmitancia térmica FVPo

RT=Rse+Rporcelanato+Rsi+Rar+Rse+Rparede+Rargamassa+Rsi
RT 0,65
U 1,53

Capacidade Térmica FVPo
CTt=Ctporcelanato+Ctparede+Ctargamassa 161,04
CcT

Transmitancia Térmica FPoA
RT=Rse+Rceramica+Rparede+Rargamassa+Rsi

RT 0,36
u 2,81

Capacidade Térmica FPoA

CT=Ctceramica+Ctparade+Ctargamassa
CT 176,68
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APENDICE E - DADOS DOS NiVEIS DE PRESSAO SONORA

MEDIDOS IN LOCO
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APENDICE F - CALCULO DO ISOLAMENTO SONORO

Calculo da redugdo sonora FPoA - Sala

Area de Reducao sonora
fachada |Area da Vedacdo Area da esquadria | Vedacdo Reducdo sonora Esquadria
10,19 5,78 4,41 52,0 31,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedagdo Esquadria »Si.10”(-Ri/10)
-5,2 -3,1 3,64378E-05 0,003502988 0,003539425
BSi $Si.107(-Ri/10)/BSi | RG
10,185 0,000347514 35
Calculo da redugao sonora Porcelanato - Sala
Area de
fachada |Area da Vedagdo Area da esquadria | Area das juntas | Reducdo sonora Vedagdo
10,19 5,65 4,41 0,13 32,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedacdo Esquadria Si.107(-Ri/10) juntas
-3,2 -3,1 0,003561754 0,003502988 0,13344
»Si »Si.107(-Ri/10)/¥Si | RG
10,185 0,013451326 19
Calculo da redugdo sonora Bloco de concreto - Sala
Area de Redugdo sonora
fachada |Area da Vedagdo Area da esquadria | Vedacdo Reducdo sonora Esquadria
10,19 5,78 4,41 51,0 31,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedagdo Esquadria »Si.10*(-Ri/10)
-5,1 -3,1 4,58725E-05 0,003502988 0,00354886
»Si »Si.107(-Ri/10)/®Si | RG
10,185 0,00034844 35
Calculo da redugdo sonora FVPo - Sala
Area de Reducao sonora
fachada |Area da Vedacdo Area da esquadria | Vedacdo Reducdo sonora Esquadria
10,19 5,78 4,41 51,0 31,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedagdo Esquadria »Si.10”*(-Ri/10)
-5,1 -3,1 5,775E-07 0,003502988 0,003503565
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Bsi | Bsi.107(-Ri/10)/BSi | RG | |
10,185 | 0,000343993 | 35| |
Cdlculo da redugdo sonora FPoA - Quarto 1
Area de Reducdo sonora
fachada |Area da Vedacdo Area da esquadria | Vedacdo Reducdo sonora Esquadria
8,51 6,71 1,80 52,0 31,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedagdo Esquadria »Si.107(-Ri/10)
-5,2 -3,1 4,23483E-05 0,001429791 0,001472139
BSi $Si.107(-Ri/10)/BSi | RG
8,51175 0,000172954 38
Calculo da reducao sonora Porcelanato - Quarto 1
Area de
fachada |Area da Vedagdo Area da esquadria | Area das juntas | Reducdo sonora Vedagdo
8,51 6,55 1,80 0,16 32,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedacdo Esquadria Si.107(-Ri/10) juntas
-3,2 -3,1 0,004133875 0,001429791 0,16104
»Si »Si.107(-Ri/10)/¥Si | RG
8,51175 0,019405395 17
Calculo da redugdo sonora Bloco de concreto - Quarto 1
Area de Redugdo sonora
fachada |Area da Vedagdo Area da esquadria | Vedacdo Reducdo sonora Esquadria
8,51 6,71 1,80 51,0 31,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedacgdo Esquadria »Si.107(-Ri/10)
-5,1 -3,1 5,33133E-05 0,001429791 0,001483104
»Si »Si.107(-Ri/10)/®Si | RG
8,51175 0,000174242 38
Calculo da redugdo sonora FVPo - Quarto 1
Area de Reducao sonora
fachada |Area da Vedacdo Area da esquadria | Vedacdo Reducdo sonora Esquadria
8,51 6,71 1,80 51,0 31,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedagdo Esquadria »Si.10”*(-Ri/10)
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-5,1 -3,1 1,06374E-06 0,001429791 0,001430855
BSi $Si.107(-Ri/10)/BSi | RG
8,51175 0,000168103 38
Célculo da redugdo sonora FPoA - Suite
Area de Reducdo sonora
fachada |Area da Vedacdo Area da esquadria | Vedacdo Reducdo sonora Esquadria
9,17 6,77 2,40 52,0 31,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedagdo Esquadria »Si.10*(-Ri/10)
-5,2 -3,1 4,26937E-05 0,001906388 0,001949081
BSi $Si.107(-Ri/10)/BSi | RG
9,1665 0,000212631 37
Calculo da redugao sonora Porcelanato - Suite
Area de
fachada |Area da Vedagdo Area da esquadria | Area das juntas | Reducdo sonora Vedagdo
9,17 6,55 2,40 0,22 32,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedacdo Esquadria Si.107(-Ri/10) juntas
-3,2 -3,1 0,004130562 0,001906388 0,22008
»Si »Si.107(-Ri/10)/®Si | RG
9,1665 0,024459779 16
Calculo da redugdo sonora Bloco de concreto - Suite
Area de Redugdo sonora
fachada |Area da Vedagdo Area da esquadria | Vedacdo Reducdo sonora Esquadria
9,17 6,77 2,40 51,0 31,0
-Ri/10 Si.107(-Ri/10) Si.107(-Ri/10)
Vedagdo |-Ri/10 Esquadria Vedacgdo Esquadria »Si.107(-Ri/10)
-5,1 -3,1 5,37482E-05 0,001906388 0,001960136
»Si »Si.107(-Ri/10)/¥Si | RG
9,1665 0,000213837 37
Calculo da redugdo sonora FVPo - Suite
Area de Reducao sonora
fachada |Area da Vedacdo Area da esquadria | Vedacdo Reducdo sonora Esquadria
9,17 6,77 2,40 51,0 31,0

130



-Ri/10
Vedacao

-Ri/10 Esquadria

Si.107(-Ri/10)
Vedacao

Si.107(-Ri/10)
Esquadria

$Si.10~(-Ri/10)

-5,1

-3,1

1,35009E-06

0,001906388

0,001907738

BSi

»Si.107(-Ri/10)/¥Si

RG

9,1665

0,000208121

37
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APENDICE G - TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS NOS
PERIODOS DE VERAO E INVERNO

Tabela GO.1 — Temperaturas Externa e internas no sistema de FVPo durante os periodos de

verao e Inverno

Simulacdo Fachada Ventilada Verdo Simulacdo Fachada Ventilada Inverno
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Data | Maxima Externa | Maxima Interna |Data | Minima Externa | Minima Interna
21/dez 27,4 25,5| 21/jun 10,4 13,5
22/dez 26,6 25,5| 22/jun 13,0 14,1
23/dez 27,6 25,9| 23/jun 13,9 15,0
24/dez 27,2 26,6 | 24/jun 14,3 15,9
25/dez 21,7 26,9| 25/jun 13,7 16,3
26/dez 28,2 27,4| 26/jun 13,6 16,4
27/dez 27,3 27,2| 27/jun 12,5 16,2
28/dez 26,3 26,9| 28/jun 12,1 15,7
29/dez 25,3 26,0| 29/jun 13,5 15,8
30/dez 25,8 25,1| 30/jun 13,3 16,0
31/dez 26,1 24,8| 01/jul 12,9 16,1
01/jan 26,8 25,1| 02/jul 12,5 16,0
02/jan 26,9 25,1| 03/jul 13,0 15,8
03/jan 27,9 25,6 04/jul 13,3 15,8
04/jan 27,2 26,0| 05/jul 13,4 15,9
05/jan 28,5 26,7 | 06/jul 12,6 15,8
06/jan 28,5 27,5| 07/jul 12,6 15,5
07/jan 28,2 27,8| 08/jul 12,4 15,6
08/jan 28,7 28,1| 09/jul 12,6 15,8
09/jan 28,9 28,3| 10/jul 12,7 15,7
10/jan 28,9 28,4| 11/jul 13,3 15,7
11/jan 27,7 28,1| 12/jul 15,3 16,5
12/jan 28,5 27,9 13/jul 15,0 17,1
13/jan 27,5 27,7| 14/jul 13,8 16,9
14/jan 28,6 27,8| 15/jul 12,6 16,7
15/jan 28,2 28,0| 16/jul 12,7 16,3
16/jan 27,9 28,0| 17/jul 13,5 16,2
17/jan 28,0 27,9 18/jul 12,8 15,8
18/jan 28,2 27,9| 19/jul 14,2 15,7
19/jan 28,3 27,9 20/jul 15,3 16,5
20/jan 28,1 27,8| 21/jul 16,6 17,4
21/jan 28,2 27,9 22/jul 17,1 18,4
22/jan 27,3 27,7\ 23/jul 16,9 18,9
23/jan 28,1 27,6| 24/jul 15,6 18,9
24/jan 27,8 27,7| 25/jul 15,1 18,6
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25/jan 27,4 27,6 | 26/jul 14,8 18,3
26/jan 29,3 27,9 27/jul 14,5 17,9
27/jan 29,8 28,7 | 28/jul 12,6 17,2
28/jan 30,0 29,4 29/jul 14,0 17,3
29/jan 29,3 29,5| 30/jul 13,7 17,4
30/jan 29,2 29,3| 31/jul 12,7 16,5
31/jan 29,1 29,4| 01/ago 13,4 16,3
01/fev 28,0 29,1| 02/ago 13,0 16,2
02/fev 28,1 28,6 | 03/ago 12,8 15,9
03/fev 30,8 28,9 | 04/ago 12,9 15,8
04/fev 31,3 29,6 | 05/ago 12,7 15,9
05/fev 30,2 30,1 | 06/ago 12,8 16,0
06/fev 30,8 30,3 | 07/ago 13,0 16,1
07/fev 29,4 30,3 | 08/ago 12,8 16,0
08/fev 27,8 29,5| 09/ago 12,9 16,0
09/fev 28,5 28,6 | 10/ago 13,0 16,0
10/fev 30,0 28,9| 11/ago 13,2 16,2
11/fev 29,6 29,1| 12/ago 13,3 16,4
12/fev 30,2 29,4| 13/ago 13,0 16,6
13/fev 30,4 29,9| 14/ago 12,2 16,1
14/fev 26,3 29,1| 15/ago 12,3 15,8
15/fev 27,5 28,0| 16/ago 12,4 15,7
16/fev 26,5 27,6 | 17/ago 12,8 15,8
17/fev 28,1 27,3 | 18/ago 13,2 16,0
18/fev 29,1 27,8 19/ago 13,7 16,5
19/fev 29,7 28,5 | 20/ago 13,5 16,9
20/fev 28,3 28,7 | 21/ago 14,0 16,9
21/fev 27,6 28,4 | 22/ago 13,5 17,0
22/fev 27,0 27,8 | 23/ago 16,7 17,7
23/fev 28,2 27,5 24/ago 16,8 18,3
24/fev 28,4 27,6 | 25/ago 14,9 18,4
25/fev 27,2 27,5 26/ago 14,6 18,3
26/fev 28,8 27,8 | 27/ago 16,0 18,5
27/fev 28,0 27,9| 28/ago 14,4 18,0
28/fev 26,1 27,3 | 29/ago 15,6 17,6
29/fev 26,8 27,0| 30/ago 10,6 16,1
01/mar 26,5 26,8 | 31/ago 13,6 15,4
02/mar 26,2 26,8| 01/set 16,5 16,4
03/mar 27,4 26,8 | 02/set 16,5 17,7
04/mar 26,0 26,4 | 03/set 16,5 18,5
05/mar 27,5 26,2 | 04/set 16,7 19,0
06/mar 26,6 26,3 | 05/set 16,8 19,4
07/mar 28,5 26,7 | 06/set 16,5 19,5
08/mar 27,9 27,1| 07/set 16,3 19,5
09/mar 27,5 27,3| 08/set 17,2 19,9
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10/mar 25,9 27,1| 09/set 18,4 20,7
11/mar 25,6 26,2| 10/set 19,1 21,5
12/mar 25,1 25,0] 11/set 20,5 22,2
13/mar 25,8 24,3| 12/set 20,0 22,5
14/mar 26,7 24,3| 13/set 16,8 21,7
15/mar 21,7 24,8| 14/set 14,8 20,2
16/mar 28,9 26,1| 15/set 14,3 18,9
17/mar 29,6 27,3| 16/set 12,2 17,8
18/mar 26,9 27,4| 17/set 12,3 16,8
19/mar 26,5 26,7| 18/set 12,7 16,4
19/set 13,4 16,5
20/set 14,7 17,2
21/set 15,2 17,9
22/set 16,3 18,6
23/set 17,3 19,5

Tabela G2 - Temperaturas Externa e internas no sistema de FPoA durante os periodos de
verdo e Inverno

Simulacdo Fachada de Porcelanato Aderido Verdo | Simulacdo Fachada Porcelanato Aderido Inverno
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Data Maxima Externa Maxima Interna Data Minima Interna Minima Externa
21/dez 27,4 26,4| 21/jun 13,1 10,4
22/dez 26,6 26,3| 22/jun 13,9 13,0
23/dez 27,6 26,7| 23/jun 15,0 13,9
24/dez 27,2 27,2| 24/jun 15,9 14,3
25/dez 27,7 27,5| 25/jun 16,2 13,7
26/dez 28,2 28,0| 26/jun 16,2 13,6
27/dez 27,3 27,9| 27/jun 16,0 12,5
28/dez 26,3 27,2| 28/jun 15,4 12,1
29/dez 25,3 25,9| 29/jun 15,5 13,5
30/dez 25,8 25,0| 30/jun 15,7 13,3
31/dez 26,1 25,1 01/jul 15,8 12,9
01/jan 26,8 25,6 02/jul 15,7 12,5
02/jan 26,9 25,8 03/jul 15,6 13,0
03/jan 27,9 26,5| 04/jul 15,5 13,3
04/jan 27,2 26,8| 05/jul 15,7 13,4
05/jan 28,5 27,7 06/jul 15,5 12,6
06/jan 28,5 28,5| 07/jul 15,2 12,6
07/jan 28,2 28,8| 08/jul 15,3 12,4
08/jan 28,7 28,9 09/jul 15,4 12,6
09/jan 28,9 29,2| 10/jul 15,4 12,7
10/jan 28,9 29,3| 11/jul 15,5 13,3
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11/jan 21,7 28,8| 12/jul 16,4 15,3
12/jan 28,5 28,6| 13/jul 17,0 15,0
13/jan 27,5 28,3| 14/jul 16,8 13,8
14/jan 28,6 28,5| 15/jul 16,4 12,6
15/jan 28,2 28,7| 16/jul 15,9 12,7
16/jan 27,9 28,6 17/jul 15,8 13,5
17/jan 28,0 28,5| 18/jul 15,5 12,8
18/jan 28,2 28,6 19/jul 15,4 14,2
19/jan 28,3 28,7| 20/jul 16,4 15,3
20/jan 28,1 28,6 21/jul 17,4 16,6
21/jan 28,2 28,7| 22/jul 18,4 17,1
22/jan 27,3 28,4| 23/jul 18,9 16,9
23/jan 28,1 28,3| 24/jul 18,7 15,6
24/jan 27,8 28,4| 25/jul 18,3 15,1
25/jan 27,4 28,3| 26/jul 18,0 14,8
26/jan 29,3 28,6 27/jul 17,6 14,5
27/jan 29,8 29,7| 28/jul 16,9 12,6
28/jan 30,0 30,3| 29/jul 16,9 14,0
29/jan 29,3 30,4| 30/jul 17,0 13,7
30/jan 29,2 29,8| 31/jul 16,1 12,7
31/jan 29,1 30,0| 01/ago 16,0 13,4
01/fev 28,0 29,6| 02/ago 15,8 13,0
02/fev 28,1 28,9| 03/ago 15,6 12,8
03/fev 30,8 29,5| 04/ago 15,5 12,9
04/fev 31,3 31,7| 05/ago 15,6 12,7
05/fev 30,2 31,0| 06/ago 15,7 12,8
06/fev 30,8 31,1| 07/ago 15,8 13,0
07/fev 29,4 31,0| 08/ago 15,6 12,8
08/fev 27,8 29,6| 09/ago 15,7 12,9
09/fev 28,5 28,7| 10/ago 15,7 13,0
10/fev 30,0 29,5| 11/ago 15,9 13,2
11/fev 29,6 29,9| 12/ago 16,1 13,3
12/fev 30,2 30,3| 13/ago 16,2 13,0
13/fev 30,4 30,8| 14/ago 15,7 12,2
14/fev 26,3 29,5| 15/ago 15,4 12,3
15/fev 27,5 28,1| 16/ago 15,4 12,4
16/fev 26,5 28,0| 17/ago 15,5 12,8
17/fev 28,1 27,6| 18/ago 15,7 13,2
18/fev 29,1 28,5| 19/ago 16,2 13,7
19/fev 29,7 29,5| 20/ago 16,6 13,5
20/fev 28,3 29,6| 21/ago 16,6 14,0
21/fev 27,6 29,0| 22/ago 16,7 13,5
22/fev 27,0 28,0| 23/ago 17,5 16,7
23/fev 28,2 27,8| 24/ago 18,2 16,8
24/fev 28,4 28,3| 25/ago 18,2 14,9
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25/fev 27,2 28,1| 26/ago 18,0 14,6
26/fev 28,8 28,4| 27/ago 18,2 16,0
27/fev 28,0 28,5| 28/ago 17,6 14,4
28/fev 26,1 27,5| 29/ago 17,2 15,6
29/fev 26,8 27,4| 30/ago 15,5 10,6
01/mar 26,5 27,0| 31/ago 14,8 13,6
02/mar 26,2 26,9| 01/set 16,0 16,5
03/mar 27,4 27,1| 02/set 17,6 16,5
04/mar 26,0 26,5| 03/set 18,4 16,5
05/mar 27,5 26,5| 04/set 18,8 16,7
06/mar 26,6 26,7 | 05/set 19,2 16,8
07/mar 28,5 27,5| 06/set 19,4 16,5
08/mar 27,9 28,0 07/set 19,4 16,3
09/mar 27,5 27,9| 08/set 19,7 17,2
10/mar 25,9 27,1| 09/set 20,5 18,4
11/mar 25,6 26,0| 10/set 21,3 19,1
12/mar 25,1 24,6 11/set 22,1 20,5
13/mar 25,8 24,4 12/set 22,5 20,0
14/mar 26,7 249 13/set 21,4 16,8
15/mar 27,7 25,9| 14/set 19,8 14,8
16/mar 28,9 27,4| 15/set 18,3 14,3
17/mar 29,6 28,6| 16/set 17,1 12,2
18/mar 26,9 28,3| 17/set 16,1 12,3
19/mar 26,5 26,8| 18/set 15,8 12,7
19/set 16,0 13,4

20/set 16,9 14,7

21/set 17,6 15,2

22/set 18,4 16,3

23/set 19,3 17,3
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APENDICE H - DADOS DE ENTRADA DO SOFTWARE DESIGN
BUILDER

Figura H1 — Entrada de dados do sistema de FVPo

General
Name Fachada ¥entilada
Source |
& Categary Wialls 5
o Fegion BRAZIL

Definition

Definition method 1-Layers e

&Material Ceramic/porcelain
Thicknass (m) 0.01z0
[ Bridged?

g

Layer2

Sphaterial Airgap 100mm (downwards)
Thicknass (nat used in tharmal calcs) (m) 0.1000
Sphaterial Concrete blockstiles - block, heawweight 300mm
Thickness (m) 01400
[ Bridged?

q
‘SaMateriaI Cement/plaster/morar - cement
Thickness (m) 00150

tidged?

[ Bridged?

Figura H2 - Entrada de dados do sistema de FVPo

General

Name Fachada Porcelanato Aderido

Source

[ Category Walls >
G Region BRAZIL
Definition ¥

Definition method 1-Layers -
on 3 gs

Mumber af layers 4 -
Outermost layer

whaterial Ceramiciporcelain
&
Thickness {m) 0,0050
[ Bridged?
haterial Cement'plaster/mortar - cement
&
Thickness (m) 0,0150
[ Bridged?
ayer 3
SyMaterial Concrete Block (Heavyweight)
Thickness () 0.1400
[ Bridged?
Innermos
<Material Cementfplaster/martar - cement
&
Thickness (m) 0.0150
[ Bridged?
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Figura H3 - Entrada de dados do sistema de FVVPo

ing Template
Janelas externas

(f1Glazing type Sal Clr Bmm

|fiLayout Preferred height 1.5m, 90% glazed
Dimensians
Type I-Preterrad height -
Window to wall % 2700 %
r T T ¥ T T T T T T T 1
0 10 0 &1 ] 40 50 &0 70 20 30 100
Shiindowe height (rm) 1.50
Window spacing (m) 5.00
Sill height {m) 0,90
Outside reveal depth (m) 0.0aa
Inside reveal depth (m) 0.000

Inside sill depth (m)
e and Dividers
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ANEXO 1 - DADOS DO FLUXO VEICULAR

Tabela AN1 - Fluxo veicular no Df-002 norte no dia 17/04/2014

RELATORIO POR PORTE VEICULAR POR DIA
Ponto : PD-007-DF-002 (EIXAO NORTE) KM 2,4 SENTIDO PONTE DO BRAGUETO

QUINTA - 17/04/14

Hora\Tam.: Motos Veiculos Veiculos Veiculos Slinformagéo Tot.Hora
Pequenos Médios Grandes

00 -01 4 417 0 0 7 428
01 -02 3 259 0 0 5 267
02 -03 2 140 ] 0 3 145
03 -04 0 66 ] 0 0 66
04 -05 0 69 0 0 3 72
05 -086 4 126 1 0 2 133
06 -07 9 435 2 0 12 458
07 -08 18 1.009 0 1 1 1.039
08 -09 23 1.143 1 0 14 1.181
09 -10 24 1.247 2 0 17 1.290
10 -11 20 1.387 ] 1 22 1.430
11 =12 a 1.869 1 0 k] 1.938
12 -13 57 2279 2 3 23 2.364
13 -14 62 1.961 2 0 39 2 064
14 -15 52 2.003 ] 0 38 2.093
15 -18 47 2,375 0 1 az 2455
16 -17 63 2770 1 0 38 2872
17 -18 113 3338 1 0 3z 3484
18 -19 77 3274 1 1 36 3.389
19 -20 42 2.595 0 1 27 2 665
20 -21 M 2.001 2 0 14 2.051
21 -22 26 1.668 2 0 21 1.717
22 -23 29 1.390 2 0 10 1.431
23 -24 9 a04 1 0 10 924

755 MT25 21 B 447 354956
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