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RESUMO

AUTOMATIZACAO DO FLUXO DE INFORMACQES DENTRO DO PROCESSO BIM COM
FOCO NA AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO, ACUSTICO E O CUSTO DAS
DECISOES PROJETUALIS.

AUTOR: PEDRO HENRIQUE GONCALVES
ORIENTADOR: MICHELE TEREZA MARQUES
CARVALHO

Programa de Po6s-graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental.
Brasilia, junho de 2018.

A construcdo civil brasileira hoje vive um periodo de grandes mudancas, devido a
implantacdo da Norma de Desempenho NBR 15575 (2013). Os requisitos de desempenho
surgiram como mais um desafio na gestdo do processo de projeto de edificios. As
preocupacdes com as condi¢des do desempenho ambiental das edificagdes geram um grande
numero de requisitos em forma de informacGes, sendo que a préatica de projetar com enfoque
para o desempenho das edificagdes deve levar em consideracdo todos os requisitos no
objetivo de melhorar a qualidade final do produto. Para que o desempenho ambiental da
edificacdo seja alcancado, é necessario que os requisitos para tal objetivo sejam identificados
e trabalhados na fase de concepcdo do projeto arquitetdnico, dimensionados e especificados
os elementos construtivos corretamente. Pesquisas recentes demonstram que ainda existe uma
lacuna do conhecimento sobre o atendimento dos requisitos de desempenho ambiental na
edificacdo, devido a esta nova demanda do mercado. A presente pesquisa teve como 0
objetivo, a partir do método Design Science Research, levantar o nivel de conhecimento dos
arquitetos a respeito do atendimento dos requisitos de desempenho e trabalhar o problema a
respeito da previsdo do desempenho térmico e acustico de forma integrada, levando em
consideracdo o custo das decisdes nas etapas iniciais de projeto, por meio de uma estrutura
criada pela integracdo da metodologia BIM com a programagdo Visual, simulando o
desempenho das vedacGes verticais de acordo com critérios e parametros exigidos pela norma
NBR 15575 (2013). A pesquisa realizada com os profissionais arquitetos revelou que
‘conhecimento pratico’, ‘conhecimento teorico’, ‘ado¢do de novas tecnologias’ e ‘adocdo de
novos métodos’ foram os quatro principais fatores que afetam o desenvolvimento do projeto
para atenderem a norma de desempenho no atual cenario brasileiro, reforcando a necessidade
dos profissionais de revisarem suas praticas profissionais frente as novas demandas do
mercado. A estrutura criada BIM-VPL para avaliacdo das vedagOes verticais mostrou que o
processo de integracdo entre os dois métodos é capaz de criar diferentes solugdes conceituais
de projeto, a fim de estabelecer uma comparacéo entre os resultados no mesmo modelo BIM.

Palavra-chave: BIM. Programacao visual. Custo. Gestdo de informacao.
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ABSTRACT

AUTOMATION OF THE INFORMATION FLOW IN THE BIM PROCESS WITH
FOCUS ON THE EVALUATION OF THERMAL, ACOUSTIC PERFORMANCE
AND THE COST OF DESIGN DECISIONS.

AUTOR: PEDRO HENRIQUE GONCALVES
ORIENTADOR: MICHELE TEREZA MARQUES
CARVALHO

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental.
Brasilia, junho de 2018.

Brazilian construction today is experiencing a period of major changes due to the
implementation of the Performance Standard NBR 15575 (2013). Performance requirements
have emerged as another challenge in the management of the building design process.
Concerns about the environmental performance conditions of buildings generate a large
number of requirements in the form of information, and the practice of designing with a focus
on the performance of buildings must take into account all the requirements in order to
improve the final quality of the product. In order for the environmental performance of the
building to be achieved, it is necessary that the requirements for such an objective be
identified and worked in the design phase of the architectural design, dimensioned and
specified the constructive elements correctly. Recent research shows that there is still a lack of
knowledge about the fulfillment of environmental performance requirements in the building
due to this new market demand. The present research had the objective, from the Design
Science Research method, to raise the level of knowledge of the architects regarding the
fulfillment of the performance requirements and to work on the problem regarding the
prediction of the thermal and acoustic performance in an integrated way taking into account
the cost of decisions in the initial stages of the project, through a structure created by the
integration of BIM methodology with Visual programming, simulating the performance of
vertical seals according to criteria and parameters required by NBR 15575 (2013). The
research conducted with professional architects revealed that ‘practical knowledge’,
‘theoretical knowledge’, ‘adoption of new technologies’ and ‘adoption of new methods’ were
the four main factors that affect the development of the project to meet the performance
standard in the current Brazilian scenario, reinforcing the need of the professionals to review
their professional practices in face of the new demands of the market. The BIM-VPL
framework for the evaluation of vertical fences showed that the integration process between
the two methods is capable of creating different conceptual design solutions, in order to
compare the results in the same BIM model.

Keywords: BIM. Visual programming. Cost. Information management.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Esta tese foi desenvolvida no Programa de P6s-Graduacdo em Estruturas e Construcdo
Civil (PECC) da Universidade de Brasilia (UnB). O trabalho foi realizado sob a orientacéo da
Profa. Dra. Michele Tereza Marques Carvalho e se situa na linha de pesquisa Gestdo e
Sustentabilidade na Construcgéo Civil. A tese trata do gerenciamento do fluxo de informagodes
de forma automatizada em modelos BIM por meio da constru¢cdo de uma estrutura de
avaliacdo do desempenho térmico-acustico das vedagGes verticais de edificacbes nas etapas
iniciais de projeto de habitacdes, identificando o impacto do custo das solugdes construtivas
nas tomadas de decisoes.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas duas décadas a industria da construcdo se tornou mais interessada em
promover o conceito do desempenho e economia da construgdo em longo prazo, buscando
caminhos para gerenciar a informacdo nos projetos de forma répida e inteligente. Sendo
importante a ado¢do de medidas apropriadas para automatizar o processo de projeto com o
intuito de reunir as informacgfes necessarias para a construcdo de analises eficientes. A
abordagem tradicional de lidar com a informagcdo e o seu fluxo de maneira manual
dificilmente satisfaz essa demanda.

A tendéncia é de que os projetos de edificios sejam concebidos com enfoque na
melhoria da qualidade do produto, o que significa considerar os requisitos de desempenho
desde a fase de concepcao, nas definigdes das exigéncias do programa de necessidades. O que
torna cada vez mais necessaria a incorporacdo de métricas avaliativas na prética de projetar,
buscando sanar as crescentes preocupacdes a respeito da habitabilidade.

Reconhecendo que os requisitos do projeto da edificacdo sdo compostos por elementos
quantitativos (por exemplo: energia consumida, materiais, desempenho de sistemas, custo e
outros) e elementos qualitativos (impacto social, planejamento espacial, estética e outros), o
projeto de construcdo visa satisfazer multiplos critérios ao lado desempenhos mensuraveis
(NEGENDAMHL, 2015). A adaptacéo fisica do ambiente e a construcdo da edificacdo precisam
ser levadas em consideracdo na etapa de concepcao e projeto, pois uma alteracdo na estrutura
pos-obra € ineficiente e muito cara (INDRAGANTI et al., 2014; JAZIZADEH et al., 2014).
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O projeto da edificacdo é, por natureza, um processo complexo, fazendo com que a
tomada de decisdo no projeto seja demorada devido a necessidade de coletar, gerenciar e
documentar os dados relevantes, sendo um processo muito trabalhoso (WU, 2010; WONG;
KUAN, 2014; JALAEI; JRADE, 2015; DING et al., 2015; ILHAN; YAMAN, 2016; LIM et
al., 2016).

Para alcancgar esse objetivo 0 setor da construgdo vem desenvolvendo projetos de
edificacOes utilizando a modelagem da informacédo da construcdo, conhecida como BIM (do
inglés Building Information Modeling). Isso permite que as informagdes de uma edificacéo
em todo o seu ciclo de vida sejam gerenciadas e apresentadas por meio de um modelo digital
criado pelo conjunto de dados nele inseridos (JRADE; JALAEI, 2013). De acordo com Wu
(2010), este cenario digital vem forcando os profissionais da construcdo a perceber a
importancia de criar metodologias consistentes para a avaliacdo quantitativa e qualitativa do
desempenho do ambiente construido a fim de orientar eficientemente o projeto para a
construcdo de edificios.

Diferente do tradicional processo de design baseado em CAD (Computer Aided
Design), o processo BIM fornece, aos projetistas, as ferramentas que apoiam a tomada de
decisdo nos estagios iniciais do projeto com menos intervengdo humana (AZHAR et al., 2011,
JALAEI; JRADE, 2015; ILHAN; YAMAN, 2016). Com o aumento da complexidade do
projeto, 0 projetista precisa interagir com vérias ferramentas de projeto e simulacdo para
prever o seu desempenho, 0 que torna necessaria a gestao das informac6es compreendidas no
projeto.

O desempenho das edificagdes brasileiras, assim como seus constituintes, tem sido
tema de debates realizados por especialistas nas areas de construcdo civil e afins ha tempo,
tendo um enfoque a partir de meados de 2002, quando houve a primeira tentativa de gerar
uma norma que contivesse parametros avaliativos adequados a realidade brasileira (ARAUJO;
SIMOES; SPOSTO, 2012).

A NBR 15575 — Edificacbes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013) foi a
primeira norma brasileira a definir parametros de projetos e especificacdes minimas,
estabelecendo a responsabilidade dos agentes envolvidos na construcdo civil: projetistas,
construtores, fornecedores e usuarios. A norma fornece requisitos (qualitativos), critérios
(quantitativos) e indica métodos avaliativos que contempla temas como: desempenho
acustico, desempenho térmico, desempenho luminico, estanqueidade, seguranca contra
incéndio, funcionalidade, acessibilidade e outros (ARAUJO; SIMOES; SPOSTO, 2012;
MIRANDA, 2014).
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Por essas raz0es, acredita-se que a NBR 15575 (2013) tem forgcado uma postura
diferenciada para o mercado da construcdo civil na sua totalidade, promovendo uma
abordagem mais tecnoldgica baseada em solugdes de engenharia e um aumento da qualidade
das edificacdes no Brasil. Contudo, Ceotto (2010) indica que a maioria dos projetistas
desconhece os aspectos técnicos da construcdo e cada vez mais delega responsabilidades aos
construtores e empreiteiros; e que o cenario criado pela norma de desempenho exigira dos
projetistas uma postura diferente frente ao mercado de trabalho. Sua formacdo e seus
procedimentos na rotina de desenvolvimento de projetos deverdo ser revisados.

No Brasil, na maior parte dos casos ja pesquisados, o desenvolvimento dos projetos
ndo considera as questdes de desempenho, principalmente em projetos habitacionais, nos
quais sdo definidas, inicialmente, as questdes de arquitetura e de selecdo das tecnologias, para,
posteriormente e, nem sempre, considerar o atendimento as exigéncias de desempenho
(AQUINO, 2005; ONO, 2007; MELHADO, 2013). Frente a esta nova demanda do mercado,
a gestdo do processo de projeto pode auxiliar em sua preparagdo para atender a norma de
desempenho (DE PAULA; UECHI; MELHADO, 2013), pois a preparacdo envolve 0s
diversos processos, que podem ser organizados em trés areas de atuacao:

a) Planejamento estratégico, considerando que a discussdo da norma ndo € nova e

deveria estar inserida no planejamento;

b) Gestdo de pessoas, pela necessidade de capacitagéo;

c) Gestdo financeira, pelo investimento em capacitacdo, softwares e equipamentos,

entre outros.

Neste cendrio, a modelagem de informagfes de constru¢do tem grande potencial na
gestdo do conhecimento e incremental do ambiente construido. A abordagem também pode
garantir o envolvimento efetivo de todos os agentes com habilidades multidisciplinares e o
compartilhamento de informagdes. A integracdo do BIM com o fluxo de trabalho dos
projetistas, bem como com os sistemas de automagéo, apoiaria positivamente o controle de
qualidade durante o diagndstico, projeto, construcdo e manutencao.

Além disso, o processo de projeto BIM € baseado em um modelo digital rico em
dados, que pode ser usado para realizar diversas andlises por meio da construcdo de
ferramentas externas ao processo. Assim, a equipe do projeto pode usar as ferramentas do
BIM para avaliar o desempenho de diferentes opgdes de projeto em um curto espago de tempo
e alcancar a construcdo de requisitos de forma mais eficiente. Outro fator que potencializa o

uso do BIM € a integracdo com a VPL (Visual Programming Language), dando novas
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possibilidades aos projetistas de desenvolver suas proprias ferramentas de analise e fluxo de
trabalho, atendendo as necessidades do projeto com solucdes de baixo custo em relacdo a
compra de solucGes de empresas de software.

Desta forma, entende-se que pesquisas na area de gestdo da informacdo voltadas ao
desempenho dos requisitos de habitabilidade na etapa de desenvolvimento de projeto
auxiliariam os profissionais, alinhando com a promocdo das mudangas significativas na
tomada de decisdo quanto a selecdo dos sistemas construtivos a serem incorporados as
edificacdes. Observando-se a situacdo atual do Brasil, percebe-se que este cenario é promissor
e altamente relevante para o aprimoramento dos projetistas na cadeia da industria da

construcdo civil.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para alcancar um produto de qualidade e que atenda as exigéncias dos usuarios, este
deve ser pensado estrategicamente, sendo todas as etapas e atividades do processo de
producdo direcionadas ao atendimento dos requisitos de desempenho desde o inicio do
processo.

Pensando na ‘producdo edificada’, a baixa qualidade histérica das edificagdes no
Brasil provocou mudancas considerdveis nos requisitos dessas habitacBes, gerando novas
diretrizes com vistas a melhoria de projetos e de solugbes construtivas. Tokarnia (2017) indica
gue, mesmo com as novas diretrizes estabelecidas pela norma de desempenho, 0 mercado
brasileiro continua a edificar novas habitacdes que apresentam manifestagdes patoldgicas em
curto espaco de tempo.

O processo projetual baseado no desempenho é complexo devido ao grande nimero de
parametros interrelacionados envolvidos — como geometria de construcdo, layout espacial,
materiais de construcdo, propriedades analiticas, sites, dados meteoroldgicos,
comportamentos de usuérios, e outros, bem como as naturezas complexas de producdo de
simulacdo de construcdo (NGUYEN et al., 2014).

Esta complexidade resulta em avaliacGes durante as fases posteriores do projeto,
devido a falta de ferramentas eficientes para ajudar os arquitetos a explorar diferentes
alternativas e avaliar suas decisdes nas etapas inicias. Consequentemente, oS projetistas
tipicamente criam e exploram um conjunto muito limitado de alternativas de projeto antes de
escolher o projeto final, o que leva a construcédo de edificios com desempenho inferior (ASL,
2015).
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Para alcancar o nivel de desempenho desejavel, o desenvolvimento do projeto requer
uma combinacio entre varias estratégias (STEVANOVIC, 2013), tornando o projeto mais
complicado, caro e com um consumo maior de tempo, exigindo conhecimentos
multidisciplinares para fornecer o feedback necessario nas diferentes analises.

De acordo com Miranda (2014), em alguns paises europeus 0s requisitos de
desempenho térmico, acustico e luminico sdo exigéncias constantes da legislagdo. Assim,
obrigatoriamente 0s projetos sdo concebidos para atender a esses requisitos legais, além dos
requisitos estabelecidos pelo incorporador. Fato este que também se aplica ao Brasil, ja que a
NBR 15575 (2013) tem forca de lei, conforme o Cadigo Civil brasileiro e o Codigo de Defesa
do Consumidor.

A habitabilidade é de fundamental importancia para a satisfacdo do usuario. Quando o
interior de um edificio ndo atende aos requisitos necessarios isto influencia diretamente no
consumo energético, considerando que os ocupantes tendem a tomar medidas para torna-lo
confortavel, como, por exemplo, 0 uso de ar-condicionado (ROAF; CRICHTON; NICOL,
2009).

Observando na norma os requisitos de habitabilidade da edificacdo, nota-se que ha
uma lacuna para se atender aos indices minimos estabelecidos que tem origem em varios
fatores, como, por exemplo: baixa capacitacdo dos profissionais da area, uma metodologia
clara sobre a prescricdo do atendimento dos critérios ainda na etapa projetual, a avaliacdo do
valor agregado ao projeto e o custo final acrescido ao processo, principalmente nos requisitos
térmico e acustico.

Miranda (2014) conclui que os arquitetos brasileiros entrevistados em sua pesquisa
ndo tinham conhecimento suficiente para desenvolver projetos atendendo aos requisitos do
desempenho ambiental estabelecidos pela norma. A autora observa que este desconhecimento
normativo ndo é restrito a NBR 15575 (2013), mas se estende a maioria das normas técnicas;
realidade esta resultante de uma pratica de ndo consulta as normas técnicas e, consequente,
desconhecimento normativo, comprometendo, assim, a qualidade final da edificagéo.

Essa complexidade voltada ao projeto baseado em desempenho demanda um
gerenciamento das informacg@es incorporadas ao projeto, sendo necessarias ferramentas que
possibilitem o seu controle durante o processo. O BIM permite a criacdo de modelos
paramétricos, fornecendo a possibilidade de gerenciar as informagdes de construgdo
necessarias para a criacdo de métodos de analises de desempenho. Se usado adequadamente

pode levar a economia de uma quantidade significativa de tempo e esforco na preparacéo de
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dados de entrada para a simulacdo de desempenho da edificacdo, reduzindo erros futuros
(KUMAR, 2008).

De acordo com Lin e Gerber (2014), o uso do BIM, juntamente com a integracdo
multidisciplinar no desenvolvimento de projetos voltados ao desempenho, é um método com
potencial para:

a) Fornecer o feedback do desempenho desejado para a tomada de deciséo durante o

processo de projeto com base na eficiéncia e no custo;

b) Ajudar os projetistas com exploracdo de diferentes modelos, fornecendo um
conjunto de alternativas de projetos, juntamente com a avaliacdo de seus impactos
no desempenho;

c) Apoiar os projetistas na tomada de decisdo, classificando alternativas de projeto

de acordo com varios critérios normativos.

Mesmo que o potencial do BIM no processo de projeto possa beneficiar
significativamente a otimizacdo do desempenho do projeto em si, Asl (2015) afirma que ha
apenas um ndmero muito limitado de pesquisas sobre a criacdo de uma estrutura

metodoldgica integrada para a otimizacao de desempenho multidisciplinar baseada em BIM.

1.3 HIPOTESE DE PESQUISA

No Brasil, na maior parte dos casos, o desenvolvimento dos projetos nao considera as
questBes de desempenho, principalmente em projetos habitacionais. Nestes é costume definir,
inicialmente, as questdes de arquitetura e de selecdo das tecnologias, para, posteriormente e
nem sempre, considerar o atendimento as exigéncias de desempenho (MELHADO, 2001,
AQUINO, 2005; ONO, 2007). J& Oliveira e Filho (2014) afirmam que cada vez mais a préatica
de projetar com enfoque em desempenho vem sendo incorporada ao processo de projeto,
principalmente em razdo das crescentes preocupacOes a respeito da durabilidade e da
sustentabilidade.

Com a entrada em vigor da norma brasileira NBR 15575 (2013), partes 1 a 6 —
Desempenho de edificios habitacionais, ficaram estabelecidos os requisitos (exigéncias
qualitativas) e critérios (exigéncias quantitativas) de desempenho para cinco elementos dos
edificios habitacionais, além de requisitos gerais para o edificio como um todo.

Portanto, os projetistas de arquitetura e de todos os sistemas integrantes do edificio,

bem como os demais agentes da cadeia da construcdo, terdo que modificar suas préaticas atuais
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de desenvolvimento de projetos. Um exemplo no caso dos arquitetos é o atendimento de
varios critérios estabelecidos em norma, como desempenho térmico e acustico, que deverdo
ter seu atendimento ja previsto no projeto arquiteténico.

O que demanda conhecimentos de materiais e de sistemas construtivos, pois se tera de
especificar, desde as fases iniciais do projeto, o desempenho adotado para a edificagdo. Fica
claro que a NBR 15575 (2013) trouxe mais responsabilidades para os arquitetos, aumentando
a necessidade de uma nova revalorizacdo e atualizacdo da profissdo no cenario da construcao
civil. As limitagOes e os problemas em prever o desempenho nas etapas iniciais de projeto e o
custo de tais decisdes sdo 0 que motivaram esta pesquisa.

Hipdtese do trabalho: buscou-se estudar e exemplificar o desenvolvimento de uma
estrutura automatizada integrada ao processo projetual, simulando o desempenho térmico e
acustico, por meio da gestdo de informacdo dos requisitos normativos dispostos na NBR
15575 (2013), a fim de auxiliar os projetistas nas tomadas de decisdes e analisando o custo
das solug®es projetuais.

A ideia era de que estudo pudesse fornecer uma demonstracdo do potencial da
integracdo BIM-VPL para a producdo de pesquisas mais aprofundadas em relacdo ao
gerenciamento do fluxo de informacéo no desenvolvimento de projetos. Com a identificacao
de novas possibilidades de criacdo de ferramentas dentro do processo BIM, estruturas
analiticas inovadoras podem ser formuladas de forma mais especifica para gerar analises em
tempo real do projeto, levando a reducéo de custo da solugéo a ser edificada e a um aumento

da produtividade dos projetistas

1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

A NBR 15575 (2013) estabelece requisitos para o desempenho ambiental em trés
grandes areas de desempenho, sendo eles: térmico, luminico e acustico. Porém, esta pesquisa
limitou-se a estudar a interrelacdo térmico-acustica nas vedacdes verticais das edificacdes.

Por possuir uma elevada producdo no mercado imobiliario, e que, no atual momento,
estd incorporando novos sistemas construtivos por meio dos programas setoriais de qualidade,
foi utilizado como estudo de caso o projeto de uma edificacdo habitacional de interesse social
(HIS) de até quatro pavimentos. O projeto modelo utilizado faz parte da Biblioteca de
Familias do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) (2011)
para a producdo de projetos modulares do programa Minha Casa Minha Vida (MCMV),

sendo de livre acesso.
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Os pregos estabelecidos dos sistemas construtivos foram baseados nas tabelas do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI) relativas &

regido do Estado de Goiés para a validacdo da tese.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

O objetivo geral da tese foi propor uma estrutura integrada ao processo projetual em
BIM para auxiliar os projetistas nas suas tomadas de deciséo nas etapas iniciais do projeto,
gerenciando o fluxo de informacdo contida nos modelos 3D, simulando o desempenho
térmico e acustico das vedacgdes verticais e demonstrando o custo das solucGes projetuais a luz
da NBR 15575 (2013).

A pesquisa proposta faz parte das tecnologias emergentes, buscando fornecer um
feedback de avaliacdo de desempenho rapido, melhorando o estudo paramétrico de andlise de

desempenho de projeto para maltiplas alternativas de projeto.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Investigar o cenario atual das praticas projetuais dos profissionais de arquitetura,
no atendimento as exigéncias da NBR 15575 (2013) nos requisitos de
desempenho ambiental;

b) Avaliar a integracdo da programacao visual (VPL) com o processo BIM na gestéo
dos requisitos durante o processo de projeto;

c) Comparar o custo das decisdes, ja que 0 mesmo € um importante fator que pode

alterar as escolhas das solugdes voltadas para o desempenho térmico e acustico.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese estd estruturada em cinco capitulos: Introducdo, Revisdo bibliografica,
Metodologia, Resultados e Conclusdes. O Capitulo 1 traz uma breve introdugdo dos temas
relacionados ao trabalho, descreve-se o objetivo e as justificativas para a sua realizagédo e
apresenta-se uma sintese da estrutura da tese. No Capitulo 2 contém uma revisao bibliografica

sobre 0s temas presentes nesta tese. Para tal, estabelece-se uma sintese do conhecimento nos
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seus dominios especificos, trabalhos e publicaces da area sobre o desempenho, o BIM, uso
da programacdo visual e uma sintese acerca da gestdo da informacdo sobre o processo do
projeto arquitetdénico e o custo do atendimento aos critérios de desempenho ambiental no
projeto final.

No Capitulo 3 estd detalhada a metodologia utilizada no estudo experimental de
avaliacdo do desempenho térmico e acustico da edificacdo habitacional, tomado como estudo
de caso. O Capitulo 4 traz as discussdes dos resultados encontrados nas avaliacfes do estudo
de caso, estabelecendo uma analise dos resultados para validacdo do método proposto. E, por
fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestGes para o

desenvolvimento de pesquisas futuras. Finaliza-se com as referéncias utilizadas na pesquisa.

1.7 ORIGINALIDADE

Esta tese se torna original por buscar explorar o uso da ferramenta BIM integrada a
programacao visual, exemplificando as potencialidades em melhorar o processo projetual,
auxiliando os projetistas no desenvolvimento de projetos mais eficientes e fornecendo
diferentes analises em tempo real de solugbes baseadas em desempenho. A tese buscou
exemplificar a potencialidade da integracdo dos dois métodos (BIM e VPL) por meio da
avaliacdo prescritiva do desempenho térmico-acustico das vedacgdes verticais, de acordo com
a norma de desempenho brasileira em diferentes solucdes em projetos, contribuindo com os
seguintes fatores:

a) Este trabalho buscou utilizar o método para demonstrar a possibilidade de integrar
trés temas que geralmente sdo trabalhados de forma isolada dentro do processo de
projeto: o desempenho térmico, acustico e o custo das decisdes de projeto;

b) Auxiliar os projetistas na gestdo das informac6es nos modelos BIM, ajudando-os
em suas tomadas de decisdes, possibilitando a analise de diferentes solugdes em
menor tempo;

c) Automatizando as analises dentro processo de projeto, baseadas em métodos de
otimizacdo, com a possibilidade de avaliar os indices de desempenho durante as

fases iniciais do projeto.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo se apresenta um breve histérico do tema desempenho das edificacdes
até o momento atual no Brasil, com a vigéncia da NBR 15575 (2013). Na sequéncia séo
abordados: o processo do projeto de arquitetura, os requisitos do conforto ambiental nas
edificacOes, as normas vigentes, o custo agregado ao projeto e, por fim, a gestdo dos
requisitos dentro da tematica do Design Science Research. Tal revisdo tem como finalidade
fomentar a implantacdo da NBR 15575 (2013) na cadeia produtiva com foco na etapa

projetual.
2.1 BREVE HISTORICO DO DESEMPENHO DE EDIFICACOES

E crescente a busca dos usuarios por produtos de qualidade e que apresentem um
desempenho equivalente, e a norma vem ao encontro da atual necessidade da sociedade.
Necessidade esta que, aliada a alta competitividade do mercado, faz com que as empresas
procurem por solucdes tecnologicas e econdmicas que reflitam as expectativas e que acaba
por se tornar objetivo do empreendimento (LIMA, 2005).

Isso envolve uma mudanga nas praticas atuais de projeto e construgdo: a pratica de
projetar com enfoque em desempenho deve ser incorporada desde a fase de projeto, tendo em
vista que o0 conceito de desempenho também envolve questdes de durabilidade e
sustentabilidade, crescentes preocupacdes atuais (OLIVEIRA; MITIDIERI FILHO, 2012).

2.1.1 O desempenho de edificagcOes

O primeiro registro da preocupacdo com o desempenho de uma edificagdo € um dos
artigos do Cddigo de Hamurabi, no século XX a.C, onde dizia que se um construtor edificasse
uma casa para um Awilum 1, mas ndo reforgasse seu trabalho e a casa construida caisse e
causasse a morte do dono da casa, esse construtor seria morto (GROOS, 1996).

Na area da construcdo o conceito de desempenho de edificacbes vem sendo estudado
desde a década de 1960. As primeiras formulacdes e debates ocorreram a partir das questdes
apresentadas na segunda edi¢do do congresso do Council International for Building (CIB -
Conselho Internacional para Edificacdo), realizado em 1962. No final daquela década foi
lancada uma importante publicacdo sobre o tema: a primeira edi¢cdo do livro Savoir batir:
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habitabilite, durabilite, economiedes batiments (Saber construir: habitabilidade, durabilidade,
economia dos edificios), de Gerard Blachere, onde o desempenho de edificacGes ¢é
conceituado como o comportamento em uso, ao longo de sua vida util (BLACHERE, 1967).

Borges e Sabbatini (2008) descrevem que, nas Ultimas décadas, varias entidades
importantes no mundo estudaram e continuam a estudar o tema do desempenho, com especial
destaque para o International Council for Research and Innovation in Bulding and
Construction (CIB). O CIB é uma organizacdo internacional dedicada ao avan¢o da tecnologia
da construcdo através de estudos e pesquisas para a disseminacdo de informacGes voltadas
para o desempenho de edificacoes.

Os trabalhos desenvolvidos pelo CIB levaram a criagdo de comissdes de estudos sobre
o0 tema ‘desempenho’, sendo que a definicdo mais aceita no meio académico foi elaborada por
Gibson, em 1982. Ele afirma que a abordagem de desempenho é, acima de tudo, a préatica de
se pensar em termos de fins e ndo de meios, com 0s requisitos que a construcdo deve atender e
ndo com a forma como esta deve ser construida (BORGES; SABBATINI, 2008).

Vérias conferéncias foram realizadas ao longo dos anos para a discussdo do
desempenho das edificacbes, a maior parte delas organizadas conjuntamente por trés
instituigdes: CIB,) RILEM (International Union of Laboratories and Experts in Construction
Materials) e ASTM (American Society for Testing and Materials). Em 1996, em Israel, a
Internacional Organization for Standardization (ISO) entrou para o grupo de debates.

A presenca da ISO nos estudos sobre desempenho alavancou a tematica, trazendo
novos requisitos para o campo. Em 1980 foi publicada a ISO 6240 (1980), sendo a primeira
norma de desempenho que apresenta os conteddos a serem analisados. Em 1984 foi publicada
a 1SO 6241 (1984), que apresenta os principios de projetos, os fatores que devem ser
considerados para o desempenho da edificacdo e a avaliacdo das exigéncias do usuario
(Tabela 1). O objetivo desta norma é auxiliar os paises signatarios da ISO na elaboracédo de
normas de desempenho e servir como guia para a selecdo dos requisitos que podem ser
aplicados em cada caso quando se fala em desempenho de edificios (BORGES, 2008).

De acordo com Lorenzi (2013), na maioria dos paises europeus a aplicacdo do
conceito de desempenho foi marcada pela publicacdo da ISO 6241 (1984), que promoveu a
traducdo das necessidades humanas em requisitos de desempenho, fazendo a correlacdo entre
as exigéncias dos usuérios e o desempenho do edificio ao longo do tempo. Hoje ja existe o
aculturamento, bem como uma legislagdo vigente quanto a aplicacdo do conceito de

desempenho as edificacbes durante todo o ciclo de vida. Nesses paises a avaliacdo de
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desempenho acontece desde a fase de concepgdo até a pds-ocupacdo, verificando a
conformidade entre o projeto e 0 comportamento do edificio.

Tabela 1 — Requisitos de desempenho

REQUISITOS
Estabilidade Seguranga ao . R
Seguranga ao fogo Estangueidade Conforto higrotérmico
estrutural uso

Purezado ar | Conforto acustico Co_n forto Conforto tatil Confpr‘fo .

visual antropodindmico
Higiene Adequabll|q§de 2 | Durabilidade Economia -
usos especificos

Fonte: Adaptado de 1ISO 6241 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1984).

De acordo com Borges e Sabbatini (2008), o desenvolvimento historico do arcabougo
normativo para a constru¢do civil, tanto no Brasil como nos paises desenvolvidos, ¢
prescritivo, sendo o objetivo final obtido pela interacdo dos desempenhos implicitos nas
solugOes (0os meios) adotadas para cada parte da construcéo e ndo os fins que se deseja atingir.
O que contraria o conceito de desempenho e ¢ uma das maiores dificuldades para a sua
aplicacgéo.

Apesar de ter sido publicada ha 32 anos, Borges (2008) afirma que a ISO 6241 (1984)
ainda é valida como referéncia para se considerar quais requisitos de desempenho devem ser
atendidos nas edificacdes. Itens importantes, como a vida Util das edificacfes e os custos de
manutencdo das edificacbes ao longo do tempo, que hoje adquiriram maior peso, ja eram
relacionados na lista da ISO 6241 (1984) como requisitos de desempenho. A logica do
desempenho apresentada nesta norma também é a mesma adotada na norma brasileira de
desempenho, com seus niveis enquadrados em um nivel qualitativo, os critérios em
quantitativos e os métodos de avaliacdo. A grande lacuna desta norma é o desempenho
ambiental, pois foi elaborada em uma época em que a sustentabilidade das constru¢des ndo

era um tema relevante como é atualmente.

2.1.2 O desempenho da edificagdo no Brasil

No Brasil, durante as décadas de 1970 e 1980, o conceito de desempenho foi
introduzido com a chegada dos novos sistemas construtivos que surgiram, assim como na
Europa, para suprir o déficit de habitacdes. Foram realizados os primeiros estudos a respeito
do tema pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) financiados pelo Banco Nacional de
Habitacdo (BNH) (LORENZI, 2013).
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Os primeiros relatos de trabalhos a respeito do desempenho nas construcdes no Brasil
tiveram inicio nos anos de 1980. Impulsionado pelas questdes de sustentabilidade, passou-se a
aplicar o conceito ‘desempenho’ na concep¢do e na execucdo das construcdes. Através de
trabalhos do IPT, financiados com recursos de programas da Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP), o conceito de desempenho adquiriu os formatos de hoje. Os trabalhos do
IPT geraram as primeiras versdes dos critérios de desempenho, servindo de subsidio para 0s
trabalhos de Rosso (1980), Souza (1983), Flauzino (1983), Mitidieri Filho (1988) e Ferreira
(1989). Seguidos pelas pesquisas de Silva (1996) e Mitidieri (1998), aplicando os conceitos de
desempenho aos processos da construcdo civil nas etapas de desenvolvimento de projetos e
avaliacOes pds-ocupagéo.

A escassez de referéncias e a consequente dificuldade de avaliacdo desses sistemas
inovadores restringiram sua utilizacdo na escala prevista e da forma tecnicamente correta
(BORGES, 2008). Na pratica houve a implementacdo de tecnologias ainda néo
suficientemente consolidadas ou desenvolvidas para as necessidades especificas do Brasil, e
com resultados, na maioria dos casos, desastrosos, gerando prejuizos a todos 0s agentes
intervenientes no processo da construcéo.

De acordo com Miranda (2014), no final dos anos de 1990 a Caixa Econémica Federal
(CEF), através de recursos do Finep, financiou o projeto para a criagdo de um sistema de
avaliacdo de sistemas construtivos inovadores, buscando a aplicacdo do conceito de
desempenho. Juntamente com o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat
(PBQP-H), foram apresentados os Critérios Minimos de Desempenho para HabitagGes
Terreas de Interesse Social. E, em 2000, a CEF financiou o projeto de pesquisa Normas
Técnicas para Avaliacdo de Sistemas Construtivos Inovadores para Habitacdes, que foi o
precursor para o desenvolvimento da Norma de Desempenho de Edificagdes (NBR 15575), a
qual foi publicada em maio de 2008 e s6 entrou em vigéncia em 2013 (Figura 1).

A aplicacéo do conceito do desempenho é uma abordagem do comportamento em uso
de sistemas construtivos para definir a qualidade das edificacbes na prética, representando
uma mudanca significativa na forma de pensar a edificacdo, sendo esta inerente ao processo
de concepcdo do projeto. Batlouni (2007) destaca que a aplica¢do do conceito de desempenho
¢ um grande aliado do projetista, pois permite estabelecer o comportamento desejado, por
meio de requisitos, quanto as condicBes de exposi¢cdo e, a0 mesmo tempo, atender as

necessidades do usuario.
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Figura 1 - Linha do tempo da NBR 15575

2000 2008 2010 2011 2012 2013

FINEP NBR 15575 Previsao para Comegam Adiada a Fevereiro:
CEF 1* edic@o da a Norma entrar trabalhos de vigéncia da publicada NBR

Norma de em vigor em revisan da Norma para 15575 -

Desempenho Novembro Norma Maio Edificios
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grupos de ,l, Desempenho

estudo.
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novo movimento
nacional Julho:
Vigéncia da
Norma de
Desempenho

Fonte: Adaptado de Miranda (2014).

Para Lorenzi (2013), na aplicacdo do conceito de desempenho da edificacdo o projeto
exerce papel de destaque, sendo o grande impulsionador da movimentacdo da ‘engrenagem’

da cadeia produtiva da construcéo civil, alavancando a implantagdo da NBR 15575 (2013).

2.2 ANORMA DE DESEMPENHO - ABNT NBR 15575

A Norma Brasileira de Desempenho de Edificacdes busca atender as necessidades dos
usuarios de edificacBes habitacionais, independentemente dos seus materiais constituintes e
do sistema construtivo utilizado. O foco da norma esta nas exigéncias dos usuarios para o
edificio habitacional e seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso e ndo na
prescricdo de como os sistemas sdo construidos. Estabelece requisitos com base no uso
consagrado de produtos ou procedimentos, buscando o atendimento as exigéncias dos
usuarios de forma indireta (NBR 15575, 2013).

Destaca-se que a NBR 15575 (2013) tem como objetivo estabelecer a regularizacéo e
a avaliacdo de desempenho de edificacdo no que diz respeito as exigéncias dos Usuarios,
guanto ao comportamento em uso, de forma intencionalmente pensada por meio da definicao
de requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) e métodos de avaliagcdo, 0s
quais sempre devem permitir a mensuracgao clara do seu cumprimento.

A NBR 15575 (2013) ndo apresenta métodos de prescricdo de como construir a
edificacdo, mas qual deve ser o resultado que a edificacdo deve atingir para ter desempenho
adequado. Além disso, o arcabouco normativo tradicionalmente utilizado no Brasil para a
construcdo civil é prescritivo, ou seja, especifica 0s meios e ndo os fins que se deseja atingir,
0 que contraria o conceito de desempenho (KERN; SILVA; KAZMIERCAZAK, 2015).
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Outra dificuldade apresentada por De Paula, Uechi e Melhado (2013) é referente as
deficiéncias gerenciais das empresas construtoras. De acordo com 0s autores, empresas
pesquisadas em relacdo a implantacdo da norma sentem necessidade de atualizacdo e de
capacitacdo para sua implementacdo, além de estudo e aplicacdo de softwares de projeto para
medicdo de desempenho. Os projetistas também argumentam que faltam documentacdo e
ensaios em produtos, especialmente os brasileiros.

A NBR 15575 (2013) é constituida das seguintes partes: (i) Requisitos gerais; (ii)
Requisitos para os sistemas estruturais; (iii) Requisitos para os sistemas de pisos; (iv)
Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas; (v) Requisitos para 0s
sistemas de coberturas; (vi) Requisitos para os sistemas hidrossanitarios, sendo que cada parte
define os critérios minimos de desempenhos e as incumbéncias e intervencdes necessarias
para a vida util minima obrigatdria das construcdes.

Na norma também é apresentada uma divisao de trés areas de exigéncia dos usuarios:
seguranga, habitabilidade e sustentabilidade. Cada &rea é subdividida em responsabilidades
(Tabela 2), 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).

Tabela 2 - Areas de exigéncia dos usuarios

Exigéncias dos usuarios Requisitos

Seguranga estrutural
Segurancga Seguranga contra o fogo

Seguranga no uso e operacional
Estanqueidade
Desempenho térmico
Desempenho acustico

Habitabilidade Desempenho luminico
Saude, higiene e qualidade do ar
Funcionalidade e acessibilidade
Conforto tatil e Antropodindmico
Durabilidade

Sustentabilidade Manutenibilidade

Impacto ambiental

Fonte: Adaptado de Lorenzi (2013).

De acordo com Lorenzi (2013), a abordagem da NBR 15575/2013 explora conceitos
gue ndo sdo considerados nas normas prescritivas, contemplando temas abrangentes e

envolvendo muitas especialidades e peculiaridades técnicas que devem despertar o setor para
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a utilizagdo de normas atuais e ‘esquecidas’. Embora as opinides divirjam quanto a
preparacdo do setor para implantar a NBR 15575/2013, tem-se uma certeza: a NBR
155575/2013 j4 é um marco importante e fundamental na historia da construgdo civil
brasileira, considerada por muitos autores como um divisor, ou Seja, a construgdo civil
brasileira vai ser conhecida como antes da norma e depois da norma.

Tais fatos demonstram um caminho a ser percorrido pelo setor da construcdo civil a
partir da plena implantacdo da norma, abrindo possibilidades, aos agentes da construcao civil,

de uma mudanca conceitual do produto direcionado ao desempenho da edificagao.

2.3 O PROCESSO DO PROJETO DE ARQUITETURA

A preocupacdo com o projeto ao longo do tempo tem se tornado mais visivel. Este fato
esta em evidéncia devido a ligacdo que o projeto tem com o desempenho final da edificacdo.
O projeto é considerado uma das principais fontes de melhoria final do produto, no caso da
construcdo civil, a edificacdo. Permitindo diminui¢do de custos de producdo, diminuicdo de
ocorréncia de falhas, tanto no produto quanto no processo, melhoria na qualidade de vida do
usuario, otimizacao das atividades de execuc¢édo, diminuicdo de patologias e outros.

Nos ultimos anos o Brasil experimentou um crescimento de langamentos imobiliarios
que foram frequentemente caracterizados por elevadas restrigdes orcamentérias, processos de
projeto fragmentados e relacGes de adversidade entre as partes interessadas, que levaram,
muitas vezes, a sobreposicdo de interesses individuais e sacrificaram a qualidade do produto
final. No entanto, expectativas financeiras precisam ser salvaguardadas, somadas as restri¢des
orcamentarias presentes, frequentemente gerando produtos que podem sacrificar o processo
de entrega de valor na perspectiva dos usuarios finais (OLIVA; GRANJA 2015; OLIVA et
al., 2016).

O projeto tem papel fundamental na qualidade e na produtividade na construcdo. Silva
e Souza (2003) afirmam que a repeticdo e a continuidade de operagdes sdo fatores-chave
fortemente influenciados pelo projeto devido a definicdo de caracteristicas como:

a) Repeticdo de dimensdo de vaos;

b) Modulacao de paredes;

c) Dimensdes de pecas estruturais;

d) Dimensdes de componentes de vedagdes.
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Souza, Bahia e Gunji (2004) estabelecem as seguintes etapas do processo de projeto de

edificac0es:

a) Concepcao: estudo preliminar de arquitetura;

b) Solucdo de interfaces: anteprojeto, projeto pré-executivo e projeto legal;

c) Detalhamento das solugfes: projeto executivo e projeto para producao;

d) Atividades pds-entrega: projeto as-built.

Dentro deste processo de projeto, Koskela e Huovila (1997) trazem o conceito de

geracdo de valor, ressaltando que o valor agregado ao produto pode ser incrementado com a

reducdo dos custos devidos as atividades que ndo agregam valor ao produto final, como

transporte, inspecdo, esperas ou estoques. Essas atividades, consideradas perdas do processo,

podem ser reduzidas, especialmente na etapa de projeto, mediante a adogdo de estratégias

como a analise rigorosa dos requisitos e necessidades junto aos clientes, a sistematizacdo da

coleta desses requisitos e maior interacdo entre os agentes envolvidos no processo (Tabela 3).

Tabela 3 - Etapas das atividades durante o desenvolvimento do projeto

ETAPAS

ACOES

Durante 0 processo de
desenvolvimento do projeto

* Desenvolver caracteristicas do produto que atendam as
necessidades e expectativas dos clientes;

* Desenvolver processos que sejam capazes produzir as
caracteristicas desejadas do produto;

* Estabelecer controles dos processos e produtos (avaliagdes
internas e externas);

* Retroalimentar os processos com informagdes confiaveis;
* Promover melhorias.

Nas interfaces entre a fase de
desenvolvimento de projetos e
as demais fases do
empreendimento

* Identificar os clientes (internos e externos);

* Identificar as necessidades e expectativas dos clientes;

* Retroalimentar os processos com informagdes confiaveis;
* Promover melhorias.

Nas relacBes dos projetistas
com os demais agentes

* Cumprimento de prazos;

» Comprometimento dos projetistas com as solu¢des adotadas;
* Formagéo de equipes multidisciplinares desde o inicio dos
trabalhos;

» Comunicagdo e fluxo de informagdes entre os projetistas € 0s
demais agentes.

Fonte: Adaptado de Koskela e Huovila (1997).

Os avangos concernentes ao desenvolvimento do projeto foram motivados por

diversos fatores ambientais de mercado, na busca por uma maior exceléncia em custos que
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pudessem tornar as empresas mais atrativas aos clientes, que por sua vez estdo mais exigentes
(PERALTA, 2002). Dentro deste contexto de mudancas em busca da qualidade no setor, se
ndo houver adequada definicdo dos métodos de elaboracéo e controle do projeto, os resultados
em termos de produto final poderéo ficar aquém do pretendido (LOPES, 2014).

Para Hammarlund e Josephson (1992) as decisGes para a reducdo de custos e a
melhoria da qualidade da edificagio devem serem tomadas nas fases iniciais do
empreendimento. Pontuando, assim, a importancia das fases iniciais do empreendimento —
como estudo de viabilidade, concepcdo do projeto, gestdo da informacéo e levantamento das
necessidades dos futuros usuarios, possibilidade de melhoria do processo e reducdo da
incidéncia de falhas e, consequentemente, reducao dos custos.

O processo de projeto é muito complexo devido a quantidade de informactes
utilizadas ao longo do seu desenvolvimento; multiplos fatores controlaveis e ndo controlaveis
fazem com que a variabilidade e incerteza estejam presentes em todas as suas etapas. De
acordo com Tzortzopoulos et al. (1998), o processo de projeto € a fase mais importante do
empreendimento, pois € no projeto que o produto é concebido, necessitando que todos 0s
requisitos, necessidades e expectativas do cliente sejam identificados e traduzidos em
linguagem apropriada para a construcao.

De acordo com Kern (2005), na etapa de concep¢do de um empreendimento é quando
se tem maior influéncia na reducdo do seu custo total, a um baixo custo de investimento. Na
fase de projeto a influéncia na reducdo dos custos ainda é alta, mas tende a reduzir com um
aumento do custo de investimento. Na fase da producdo quando a maior parcela dos custos
ocorre, a influéncia da reducdo de custos € baixa. O autor ainda ressalta que tomadas de
decisdes erradas nas fases inicias podem aumentar substancialmente o custo final da
edificacdo (Figura 2).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Escritérios de Arquitetura (ASBEA)
(2016), o projeto de arquitetura € responsavel pelo processo no qual uma construgdo €
concebida e também por sua representacdo formal ou partido arquitetonico. No ‘partido
arquitetonico’, também conhecido como estratégia ou conceito, estd implicita a discussdo de
aspectos, como implantacdo e distribuicdo do programa, estrutura e relacBes de espaco,
internos e externos, quesitos ambientais e outros. Todas essas sdo questdes centrais para 0s
arquitetos na concepcdo dos projetos, sempre permeadas por outros temas relativos as
atividades criativas, como composicao, estilo e estética.
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Figura 2 - Nivel da influéncia do projeto no custo final da construcéo
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Fonte: Adaptado de Kern (2005).

O projeto de uma edificacdo € um processo dispendioso no qual os projetistas deverdo
tomar decises relativas a diferentes sistemas que compdem a edificacdo (analise de custo,
estrutura, atividades, conforto ambiental, estética e outros). Tais decisdes sdo tomadas desde
as definicBes preliminares até esquemas finais através de uma sucessdo de etapas, que
envolvem analises, sinteses e avaliacdes. Os diferentes sistemas de construcdo estdo
interrelacionados: cada um define restricdes em diferentes aspectos. Além disso, cada sistema
pode consistir em varios subsistemas; como, por exemplo, o projeto voltado ao conforto
ambiental, que possui 0s subsistemas térmico, acustico e luminico (YASA et al., 2014).

O projeto também envolve informacGes, ideias e experiéncias. Deve prever as
atividades dos seus usuarios e analisar como cada objeto desempenha sua funcédo. De acordo
com a NBR 13532/1995 e a ASBEAS (2012), as etapas da parte técnica de um projeto de
arquitetura consistem em uma sequéncia indicada: levantamento de dados para arquitetura;
programa de necessidades de arquitetura; estudo de viabilidade de arquitetura; estudo
preliminar; anteprojeto; projeto legal; projeto basico de arquitetura; projeto para execucéo e,
por fim, o as-built (Tabela 4). Cada etapa do processo de projeto deve ser definida de forma
que possibilite a subsequéncia com a definicdo e a articulacdo de todas as etapas da atividade

técnica que compdem o projeto de edificacdo.
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DENOMINACAO ESCOPO SUBFASES
FASE A | Concepcdo do Conjunto de informac6es de carater LD - Levantamento
produto técnico, legal, financeiro e programético de dados
gue deverdo ser levantadas e que PN - Programa de
norteardo a definicdo do partido necessidades
arquitetdnico e urbanistico, das solugdes EV - Estudo e
de sistemas e do produto imobiliéario viabilidade
pretendido.
FASE B | Defini¢do do Definigdo do Partido Arquitetonico e EP - Estudo
produto Urbanistico fruto da analise e preliminar
consolidagéo das informag0es levantadas | AP - Anteprojeto
na etapa anterior. PL - Projeto legal
FASE C | Identificagédo e Consolidacéo do Partido Arquiteténico PB - Projeto bésico
solucdo de considerando a interferéncia e
interfaces compatibilizacdo de todas as disciplinas
complementares e suas solugdes balizadas
pela avaliacdo de custos, métodos
construtivos e prazos de execugao.
FASE D | Detalhamento de Detalhamento geral de todos os PE - Projeto
especialidades elementos, sistemas e componentes, executivo
gerando um conjunto de informagdes
técnicas com objetivo de fornecer
informacdo confiavel e suficiente para a
correta orcamentacdo e execucao da obra.
FASE E | Pés-entrega do Checar se as informagoes estdo claras
projeto para orgamentacao e obras.
FASE F | Po6s-entrega da obra | Identificar e registrar as alteragdes As-built
efetuadas em obra e avaliar a edificagdo
em uso.

Fonte: Associacdo Brasileira dos Escritorios de Arquitetura (2012).

Cada etapa do projeto gera requisitos a serem atendidos em busca da qualidade da
edificacdo, e a negligéncia do projetista na definicdo desses requisitos pode Ihes acarretar
responsabilizagcbes por danos, tanto por parte do cliente final e/ou por seu
contratante/construtor (ASBEA, 2016). O projeto deve atender aos varios requisitos de
habitabilidade inerentes aos individuos que habitardo a futura edificacdo. Estes requisitos
estdo ligados diretamente ao condicionamento interno dos ambientes, que, para garantir a
qualidade do ambiente, devem priorizar o conforto dos usuarios, buscando estratégias em
projetos que busquem menor consumo de energia.

Sendo assim, as estratégias e definicdes de requisitos devem ser desenvolvidas
integradamente durante o desenvolvimento projetual, de forma que o resultado final do
projeto preveja o atendimento das exigéncias de conforto humanas com o maximo possivel de

principios estratégicos incorporados ao projeto. Em vista disso, devem ser adotadas solugdes
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arquiteténicas visando o resultado apropriado diante das diversas varidveis do local de

implantacéo.

2.4 O CUSTO DOS REQUISITOS DO DESEMPENHO AMBIENTAL NO PROJETO
FINAL E A GERACAO DE VALOR

Koskela (1992) afirma que a construgdo civil passou a conhecer e valorizar mais a
etapa de projeto, inserindo dentro do processo novas filosofias de producdo que congregam
varias ferramentas e técnicas gerenciais — tais como Just in Time, Quality Control,
Benchmarking, Total Productive Maintenance, Lean Construction Target Value Design e
outras.

Uma das questdes principais ao se tratar do conceito de valor é a defini¢do do usuario.
Sob a perspectiva do produtor, o valor € uma proporcao entre a funcionalidade adicionada ao
produto e seu custo, ou seja, o valor para o produtor é a relacdo entre a funcdo e o custo
(COOPER; SLAGMULDER, 1997, DELL’ISOLLA, 1997). Entretanto, um incremento de
valor para o produtor s6 se transformara em valor para o cliente se a funcionalidade
adicionada for interpretada como um beneficio e se ela ndo acarretar aumento no preco
superior ao que o cliente espera pagar pelo beneficio (valor para o cliente = beneficios/pre¢o)
(COOPER; SLAGMULDER, 1997).

De acordo com Formoso et al. (2002), a producdo de um produto tem como objetivo
atender as necessidades dos clientes. Sob esse ponto de vista, 0 gerenciamento da producéo se
torna responsavel pela traducdo dos requisitos em solucdes de projetos para produzir produtos
conforme o especificado.

As alteragbes em um determinado requisito podem influenciar a qualidade de outros,
sendo um desafio encontrar solu¢bes que atendam a boa parte dos requisitos do produto e
proporcionem aumento da qualidade e de sua funcionalidade sem o aumento do custo total. Se
essa analise for feita de forma reativa, ap6s a elaboracdo do projeto, com boa parte dos custos
ja comprometidos, ela dificilmente retornara resultados satisfatérios. J& uma abordagem
proativa de desenvolvimento de produto durante o seu processo pode proporcionar chances
maiores de se conseguir sucesso. Com essa abordagem, os niveis de funcionalidade e
qualidade do produto, assim como seu custo permissivel, seriam definidos na etapa de
concepcdo do empreendimento, passando a ser consideradas entradas para o0 processo de
projeto, ao invés de saidas. Produtos que ndo atendessem aos padrdes predeterminados seriam

analisados em busca de novas solucdes para o seu atendimento.
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De acordo com Koskela e Houovila (1997), em projeto, a satisfacdo das necessidades
dos clientes é desenvolvida através de um ciclo, no qual elas sdo identificadas e convertidas
em produto (projeto), que é entregue ao cliente em diversas etapas (Figura 3). Sendo a
qualidade final do produto determinada pelas exigéncias implicitas e explicitas, pelo nivel de
otimizacdo alcancado e pelo impacto dos erros de projeto que sdo descobertos durante o
desenvolvimento das atividades subsequentes, sendo a falta ou caréncia de informacgdes um

dos fatores causadores dos problemas na geracdo de valor ao cliente.

Figura 3 — Ciclo da satisfagdo das necessidades dos clientes

Necessidades e
Requisitos

Projetista Cliente

>

Valor através do
Processo

Fonte: Adaptado de Koskela e Huovila (1997).

As necessidades e a satisfagdo dos clientes devem, ent&o, ser consideradas desde a
etapa inicial do processo do projeto, como forma de controle e avaliacdo das estratégias, para
evitar e diminuir os problemas ao longo de todo o processo, gerando qualidade e aumentando
o valor do produto.

Dentro do debate a respeito das necessidades dos usuarios na geracao de valor, uma
vez que oS mesmos gastam entre 80% e 90% do seu tempo em ambientes fechados, a
qualidade ambiental se torna uma necessidade inerente a edificacdo, relacionada a salde e ao
bem-estar de seus ocupantes. Sendo que a qualidade do comportamento em uso de uma
edificacdo e de seus sistemas deve ser relacionada aos requisitos de desempenho previstos
desde as etapas iniciais do projeto.

Os requisitos de projeto voltados a qualidade ambiental da edificacdo foram criados
para garantir as melhores condicdes de conforto ambiental, direcionando-se para a melhoria
do desempenho da envoltdria, do sistema construtivo e dos materiais selecionados, em
coeréncia com as cargas internas e as condicionantes locais e as necessidades do usuario.

Como ja comentado anteriormente, o planejamento e 0 projeto sdo as etapas com o
menor custo e a maior influéncia no custo final da edificacdo, sendo assim, as estratégias
relacionadas a qualidade ambiental devem ser desenvolvidas integradamente durante o

desenvolvimento projetual, de forma que o resultado final preveja o atendimento das
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exigéncias de conforto humanas com o méximo possivel de principios estratégicos
incorporados ao projeto. Em vista disso, devem ser adotadas solugdes arquitetbnicas visando
o resultado apropriado, diante das diversas variaveis do local de implantacdo, a um custo

acessivel.

2.5 0 DESEMPENHO AMBIENTAL DAS EDIFICACOES HABITACIONAIS

O intuito desta revisdo é apresentar uma breve contextualizacdo da importancia do
desempenho térmico e acustico e quais 0s metodos estabelecidos pela NBR 15575 (2013) para
seu atendimento.

Nos primordios, o homem, ainda sem recursos industriais ou intelectuais
reconhecidos, por meio da sua intuicdo e experiéncia pratica, utilizava cavernas para se
proteger de intempéries e das sensacfes de desconforto causadas pela acdo das intempéries.
Nesta linha de raciocinio, as edifica¢bes voltadas para fins residenciais devem ter como um
dos requisitos fundamentais condi¢bes de habitabilidade ou permanéncia, proporcionando
bons indices de conforto ambiental no interior (ARANTES, 2013).

Varios autores ja estudaram a relagdo entre a satisfagdo do usuario e o desempenho
ambiental em ambientes habitados (BRANDLEY, 2003; FANGER et al., 1973;
LANDSTROM et al., 2002; MUZAMMIL; HASAN, 2004; WYON, 1972, 1978, 1996). No
geral os trabalhos ilustram a existéncia de baixa qualidade de iluminacédo, alto indice de
ruidos, calor ou frio excessivo dentro dos ambientes, sendo que todos os fatores mencionados
podem comprometer a produtividade dos usuérios.

As preocupagdes com as condicOes de desempenho ambiental das edificagdes vao
desde a preservacdo dos recursos naturais até a fase de concepcdo. A préatica de projetar com
enfoque para o desempenho das edificagdes deve levar em consideracdo as caracteristicas
culturais e as condi¢Ges climaticas, assim como 0s custos ambientais e econdémicos
(MELHADO, 2001). Gerando a necessidade de buscar nos projetos solucGes que amenizem
sensacOes humanas indesejadas, estando estas associadas ao prazer e a funcionalidade. Sendo
assim, o estudo de conforto ambiental na construcao civil visa oferecer diretrizes a cadeia
produtiva com o objetivo de garantir o desempenho satisfatorio da edificagdo aos usuarios.

Arantes (2013) discute que, no Brasil, nos ultimos anos, muitas residéncias
categorizadas em habitacdo de interesse social foram construidas sem que, para a realizagdo
dos projetos, fossem consideradas as caracteristicas climaticas e ambientais dos locais onde as

mesmas seriam instaladas. Como resultado, tem-se 0 excessivo consumo de energia para
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suprir o desconforto sentido no interior dessas edificagcbes. Ressaltando que assuntos
relacionados as condicBes ambientais existentes no interior de um edificio podem ser
resolvidos com maior eficacia e menor custo quando pensados ainda na fase de projeto dos
mesmos. Esta preocupagado embasou a cria¢do de um novo nicho do mercado da construcéo, o
dos ‘edificios verdes’, avaliados e rotulados com a criacdo de varios métodos de avaliacdo de
desempenho ambiental da edificagdo em diversos paises.

As diversas metodologias existentes para avaliacdo de desempenho ambiental de
edificios podem ser separadas em grupos, de acordo com algumas de suas especificidades. Os
sistemas avaliativos de maior destaqgue no mercado contemporaneo se referem
majoritariamente a avaliacdo de edificios corporativos e comerciais, sendo poucas as
ferramentas disponiveis no mercado para avaliacdo da edificacdo de carater habitacional
especificamente (BUENO, 2010).

Devido as diferentes necessidades existentes, para se tornarem viaveis as alteracoes
que privilegiam o conforto das habitagdes, a industria da constru¢do precisa alterar suas
praticas e documentar estritamente 0s aspectos ambientais interiores das edificacdes, em vez
de utilizar solucdes padrdo com base em experiéncias anteriores. Sendo importante definir as
metas e demandas no inicio do projeto para que haja uma anélise ambiental detalhada.

As solucdes adotadas em edificios, geralmente, sdo pensadas em otimizar ndo mais do
que um dos requisitos do desempenho necessario. Em muitos casos as melhores solugfes para
realizar diferentes requisitos de desempenho nao sdo compativeis entre si, como, por exemplo,
0 tipo de janela usado pode ter uma forte influéncia oposta sobre o desempenho térmico e

acustico do edificio.

2.5.1 Analise do desempenho térmico e acustico

E sabido que os edificios sdo sistemas complexos, onde todos 0s aspectos estdo
interligados e se influenciam mutuamente. A necessidade de uma abordagem integrada e
abrangente para o desenvolvimento do edificio, objetivando melhorar a satde e o conforto dos
usuarios, ja é debatida hd muito tempo. No entanto, estes objetivos estdo muitas vezes em
conflito, ndo hd um dnico critério que descreva as consequéncias de cada solucédo
adequadamente e ndo h& uma Unica solugcdo que otimize todos os critérios simultaneamente.

A integracdo das estratégias conjuntas de isolamento térmico e acustico tem tido pouca
atencdo por parte dos projetistas, de construtores e dos demais integrantes da cadeia da

construcdo. Santos et al. (2016), em sua pesquisa, apontam que as construtoras e 0s projetistas
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no Brasil possuem grande dificuldade no atendimento destes requisitos ambientais frente aos
demais estabelecidos na NBR 15575 (2013).

A interrelacdo entre a acustica e a térmica é um assunto pouco estudado e carente de
informac&o, e estes sdo requisitos funcionais das edificagdes (PATRICIO, 2010). A titulo de
exemplo, o sistema da fachada deve proteger o ambiente interno das agressdes do exterior
como o ruido e, também, ser uma barreira contra as intempéries, protegendo o interior do
vento, da chuva e da radiacdo solar, gerando diferentes requisitos para 0 mesmo sistema
construtivo.

Wyon et al. (1978) afirmam que o conforto térmico e o conforto acustico podem ser
considerados como propriedades opostas, porém, os dois agem na mesma dire¢do de prejuizos
aos usuarios. Clausen et al. (1993) estudaram a relacdo da carga térmica e sonora percebida
pelo usuario e concluiram que a mudanga da temperatura em 1° C, dentro do espa¢o com uma
boa qualidade do ar, tem, em meédia, 0 mesmo efeito sobre o conforto humano que uma
mudanca de 3.9 dB no nivel de ruido.

Outro exemplo dessa relacdo é o uso da ventilagdo natural ou maior taxa de ventilacao
como objetivos do conforto térmico, também podem ter um efeito adverso sobre o conforto
acustico dos ocupantes, uma vez que pode permitir maior entrada do ruido exterior no
edificio. Tiller et al. (2010) pesquisaram a relagdo combinada dos efeitos do ruido e a
temperatura no desempenho e conforto humano. Os resultados demonstram que o conforto
térmico pode ser afetado pelo ambiente acustico, porém o conforto térmico tem tendéncia a
ser mais impactante do que o conforto acustico.

J& se sabe que existem varias normativas a respeito do desempenho ambiental das
edificacBes, onde cada uma apresenta seus indices minimos de desempenho. No caso da
relacdo do conforto térmico-acustico, Brelih (2013) afirma que as normas europeias, se
devidamente aplicadas, devem garantir que ndo haja problemas com o desempenho térmico e
acustico (boas préticas), ja que tais normas ja cobrem uma significativa parte dos elementos
que devem ser respeitados durante o processo de projeto.

O texto a seguir ndo tem a intencdo de aprofundar nos conceitos fisicos da térmica e da
acustica como, por exemplo, trocas de calor, formacdo de ondas sonoras, transmitancia
térmica, o comportamento do som em ambientes ou a apresentacdo dos métodos matematicos

apresentados nas normativas. Tais assuntos j& foram exaustivamente discutidos na literatura.
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2.5.1.1 O desempenho térmico

O desempenho térmico é, provavelmente, o parametro mais estudado no campo do
desempenho ambiental. Para que os usuarios possam produzir em sua plena capacidade de
trabalho e de descanso, seu espaco tem de ser termicamente confortavel. No entanto, o
desempenho térmico € baseado na adaptacdo térmica do ocupante individual, que esta
correlacionada a fatores como localizacéo geogréafica e clima, época do ano, sexo, raca e idade
(QUANG et al., 2014).

De acordo com a Ashrae (2010), o corpo humano tenta manter uma temperatura de
aproximadamente 37 C°. A temperatura é mantida por meio de permuta de calor entre o corpo
humano e o ambiente através de convecgdo, radiagdo e evaporacdo. A producdo de calor é
resultado das reacdes quimicas internas que produzem energia, sendo este processo chamado
de metabolismo. Cerca de 20% da energia produzida pelo metabolismo é utilizada em
trabalhos e os outros 80% convertidos em calor e usados para manter constante a temperatura
do corpo. Se 0 ambiente ndo apresenta condi¢Bes térmicas adequadas, 0 organismo ativa seus
mecanismos de termorregulacdo e gera a sensacdo de desconforto.

O conforto térmico é influenciado por seis fatores; quatro dos quais poderiam ser
classificados como parametros ambientais e incluem: temperatura do ar, temperatura radiante
média, umidade relativa do ar e velocidade do ar. Os outros dois sdo classificados como
fatores pessoais e incluem taxas metabdlicas humanas e isolamento através da roupa
(KATAFYGIOTOU; SERGHIDES, 2014).

Sexo, idade e as condicBes climaticas tém impacto sobre a percepcdo de conforto
térmico pelo ocupante (NICOL; HUMPHREYS, 2002; SMOLANDER, 2002). A localizagédo
e a tipologia do edificio, juntamente com as condi¢Ges climaticas exteriores e interiores
também influenciam no conforto térmico dos usuarios (FRONTCZAK; WARGOCKI, 2011),
sendo necessario considerar todos estes fatores na fase de concepc¢éo do projeto da edificagéo.

Prever o desempenho térmico dos edificios envolve a manipulacdo de um grande
nimero de requisitos interrelacionados. Os métodos utilizados geralmente dependem da
resolucdo de conjuntos de estratégias, que devem ser analisados ainda na fase da criatividade
projetual, visto que o projeto precisa ser pensado em sua materialidade com o projetado,

relacionando, assim, a criatividade do projetista com a sua capacidade de tornar aquilo real.
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Meétodos de avaliacdo de acordo com a NBR 15575

A norma de desempenho brasileira, NBR 15575 (2013), no caso do desempenho
térmico, define os parametros de desempenho baseados na subdivisdo das condicGes
climéticas brasileiras para projeto em oito zonas biocliméticas, especificada pela NBR 15220-
3 (2005) (Figura 4). A NBR 15575 (2013) agrega a relacdo entre as normas ja existentes de
conforto térmico, buscando uma mudanca no processo de concepcdo das edificacOes
habitacionais. O conjunto de normas NBR 15575 para o desempenho térmico propGe trés
tipos de métodos para avaliacao.

No método simplificado é verificado o atendimento dos critérios normativos para 0s
sistemas construtivos que compdem o envelope da edificacdo (paredes da fachada e

coberturas), avaliando a transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) (Figura 4).

Figura 4 — Processo simplificado da avaliagdo do desempenho térmico de acordo com a
NBR 15575

. PAREDES , COBERTURA , AREA DE
DEFINIR O TIPO VERIFICAR AS EXTERNAS ABERTURA
DE EDIFICIO EXIGENCIAS S

ESCOLHA DOS

MATERIAIS
ZONA

BIOCLIMATICA

PROJETO COMPARAR OS L
RESULTADOS cALcuLos

ALGO NAO
s ESTA OK.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O método detalhado é utilizado caso os valores estabelecidos pelo método
simplificado de U e CT ndo se mostrem satisfatorios, o desempenho térmico global da
edificacdo deve ser avaliado por simulagdo computacional nos dias tipicos de projeto para o
periodo de verdo e de inverno (a NBR 15575:2013 indica que a simulacdo seja feita por meio
do software Energy Plus). O método de medicéo prevé a aferi¢do in loco ou em prot6tipos do



42

atendimento dos critérios da NBR 15575:2013. Este método possui um carater informativo e
ndo se sobrepde aos métodos descritos anteriormente.

Requisitos térmicos

Os valores méximos para a transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) das
paredes externas estdo ilustrados na Tabela 5. De acordo com o CBIC (2013), no caso de
paredes que tenham na sua composicao materiais isolantes térmicos de condutividade térmica
menor ou igual a 0,065 W/(m.K) e resisténcia térmica maior que 0,5 (m2.K)/W, o calculo da
capacidade térmica deve ser feito desprezando-se todos os materiais voltados para o ambiente

externo e posicionados a partir do isolante ou espaco de ar.

Tabela 5 — Requisitos de transmitancia térmica e capacidade térmica em paredes

Transmitancia térmica U W/m?2.K

Zonasle? Zonas 3,4,5,6,7¢ 8
0*< 0,6 o*>0,6
U=23 U<3,] U<25
Capacidade térmica (CT) kJ/m? .K
Zona 8 Zonas 1,2,3456¢e7
Sem requisito >130

* a € absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.
Fonte: Adaptada de NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Os requisitos méximos para a transmitancia térmica (U) das coberturas, considerando

o fluxo descendente e as diferentes zonas bioclimaticas, estdo ilustrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Requisitos de transmitancia térmica em coberturas

Transmitancia térmica (U) W/m?K

Zonasle? Zonas3ab6 Zonas7e8* é\llvel de
esempenho
U<23 a1)<0,6 al1)>0,6 01)<04 al)>04 M
U<23 Uu<l1,5 U<23FV U<15FV
U<15 a1)<0,6 al1)>0,6 01)<0,4 al)>04 |
- u<l1,5 Uu<1,0 U<1,5FV U<1,0FV
U<10 a1)<0,6 a1)>0,6 al1)<04 al)>04 s
- uUu<1,0 Uu<o0,5 U<1,0FV U<0,5FV

Na zona bioclimatica 8, considera-se atendido o critério para coberturas em telhas ceramicas,
mesmo sem a presenca de forro. Nota: O fator de ventilacdo (FV) é estabelecido na ABNT
NBR 15220-3:2005, em func¢do das dimensdes das aberturas de ventilagdo nos beirais.

Fonte: Adaptada de NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).
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No caso da avaliacdo por simulacdo computacional ha a necessidade de utilizar varios
dados de referéncia, apresentados na prépria norma, como, por exemplo, a localizacdo
geografica e os dados climaticos de dias tipicos de projeto no verdo e no inverno. A geometria
da habitacdo deve ser reproduzida com suas caracteristicas construtivas, dimensdes, pé-
direito, aberturas e tipologia de materiais que constituem a habitacdo, entre outros. As
paredes, as aberturas e a cobertura devem ser consideradas totalmente expostas, sem a
presenca de nenhum elemento que possa modificar a incidéncia do sol e/ou vento. Os

requisitos de ventilagéo estdo ilustrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Requisitos de ventilagdo

Requisitos de ventilacéo

Simulagéo Renovacéo de ar Condigdo
Padrdo 1 ren/h Sem protecdo de abertura
Ventilagio 5 ren/h Sem protecdo e totalmente
aberta
0 —
Sombreamento 1 ren/h Proteger 50 A) da radiagao
solar direta
Ventilagdo e Proteger 50% da radiacao
5ren/h .
Sombreamento solar direta

Fonte: Adaptada de NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Os requisitos maximos diarios do ar interior nos ambientes de permanéncia

prolongada de temperatura no verao e no inverno estéo ilustrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Requisitos maximos diérios do ar interior

. Critério
Nivel de =
desempenho Verao Inverno
Z.1la7 Zona 8 Z.1a5 Z.6,7¢e8
M Tl,max,. < Ti.méx. < Te,max Ti,min. > o(Te,mm. +3
Te,max C)
| Ti,max. < Ti,max. < (Te,max. — Ti,min. > (Te,min. + 3 Nao
(Te,méx. — 2°C) 1°C) °C) precisa ser
Ti,max. < Tl’“},ax' = (Te,max. B Ti,min. > (Te,min. + 7 verificado
S (Te,méx. — 4°C) 2°C) e Ti,min. < °C)
T (Te,min. + 1°C)

Ti,max = Temperatura maxima do ar no interior em graus Celsius; Te,max = Temperatura maxima
do ar no exterior em graus Celsius; Ti,min = Temperatura minima do ar no exterior em graus Celsius;
Te,min = Temperatura minima do ar no exterior em graus Celsius.

Fonte: Adaptada de NBR 15575 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

E, por fim, o requisito de aberturas para ventilacdo em ambientes de permanéncia

prolongada deve atender as areas exigidas de abertura, conforme a legislacdo especifica de



44

cada localidade. Caso nédo exista indicacdo de valores, devem ser adotados os valores

indicados na Tabela 9.

Tabela 9 - Aberturas para ventilacdo

Nivel de T Aberturas para ventilacéo (A)
desempenho Aberturas médias Zona 8 - Aberturas grandes
Minimo A>7%daareade | A>12 % da érea de piso - Regido Norte do Brasil A > 8 %
piso da area de piso - Regido Nordeste e Sudeste do Brasil

Fonte: Adaptada de NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Segundo Brito et al. (2012), a aprovacao do edificio pelo método simplificado deveria
garantir que sistemas construtivos totalmente inadequados as condic¢Bes climaticas fossem
rapidamente identificados e descartados. Entretanto, pelo fato de o método simplificado néo
considerar 0 projeto arquitetdnico, mas apenas as propriedades térmicas representativas do
sistema construtivo, o cumprimento desse objetivo tem se mostrado limitado, permitindo que
determinados sistemas construtivos sejam aprovados sem terem as caracteristicas
imprescindiveis para produzir um desempenho térmico minimo as edifica¢des habitacionais,
em especial as de interesse social, que ndo contam com recursos mais elaborados de projeto
arquiteténico.

Ja 0 método detalhado, que utiliza a simulacdo computacional por meio do software
Energy Plus, realiza o célculo da carga térmica necessaria para manter limites pré-
determinados de temperatura, bem como célculo de consumo de energia dos sistemas
principal e secundario de condicionamento de ar e de outros, como de iluminacdo e
equipamentos de tomada (CAVALCANTE, 2010). Porém, segundo Silvia et al. (2009), “toda
simulacdo computacional representa uma simplificacdo da realidade em seus niveis de
complexidade, que em fungdo dos parametros adotados podem levar a resultados mais ou
menos precisos”.

Os programas de simulacdo recomendados pela NBR 15575-1 (2013) sdo validados e
utilizados por pesquisadores internacionalmente. No entanto, apesar de 0s programas
calcularem adequadamente variaveis térmicas e energéticas de uma edificacdo (0 que
possibilita a determinacdo de seu desempenho), a confiabilidade dos resultados se refere
principalmente a qualidade dos parametros de entrada (CORRADO; MECHRI, 2009), ou

seja, as informacdes necessarias.
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De acordo com Sorgato et al. (2013), a condicéo estabelecida na NBR 15575 (2013)
avalia as edificacGes fora da realidade de uso: no dia tipico de inverno, a condicdo esta
prejudicando o desempenho; para o dia tipico de verdo, a condi¢do de 1 (uma) renovacao de
ar estd subestimando a ventilacdo natural. Silva et al. (2014), em seu trabalho avaliando as
variaveis desconsideradas pelo método de simulacdo proposto pela NBR 15575 (2013),
concluiram que as mesmas exercem consideravel influéncia nos resultados dos niveis de
classificacdo do desempenho térmico, o que causa falta de precisdo no resultado final, pois 0s
usuarios possuem a liberdade de escolher quaisquer valores para essas variaveis para obter
melhor classificacdo do nivel de desempenho da edificacéo.

A simulagdo do desempenho térmico por meio do dia tipico desconsidera a influéncia
da variacdo do clima, que é importante para algumas regides do Brasil. A edificacdo deve ser
avaliada considerando a realidade de uso, com as cargas internas (ocupacdo e iluminagéo) e
estratégia de ventilacdo natural conforme as preferéncias e habitos culturais da populagéo.
Pela avaliagdo anual é possivel avaliar adequadamente as estratégias bioclimaticas para o
clima que a edificacdo esta inserida (SORGATO et al., 2013).

Nota-se que os métodos de avaliativos estabelecidos na NBR 15575 (2013) para o
conforto térmico possuem lacunas a serem melhoradas, o método simplificado é importante
por ndo requerer conhecimentos especiais, diferentemente do método detalhado ou de
simulacdo. Porém, as pesquisas atuais, como j& exposto, demonstraram a existéncia de

incoeréncia entre os métodos, por ndo levar em conta fatores importantes em suas avaliacdes.

2.5.1.2 O desempenho acustico

O ruido é um fator historicamente incObmodo desde que as pessoas passaram a viver
em cidades, sendo ele atualmente reconhecido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
CcOmo uma preocupacao para a saude publica e ambiental (WHO EUROPEAN CENTRE FOR
ENVIRONMENT AND HEALTH, 2011). A importancia da acustica nas edificacdes se
reflete no seu desempenho no nivel de a sua capacidade de proporcionar, no interior das
habitacbes, um ambiente protegido de ruidos para seus ocupantes. Sabe-se que o som se
propaga por diferentes caminhos e que quanto melhor for possivel quantificar essas
transmissGes, melhor sera a busca de solucdes de projeto a fim de proporcionar condi¢Ges de

conforto aos ocupantes dos edificios.
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Os dois tipos de ruidos que interessam neste &mbito sdo enquadrados em dois grupos:
ruidos exteriores e interiores; sendo o primeiro associado a, por exemplo, ruido de trafego de
superficie ou trafego aéreo; e o segundo as atividades de uso da edificacdo por parte dos
préprios ocupantes ou equipamentos.

Devido a grande dimensdo dos problemas causados pelos ruidos danosos a saude
publica e ambiental, leis foram criadas estipulando valores maximos para niveis de pressao
sonora do ruido a fim de combater possiveis doencas. Entretanto, o desconhecimento e a
passividade da populacdo frente ao problema do excesso de ruidos sdo dificuldades que
impedem um combate mais eficiente contra este tipo de polui¢cdo, como afirmam Zannin et al.
(2013).

Na perspectiva de qualidade acustica dos edificios em geral, é necessario cumprir um
conjunto de requisitos relativos ao isolamento sonoro entre espacos, tanto para sons aéreos
como os sons de impacto. O problema, muitas vezes, é gerado no momento da escolha do
sistema de atenuacdo do ruido, sendo que ndo raramente a escolha é feita com base somente
nos aspectos econdémicos e de praticidade de execucdo. As primeiras preocupacdes em termos
de conforto acustico se restringiam a auditorios e salas de espetaculos, em que os principais
problemas residiam na percepcdo do espectador. Quer fosse um concerto ou uma palestra,
pretendia-se que a mensagem chegasse ao receptor de uma forma perceptivel, sem que fosse
necessario ao emissor um esfor¢o adicional para se fazer ouvido, nem ao ouvinte um
acréscimo de atencdo, isto em qualquer lugar do auditério (SILVIA, 2009).

Desde a decada de 1970, com o inicio do movimento de racionalizagcdo da construcao
civil, que buscava diminuir os custos das edificagdes, vem crescendo os transtornos e as
reclamagdes causados por niveis excessivos de ruidos no cotidiano das pessoas, devido,
sobretudo, aos elementos estruturais e arquitetdnicos cada vez mais leves e esbeltos; a
fachadas muito expostas e sem tratamento adequado; aos materiais empregados na interface,
com pouco isolamento; e a instalagfes hidrossanitarias e equipamentos barulhentos.

O desempenho acustico dos edificios é largamente influenciado pelos componentes
construtivos, como, por exemplo, densidades dos materiais, dimensdo das aberturas nas
fachadas, numero de janelas, homogeneidade dos elementos, entre outros. Blasco et al.
(2012); Zannin e Ferreira (2007); Guillen et al. (2008); Diaz e Pedrero (2009); Uris et al.
(2006, 2007), ao publicar seus trabalhos, ilustram bem a diferenga no desempenho acustico
dos elementos de separacdo (externo ou interno) de uma edificacdo apenas pela simples

mudanca dos seus constituintes ou de suas propriedades fisicas.
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As paredes de alvenaria também sofreram alteracGes com a evolucdo tecnoldgica,
tornando-se cada vez mais esbeltas e leves, prejudicando o desempenho acustico da edificacdo
em relacdo a sons aéreos. Em suas pesquisas Duarte (2005) e Duarte e Viveiros (2007)
demonstraram a evolugdo das alvenarias brasileiras ao longo do tempo e quais foram as
mudancas em relacdo a densidade superficial e aos impactos no desempenho acustico das
edificacoes.

Como conclusdes, os autores demonstram que o desempenho acustico dos sistemas de
vedacdo verticais atuais é inferior aos sistemas de vedacdo de antigamente. Devido a reducéo
das massas superficiais dos sistemas, resultado da evolugéo dos materiais, estes apresentaram
um isolamento inferior em comparagdo com os de antigamente. Os autores, apds a aplicagdo
de um método analitico, indicaram uma perda de 20 dB na isolacdo de alguns sistemas.

Analisando os niveis normativos nacionais em relacdo aos indices internacionais, é
notdrio que o Brasil apresenta um atraso de anos em relacdo aos paises desenvolvidos e até
mesmo em relagdo a outros paises em desenvolvimento. Trabalhos como os de Neto e Bertolli
(2010); Neto (2009); Zannin e Ferreira (2007); Filho (2014); Queiroz (2007); Polli (2007);
Giunta (2013), ao comparar os indices levantados em campo de diversas edificagbes pelo
Brasil com os indices minimos das normativas internacionais, reafirmam o baixo desempenho
acustico que o Brasil apresenta no desempenho de seus sistemas construtivos.

Os autores ora citados demonstram, com suas pesquisas, que o Brasil ainda precisa
avancar a fronteira do desempenho acustico. Muitos estudos ja foram realizados no campo da
acustica, porém, a sua aplicacdo pratica na construcdo e a sua fiscalizagdo para garantir a
efetividade do desempenho adequado ainda apresenta grandes lacunas a serem vencidas. A
evolucdo tecnoldgica trouxe grandes avancos a construcdo civil, mas acabou negligenciando
requisitos de habitabilidade e bem-estar do usuario, como, por exemplo, o conforto acustico.

Com a entrada em vigor da norma de desempenho, o desempenho acustico, muitas
vezes negligenciado por falta de regulamentagdo, vem ganhando grande importancia nas
construcdes de futuras unidades habitacionais no Brasil. Passa-se a exigir uma mudanca de
postura de fornecedores/fabricantes de materiais, projetistas e construtoras a fim de atender
pelo menos o nivel de desempenho minimo exigido pela norma.

Do mesmo modo que ocorreu com o requisito térmico, a norma estabelece critérios e
requisitos acusticos para os sistemas de pisos, vedagOes internas e externas, coberturas e, de
carater ndo obrigatorio, para instalagdes hidrossanitarias. Considera ainda a necessidade de
isolacdo acustica de paredes de geminacdo entre unidades autdbnomas e de paredes divisorias

entre areas privativas e areas comuns nas edificacbes multifamiliares. Sendo que na presente
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versdo ndo sdo estabelecidos limites para a isolacdo acustica entre cdmodos de uma mesma
unidade (CBIC, 2013). E nitido que esta nova avaliacdo do desempenho dos sistemas
construtivos €, incontestavelmente, um avanco para o setor. Porém, ainda existe certa
resisténcia da cadeia produtiva em encarar estes novos desafios e responder a esta nova
demanda, causando um atraso neste processo.

De acordo com CBIC (2013), em seu guia de orientagdo ao atendimento da NBR
15575, os autores comentam que ndo sdo taxados critérios de conforto acustico, como, por
exemplo, a maxima intensidade sonora admitida para o repouso noturno, assunto que € tratado
na norma NBR 10152 — Acustica - Medicao e avaliagdo de niveis de pressdo sonora em
ambientes internos as edifica¢des. Ela também ndo compreende a forma de quantificar niveis
de ruido externos a edificac@o, assunto pertinente a norma NBR 10151 — Acustica - Medigédo
e avaliacdo de niveis de pressdao sonora em ambientes externos as edificagdes.

Segundo Righi (2013), o requisito para isolamento actstico entre ambientes ¢ 0 de
propiciar condigdes de isolacdo acustica entre as areas comuns e ambientes de unidades
habitacionais e entre unidades habitacionais distintas. Para isso, tem-se, como critério para
isolamento ao ruido aéreo entre pisos e paredes internas, que os sistemas de pisos e vedacoes
verticais que compdem o edificio habitacional devem ser projetados, construidos e montados
de forma a atender aos requisitos estabelecidos nas NBR 15575-3 (2013) e na NBR 15575-4
(2013), nas quais também séo especificados os métodos de avaliag&o.

Convém lembrar que a NBR 15575-4 entrou em vigor apenas em 2012, sendo
modificada em 2013 e aprovada em 2014. Anteriormente o Brasil ndo possuia uma norma
técnica especifica para a determinacdo da qualidade acustica de fachadas de habitacdes, sendo
necessario que se fizesse uso de normas estrangeiras para fins de comparacéo (FILHO, 2014).
Zannin e Ferreira (2007) afirmam que, no Brasil, um dos maiores problemas do desempenho
acustico advém dos profissionais responsaveis pelos projetos e construgcdes, respectivamente
arquitetos e engenheiros civis, pois, ndo recebem a educacdo necessaria em fisica das
edificacOes (acustica, higrotérmica e luminico). SO muito recentemente que estes assuntos
vém sendo mencionados e tratados em algumas universidades brasileiras.

E importante ressaltar ainda que, como as construgdes s&o compostas por elementos
heterogéneos, e, grande parte dos estudos encontrados na literatura foi realizado para avaliar o
desempenho acustico de elementos homogéneos, nota-se uma certa dificuldade em estabelecer
uma metodologia de facil entendimento que auxilie os profissionais na etapa de
desenvolvimento projetual. Porém, em decorréncia das caracteristicas dos componentes nos

sistemas construtivos no Brasil, como, por exemplo, paredes de veda¢fes com portas, janelas,
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tubulacdes e instalacBes elétricas, a correlacdo entre o desempenho acustico e a composi¢do

dos sistemas construtivos deve ser considerada durante o desenvolvimento do projeto.

Métodos de avaliacdo de acordo com a NBR 15575

Para verificar o comportamento de isolamento sonoro aéreo dos elementos de vedacao,
pode-se realizar diferentes procedimentos: ensaios em laboratorios ou em campo, calculos
numéricos (analiticos) ou por meio de simulagfes computacionais (PINTO, 2011). Para
avaliacdo acustica dos sistemas construtivos, a norma estabelece que os critérios de
desempenho devem ser verificados com a realizacdo de ensaios de campo. Estes critérios
servirdo para balizar o desenvolvimento de projetos que venham a atender as exigéncias de
desempenho acustico. A escolha do método deve ser feita considerando-se as necessidades e
caracteristicas de cada um, embora, para medi¢cdes em campo, a norma recomende utilizar o
método de engenharia. Os valores Unicos Ry ou Dytw devem ser obtidos conforme a ISO 7171
(1996).

O conjunto de normas para o desempenho acustico — NBR 15575 (2013) — divide os
requisitos exigidos basicamente em dois tipos de ruido: aéreo e de impacto. Conforme o guia
da Camara Brasileira da Industria da Constru¢do (CBIC) (2013), no caso do ruido aéreo a
NBR 15575 (2013) propde trés tipos de métodos para avaliacdo: de engenharia, simplificado e

de precisdo (Figura 5).
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Figura 5 — Processo simplificado da avaliacdo do desempenho acustico de acordo com a
NBR 15575
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O método de engenharia, determinado pelas normas ISO 140-4 (1978) e ISO 140-5
(1978), avalia o ruido aéreo dos sistemas de vedagdo vertical interno e sistemas de pisos. J4 o
método referenciado pela 1ISO 140-5 (1978) avalia o ruido aéreo dos sistemas de vedacéo
vertical externo e sistemas de coberturas. A avaliacdo busca determinar a diferenca
padronizada de nivel ponderada a dois metros (DamnTw), €m dB, onde os maiores valores

representam os melhores desempenhos do sistema.

O método simplificado, determinado pela norma ISO 10052 (2004), € o menos
preciso; ele fornece uma estimativa da diferenca padronizada de nivel, Dnt, em bandas de
oitava entre 125 Hz e 2000 Hz, sendo uma alternativa na impossibilidade de determinacéo do
tempo de reverberacdo (TR). Isso pode ocorrer devido a falta de instrumentacdo ou as
condic@es de ruido de fundo ndo permitirem obter o parametro. O método de medicao descrito
pela ISO 10052 (2004) ¢ realizado em campo.

O método de precisdo, determinado pela norma ISO 10140-2 (2004), determina o
indice de redugdo sonora Rw de componentes construtivos e de elementos com mais de um
componente (parede com janela ou com porta); determinados em laboratério e combinados
para obter a resposta global do conjunto.
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De acordo com Domingues (2013), entre os métodos citados anteriormente, 0s ensaios
laboratoriais demonstram melhor o comportamento de isolagdo sonora dos elementos
avaliados. Porém, estudos laboratoriais refletem circunstancias ‘idealizadas’, promovendo
resultados mais elevados do que os encontrados nos edificios. As analises de ensaios em
campo demonstram mais fielmente os resultados de redugédo sonora dos materiais e elementos
construtivos em avaliacdo, pois estes estdo sujeitos as transmissdes diretas e indiretas
(flancos). As simulagbes computacionais proporcionam, principalmente na fase de projeto,
uma previsdo do isolamento sonoro de uma determinada diviséria e também uma agilidade na

obtencgéo dos resultados.

Ambos o0s estudos, em laboratério e em campo, contribuem para um melhor
entendimento sobre o comportamento de isolamento sonoro aéreo das diversas paredes
utilizadas na construcao civil, que podem ser erigidas por diferentes tipos de materiais e
espessuras. Tal compreensdo poderd servir de subsidio no processo de planejamento dos
ambientes construidos para que esses sejam cada vez mais eficazes no isolamento sonoro

aéreo.

Conforme Gerretsen (2003), os modelos de predicdo e computacionais sdo essenciais
para aperfeigoar acusticamente um edificio, e a exatiddo dessas previsdes depende dos dados
de entrada — valores estes que séo obtidos através dos ensaios normalizados. Ferreira (2004)
verificou uma boa relagdo entre valores simulados, utilizando software com modelo de
calculo da norma europeia EN 12354 e dados de isolamento sonoro aéreo, medidos em

campo.

Conforme Ferreira e Zannin (2007) e Domingues (2013), os resultados simulados
apresentam uma boa correspondéncia com os valores experimentais da isola¢do sonora aérea,
principalmente os resultados ponderados, mesmo que o programa computacional utilizado
apenas permita a insercdo de geometrias simplificadas, ndo sendo possivel modelar os

ambientes perfeitamente como se faz com a geometria real.

O projeto acustico, ainda que se proponha exclusivamente a analise do isolamento
oferecido pelos elementos de compartimentacdo, tem uma forte relacdo com o desempenho
global da edificacdo, sendo sua importancia dentro do processo construtivo referente a etapa

com menor custo e maior impacto no atendimento ao desempenho acustico requerido.

As normas europeias BS EN 12354-1, BS EN 12354-2, BS EN 12354-3 (2000)

contém os procedimentos que permitem estimar o desempenho de isolamento acustico ao
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ruido aéreo (Dntw), isolamento acustico ao ruido aéreo externo (Damntw) € isolamento acustico
ao ruido de impacto (L-n,w) em edificacOes a partir das propriedades dos diferentes elementos
e sistemas construtivos envolvidos, suas uniées e geometrias, avaliando as diferentes vias de
transmissdo. Também existem no mercado softwares especificos, como, por exemplo,
Acoubat Sound, Mestre, Cadna-a e Insul, para projetos acusticos que englobam essas

questoes.

A norma informa que os métodos de avaliacdo consistem na analise de projeto quanto
aos dispositivos previstos para eliminacdo de ruidos, incluindo a avaliacdo das justificativas
técnicas e quanto ao atendimento das normas referenciadas. Entretanto, ndo sdo especificados
valores para nenhum desses critérios, 0 que permite concluir que sdo critérios ainda pouco
estudados (MICHALSKI, 2011).

Requisitos acusticos

Segundo Duarte (2009), denomina-se transmissdo sonora entre espagos edificados os
sons gque atravessam um compartimento de um edificio para outro. Isto é, ao se considerar
uma fonte sonora no interior de um compartimento, parte do som produzido pela fonte é
refletida para o interior do mesmo compartimento, outra parte € absorvida pela envolvente e

outra é transmitida a outros compartimentos, adjacentes ou ndo.

O pardmetro Dnt representa o valor do isolamento a sons de aéreo padronizado em
cada banda de frequéncia, medido campo, e o termo ‘n’ significa que é um valor normalizado
para a area de absorcdo sonora equivalente a 10 m? Ja no pardmetro Dntw O termo ‘w’
significa que este € um valor unico, um indice, que quantifica o isolamento sonoro a sons
aéreos dos elementos de compartimentacdo, pavimentos e paredes. Tendo os varios valores de
Dnt (um para cada banda de frequéncia) e ajustando estes de acordo com a curva de referéncia
normalizada da NP EN ISO 717-1 (2013) se obtém o Dnw. E, por fim, o pardmetro Domn 1w
representa 0 mesmo que o DnTw, mas para elementos em contato com o exterior, como
fachadas e coberturas. O termo 2m deste parametro significa que no processo de medicdo o

microfone é colocado a dois metros da superficie da fachada.

A NBR 15575 (2013) estabelece requisitos e critérios gerais para desempenho acustico

que devem ser considerados junto a analise do projeto. S&o trés requisitos.
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Isolacdo acustica de vedacGes externas — as vedacgdes verticais devem
proporcionar isolamento sonoro entre 0 meio externo e o interno, bem como entre
unidades condominiais distintas, além de isolamento sonoro entre dependéncias
de uma mesma unidade, principalmente quando destinadas ao repouso noturno, ao
lazer doméstico e ao trabalho intelectual. A NBR 15575 (2013) estabelece os
limites normativos de isolamento acUstico aos ruidos aéreos e 0s niveis de
desempenho informativos, Minimo (M), Intermediario (I) e Superior (S) para

vedacOes externas (Tabela 10).

Tabela 10 - Isolamento ao ruido aéreo de sistemas de vedagdes externas

Isolamento ao ruido aéreo de sistemas de vedacdes externas (fachadas e coberturas)

Parametro Ruido Externo Desempenho
Classe
do Localizacéo M | S
Ruido
Habitac&o localizada distante de
Diferenca | fontes de ruido intenso de >20dB | >25dB | >30dB
padronizada de quaisquer naturezas
nivel Habitacdo localizada em areas
ponderadaa 2 | Damntw 1 sujeitas a situagdes de ruido ndo | >25dB | >30dB | >35dB
metros de enquadraveis nas classes I e 111
distancia da Habitag&o sujeita ao ruido intenso
fachada de meios de transporte e de outras

i >30dB | >35dB | >40dB

naturezas, desde que esteja de
acordo com a legislacao

Obs.: Valores em negrito sdo normativos (obrigatorios) e os demais informativos.

Fonte: Adaptada de NBR 15575 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

b)

Isolagdo acustica entre ambientes — os sistemas de vedacdo vertical interna séo as
paredes que separam as diferentes unidades habitacionais autbnomas. Estes devem
garantir, nas edificacbes, um desempenho adequado de isolamento acustico ao
ruido aéreo (conversacOes, TV, musica e outros). A NBR 15575:2013 estabelece
os limites normativos de isolamento acustico ao ruido aéreo e 0s niveis de
desempenho informativos, Minimo (M), Intermediario () e Superior (S) para

vedacOes internas (Tabela 11) e pisos (Tabela 12).
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Isolamento ao ruido aéreo de sistemas de vedacdes internas (paredes)

Parametro Elemento Desempenho
M | S
Paredes entre unidades habitacionais
autdbnomas (paredes de geminagéo) nas >40dB | >45dB | >50dB
situacOes onde ndo haja ambiente dormitdrio
Paredes entre unidades habitacionais
autdnomas (paredes de geminagdo) no caso de | >45dB | >50dB | >55dB
pelo menos um dos ambientes ser dormitério
Parede cega de dormit6rios entre uma unidade
habitacional e areas comuns de transito
eventual, tais como corredores e escadaria nos 240dB | =45dB | = 50dB
Diferenga pavimentos
padronizada de | Dntw Parede cega de salas e cozinhas entre uma
nivel ponderada u[ndz_ade habltacmna_\l e &reas comuns de >30dB | >35dB | >40dB
trénsito eventual, tais como corredores e
escadarias nos pavimentos
Parede cega entre unidade habitacional e areas
comuns de permanéncia de pessoas, atividades
de lazer e atividades esportivas, tais como
home theater, salas de ginastica, saldo de 245dB | =50dB | = 55dB
festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios
coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas
Conjunto de paredes e portas de unidades
distintas separadas por um hall (DnT,w) obtida | >40dB | >45dB | >50dB
entre as unidades
Obs.: Valores em negrito sdo hormativos (obrigatérios) e os demais informativos.
Fonte: Adaptada de NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).
Tabela 12 - Isolamento aos ruidos aéreos de sistemas de pisos
Isolamento aos ruidos aéreos de sistemas de pisos
Parametro Critérios Desempenho
M [ S
Sls'Eema de piso separando unl(_jades _habltac_lqngls >45dB | >50dB | >55dB
autbnomas de areas em que um dos recintos seja dormitorio
Sistema de piso separando unidades habitacionais
leere_nga autdbnomas de areas comuns de transito eventual, tais como >40dB | >45dB | >50dB
padronizada D corredores e escadaria nos pavimentos, bem como em
p nt,w . e . N . . -
de nivel pavimentos distintos. Situagdo onde ndo haja dormitorio
ponderada Sistema de piso separando unidades habitacionais
autdbnomas de areas comuns de uso coletivo, para atividades
de lazer e esportivas, tais como home theater, salas de | >45dB | >50dB | >55dB
ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e
vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas

Obs.: Valores em negrito sdo normativos (obrigatorios) e os demais informativos.

Fonte: Adaptada de NBR 15575 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

c) Ruidos por impactos e ruidos de equipamentos — a transmissdo de ruido de

impacto entre duas unidades habitacionais sobrepostas em uma edificagdo se

produz atraves do proprio sistema de piso (1 via de transmissao direta), elementos

laterais, paredes ou pela vibragdo dos equipamentos sobre a edificacdo (4 vias de
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transmissdo indireta). A Tabela 13 ilustra os limites minimos (M) intermediario
() e superior (S) de isolamento acustico ao ruido de impacto de acordo com a
NBR 15575 (2013).

Tabela 13 — Isolamento ao ruido de impacto de sistemas de pisos e coberturas

Isolamento ao ruido de impacto de sistemas de pisos e coberturas

Parametro | Critérios Desempenho

M | S

Sistema de piso separando
unidades habitacionais autbnomas
posicionadas em pavimentos
distintos

<80dB <65dB | <55dB

Sistema de piso de areas de uso

restgge'sgr?ora coletivo (atividades de lazer e
P de impacto esportivas, tais como home theater,
padrio L’nt,w | salas d~e glnqstlca, saldo Qe festas, <55dB <50dB <45dB
ponderado saldo de jogos, banheiros e

vestiarios coletivos, cozinhas e
lavanderias coletivas) sobre
unidades habitacionais autbnomas

Dormitério e salas de estar
localizados abaixo de coberturas <55dB <50dB <45dB
acessiveis de uso coletivo

Obs.: Valores em negrito sdo normativos (obrigatorios) e os demais informativos.

Fonte: Adaptada de NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.6 GESTAO DO REQUISITO NO PROJETO ARQUITETONICO

A maior dificuldade da gestdo de um processo, no caso o projeto do edificio, estd em
sistematizar as informacGes de entrada, necessarias para o planejamento do processo que se
estabelece pelo volume do mesmo. O projeto também envolve informacdes, ideias e
experiéncias, devendo prever as atividades dos seus usuarios e analisar como cada objeto
desempenha sua funcdo. O resultado da edificacdo deve atender aos varios requisitos de
habitabilidade inerentes aos individuos que habitardo a futura edificacdo. Esses requisitos de
projeto s@o criados para garantir as melhores condi¢des de uso e operacédo, direcionando-se
para a melhoria do desempenho da envoltéria, do sistema construtivo e dos materiais
selecionados, em coeréncia com as cargas internas, condicionantes locais e necessidades dos

usuarios.
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Requisitos sdo funcionalidades que o sistema-produto ou servico devem ter para
satisfazer uma demanda ou para alcancar um objetivo emitido pelos clientes, qualificados por
condigbes mensuraveis e limitadas por restricdes (PEGORARO et al., 2010). Entende-se,
assim, que o requisito define ‘o que’ o produto deve fazer e a solugdo de projeto define
‘como’ deve fazer (MARX, 2009), sendo que esse requisito pode ter mais de uma solugéo em
projeto. A gestdo € a responsavel por compilar os requisitos dos diversos interessados e
integrar as informacgfes a diversos fatores, como, por exemplo, politicos, tecnoldgicos,
sociais, ambientais e econdémicos (BAXTER, 1996; MARX, 2009).

E de extrema importancia que os requisitos sejam analisados de modo a atingir a
melhoria do desempenho do edificio. Para cada tipo de construcdo séo utilizados recursos
distintos: a solucdo utilizada para gerar o conforto térmico dentro de uma habitacdo no Norte
do Brasil ndo serd a mesma utilizada em edificacfes na Regido Sul. Esses recursos somente

serdo descobertos por meio de andlises feitas pelo projetista ao longo do processo de projeto.

A gestdo de requisitos (GR) em projetos é vista como uma alternativa para solucionar
algumas das dificuldades gerenciais do processo de projeto. Além disso, permite 0 mais claro
entendimento sobre dos requisitos resultantes das demandas (SOMMERVILLE, 2007), neste
caso, no desempenho térmico e acustico. A GR possibilita o controle da mudancga, por meio
do rastreamento dos requisitos (SOMMERVILLE, 2007; WIEGERS, 2003), o que contribui
com a geracdo de valor do produto final (HOUVILA, 2005). Neste sentido, a consideragao
dos requisitos ambientais desde o inicio do processo do projeto € uma iniciativa que permite
um melhor planejamento ambiental de todo o ciclo de vida da edificagio (MOTTA,;
AGUILAR, 2009).

Prever o desempenho ambiental dos edificios envolve a manipulacdo de um grande
numero de requisitos interrelacionados. Os métodos utilizados geralmente dependem da
resolucdo de conjuntos de estratégias (LOMAS, 1992). No entanto, considerando que o
processo de projeto é dindmico e oportunamente alimentado por novas informacdes
resultantes — por exemplo, de mudangas de escopo, gestdo dos custos, planejamento da obra e
até mesmo da iteracdo entre 0s projetos, 0s requisitos também mudam com o tempo
(PEGORARO et al., 2010).

A identificacdo dos requisitos de desempenho ambiental no projeto é, resumidamente,
a fase de coleta e organizacdo das informacdes, necessidades para que 0 Usuario possa receber
0 que ¢ esperado da edificacdo. Sendo assim, ha a necessidade de determinar a problematica

existente no processo de projeto arquitetbnico, prevendo quais sdo as especificacdes que o
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projeto deve apresentar dentro do processo, de modo que haja condi¢es minimas de conforto
na edificacdo, avaliando as etapas do processo de projeto e identificando, em sua gestdo, quais
sdo as acOes necessarias em cada etapa para uma adequada avaliacdo do desempenho

ambiental.

De acordo com Dresch, Lacerda e Junior (2015), as pesquisas realizadas sob o
paradigma das ciéncias tradicionais, como as naturais e as sociais, resultam em estudos que se
concentram em explicar, descrever, explorar ou predizer os fenbmenos e suas relagdes.
Entretanto, quando se deseja estudar o projeto, a construcao ou realizar pesquisas orientadas a
solucdo de problemas, as ciéncias tradicionais podem apresentar limitagdes. Dentro deste
contexto, tem-se a Design Science, que é orientada para gerar conhecimento que suportem
solucdes de problema reais, tendo como produto a prescricdo de conhecimentos aplicaveis,
melhorando as situacfes existentes, com a missdo de fornecer, com a ajuda da pesquisa, as
diretrizes atraves das quais 0 acesso a informagdo pode ser aprimorado (VAKKARI, 1994),

beneficiando-se muito com o uso da metodologia Design Science.

2.7 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

O modelo de informacdo de construcdo (BIM) é definido pelos padrfes internacionais
como "representacdo digital compartilhada de caracteristicas fisicas e funcionais de qualquer
objeto construido [...] que constitui uma base confiavel para decisbes” (ISO 29841, 2010). O
BIM € originario da industria automotiva, construcdo naval e petroquimica (BORNMAN,
2009), sendo orientado & producdo de objetos paramétricos que representam componentes de
constru¢do com atributos geometricos ou ndo geométricos, com informacgdes funcionais,
semanticas ou topoldgicas (WONG; YANG, 2010; EASTMAN; SACKS, 2011).

A modelagem de informacg6es de construcdo tem mostrado um grande potencial para o
processo de remodelacdo do sistema atual de projetacdo (EASTMAN, 2011), pois representa
uma possivel saida das criticas que ocorrem na documentacdo e preservacdo dos recursos
existentes, especialmente se estiverem conectados a um sistema automatizado. A integracdo
do BIM com os sistemas de automacao apoia positivamente o controle de qualidade durante o
diagnostico, o projeto e a execugdo do trabalho, bem como a valoragdo do processo e a
economia na méo de obra (BRUNO et al., 2018).

A integragéo do conceito do BIM ao processo projetual vem ganhando maior interesse

por estudiosos e profissionais interessados em otimizar e melhorar a qualidade do projeto, por
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meio de algoritmos de otimizagdo no préprio BIM (processos e ferramentas), como, por
exemplo, construcdo de multiobjetivos (ASL et al., 2011; LIM et al., 2015), otimizacédo da luz
natural (KOTA et al., 2014; ASL, 2015), selecdo de material verde (AKANMU; ASFARI;
OLATUNJI, 2015), propostas projetuais de habitacdo (MORORO et al., 2017) e sistemas de
automacdo de protecdo solar (KENSEK, 2014), mapeamento utilizando o Geographic
Information System - GIS (KANG; HONG, 2015; KIM et al., 2015) gerenciamento do
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado — AVAC (YANG; ERGAN, 2014), estudo de
distribuicdo sonora interna (VANNINI; HUDSON, 2015), analise energética (YANG, 2015),
estudos de fachada de edificacdes histdricas (DORE; MURPHY, 2013), extracdo de dados de
modelos (PREIDEL, 2017).

Outros estudos também investigaram como o BIM pode ser integrado ao processo de
certificacdo da edificacdo (Building Rating Systems), a fim de facilitar o método de avaliacédo
dos pontos de crédito vidveis e a provisdo dos documentos necessarios para certificacdo de
construcdes eficientes (WU, 2010; AZHAR et al., 2011; WONG; KUAN, 2014, ILHAN;
YAMAN, 2016).

No entanto, a pesquisa nestas areas ainda € limitada, por ser um paradigma
relativamente recente que engloba varios fatores em um mesmo ambiente virtual (BASTOS,;
JUNIOR, 2016). Isso se deve principalmente a fatores técnicos, como problemas de
interoperabilidade BIM, a falta de integracdo entre as diferentes ferramentas ao BIM e o0s
bancos de dados de materiais (WU, 2010; WONG; KUAN, 2014; ILHAN; YAMAN, 2016),
condicionada a realizacdo de outros processos, que ora definem os requisitos de modelagem,
ora utilizam o resultado da modelagem para realizacdo das analises de compatibilizacdo de
projetos e emissdo de quantitativos a partir do modelo (DANTAS FILHO et al., 2017).

Sendo assim, em um sentido mais amplo, o BIM pode ser dividido em questdes
funcionais, informativas, técnicas, organizacionais, legais e inter-relacionadas. Dependendo
das necessidades das partes interessadas e dos requisitos do projeto, um modelo BIM é usado
para apoiar e realizar servigos especializados para edificios, como analises de energia ou
ambientais (EASTMAN, 2011).

Portanto, dois tipos de softwares especializados podem interagir com um modelo BIM:
a) aplicativos de entrada de dados — que fornecem servicos de importacdo, captura e
monitoramento de dados, processamento de dados ou transformacgdo de dados capturados em
aplicacOes de saida de dados; b) os que fornecem relatérios ou analises técnicas, tais como,

analises estruturais, energia ou detec¢fes de choque (VOLK et al., 2014).
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2.9 PROGRAMACAO VISUAL NA ANALISE DE PROJETOS

De acordo com Kensek (2015), nos altimos anos vem crescendo no mundo 0 nimero
de profissionais de construcdo (especialmente arquitetos e engenheiros) que se interessam
mais por ferramentas de programacdo visual, as quais lhes permitem criar algoritmos
geradores de formas personalizados, sem ter que primeiro aprender a escrever cédigos puros

de programacao.

Isso foi possivel através da Linguagem de Programacdo Visual (em inglés Visual
Programming Language — VPL). Anteriormente, a aplicagdo da programagdo visual estava
focada em abordagens algoritmicas e generativas, para gerar e manipular formas por regras e
restricbes (LEITAO; SANTOS; LOPES, 2012). Atualmente, com o desenvolvimento de
processos e ferramentas BIM, criou-se novas oportunidades de uso do VPL, como a
manipulacdo da informacdo embutida no modelo BIM. Assim, os usuérios do BIM-VPL
podem automatizar muitas tarefas em seu fluxo de trabalho de projeto BIM, desenvolvendo
scripts personalizados para o gerenciamento de dados, gerando links entre maultiplas

aplicacdes para estudos e analises adicionais (AUTODESK, 2016).

Kensek (2015) argumenta que a ferramenta de programacgdo visual pode suportar
diversos tipos de estudos nos estagios iniciais do projeto arquitetdnico. Kensek (2015) e Kim
et al. (2015) implementaram um algoritmo para criar estruturas e fluxos de trabalho a fim de
analisar o desempenho energético em construcbes. Konis, Gamas e Kensek (2016)
desenvolveram uma estrutura légica para estudar o desempenho térmico passivo nas fases
iniciais do projeto. Seghier et al. (2017) desenvolveram uma ferramenta para o desempenho
térmico do envelope da edificacdo por meio do VPL. Mororé (2017) codificou os modos de
morar de diferentes tipologias de habitacdes de interesse social, gerando uma ferramenta

capaz de propor moradias a partir de parametros inseridos no modelo BIM.

Os objetivos da programacdo convencional e da programacéo visual essencialmente
sd80 0s mesmos — permitir ao usuario definir um conjunto de algoritmos por meio de texto,
formatado em certa sintaxe ou de forma visual. Ja a programacao visual funciona de maneira
mais intuitiva, conectando ‘nos’, que representam varios comandos pré-estabelecidos. Os nds
sdo caixas com codigos de programacdo em Phyton, com entradas e saidas, as quais,
gerenciadas com outros nos, geram uma acdo no software. As Figuras 6 e 7 mostram um

algoritmo para desenhar um circulo através de um ponto, definido em modelo de programacéo
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textual e visual (PAVLOV, 2015). Ambos os exemplos fazem a mesma operagdo e possuem a

mesma entrada e saida.

Figura 6 - Exemplo de programacéo textual

myPoint = Point.ByCoordinates(0.0,0.0,0.0);

X = 5.6;

y=11.5;

attractorPoint = Point.ByCoordinates(x,y,0.0);

dist = myPoint.DistanceTo(attractorPoint);

myCircle = Circle.ByCenterPointRadius(myPoint,dist);

Fonte: Pavlov (2015).

Figura 7 - Exemplo de programacéo visual

0.000 > Point.Bndordmatas Circle.ByCenterPointRadius
m\ ' enterPoint Circle
0.000 > / y \ GeometryDlstan(do
PomLByCoerdmates
, oint
22 56
Number Slider

N 11.5

Fonte: Pavlov (2015).

No campo do VPL integrado ao BIM, os principais softwares utilizados sé&o o
Grasshopper e o Dynamo. O Grasshopper é uma das principais ferramentas de programacao
visual na industria de construcdo. E uma ferramenta de fonte aberta baseada na comunidade
que esta vinculada ao software Rhinoceros (ferramenta baseada em CAD) e atualmente ao
ArchiCAD por meio de um plug-in (SEGHIER et al., 2017). O Dynamo também é uma
ferramenta de fonte aberta, porém seu vinculo de criacdo € o Revit. Ambas as ferramentas
permitem a realizacdo de varias analises ambientais e otimizacdo de desempenho, devido a
sua ligacao a varios mecanismos de simulacgéo e a suas bibliotecas de pacotes pré-concebidos.

O Dynamo, da mesma forma que o Grasshopper, funciona por meio de um plug-in,
sendo utilizado especialmente na melhoria do processo de projeto e fluxo de informagdes. A
ferramenta fornece aos projetistas uma integracdo em tempo real com o modelo criado na
plataforma do Revit, gerando relacionamentos programaticos por meio de uma interface
gréfica.

A capacidade do Dynamo de manipulacdo dos parametros da ferramenta de criagdo

BIM adicionou um nivel extra de associatividade e criou novas oportunidades para
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colaboracéo interdisciplinar no processo projetual (KENSEK; NOBLE, 2014). Varios tipos de
dados podem ser manipulados usando o Dynamo, como valores de parametros, geometria
familiar, posicionamento familiar, criacdo de arquivos, levantamentos de dados e outros. Ao
criar novos elementos no Revit usando o Dynamo, o usuario pode ajustar seus parametros
manualmente no Revit. Além disso, 0 mesmo script Dynamo pode ser reutilizado para
diferentes projetos (SHARON, 2014).

O Dynamo pode ser separado em duas tarefas principais: a criacdo de relagdes
paramétricas dentro da geometria do design e sua capacidade de leitura a partir de bancos de
dados externos (SGAMBELLURI, 2015). Por exemplo, a integragdo do Dynamo para o Revit
permite que o Dynamo manipule e gerencie todos os parametros do modelo BIM. Dessa
forma, o Dynamo é capaz de ler e gravar dados do banco de dados do Revit por meio da sua
interface Revit API, que permite construir links com programas externos.

De acordo com Negendahl (2015), nos ultimos anos foram desenvolvidas novas
formas de integrar ferramentas de projetos e ferramentas de simulacdo para a avaliagdo de
desempenho simultaneamente (Building Performance Simulations - BPSs). Esses novos
métodos fornecem feedback de desempenho diretamente na ferramenta de projeto nativo e
abre-se para cenarios de novos conceitos, anteriormente inacessiveis para arquitetos e
engenheiros durante os estagios iniciais do projeto.

A integracdo de uma ferramenta de projeto com uma ferramenta de avaliagdo muda
fundamentalmente o desenvolvimento de projeto de construcdo em um processo mais rapido,
mais consciente e mais eficiente. O que facilita a producdo de mudltiplas alternativas de
projeto, automatizando a avaliacdo do desempenho em tempo real ainda no estagio inicial do
projeto.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de pesquisa e a abordagem estabelecida
por meio do uso do Design Science Research. Foi desenvolvido um método de automacéo do
fluxo de informacdo no processo BIM, utilizando a predicdo do desempenho térmico e
acustico nas vedacdes verticais, integrado a avaliacdo de custo em busca do atendimento dos
requisitos estabelecidos na NBR 15575 (2013) nas etapas iniciais do projeto. Os principais
conceitos de interesse utilizados foram apresentados no capitulo de revisdo da literatura.
Seguem-se a apresentacdo das etapas da pesquisa e as explicacbes das atividades

desenvolvidas.
3.1 METODO E CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O Design Science (DS) ¢ utilizado como base epistemoldgica deste trabalho. Sendo
assim, o método escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa foi o Design Science
Research (DSR), por ser considerado um método para a conducdo de pesquisas de cunho
tecnologico, como, por exemplo, tecnologias de gestdo. Este se constitui em uma abordagem
que, quando bem aplicada, produz rigor cientifico efetivo (LACERDA, 2013), permitindo
desenvolver metodologias e métodos mais adequados de cardter prescritivo, provendo
orientacGes para incrementar o0 acesso do usuério a informagao.

A tese visa produzir conhecimentos com vistas a resolucdo de problemas levantados
no ambito de uma populacdo especifica, no caso, os projetistas. Sua finalidade é classificada
como pesquisa aplicada, uma vez que foram concebidos artefatos para resolver uma situagao
real, presente em organizagoes reais.

Contudo, seu nivel de explicacdo é classificado como pesquisa exploratéria, devido a
necessidade de buscar uma familiaridade com o problema estudado, por meio de uma
pesquisa bibliogréafica e documental com mdltiplas fontes de evidéncia. Os autores Yin (2010)
e Costa et al. (2013) propdem também a utilizacdo de documentos como relatorios, registros,
avaliacOes, artigos cientificos e entrevistas semiestruturadas com vistas a torna-lo mais
explicito e a construir hipoteses a serem mensuradas em trabalhos futuros com o objetivo de
se entender melhor a situacdo atual do fluxo de informacgéo na concepcao de projetos, o que

servira de insumo para as solugdes dos problemas seguintes.
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A abordagem da pesquisa é de natureza quantitativa, pois foram avaliados alguns
requisitos de desempenhos do estudo de caso. Segundo Dresch, Larceda e Antunes Junior
(2015), “pensar de forma transdisciplinar € necessario, pois os problemas reais nao
necessariamente respeitam as disciplinas”. Esta afirmativa traz respaldo para que se possa

usar esses complementos metodoldgicos em conjunto com a DSR.

3.2 ESTRUTURACAO DA PESQUISA COM O METODO DESIGN SCIENCE
RESEARCH

O entendimento do processo projetual se faz importante para que haja a efetivacao de
um planejamento eficiente, objetivando um projeto que atenda as expectativas e necessidades
dos usuérios. Requisitos séo funcionalidades que o sistema-produto ou servi¢co devem ter para
satisfazer uma demanda ou para alcancar um objetivo emitido pelos clientes, definindo o que
0 produto deve fazer, sendo que a solucdo de projeto define como ele devera fazer. A gestao
do requisito possibilita o controle da mudanca, por meio do rastreamento dos requisitos
(SOMMERVILLE, 2007; WIEGERS, 2003), o que contribui com a geracdo de valor do
produto final (HOUVILA, 2005).

Marx (2009) propds um check-list (Tabela 15) para verificacdo das caracteristicas,

validade e qualidade dos requisitos, auxiliando na identificagédo dos problemas.

Tabela 14 — Validagdo e especifica¢do de requisitos

Este requisito...

E necessario? Se 0 requisito pode suprir as necessidades priorizadas sem este requisito, ele
ndo é necessario e pode ser descartado.

E inteligivel? Se as informagdes ndo sdo compreendidas, ela deve ser reelaborada.

E exequivel? Se este requisito ndo pode ser implementado dentro do prazo e orgamento, ele

ndo é viavel e deve ser descartado ou analisado mais atentamente.
E testavel / verificavel? Se a implementacédo deste requisito no sistema produto ndo puder ser realizada
por meio de um teste, deve ser definida outra forma de verificacao.

E rastreavel? Se a fonte deste requisito e sua localizacdo no sistema e rastreavel até a
geracgdo do produto
Est4 alocado? Se este requisito ndo estiver ancorado a algum componente do processo, ele
ndo é necessario e pode ser descartado.
N&o é redundante? Se este requisito for duplicado, ele deve ser integrado ao requisito pré-existente

por meio da incluséo do seu codigo no final do texto, mantendo a
rastreabilidade em relagdo a todas as fontes.

E prematuro? Se este requisito impuser uma solucdo de projeto prematura, ele deve ser reviso

ou reservado para consideracdo em fases mais tardias

Fonte: Adaptado de Marx (2009).
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Nota-se que existe uma complexidade na gestdo de informacdo para facilitar o
desenvolvimento de projetos de qualidade, existindo, entdo, a necessidade da criacdo de
metodologias simplificadas para facilitar o processo projetual, reducdo dos métodos de
calculos, criacdo de guias projetuais para as diferentes etapas de projeto e a formacgdo de um
conhecimento que consiga analisar os dados oriundos da gestdo do processo.

Sendo assim, a pesquisa em gestdo deve buscar a aproximagao de duas realidades —
tedrica e pratica. Embora possam parecer distantes entre si, tanto a teoria quanto a préatica
procuram gerar conhecimentos que possam ser aplicados a fim de garantir melhorias nos
sistemas existentes ou auxiliar no projeto e na concepgdo de novos sistemas, produtos ou
servicos (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015).

Seguindo a filosofia apresentada, este trabalho foi conduzido pelo método DSR, com
uso da gestdo integrada da informacdo. Identificando o problema a ser estudado,
transformando-o em um ciclo de analise, raciocinando sobre a situacdo atual do tema
investigado, levantando os requisitos de influéncia, passando para uma sintese das
informacdes para visualizar a situacdo global em estudo e propondo uma solucdo para
resolver o problema. A luz dos conceitos da DSR apresentados, a hipotese da pesquisa é
caracterizada como uma questdo prética, a qual se desmembra em varias etapas, podendo ser
classificadas por problemas préaticos ou questdes de conhecimento.

O problema desta tese foi abordado por meio das cinco regras do ciclo regulador
proposto por Wieringa (2009), dividido em cinco etapas: investigacdo, projeto de solucdes,
validacdo do projeto, implementacdo da solucdo e avaliacdo da solucdo. A abordagem
metodoldgica de pesquisa para este tipo de pesquisa proposta por Wieringa (2009) estd
ilustrada na Figura 8.

Figura 8 — Ciclo regulador

1. Investigacao do problema

. IMplementagio oa sllgde 5. Avaliagao da implementagao

2. Projeto de solugoes

egulador
A

3. Validagao do projeto \

Fonte: Adaptado de Wieringa (2009).
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a) Investigagdo do problema

O problema de pesquisa especifico é definido nesta etapa e a importancia e o valor da
solucdo também sdo justificados. De acordo com o DSR, justificar o valor de uma solucéo
motiva o pesquisador e o publico a avancar no conhecimento.

Recursos necessarios: ter conhecimento do estado do problema e a importancia de sua
solucdo. Para conseguir entender o problema foi pesquisado o nivel de conhecimento dos
arquitetos frente a norma de desempenho e quais alteracBes ocorreram em suas praticas

projetuais a fim de atender o desempenho ambiental e o custo no projeto.

b) Projeto de solugcGes

O sistema deve ser projetado com base nos objetivos definidos na etapa 1. Em
seguida, um prototipo deve ser desenvolvido para testar a utilidade geral, levantar os
requisitos necessarios e a precisdo do sistema projetado para responder ao problema
levantado. O prot6tipo do sistema pode ser usado para testes e validagdo nas proximas etapas.

Recursos necessarios: conhecimento da teoria que pode ser implementado em uma
solucdo e conhecimentos técnicos para o desenvolvimento do protétipo, tratando da

identificacdo das metas normativas e as regras principais da avaliacéo.

c) Validagéo do projeto

A etapa seguinte diz respeito a simulacdo, na qual foi utilizado um modelo piloto para
testar o funcionamento da ferramenta, construindo um protétipo baseado na programacéo
visual, que posteriormente foi testado para que o investigador pudesse predizer as suas
primeiras conclusdes e a funcionalidade da ferramenta.

Recursos necessarios: entendimento dos métodos avaliativos que serdo utilizados e sua

aplicacdo pratica sobre o problema.

d) Implementacédo da solucdo

Com o prototipo do sistema desenvolvido e validado, sua implementacédo é realizada,
utilizando-se variacdes de solucdes do modelo piloto para gerar diferentes resolucdes do
problema investigado a fim de demonstrar a utilidade do sistema projetado e, posteriormente,
avaliar a automatizacao do fluxo de informag6es dentro do processo BIM.

Recursos necessarios: conhecimento de como usar o sistema desenvolvido para

resolver o problema.
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e) Avaliagdo da implementagao

Nesta etapa o pesquisador deve observar e medir qudao bem o sistema proposto e o
prototipo desenvolvido resolvem os problemas identificados nas etapas anteriores,
comunicando a importancia das suas solugdes e outros meios publicos. Nesta pesquisa este
método avaliativo seguiu as diretrizes avaliativas utilizadas por Seghier et al. (2017).

Recursos necessarios: conhecimento de métricas e técnicas de andlise relevantes;

dominio do estudo; conhecimento da cultura disciplinar.

De acordo com Barbosa e Bax (2017), é importante ressaltar que a decomposicéo do
método por si s6 ja faz com que o pesquisador reflita mais sobre seu trabalho, esclarecendo e
separando quais sdo as etapas e as dificuldades a serem trabalhadas. Dessa forma, apds esse
esforco intelectual inicial, h4 recompensa de se ter uma estrutura logica a ser seguida no
restante do trabalho, com a seguranca de se abordar os problemas de acordo com suas
respectivas naturezas.

O método segue para a estruturacdo da hipotese trazida neste trabalho, seguindo os
principios apresentados nas alineas anteriores. A Figura 9 mostra a estrutura metodologica
caracteristica do projeto desta tese, que buscou demonstrar a automacdo do fluxo de
informagdo no processo BIM, gerenciando as informacgdes que compdem o modelo 3D,
buscando a concepgédo de uma solucdo de gestdo integrada das informagdes para o contexto

dos projetistas em relacdo ao problema observado.
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Figura 9 - Estrutura da gestdo da informacdo do método proposto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para solucdo deste problema se buscou demonstrar sua efetivagdo com o
desenvolvimento de uma ferramenta de gestdo de informacdo para gerenciar os dados
envolvidos nos processos de avaliagdo térmica, acustica e custos. A ferramenta deve, além de
avaliar o projeto, indicar o atendimento da normativa pertinente, referente a NBR 15575

(2013) e garantir um facil entendimento das informac6es geradas.

3.2.1 Revisdo da literatura

A revisdo da literatura percorreu todo o desenvolvimento da pesquisa (Figura 9, p. 68)
devido a necessidade de se buscar o conhecimento dos problemas e solucdes atuais durante
todas as etapas do projeto.

Inicialmente, para entender o problema da pesquisa, buscou-se identificar o
comportamento atual do mercado brasileiro apds a implantacdo da norma de desempenho e
identificar a atual situacdo na etapa do projeto arquitetdnico. A primeira etapa da pesquisa
teve como foco realizar uma revisdo bibliografica de artigos cientificos nacionais e
internacionais e em revistas comerciais do mercado brasileiro da construgdo civil com

entrevistas sobre a temética. Foram pesquisadas publica¢fes que possam indicar a realidade
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atual do mercado da construcdo civil frente a norma de desempenho e como o0 projeto
arquitetonico esta sendo trabalhado neste novo cenario.

Sequencialmente, foi realizado um estudo das abordagens existentes de gestdo da
informacdo e os métodos normativos com objetivo de se desenvolver projetos baseados em
desempenho. A revisdo da literatura ilustrou a potencialidade do uso do BIM na gestdo do
fluxo de informacgdes, permitindo a identificagdo das lacunas existentes neste campo e as
possiveis solucBes e métodos que poderiam ser usados no processo de desenvolvimento do
prototipo nas préximas etapas.

Para as etapas seguintes se identificou, na revisdo da literatura, o uso da programacéo
visual como ferramenta para o desenvolvimento da solugéo, ilustrando outros trabalhos que
também utilizaram o VPL para a construcao de solucBes para outros problemas em diversos
campos da construcdo civil. Foram estabelecidas as seguintes diretrizes para a continuacao da
pesquisa:

a) Entender o nivel de conhecimento e as praticas de projeto baseado em

desempenho dos arquitetos brasileiros;

b) Implementar a gestdo da informacéo nos projetos paramétricos;

c) Analisar estudos recentes sobre propostas para desempenho baseado em BIM;

d) Integrar o BIM com a programagdo visual para a construcdo de solucdes de

projeto.

3.2.2 Questionario

A segunda etapa foi desenvolvida por meio de um estudo exploratério com a aplicacdo
de um questionario voltado aos arquitetos a fim de investigar o nivel de conhecimento sobre a
norma de desempenho brasileira, suas praticas projetuais para o atendimento dos requisitos de
desempenho ambiental e quais foram as influéncias que a norma causou em seus processos de
trabalho.

Para Holt (2014), a utilizacdo de uma metodologia de pesquisa por meio de
questionario primeiramente deve considerar o método de amostragem, o tamanho da amostra,
as questdes de estratificacdo e, por altimo, precisa considerar questdes como o estilo do
questionario, comprimento, variaveis de inclusdo, 0 método de medicdo de resposta e o tipo
de perguntas. Além destes, a forma de distribuicdo, método de aplicacdo do questionario,

questBes de confidencialidade e os métodos previstos de analise exigem ampla atencéo.
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O questionario foi estruturado em forma de perguntas de multipla escolha, com base
nas experiéncias dos profissionais, na elaboracdo de projetos de arquitetura baseados em
normativas e no desempenho ambiental seguindo as seguintes variaveis:

a) Prética profissional e responsabilidade técnica e civil (PT): identificar o nivel de

conhecimento e as praticas que os profissionais da arquitetura possuem sobre o
processo de projeto; conhecer a visdo dos arquitetos sobre as responsabilidades e
riscos frente ao atendimento ou ndo do desempenho ambiental dentro do projeto
arquitetonico;

b) Conhecimento técnico normativo (NO): identificar o nivel de conhecimento sobre
os indices e metodologias para o atendimento dos requisitos de desempenho em
relacdo as normativas nacionais;

c) Desempenho ambiental (DA): entender como o arquiteto atende as exigéncias da
norma, levantar se houve alteracdo na rotina e no preco dos projetos e identificar

0s seus métodos utilizados para tal atendimento.
O questionario foi estruturado a partir das varidveis apresentadas em forma de
perguntas (Tabela 15) de multipla escolha com base nas experiéncias dos profissionais na

elaboracéo de projetos de arquitetura.

Tabela 15 — Perguntas que compdem o questionario

Var
PT Os contratantes, para os quais trabalha, tém respeitado as especificacdes dos projetos?
() Nunca () Raramente () As vezes () Sempre

PT | Quais acredita serem as atuagdes basicas e complementares do arquiteto?
Estudo Preliminar ( ) Bésica ( ) Complementar
Anteprojeto ( ) Basica () Complementar
Projetos Eletr/Hidr/Estrutural () Bésica () Complementar
Projetos de desempenho ambiental ( ) Bésica ( ) Complementar
Projeto executivo ( ) Bésica () Complementar
Execucgéo ( ) Bésica ( ) Complementar
Avaliacao P6s Ocupagao ( ) Basica ( ) Complementar

PT | Nasua atuagio profissional?
Vocé tem habito de consultar as normas
técnicas?

Os estagiarios possuem a pratica de
consultar normas técnicas?

O escopo do contrato possui clareza nas
suas responsabilidades?

Os contratantes tém respeitado as
especificacdes dos projetos

?gi’?g’?wpresa j& implementa a NBR ()1 Sim ()2 ()3 ()4 Nio

PT | Quao familiarizado vocé estd com a Norma de Desempenho NBR-15.575/2013

()LSim ()2 ()3 ()4Nao
()LSim ()2 ()3 ()4Nio
()LSim ()2 ()3 ()4Nio

()LSim ()2 ()3 ()4Nio




( )1 Familiarizado

)2 (

)3 () 4 Néo familiarizado

Em sua organizacdo existe alguma obra

PT | 15.575/2013?

iniciada ap6s o periodo de vigéncia da NBR-

()0 ()14

()5-9

() 10+

NO

| Através de qual meio vocé tomou conhecimento desta Norma?

() Publicagdes técnicas / sites especializados
( ) Jornais / Revistas online

() Amigos, colegas de trabalho

() InstituicBes de ensino

() Oficinas de atualizagdo

(') Nunca ouvi falar

NO Quantos projetos vocé ou sua empresa ja realizou seguindo a NBR-15.575/ 2013?
Q1Y ()14 ()5-9 () 10+
NO Avalie as op¢des abaixo sobre atividades de responsabilidade dos Arquitetos?
E de responsabilidade Nao € de Responsabilidade
responsabilidade compartilhada
Especificacdo dos materiais e
elementos constr. ) () ()
Verificagdo dos materiais e
elementos constr. () () ()
Desempenho ambiental da
edificacio ) () ()
NO | Vocé acredita que a NBR-15575/ 2013 ira gerar reflexos no processo de projeto?
Tempo de desenvolvimento de projeto ()xrsim ()2 ()3 ()4Néo
Nos custos do projeto ()1sim ()2 ()3 ()4Nao
Nos honorérios ()1sim ()2 ()3 ()4Néo
Maior valorizagdo dos projetistas na sociedade ()sim ()2 ()3 ()4Nao
NO | Vocé acredita que a NBR-15.575/ 2013 alteraré as exigéncias aos arquitetos?
Conhecimento prético ()rsim ()2 ()3 ()4Nao
Conhecimento tedrico ()lsim ()2 ()3 ()4Nao
Adocdo de novas tecnologias ()rsim ()2 ()3 ()4Néo
Adocdo de novos métodos de avaliacdo ()LSim ()2 ()3 ()4Nao

DA

| Como sfo realizados os projetos de desempenho ambiental em sua empresa.

( ) Nao realizo
() Terceirizado
( ) Servico cobrado a parte do projeto

( ) Ja desenvolvo o projeto arquitetdnico prescrevendo o desempenho

DA Qual o valor de Projetos de desempenho (Térmico, Acustico e Luminico) em relagdo ao
arquiteténico (em porcentagem)?
DA A partir de que meios se deu sua formacdo nas &reas teérica e prética de desempenho
ambiental?
Curso de P x Curso de
x 0s-graduacéo .
graduacao atualizacdo
Térmico () () ()
Acustico () () ()
Luminico () () ()
Quais os principais problemas encontrados na elaboracdo de projetos de desempenho
DA . . .
ambiental, avalie segundo grau de dificuldade?

Preco elevado dos materiais (cliente)

Preco elevado dos programas e equipamentos
Preco elevado dos honorarios dos profissionais
Desvalorizacdo dos projetos

Dificuldades de realizar medicbes

Falta de conhecimento dos arquitetos
Auséncia de legislacdo coerente

Auséncia de fiscalizacdo

Auséncia de especificagdo dos materiais

Auséncia de mao de obra qualificada

(O1sim ()2 ()3 ()4Nao
()rsim ()2 ()3 ()4Nao
()Lsim ()2 ()3 ()4Nio
()rsim ()2 ()3 ()4Nao
()Lsim ()2 ()3 ()4Nio
()1sim ()2 ()3 ()4Nao
()Lsim ()2 ()3 ()4Nio
()1sim ()2 ()3 ()4Nao
()Lsim ()2 ()3 ()4Nao
()1sim ()2 ()3 ()4Nio

DA

| Quais ferramentas utiliza na elaboracéo dos projetos de desempenho ambiental?
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() Publicagbes técnicas de estudos realizados.
() Programas computacionais de simulagéo.
() Banco de dados de estratégias.

() Planilhas de célculos

(

) Néo utilizo
DA | Tem conhecimento sobre as ferramentas computacionais de simulagio de desempenho?
Térmico ()rsim ()2 ()3 ()4Néo
Acustico ()LSim ()2 ()3 ()4Naéo
Luminico ()LSim ()2 ()3 ()4Néo
DA | Tem conhecimento sobre as seguintes normas para o atendimento do desempenho térmico?
NBR 15220 ()L1Sim ()2 ()3 ()4Néo
ISO 8302 ()1sim ()2 ()3 ()4Néo
EN 12898 ()LSim ()2 ()3 ()4Néo
DA | Tem conhecimento sobre as seguintes normas para o atendimento do desempenho acUstico?
()L1Sim ()2 ()3 ()4Né&o
NBR 10151 (yisim ()2 ()3 ()4Nio
NBR 10152 (JLsim ()2 ()3 ()4Nio
EN 12354
DA Tem conhecimento sobre as seguintes normas para o atendimento do desempenho
luminico?
NBR 5413 ()1sim ()2 ()3 ()4Néo
NBR 15215 ()Lsim ()2 ()3 ()4Ndo
ISO 5034 ()LSim ()2 ()3 ()4Néo
DA | Vocé acha que o Arquiteto esta preparado para atender as normas de desempenho?

()Sim
Fonte: Elaborado pelo autor.

Calculo amostral

( ) Néo
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De acordo com Galvin (2015), no campo de pesquisa por questionario se aceita que o

tamanho da amostra depende de fatores como populacdo de referéncia, tipo de analise, nivel

de confianca requerido, amostragem técnica, tipo de questionario e, como ele foi conduzido, e

uma amostra aleatéria de uma populacdo claramente especificada para pesquisa de

entrevistas, aumentando a confiabilidade dos resultados. Os niveis de confianca reduzem e 0s

intervalos de confianca se expandem, de modo que sdo necessarias amostras maiores para

restaurar a confiabilidade.

Para a definicdo amostral necessaria para a aplicacdo do questionario foram seguidos

0S seguintes critérios:

a) A populacdo amostral desta pesquisa foi calculada de acordo com a equacéo 1:

. N.Z%2.p.(1-p)
n= Z2.p.(1-p)+e2.(N-1)

Onde:
n - amostra calculada

N - populacéo

1)
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Z - variavel normal padronizada associada ao nivel de confianca
p - verdadeira probabilidade do evento

e - erro amostral

b) O valor da populagdo no célculo foi extraido do Censo do Conselho de
Arquitetura e Urbanismo (CAU) de 2012, sendo o ultimo publicado até o presente
momento. De acordo com os dados levantados, em 2012, a populacdo de
arquitetos era de 83.754 (N), foi utilizado um nivel de confianga de 95% (2)
(GALVIN, 2015). Para a probabilidade verdadeira do evento foi utilizado um
percentual maximo de 20%, valor referente ao percentual de arquitetos que sao
donos de escritorios de projetos no Brasil. E, por fim, foi estabelecido um erro
amostral de 8%, que condiz com o valor estimado no censo do nimero de
arquitetos que possuem renda de outras fontes fora do exercicio projetual,

resultando em uma amostra calculada de 96 profissionais.

c) Para a selecdo dos profissionais se optou por fazer uma busca a partir de revistas
brasileiras de comercializacdo nacional, especializadas em Arquitetura, onde
projetos foram publicados, ou por meio de websites proprios, observando se o
escritorio estava em plena atividade e se tinha como foco a elaboragéo de projetos

de edificacOes, garantindo, assim, a aleatoriedade amostral.

d) Em sequéncia, foram enviados convites de participagdo contendo um explicativo
da pesquisa. Somente ap6s um e-mail de retorno do entrevistado foi enviado o link
do questionario para o preenchimento virtual. Este procedimento buscou garantir a
participacdo apenas de profissionais realmente interessados na pesquisa com o

objetivo de melhorar a confiabilidade das respostas.

Estatistica para analise dos dados do questionario

A terceira etapa foi a andlise estatistica dos resultados referentes ao questionario,
buscando-se a identificacdo dos principais impactos para elaboracéo do projeto arquitetonico.
O questionario foi analisado usando o software Statistical Package for the Social Sciences

(SPSS). As perguntas em que se utilizou a escala de Likert de quatro pontos (1 a 4) foram
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correlacionadas e as demais foram analisadas com base na somatoria do numero de
repeticdes.

Iniciou-se com a andlise da confiabilidade pelo método de a-Cronbach, determinando
a consisténcia dos fatores e a confiabilidade das respostas coletadas, expresso por um ndmero
entre 0 e 1, sendo os valores aceitaveis entre 0,7 e 0,95 (OLADINRIN; HO, 2016; XIANBO,
2014; TAVAKOL; DENNICK, 2011; YANG et al., 2010). Este método demonstrou a
interrelacdo dos elementos dentro da avaliacdo, sendo utilizado para fins de investigacdo para
garantir a validade do teste, onde um baixo valor resultante pode ilustrar uma falta de
interrelacdo entre os itens ou poucas perguntas respondidas.

Em sequéncia, foi realizada uma analise pelo método Relative Importance Index (RII)
a fim de identificar as principais atividades que podem impactar no desenvolvimento do
projeto de arquitetura frente ao atendimento dos requisitos da norma de desempenho
determinando sua importancia. Segundo Giindiiz, Nielsen e Ozdemir (2012) e Holt (2014),
esta analise é realizada para classificar as diferentes causas de acordo com os indices de
importancia relativa e gerar um indice para organizar as variaveis de forma ordenada,
podendo ser utilizado para auxiliar nos problemas de tomada de decisdo na comparacdo de
alternativas emparelhadas (PATEL; KIKANI; JHA, 2006).

A equacéo pode ser expressa conforme a equacao 2:

1n,+2n,+--+Angy

RII = 2 )

Onde:

Ny, N2, ..., na = namero de entrevistados marcando a resposta 1 até 0 Amax
respectivamente

A = 0 maior numero inteiro na escala de resposta

N = nUmero de entrevistados

Ao final as respostas foram compiladas e ordenadas, indicando quais as maiores
preocupacdes referentes aos profissionais no contexto nacional. Para se determinar o grau de
importancia na perspectiva dos arquitetos foi estabelecida uma ordem dos resultados de
acordo com a porcentagem de respostas por cada categoria sobre a somatoria do total das

respostas obtidas nas mesmas.
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3.2.3 Gestéo do requisito

Sequencialmente, iniciou-se um ciclo pratico relacionado as questdes de avaliacgéo,
especificacdo, descricdo e problema pratico de uma abordagem geral de gestdo dos requisitos
baseados no DSR a fim de criar a estrutura final de avaliagcdo. Sendo assim, foi realizada uma
analise dos fatores de influéncia no desempenho térmico e acustico nas etapas do processo de
projeto com base no repertério tedrico encontrado nas diretrizes da NBR 15220 (2003) e na
EN 12354-1 (2002) usando a Gestdo de Requisitos (GR) como abordagem de analise,
organizacéo e controle dos requisitos de projetos (LEFFINGWELL; WIDRIG, 2000).

A GR consistiu no desenvolvimento de um modelo sintético de processo como
proposta piloto de estrutura para auxiliar o processo de projeto no atendimento dos requisitos
normativos de desempenho, na qual os requisitos percorrem um ciclo sempre na mesma
direcdo, passando ciclicamente pelas etapas. Nesta estrutura ha a possibilidade de retorno nas
etapas anteriores, 0 que revela a possibilidade de reavaliacdo de decisfes mal definidas, como

esta ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Modelo em espiral com as quatro etapas da GR
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando a necessidade de se interrelacionar os requisitos normativos desde o
inicio do processo de projeto na melhoria do desempenho da edificacdo, a gestdo dos
requisitos foi pensada como forma de controle das mudancas que as decisdes de projeto
geram durante o seu desenvolvimento, buscando um melhor entendimento sobre os requisitos
resultantes do atendimento das demandas normativas e 0 seu impacto no custo final da
edificacéo.

A caracterizacdo do desempenho térmico e acUstico das vedagdes verticais dos
edificios foi feita a partir de requisitos e parametros pré-estabelecidos pela norma de
desempenho brasileira. Os requisitos avaliados foram em relacdo ao desempenho térmico, a
transmitancia térmica e a capacidade térmica; e para o desempenho acustico foram o
isolamento do ruido aéreo do ambiente externo e interno e isolamento sonoro aéreo entre
espacos internos e externos. As informacdes sobre o custo foram geridas de acordo com as

metragens retiradas dos modelos e o custo final da execucdo do servico.
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A gestdo do requisito é vista nesta pesquisa como uma alternativa para solucionar
algumas dificuldades gerenciais do processo de projeto, além de permitir o mais claro
entendimento sobre os requisitos resultantes das demandas (SOMMERVILLE, 2007), neste
caso, dos requisitos de desempenho térmico, acustico e de custo.

Esta etapa do GR envolveu as atividades que determinam o0s objetivos da ferramenta
com suas restri¢cbes. Ela determinou as condigdes necessarias para resolver o problema e
satisfazer as demandas para alimentar os calculos necessarios para a avaliagdo, promovendo
um melhor entendimento do contexto em que o problema se situa, ou seja, quais Sd0 0s
objetivos a serem desenvolvidos. Como resultado se buscou identificar e organizar as
diretrizes referentes aos requisitos e as informacdes necessarias para alimentar as simulaces,

toda a GR serviu de suporte para a etapa seguinte de desenvolvimento da estrutura.

3.2.4 Desenvolvimento da estrutura

Como relatado na literatura, o projeto baseado em desempenho é um processo
complexo, exigindo do projetista uma maior interacdo com as varias ferramentas projetuais a
fim de prever o desempenho do projeto, o que torna necessaria a gestdo das informacoes
compreendidas nas etapas iniciais de concepcdo. Para o desenvolvimento da estrutura foram
utilizados trés softwares: o Autodesk Revit como ferramenta de modelagem paramétrica, o
Dynamo como ferramenta programacéo visual e o Excel como visualizador de resultados.

Esta etapa consistiu em identificar as funcionalidades disponiveis na ferramenta BIM
Autodesk Revit a fim de verificar se os dados necessarios para alimentar o método normativo
podem ser extraidos automaticamente do modelo 3D BIM e, entdo, alimentar as equacdes
construidas na programacdo visual usando as funcionalidades do Revit.

Diante do exposto, a estrutura criada foi pensada para atuar nos primeiros estagios de
projeto, quando a tomada de decisdo para configuracdo dos elementos que irdo compor as
vedacdes é feita. A estrutura de avaliacdo foi ligada diretamente ao modelo conceitual BIM,
criando uma dependéncia das informagdes incorporadas no mesmo. Sendo fungdo da estrutura
extrair automaticamente os dados exigidos do modelo BIM, executar os calculos de avaliacdo
do projeto envolvendo o desempenho térmico e acustico, extrair os quantitativos dos
materiais, calcular o custo das solucbes e exportar os resultados para a andlise final do

usuario.
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A estrutura foi baseada no modelo proposto por Seghier et al. (2017). Primeiramente
foi criada uma estrutura de integracdo genérica que combina as funcionalidades BIM-VPL e
0s requisitos avaliados. Sequencialmente, criou-se uma estratégia de extracdo e
gerenciamento de dados, permitindo a identificacdo dos fluxos de trabalho para, assim,
construir a estrutura final de avaliacdo. Sendo assim, o processo de desenvolvimento da
ferramenta foi dividido em duas tarefas principais.

A primeira tarefa consistiu em interpretar todos os critérios relevantes, como a
solicitacdo de dados de equacdo (Input) necessarios para se avaliar os requisitos de
desempenho térmico e acustico para vedacdes estabelecidas na NBR 15575 (2013) e as
informacdes para possibilitar a previsdo do custo das propostas. Os requisitos avaliados sdo
em relacdo ao desempenho térmico, a transmitancia térmica (U) e a capacidade térmica (CT);
para 0 desempenho acustico sdo: o isolamento dos ruidos aéreos do ambiente externo
(D2mnTw) € interno (DnTw); €, para o custo, o levantamento dos quantitativos em relagdo do
preco do produto consumido.

A segunda tarefa consistiu em identificar a existéncia das funcionalidades e 0s
parametros disponiveis na ferramenta BIM Autodesk Revit, tendo como objetivo a verificacdo
das informacdes necessarias para alimentar as equagdes avaliativas e como as mesmas podem
ser extraidas do modelo 3D BIM utilizando o VPL.

A Figura 11 mostra o fluxo de informagdes desenvolvido para o funcionamento da

estrutura analitica.

Figura 11 - Fluxo de trabalho para o desenvolvimento da ferramenta para a analise

Revit Template Extragéo dos dados (VPL) ’ B Fluxe de informagao (VPL)

Parametros compartilhados F’Venﬁcagéo da informagéo disponivel Paredes homogéneas
Biblioteca de componentes Extracéo dos Parametros Paredes heterogéneas

\1/ Identificagéo do B \l'

Modelo Conceitual BIM ambiente hospedeiro Calculo Térmico Célculo Acustico
Local ¢' RO ELELE Configuracéo do sistema Configuragéo do sistema
Modelo 3D = Transmitancia e Capacidade térmica Determinacéo do D2mnTw e DnTw
e Identificacdo da
Atribuicéo das informagoes dos elementos L i} parede hospedeira D \L
‘ L Extracéo dos dados Calculos dos custos

- Quantitativos
Legenda

i Custo da solugéo
__ Processo no Revit Banco de dados da melhor solugio

Processo no Dynamo ‘ \1,
| | m— Tipos de paredes
Processo no Excel ’ B i — Excel template

Tipos de aberturas (porta/janela) Desempenho da edificagao

Comparagéo de solugdes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Revit Template e Modelo BIM

Para o desenvolvimento de qualquer avaliacdo dentro do ambiente BIM é necessaria a
insercéo de informagdes nos modelos tridimensionais. De acordo com Jalaei e Jrade (2015),
Ilhan e Yaman (2016), é necessaria uma base de dados técnicos de componentes e materiais
de construcdo para o desenvolvimento de um projeto integrado no BIM. Sendo assim, para o
desenvolvimento da solucdo proposta, foi criado um template na plataforma Revit contendo
paredes, janelas e portas comumente encontradas no mercado brasileiro e suas respectivas
informagdes técnicas.

O desempenho térmico e acUstico dos sistemas de vedagdes verticais depende
principalmente das areas e das propriedades fisicas dos elementos que compdem os sistemas
de vedacdo do edificio e da relagdo entre eles. Dentro deste cenario, a interface do Revit
permite a insercdo das informacbes dos custos e das propriedades térmicas dos materiais,
possibilitando a sua extracdo futura, porém, ndo existem 0s campos para a insercdo dos
pardmetros acusticos. Assim sendo, através da fungdo ‘Parametros de projeto’ o pardmetro
indice de isolagdo sonora (R"w) foi criado no template do modelo 3D (Figura 12) e o indice de
Reducdo Sonora aparente (R’w) pode ser calculado posteriormente utilizando os scripts no
VPL.

Figura 12 - Pardmetro Ry criado no template do Revit

Properties X

Basic Wall
] X - ALVENARIA DE BLOCOS v
CERAMICOS FURADOS NA HORIZO...

Walls (1) v | H3 Edit Type
ength 3.469C A

| Analytical Alignment
Transmitancia térmica 2.500000
Capacidade Térmica 132.000000
Rw 40.000000
Identity Data
Fonte: Elaborada pelo autor.

Sendo assim, o template criado contém os campos de insercdo das informacdes dos

componentes de construcdo que o projetista usard no desenvolvimento do projeto, com dados
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relacionados ao custo, desempenho térmico e acustico (dimensGes, propriedades térmicas,
acusticas e outros). Além disso, novos parametros foram criados no modelo usando a
funcionalidade de parametros compartilhados no Revit a fim de sanar as outras informacdes

necessarias que ndo sdo padrdes no software, como, por exemplo, area de abertura.

Extracdo de dados

De acordo com Seghier et al. (2017), exportar e importar dados de um programa para
outro ainda é um processo que gera conflitos durante o processo de conversao. Para diminuir
as questdes de interoperabilidade, Coenders (2009) argumenta que dentro dos modelos BIM
uma estratégia que pode ser empregada para controlar o fluxo de informacgbes é usar a
verificacdo automatizada de informacdes, fazendo uso de regras dentro do processo de
exportacao/importacao.

Nesta pesquisa a troca de informag0es néo foi baseada no formato de arquivo, mas sim
nas exportacdes de informacgdes internas do modelo BIM durante o processo projetual. A
programacao visual foi utilizada para definir as regras de extracdo dos dados que permitissem
a realizacdo das avaliagGes necessarias.

O processo de trabalho do Dynamo funciona como qualquer linguagem de
programacao, caso exista um erro de sintaxe no codigo o programa acusa qual ‘linha’ possui o
erro. No Dynamo, caso ocorra a falta das informac6es necessarias, o software acusa o erro
identificando os ‘nds’ e criando campos de resultados ‘NULL’ (dados vazios), gerando a

interrupcdo do script (Figura 13).
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Figura 13 - Exemplo de indicacéo de erro dentro da tela de constru¢cdo do Dynamo

list mapped

ts > lists

f(x) item0 * | - list

item1

item2
Flatten

> var(]..]

element

parameterName
Area

element

parameterName >
Rw

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apés a verificacdo das informagBes do modelo 3D, estando todas inseridas
corretamente, seguiu-se o fluxo de trabalho.

Fluxo de Informacgéo VPL

Esta etapa teve como objetivo construir um fluxo l6gico de extracdo de dados,
permitindo a gestdo da informacdo, ordenando as sequéncias de extracdo e a interacdo entre 0s

dados dos modelos BIM. A Figura 14 exemplifica o fluxo criado para que as proximas etapas
fossem possiveis.

Figura 14 — Processo de desenvolvimento do script de avaliagdo no Dynamo

= FILTRAGEM DO SISTEMA

@ S bert

o Composicao” g T aenuras Parametros
ist i

é do sistema e paretls:spla)garcc:md:(;igéo (érea, Rw, etc.)

Comparagao e Exportacao

banco de dados  dos dados Calulo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do modelo 3D foi realizada a filtragem das paredes para determinar quais
faziam parte da fachada, neste momento houve a necessidade de criacdo de um parametro no
modelo que distinguisse as fungfes das paredes. Sendo assim, as paredes foram separadas em

paredes externas e internas, seguida da identificacdo dos ambientes de que cada parede fazia
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parte, e, por fim, quais paredes se configuravam como sistema homogéneo (paredes cegas) ou
heterogéneo (paredes com portas e/ou janelas).

Realizada a filtragem das paredes, partiu-se para a filtragem dos sistemas construtivos,
buscando a composi¢do de cada sistema de vedacdo e se possuiam esquadrias/aberturas.
Identificando o tipo, quantidade e em qual parede as aberturas se localizavam. Seguindo o
fluxo, houve a extracdo dos pardmetros como, por exemplo, areas, indices de isolamento,
resisténcia térmica, volume do ambiente, dados necessarios para os calculos previstos nos

procedimentos de célculos.

Calculos

Em sequéncia a etapa anterior, a proxima etapa foi a construgdo dos processos de
calculo. A avaliacdo térmico-acustica foi baseada na integracdo dos métodos prescritos pela
NBR 15575, que cita a norma europeia EN 12354 - Estimation of acoustic performance of
buildings from the performance of elements (EN 12354-1 (2000) e EN 12354 -2 (2000), e a
norma de desempenho térmico de edificagdes —a NBR 15220 (2005).

Os procedimentos de célculos baseados na norma estdo nos APENDICES A e B. O
custo foi calculado sobre os quantitativos extraidos do modelo BIM, os dados de custos foram
baseados nos indices de construgdo das tabelas SINAPI referente a regido do Estado de Goiés,
datada de marco de 2018. Os dados gerados apos os calculos (saida de dados) sdo as

informacdes que subsidiaram a avaliacéo do projeto.

Excel template

Por meio de um script de exportacdo de dados inseridos na estrutura criada, os dados
resultantes da etapa anterior foram exportados automaticamente para planilhas do Excel. As
planilhas tiveram a funcdo de hospedar os resultados dos calculos de cada proposta criada no
modelo BIM. Estas informacdes extraidas foram separadas em linhas e colunas distintas para
a realizacao das avaliagdes necessarias a respeito do desempenho térmico/acustico e de custos
das vedac0es da edificacéo.

Este processo permitiu a criagdo de um banco de dados de diferentes solugdes, pois 0
usuario criaria apenas uma nova folha dentro da planilha existente para guardar os resultados

obtidos, assim, estes resultados auxiliariam na tomada de decisdo durante o projeto.
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3.2.5 Estudo de caso

Para a validacdo da ferramenta foi utilizado como estudo de caso um modelo BIM 3D
de uma habitacéo de interesse social (Figura 15). O modelo é de livre acesso e foi resultado de
um acordo de cooperacdo entre Ministério do Desenvolvimento, Inddstria e Comércio
Exterior (MDIC), Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo (Fiesp), Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) e Fundagdo Euclides da Cunha de Apoio a
Universidade Federal Fluminense (FEC), direcionada ao programa Minha Casa, Minha Vida
(ASBEA, 2013).
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Figura 15 — Modelo volumétrico e planta do estudo de caso
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O estudo de caso conta com um total de 40 unidades habitacionais, divididas em cinco
pavimentos com oito unidades cada, servidos por corredores, um hall de acesso e uma escada

de circulagdo de uso comum. As unidades sdo divididas em dois tipos: Tipo 1 — constituidas
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por sala e cozinha integradas, trés quartos, banheiro e area de servigo; Tipo 2 — constituidas
por sala e cozinhas integradas, dois quartos, banheiro e area de servico.

De modo geral, os processos de implementacdo, validacdo e avaliagdo foram
realizados em duas etapas. A primeira etapa consistiu na implementacao e teste da estrutura.
Foi avaliado o funcionamento da estrutura inicialmente gerindo as informagdes do modelo
original desenvolvido pelo MDIC a fim de validar o funcionamento da ferramenta.
Sequencialmente foram simuladas trés propostas (A, B e C) baseadas nos resultados da
implementacdo da estrutura, alterando-se as composic¢des de elementos construtivos de acordo
com os resultados simulados.

Na segunda etapa se buscou a generalizacdo da solucdo criada para validar e avaliar
sua eficacia. Sendo assim, foram convidados dois arquitetos para utilizar a estrutura criada e
propor alteracdes no projeto do MDIC. Ao final da experiéncia foi solicitado a eles que
respondessem quatro perguntas avaliativas:

a) Quais as dificuldades no uso?

b) Ha potencialidades do uso da ferramenta no desenvolvimento de projeto?

¢) A estrutura auxilia na reducéo do tempo de projeto de avaliacdo?

d) Ha importancia na integracao da avaliacdo do desempenho com 0s custos?

E, por ultimo, fez-se a discussao sobre a avaliacdo da eficacia da ferramenta com base
nos resultados obtidos nas duas etapas. A descri¢cdo dos materiais e dos sistemas construtivos
do modelo original MDIC esta ilustrada na Tabela 16.

No Brasil had certa dificuldade para se encontrar dados técnicos relacionados ao
desempenho térmico e acustico dos materiais construtivos brasileiros (TAKAHASHI, 2016),
principalmente por falta de controle na producdo de certos materiais da construcdo civil
(exemplo: bloco ceramico). Hoje existe um esforco para mobilizar a comunidade técnica
nacional no sentido de que oferecam suporte a essa falta de dados técnicos dos materiais por
meio dos Programas Setoriais da Qualidade (PSQs) com o objetivo de avaliar novos produtos
utilizados nos processos de construcdo e de disponibilizar tais informacdes a comunidade da
construcdo. Os valores utilizados nas propriedades térmicas e acusticas foram retirados da

literatura referenciando seus respectivos autores.
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Tabela 16 — Modelo original (Original)

Paredes Externas

Componente 1 Componente 1 Componente 2
Emboco Bloco vazado de concreto 14x19x39 Gesso
Espessura (m): 0,02 Espessura (m): 0,14 Espessura (m): 0,008
Res. Térmica: 0,02 Res. Térmica: 0,151 W/(m.K) Res. Térmica: 0,0145 W/(m.K)
Capacidade térmica: 7,8 Capacidade térmica: 158,3 kJ/m2K Capacidade térmica: 40 kJ/m2K
kJ/m2K

Rw do sistema: 45 dB (Fonte: Santos, 2013)

Paredes internas

Componente 1 Componente 2 Componente 3
Gesso Bloco vazado de concreto 14x19x39 Gesso
Espessura (m): 0,008 Espessura (m): 0,14 Espessura (m): 0,008
Res. Térmica: 0,0145 W/(m.K) Res. Térmica: 0,151 W/(m.K) Res. Térmica: 0,0145 W/(m.K)

Capacidade térmica: 40 kJ/m2K Capacidade térmica: 158,3 kJ/m2K Capacidade térmica: 40 kJ/m2K
Rw do sistema: 45 dB Santos (2013).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Fecha-se o ciclo regulador, tendo uma estrutura geral de um processo racional de
resolugdo de problemas: analise da situacdo atual e das metas de mudanga necessérias,
propondo possiveis alteraces para atingir essas metas, avaliando as altera¢fes possiveis e em
seguida, reiniciar o ciclo para identificar, dentro da estrutura, onde ha possibilidade de

melhoria no processo da gestdo das informacdes.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Os resultados apresentados séo referentes ao processamento dos dados das etapas
propostas no método. Os resultados obtidos por meio dos questionarios foram tratados
estatisticamente a fim de valida-los, buscando conhecer o cenério nacional em relagdo ao
conhecimento dos arquitetos referente a norma de desempenho.

Também sdo apresentados e discutidos os resultados da construcdo da ferramenta de
gestdo da informacdo para simular o desempenho térmico e acustico das vedacdes verticais,
avaliando-se o custo durante as etapas iniciais de projeto, mostrando a importancia da sua
implantacdo para a melhoria do desempenho final e a reducgéo de custos na etapa de projeto,

auxiliando no controle e na tomada de decisao.
4.1 QUESTIONARIO DE VALIDAC;AO

Apos estabelecer o tamanho da amostra, 0s questionarios foram enviados a 96
arquitetos brasileiros que atuam no mercado de projeto arquitetbnico na busca do
entendimento sobre a influéncia ocasionada pela NBR 15575 (2013). Do total, foram
recebidos 39 questionarios, que foram validados e analisados. A taxa de resposta foi de 40%
do total da amostra que participou do estudo, sendo que, para o setor da construgéo civil, taxas
de respostas entre 20% e 30% sdo consideradas consistentes (RAJEH et al., 2015; YANG et
al., 2010; AKINTOYE, 2000).

4.1.1 ldentificac¢Ges dos impactos no desenvolvimento do projeto

O a-Cronbach para cada grupo de fatores, o p-valor, o RIl e o rank de cada fator
relacionado ao desenvolvimento do projeto estdo resumidos na Tabela 17. Esses fatores foram
classificados de acordo com o indice de importancia relativa (RII), que variou entre 0,356 e
0,938.



Tabela 17- Pontuacao das respostas, coeficiente alpha, média, desvio padréo,
significancia, RII e ranking dos fatores que impactam no desenvolvimento do projeto de
arquitetura com os requisitos da norma de desempenho

Grupo de

. i * s
fatores Numero Fatores a-Cronbach Media RII Rank
Vocé tem por habito
PTO8 consultar as Normas 3,325 | 0,831 8
Técnicas da ABNT?
Os estagiarios que trabalham
PT09 com vocé ,c_ostumam chegar 2050 | 0513 23
com a prética de adotar e
seguir as NBRs?
O escopo de seus contratos,
Atuacéo propostas de honorarios ou 0628
profissional PT10 RRT-CAU, costuma ter ' 3,575 0,894 5
clareza de suas
responsabilidades?
Os contratantes, para 0s quais
PT11 trabalha, tém respeitado as 3,075 | 0,769 11
especificacdes dos projetos?
Sua empresa ja implementa a
PT12 NBR 15,5757 2,450 | 0,613 17
NOO01 Qudo familiarizado vocé esta
Familiaridade com a Norma de 0,705 2600 | 0,867 6
com a norma Desempenho
NBR15.575/2013?
NOO03 Tempq de desenvolvimento 3200 | 0,800 9
de projeto.
NOO04 Nos custos do projeto. 3375 | 0844 7
Reflexos que a
norma pode NOO05 Nos honorérios. 0,617 2650 | 0,663 16
gerar
NOO06 Ird trazer maior valorizacdo
dos profissionais arquitetos 3,025 | 0,756 12
na sociedade civil.
NOO07 Conhecimento prético. 3750 | 0,038 1
Exigéncias aos NOO08 Conhecimento tedrico. 3,725 0,031 2
arquitetos que < 0,752
podem alterar NOO9 Adogdo . de novas 3,725 | 0,931 2
tecnologias.
NO10 | Adogdo de novos métodos. 3625 | 0,906 3
Problemas DA0S Preco elevado dos materiais
relacionados ao desempenho 2,900 | 0,725 14
encontrados na . ;
x ambiental para o consumidor.
elaboracéo de 0714
projetos de DAOQ7 '
Desempenho Preco dos programas e
ambiental equipamentos. 2,800 | 0,700 15
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Grupo de Namero Fatores a-Cronbach* |Média RII Rank
fatores
DAO08
Desvalorizagao dos_ projetos 3,050 | 0,900 4
de desempenho ambiental.
DAO09
Hora_1r|~os inadequados para as 2075 | 0,519 29
medices.
DA10 Falta c1e conheumentos na 2,975 0,744 13
formac&o dos arquitetos.
DA11 Auséncia de uma legislacdo 2425 | 0,606 18
coerente.
DA12 Al_Js_enC|a de uma fiscalizacao 3100 | 0775 10
eficiente.
Preco elevado dos honorarios
DA13 orofissionais. 2,275 | 0,569 20
DAL4 Ausgnma de materiais de 2,400 0,600 19
qualidade.
DA15 Ause_zn_ua de mdo de obra 2,975 0,744 13
qualificada.
DA20 NBR 15.220 2,250 0,563 21
Desempenho | pax | 150 8302 0,831 1,500 | 0,375 | 30
térmico
DA22 EN 12898 1,425 0,356 32
DA23 NBR 10152 1,800 0,450 27
Desempenho | hass | NBR 10151 0,880 2,000 | 0500 | 25
acustico
DA25 EN 12354 1,600 | 0,400 29
DA26 NBR 5413 2,025 0,506 24
Desempenho DA27 | NBR 15215 0,882 1,875 | 0469 | 26
luminico
DA28 1SO 5034 1,625 0,406 28

*Q coeficiente total a-Cronbach é de 0,713
**Nivel de significancia: 95% (bilateral), valor do teste = 3, graus de liberdade = 39

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A média dos resultados da analise a-Cronbach para os 33 itens é 0,713, indicando uma
confiabilidade interna aceitavel e consisténcia do conjunto de dados. O questionario consistiu
em oito grupos de fatores: atuacao profissional, familiaridade com a norma, reflexos que a
norma pode gerar, exigéncias aos arquitetos que podem alterar o projeto, problemas
encontrados na elaboracdo de projetos de desempenho ambiental, desempenho térmico,
desempenho acustico e desempenho luminico. Cada um tinha um coeficiente alfa maior que
0,6 — considerado confiavel, permitindo a continuacao da andlise dos resultados.

De acordo com a literatura, o valor de RII pode variar entre 0 e 1; quanto maior 0 seu
valor, mais importante foi a causa dos impactos no projeto. O fator relacionado ao
‘conhecimento pratico’ foi classificado em primeiro pelos entrevistados (RI1=0,938), o
‘conhecimento tedrico’ e a ‘adocdo de novas tecnologias’ ficaram empatados em segundo
(R11=0,931) e a ‘adoc¢do de novos métodos’ em terceiro (R11=0,906).

Os fatores elencados nos resultados vdo ao encontro das afirmagfes de Schade et al.
(2013) e de Gray e Hughes (2012), onde as normativas mudam o modo como 0s arquitetos
trabalham, necessitando também de uma mudanga na maneira com que os profissionais sdo
educados. Fatores que podem estar relacionados ao aumento da complexidade dos projetos e
com a necessidade de conhecimentos especializados demandados no processo projetual.

Estas afirmacdes também séo verdadeiras, de acordo com Serra e Tendrio (2015), pois
o0s autores relatam que na implantacdo dos cddigos de desempenho na Espanha os principais
problemas encontrados pelos projetistas e agentes correlatos foram a dificuldade na adocao de
novas tecnologias e de métodos de avaliagdo de desempenho, todos relacionados ao
conhecimento dos profissionais. Assim como no Brasil, a norma espanhola era prescritiva e
ndo possuia métodos de verificacdo. Confirmando a ideia de que os arquitetos precisam
urgentemente de novas metodologias e técnicas de suporte de projeto orientado para o
desempenho que possam ser aplicadas nos estagios iniciais de projeto de forma eficiente e
confiavel (SHI; YANG, 2013).

Quando se trata das exigéncias relacionadas ao desempenho ambiental, o
conhecimento adquirido a respeito do tema, grande parte dos participantes aponta que sdo
oriundos dos cursos de graduacdo, indicando um baixo interesse por cursos de atualizacéo
e/ou pos-graduacdo na area, como se pode observar na Figura 16. Com a vigéncia da NBR
15575 (2013), os projetos relacionados ao desempenho ambiental passam a ndo mais serem
complementares. Os requisitos ambientais devem ser previstos ja& na etapa do
desenvolvimento do projeto, reforcando que a formacdo académica dos arquitetos e a

experiéncia profissional terdo um impacto mais forte no desenvolvimento do projeto.



Figura 16 — Nivel de formacéo dos arquitetos entrevistados
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os fatores relacionados a busca por qualificacao profissional estdo correlacionados aos

indices de conhecimento de normas, principalmente da area ambiental. Ao selecionar os

fatores que os entrevistados consideraram menos importantes no desenvolvimento do projeto

(Tabela 18), dos dez fatores analisados, oito estdo relacionados com o conhecimento de

normas técnicas de desempenho ambiental (térmico, luminico e acustico).

De acordo com Wang et al. (2015), os projetistas abordam principalmente a

funcionalidade e a estética, negligenciando os aspectos de conforto oferecido pelo

desempenho ambiental de um edificio. Foi possivel observar que as questdes relacionadas ao

desempenho ambiental ainda sdo uma lacuna durante a educacao de engenheiros e arquitetos

no quesito aspectos térmicos acusticos e de ilumina¢do quando abordados nas instituicdes de

ensino, sendo fatores que comprometem a habitabilidade da edificag&o.

Tabela 18 - 10 fatores menos importantes que impactam no desenvolvimento do projeto de

arquitetura

Ndmero | NGmero Fatores que influenciam Grupo de fatores RII Rank
1 DA23 | EN 12898 Desempenho térmico 0,356 31
2 DA22 |ISO 8302 Desempenho térmico 0,375 30
3 DA26 |EN 12354 Desempenho acustico | 0,400 29
4 DA29 |ISO 5034 Desempenho luminico | 0,406 28
5 DA24 | NBR 10152 Desempenho acustico 0,45 27
6 DA28 | NBR 15215 Desempenho luminico | 0,469 26
7 DA25 | NBR 10151 Desempenho actstico | 0,500 25
8 DA27 |NBR 5413 Desempenho luminico | 0,506 24
Os estagidrios que trabalham com vocé

9 PT09 | costumam chegar com a prética de adotar e | Atuacéo profissional 0,513 23
seguir as NBRs?

10 DAO09 | Horarios inadequados para as medigdes Atuacéo profissional 0,519 22

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao avaliar os fatores relacionados a ‘atuacéo profissional’, é possivel observar que as
médias variam entre 2,05-3,58, o que indica que os entrevistados acreditam estar atuando de
acordo com os fatores relacionados as consultas as normas, ao treinamento de estagiarios e
desenvolvendo projetos de acordo com a NBR 15575 (2013).

Em contrapartida, os resultados sobre o conhecimento das normas de desempenho
ambiental obtiveram a média das respostas entre 1,43-2,98 e o RIl entre 0,356-0,513,
indicando que, no geral, os projetistas ndo conhecem as normas relacionadas a estes requisitos
da NBR 15575 (2013). De acordo com Ahadzie et al. (2014), o principal fator para alcangar o
projeto com desempenho adequado estd no conhecimento do profissional, sendo um dos
principais o conhecimento sobre leis e normas de projeto. A partir da afirmacédo desta autora,
percebe-se uma contradicdo nos resultados apontados pelos projetistas quando afirmam que
estdo desenvolvendo projetos de acordo com a norma sem, no entanto, conhecerem 0S
requisitos normativos de desempenho ambiental, considerando-os fatores de pouco impacto
no projeto (Tabela 19).

Tabela 19 - Ranking dos grupos de fatores que impactam no desenvolvimento do projeto de
arquitetura com os requisitos da norma de desempenho

Grupo de fatores RII Rank
Exigéncias aos arquitetos que podem alterar 0,927 1
Familiaridade com a norma 0,867 2
Reflexos que a norma pode gerar 0,766 3
Atuacéo profissional 0,724 4
Problemas encontrados na elaboracdo de projetos de conforto

. 0,688 5

ambiental

Desempenho luminico 0,460 6
Desempenho acustico 0,450 7
Desempenho térmico 0,427 8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro ponto importante a ser comentado: os fatores relacionados a custo e
especificacbes ndo foram considerados fatores importantes no projeto pelos arquitetos. Um
dos principais objetivos do projeto € avaliar possiveis alternativas de acordo com 0s custos
estimados e rendimentos prospectivos (LIN; GERDER, 2014). Wang et al. (2015) realizaram
uma pesquisa onde 85% dos entrevistados indicaram a disposi¢do de pagar o custo adicional
por uma melhor qualidade acustica em suas casas, sendo novamente o desempenho ambiental

um fator crucial no desenvolvimento do projeto.



92

Em relacdo a responsabilidade no desenvolvimento de projetos de arquitetura que
atendam aos requisitos de desempenho térmico, acustico e luminico, se deveria ou nao ser

compartilhada com todos os envolvidos neste processo (

Figura 17). Observa-se que, mesmo 0s arquitetos ndo estando preparados para atender
aos requisitos da norma, a maioria respondeu que é responsabilidade do arquiteto o

desenvolvimento do projeto arquitetdnico ja prevendo o desempenho ambiental.

Figura 17 — Correlagéo entre as responsabilidades dos projetistas e 0 preparo para o
desenvolvimento do projeto de acordo com a norma

FT17

MAO E RESPONSABILIDADE
RESPONSABILIDADE
COMPARTILHADA COM
DEMAIS AGENTES

E RESPONSABILIDADE

20+

15

109

Ocorréncia

Sit
PT18

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Ultima pergunta do questionario foi uma questdo objetiva e teve o intuito de
questionar se o0s arquitetos estavam preparados para atender ao que diz a NBR 15575 (2013).
Como resultado (Figura 18), 78% dos participantes acreditam que os profissionais de
arquitetura ndo estao preparados para atender a norma brasileira de desempenho no quesito do
desempenho ambiental. Este resultado reforca ainda mais a necessidade de mudanca da
pratica profissional que esta sendo desenvolvida atualmente.

Nota-se, na realidade apresentada pelos arquitetos projetistas, que, no ambito do
desempenho ambiental, ainda existe uma lacuna no conhecimento brasileiro inserida no

mercado da construcdo civil que precisa ser vencida.
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Figura 18 - Os arquitetos estdo totalmente preparados para atender a NBR 15575

= Sim

78%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Miranda (2014) constatou, em sua pesquisa, que 0s escritorios de arquitetura da cidade
de Pelotas (RS) desconhecem os componentes quanto a norma de desempenho, fato verificado
no transcorrer das entrevistas aplicadas pela autora. Ela reconhece que, frente a essa realidade,
ficaria impossivel verificar as possiveis mudancas nas rotinas de trabalho dos escritérios de
arquitetura e estimar a influéncia que a NBR 15575 (2013) causaria na pratica profissional
dos arquitetos e no mercado da construcdo. J& Chvatal (2016) afirma que ainda ha a
necessidade de estudos mais aprofundados que possam contribuir para o aprimoramento dos

métodos de avaliacdo proposto pela norma.

4.1.1.1 Arquitetos e o projeto baseado em desempenho

Os resultados relacionados ao entendimento dos arquitetos e o desenvolvimento de
projetos baseados em desempenho demonstraram que existe uma dificuldade dos profissionais
no atendimento a norma quanto aos requisitos de desempenho ambiental no atual cenario
brasileiro. Foi exposto que o principal fator que impacta negativamente no processo de
desenvolvimento do projeto arquitetdnico é o conhecimento, podendo este ser pratico, tedrico
ou a falta de metodologias de avaliacdo de facil entendimento. Estes fatores podem estar
ligados a formacdo académica dos profissionais, ja que a norma € recente, podendo-se atribuir
esta dificuldade a uma necessidade de atualizacdo dos profissionais e de uma revisao da grade

curricular dos cursos de arquitetura e urbanismo.
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A respeito de quais seriam as atuacGes bésicas e complementares dos arquitetos, 0s
resultados ilustram que acima de 50% dos profissionais participantes elegeram o anteprojeto,
projeto executivo e a assisténcia a execucdo das obras como atuacdes basicas que todos 0s
profissionais da arquitetura deveriam exercer. Os projetos de desempenho ambiental e as
demais opgdes foram eleitas como atuagdes complementares da profissdo, demonstrando que
o desempenho ambiental ainda é entendido como um requisito a parte, a ser atendido no
processo de desenvolvimento dos projetos, reforcando, assim, a necessidade de mudanca nas
praticas atuais de projetar.

Outro ponto importante identificado foi a falta de entendimento dos profissionais a
respeito do custo do desempenho ambiental em projeto. Quando questionados a respeito do
custo gerado pelos projetos de desempenho ambiental, a grande maioria ndo soube responder
a pergunta, fato também ilustrado nas pesquisas de avaliacdo de desempenho ambiental
encontrados na revisdo de literatura, onde a avaliacdo do custo das solugGes raramente foi
debatida.

Dentro do rank de fatores que mais impactam no projeto, tém-se a ado¢do de métodos
avaliativos e de novas tecnologias. Estes resultados ilustram uma lacuna no processo
projetual, demonstrando a dificuldade dos projetistas em se adequar as novas necessidades do
mercado. De acordo com Melhado (2012), o setor e os agentes devem estar dispostos a
implementar essas ferramentas de desempenho em suas praticas.

Além disso, as partes interessadas devem estar dispostas a cooperar uma com a outra,
de modo a empregar um esforco colaborativo na producdo de edificios, j& que os projetistas
muitas vezes se mostram fortemente reativos as necessidades de melhoria da gestdo. Até certo
ponto, mas ndo abertamente, esses profissionais questionam a real necessidade de se fazer
gestdo, mesmo se essa necessidade for perceptivel em sua propria préatica diaria.

A pesquisa realizada com os arquitetos ilustra um cendrio formado pela dificuldade de
atender a norma de desempenho; falta de conhecimento a respeito do atendimento do
desempenho ambiental, principalmente na parte térmica e acuUstica; dificuldade na
implantacdo de novas tecnologias no desenvolvimento de projetos, indicando uma falta de
gestdo da informacdo durante o processo projetual.

De acordo com Ruchel et al. (2013); Asl (2015); Ding et al. (2015); Kensek (2015);
Shen et al. (2016) e Edirisinghe et al. (2017), os problemas citados podem ser solucionados
com a implantacdo do BIM no processo projetual, tendo potencialidades de melhorias se
integrada a programacdo visual para gerir o fluxo de informacdo no projeto baseado no

desempenho, justificando os demais estudos realizados no trabalho.
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4.2 A GESTAO DO REQUISITO

Os resultados da GR determinaram as condi¢des necessarias para resolver o problema
aqui estudado, ou seja, identificando objetivos a serem desenvolvidos, tarefas/atividades,
niveis de desempenho fundamentais para o desenvolvimento da estrutura proposta nesta
pesquisa, definindo os requisitos necessarios em projeto para viabilizar a simulacdo do
desempenho térmico e acustico das vedacGes verticais no processo de projeto.

De forma sintética, a gestdo do requisito neste trabalho consistiu em uma anélise
técnico-econdmica da viabilidade de se desenvolver o objetivo principal da tese, ou seja, a
ferramenta. Foram avaliados diversos fatores, como, por exemplo: as informacdes existentes
no projeto, os requisitos das equacOes avaliativas, os parametros existentes no BIM, as
condicionantes externas, a existéncia de informaces a respeito das caracteristicas fisicas dos
materiais, custos, entre outros. Resultando em um processo onde a gestdo dos requisitos
aparece de forma mais consistente durante o desenvolvimento da ferramenta, isto esta

explicado de forma mais aprofundada nas proximas secgdes.

4.3 AESTRUTURA

Os resultados apresentados referentes a aplicacdo do questionario apontaram a
necessidade de novos métodos e técnicas que dardo suporte ao projeto em relacdo ao cenario
observado. O uso da linguagem de programacéo visual (VPL) integrada ao BIM se tornou
uma estratégia de personalizacdo do projeto por possibilitar uma ampla variedade de solucgdes
ao sistematizar os requisitos avaliativos e auxiliar a tomada de decisdo diante dos problemas
de projeto.

Negendahl (2015) afirma que os arquitetos estdo usando cada vez mais a VPL e outros
ambientes de script que definem o método parametrico de exploracdo de projeto. As
abordagens generativas, paramétricas e algoritmicas possuem uma capacidade de automatizar
a geracao de composicdes geométricas avancadas por meio do VPL, podendo ser ferramentas
poderosas que aumentam a criatividade e a produtividade dos projetistas, o que justifica,
novamente, a escolha do VPL para este trabalho.

Como descrito na metodologia, foi construida uma estrutura para gerenciar o fluxo de
informacdes do modelo BIM utilizando a programacéo visual a fim de prever o desempenho

térmico e acustico das vedacdes verticais, avaliando o custo das decisfes projetuais. Ao final
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do processo, a logica da ferramenta foi construida em cinco sistemas principais. A Figura 19

ilustra todas as relagbes de comandos criadas no Dynamo para viabilizar a ferramenta.

Figura 19 - Logica da ferramenta desenvolvida

Filtro das vedacgoes
¥ P2 3
Vedagbes Vedagdes Vedactes Vedagdes Vedacoes
externas externas internas externas internas
I .« .« »
Avaliagao figliscae Custo
Térmica Acustica
» §
Identificagéo das Identificagéo das Identificacédo das Identificagdo dos
vedagdes externas vedacgdes externas vedacgdes internas elementos
Identificagéo dos Vedacgbes Vedagbes Vedacgbes Vedacgbes Paredes Esquadrias
ambientes homogéneas heterogéneas homogéneas heterogéneas .
Filtragem dos
Extragéo dos Identificacéo dos Identificaggo dos materiais
materiais das paredes ambientes ambientes ¥
' ! § ' Extracdo dos
Extracédo dos Extracéo dos Extragéo dos parametros
parametros parametros parametros
3 ¥ Calculo Calculo das
Calculo  Calculo Calculo Calculo das paredgs e'squadrlas
do ‘U’ dot G da transmisséo da transmissao . L
~ » 3 3 Sistematizagéo
Sistematizagéo Calculo Calculo ae e lisies
dos resultados do D2mntw do Dntw
Sistematizacéo Sistematizacédo
dos resultados dos resultados
§ »
} Criagéo de ‘
listas de resultados

Exportacdo dos
resultados para o Excel

Comparagédo dos resultados
com os requisitos da norma

Fonte: Elaborada pelo autor.

O esquema foi construido de acordo com o fluxo descrito na metodologia, iniciando o
processo de gestdo da informacdo com a identificacdo e filtragem das vedacGes verticais.
Sequencialmente as informacbes foram gerenciadas e distribuidas nos trés sistemas de
andlises; térmica, acustica e custo. Ao final do processo de calculo de cada um dos sistemas as
informagdes foram sistematizadas em forma de listas de resultados e exportadas
automaticamente para planilhas de Excel, onde os resultados foram comparados com 0s
requisitos normativos da NBR 15575(2013) dispostos no capitulo de revisao da literatura.

A Figura 20 demonstra a area de trabalho do software Dynamo, ilustrando a estrutura
criada no VPL baseada no fluxo descrito na metodologia. O intuito do uso da figura foi o de
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ilustrar a quantidade de relagdes entre 0s ‘n6s’ criados no VPL, pois o programa ndo permite
exportar uma imagem com mais detalhes devido a dimensdo da mesma.

O fluxo de informacdo foi baseado na gestdo dos requisitos identificada na etapa
anterior, de acordo com o apresentado na Figura 20. O fluxo da informag&o tem inicio em um
sistema geral, onde s&o identificadas todas as vedacdes verticais que existem no modelo BIM
3D; sequencialmente os outros quatros sistemas (Desempenho térmico - U e CT, Desempenho
Acustico de Fachadas - Domntw, Desempenho Acustico de vedagGes internas — Dnatw € Custo)

séo executados todos ao mesmo tempo.



Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20- Demonstragdo do VVPL construido
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A titulo de exemplificacdo mais detalhada, a Figura 21 apresenta o sistema inicial de
filtragem das paredes, demonstrando todas as relacdes criadas pelos ‘nés’ utilizados no

Dynamo.

Figura 21 — Exemplo do bloco de comando criado no Dynamo para filtrar as paredes

FILTRO DAS PAREDES

element

\ element > varfl.[]

list n
vask u
lements
| . 1 parameterName > U
~— | Function | > |

Fonte: Elaborada pelo autor.

A execucdo da programacdo visual nesta etapa seguiu a seguinte ldégica de

processamento:

a) O ‘nd’ de Categorias (Categories) executa agdes que buscam todas as categorias
de paredes (Walls) dentro do modelo BIM;

b) Sequencialmente, executa-se um comando (All Elements of Category) que
identifica todos os elementos da categoria parede;

c) Identificam-se os tipos de elementos (Element Type) que compGem a categoria
paredes;

d) Em sequéncia, estabelece-se uma regra de identificacdo das paredes pelo
parametro dado como valor ‘funcdo’ (Element Get Parameter Value By Name),
possibilitando a separacdo das paredes externas das internas;

e) Faz-se o agrupamento das paredes separadas pela variavel ‘funcédo’ (0 ‘né ==’ tem
a funcéo de ‘equal to’, verificando se os dados sdo iguais a regras estabelecidas na
programacao);

f) Por fim, as paredes sao filtradas e separas em duas listas de saida (List Filter by
Bool Mask), lista de paredes externas e lista de paredes internas.

Devido a dimensdo e a quantidade de relacdes criadas no VPL, 0s outros quatro

sistemas serdo explicados a seguir de forma mais ampla, ilustrando o fluxo de informacgédo em

cada um de acordo com suas especificidades e com as dificuldades encontradas.
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4.3.1 Custos

A estruturacdo dos ‘n6s’ para a execucdo dos calculos e, posteriormente, a extracdo
dos custos teve inicio com um estudo a respeito de como 0 Revit trabalha este requisito.
Identificou-se que o software j& possui 0 parametro de custo inserido em seu sistema, podendo
ser quantificado por elemento construtivo ou pela quantidade de materiais, ficando a cargo do
usuario apenas a insercao dos valores correspondentes.

Porém, o Revit quantifica o custo de alguns tipos de materiais em ms3, como, por
exemplo, 0 embogo. No entanto, nas Tabelas SINAPI o embogo é calculado em m2, sendo
necessaria a criagdo de um sistema de conversdo de unidades no VPL para os célculos dos
quantitativos dos materiais com este tipo de restricdo. O sistema de avaliacdo de custo esta

ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Grupo de blocos de comandos para a estruturagdo do custo no VPL

Identificagéo dos Levantamento dos Calculo S : Exportagéo
© elementos/materias oy parametros 0 valores g CT1agA0 das listas dos dados

[~

Fonte: Elaborada pelo autor.

O fluxo de informacao para se avaliar o custo foi construido seguindo cinco etapas:

a) Identificacdo dos elementos e materiais: esta etapa foi necessaria pois o célculo de
portas e janelas foi realizado por unidade do elemento construtivo e as paredes
pela metragem quadrada dos materiais de composicdo, indispensavel sua
separacao por tipo de insumo;

b) Levantamento dos parametros: etapa de extracdo dos precos e areas dos materiais

e nimero de elementos;
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c) Calculo dos valores: basicamente calculada pela relagdo preco x area/n° unidade
extraida da etapa anterior;

d) Criacdo das listas: etapa de separacdo dos valores calculados por tipo de
elementos e materiais construtivos em diferentes categorias. Posteriormente foi
realizada a soma de todos os insumos semelhantes;

e) Exportacdo dos dados para as planilhas do Excel.

4.3.2 Desempenho térmico

Os requisitos de desempenho térmico para vedacgdes verticais estabelecidos na NBR
15575 (2013) sdo apenas a Transmitancia (U) e a Capacidade térmica (CT). A determinacéo
da normativa estabelece que o0 U e o CT podem ser calculados seguindo o método
estabelecido pela NBR 15220 (2005), como explicado na metodologia. Foi identificada a
possibilidade de se calcular a transmitancia térmica dos elementos construtivos diretamente
no software, pois os campos das propriedades térmicas dos materiais existem, sendo
necessaria somente a insercdo dos valores corretamente no software.

De acordo com a NBR 15220 (2005), é necessario realizar a soma das resisténcias do
elemento construtivo as resisténcias superficiais externas e internas para calcular o valor final
da transmitdncia, acdo que o software ndo computa. Neste caso, esse calculo final foi
realizado no VPL, juntamente com o calculo da capacidade térmica, utilizando-se 0s

parametros inseridos no modelo BIM. A Figura 23 apresenta a estrutura de previsao térmica.

Figura 23 - Grupo de blocos de comandos para a estruturacdo do desempenho térmico no
VPL

Identificagao dos Levantamento das Criagao Exportagdo
ambientes vedagoes das listas dos dados

CALCULO DA TRANSMITANCIA E CAPACIDADE TERMICA

Verificagdo e extragdo Calculo de
dos parametros UeCT

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A execucdo da programacdo visual nesta etapa seguiu a seguinte ldgica de

processamento:

a) Identificacdo dos ambientes: separacdo dos ambientes que possuem vedacOes
externas;

b) Levantamento das vedagOes externas: no caso da NBR 15575 (2013) os requisitos
sdo atribuidos apenas aos elementos opacos, ndo havendo, assim, a necessidade de
se separar vedacOes cegas e vedacBes com aberturas,

c) Verificacdo e extracdo dos parametros: etapa de verificagdo se todas as
propriedades térmicas e fisicas necessarias para os calculos, seguindo as equacdes
previstas na NBR 15.220 (2003), estdo preenchidas;

d) Calculo de U e CT: se todos os dados estiverem de acordo, executa-se o bloco de
codigo que calcula os requisitos normativos seguindo as equagdes estabelecidas
na NBR 15220 (2003).

e) Criacdo das listas: separacdo dos valores calculados em suas respectivas paredes
de acordo com os ambientes pertencentes.

f) Exportacdo dos dados para as planilhas do Excel.

4.3.3 Desempenho acustico

A previsdo do desempenho acustico foi construida em duas etapas, como previsto na
EN 12354 (2000), calculo de previsdo do Domntw € do Dntw. A seguir estdo explicadas as
estruturagdes de cada um dos sistemas de avaliacgao.

Diferentemente do desempenho térmico, o Revit ndo possui nenhum campo para 0
preenchimento da propriedade acustica dos materiais construtivos, sendo necessaria a criacdo
de todos os parametros necessarios para viabilizar o calculo de previsdo do desempenho
acustico no modelo 3D. Os fluxos das duas avaliacBes de previsdo do desempenho acustico
estdo ilustrados nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 — Fluxo do D2mnTw Criado no Dynamo
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Figura 25 — Fluxo do Dnw criado no Dynamo
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Os processos de previsdo do Damntw € do Dntw foram separados em duas estruturas

distintas, porém ambos seguiram a mesma estruturacdo l6gica de se avaliar separadamente as

vedacOes heterogéneas e homogéneas. O fluxo de processamento das informacdes foi o

seguinte:

a)

Identificacdo das aberturas: esta etapa é sequencial da primeira etapa geral de

separacdo das vedacgOes internas e externas, tendo o objetivo de identificar as

vedacOes tanto internas quanto externas que possuem aberturas;



b)

d)

9)

h)
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Filtro das paredes: ap0s a etapa anterior as vedagdes foram filtradas e separadas
em listas por vedacdes com e sem aberturas;

Identificacdo dos ambientes por aberturas: o objetivo desta etapa foi realizar um
agrupamento das vedagOes dos ambientes com seus ambientes correspondentes.
Esta acdo foi muito importante, pois ao final do processo de previsdo houve a
dificuldade de se identificar quais resultados calculados correspondiam aos
ambientes existentes;

Verificagdo e calculos dos parametros das aberturas: a principal funcdo desta
etapa foi verificar se todas as aberturas (portas e janelas) possuiam os parametros
acusticos inseridos no Revit e se 0s mesmos estavam corretamente preenchidos;
Extracdo dos dados: identificar e extrair as informag6es necessarias para alimentar
as equacOes da norma EN 12354 (2000) nas etapas seguintes;

Calculo da transmisséo: esta etapa foi criada para calcular o indice de transmisséo
média das vedagOes heterogéneas;

Calculo do Domntw € Dntw: se todos os dados estiverem de acordo, executa-se 0
bloco de cddigo que calcula os requisitos normativos;

Criacdo das listas: separacdo dos valores calculados em suas respectivas vedacoes
de acordo com os ambientes pertencentes;

Exportacdo dos dados para as planilhas do Excel.

No caso das areas de aberturas, as dimensdes lineares das janelas e portas existem no

modelo BIM, mas as areas das esquadrias no Revit foram calculadas pela soma da area de

todas as superficies do elemento, sendo necessario um ‘nd’ para calcular apenas as dimensdes

de altura e largura. Outro fator determinante na filtragem das paredes foi a necessidade de

criar familias de paredes externas separadas das paredes internas no modelo para que fosse

possivel identificar em quais ambientes as paredes externas estavam hospedadas.

4.3.4 O fluxo do uso da ferramenta

Para que a ferramenta tivesse éxito sua estrutura foi pensada para funcionar de forma

simples utilizando a interface gréfica do Revit de forma autbnoma. A Figura 26 ilustra a tela

principal do Revit; na aba ‘Manage’ existe o0 icone para acessar o Dynamo (VPL). Como

explicado na metodologia, 0o Revit j& possui 0 VPL integrado em seu sistema, sem a

necessidade de instalacdo de software externo.
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Figura 26 - Tela principal do Revit
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s o usuario clicar no icone do Dynamo, abre uma nova tela de entrada com as
opcodes basicas do sistema, como, por exemplo, iniciar um novo projeto ou abrir um projeto ja

construido (Figura 27).

Figura 27 - Tela de entrada do Dynamo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 28 ilustra a tela de criacdo do Dynamo ja com a ferramenta criada. Nesta
etapa o usuario pode escolher se deseja deixar a ferramenta rodando de forma automaética ou

manual, como indica a seta vermelha. A escolha da forma automatica resulta em deixar a
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ferramenta rodando durante o processo projetual, qualquer alteragcéo nas vedagdes verticais no
projeto sera simulada em tempo real com a exportacdo dos resultados. A opc¢do manual

possibilita, ao usuério, a escolha de rodar a simulacdo quando ele achar necessario, apenas

clicando no botéo ‘run’.

Figura 28 - Tela de programacéo visual do Dynamo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados simulados foram exportados para uma planilha de Excel. A Figura 29 ilustra
uma planilha criada apos a simulagdo. A mesma é criada e aberta automaticamente no

software e os dados simulados sdo organizados em abas, como indica a seta azul.

Figura 29 - Tela de dados exportados
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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E, por fim, os dados foram extraidos por uma segunda planilha de Excel, que faz a
comparagdo com 0s requisitos normativos. Caso haja alguma alteracdo no projeto, gerando
uma nova simulacdo, o Excel emite um aviso perguntando se o usuério deseja atualizar 0s
resultados antigos (Figura 30), ficando a cargo do usuério a decisdo de sobrescrever os dados
antigos ou criar uma nova planilha, alimentando um banco de dados de solugdes.

O processo ora explicado ilustra a simplicidade de se utilizar a ferramenta depois de
sua criacdo, reforcando a potencialidade do uso do VPL no processo de projeto. A
dinamicidade da ferramenta facilita o processo de projeto, a0 mesmo tempo em que aumenta a
qualidade e reduz o tempo gasto na avaliagdo do desempenho, devido a facilidade de uso da

mesma.

Figura 30 - Tela da tabela comparativa dos requisitos normativos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao longo do processo de desenvolvimento da estrutura da ferramenta, o VPL
demonstrou seu potencial de gerenciar o fluxo de trabalho — o uso do Dynamo como
linguagem de script visual e 0 uso da Revit para criar uma ferramenta avaliativa — de forma
exitosa. Cada etapa criada foi testada em um protétipo de teste, validando a automatizacao da
extracdo e os procedimentos de calculos criados no Dynamo. A extracdo das informacdes que
correspondem exatamente ao seu elemento e o local em que ele esta inserido foram o ponto
chave de todo o desenvolvimento da ferramenta, sendo também a principal dificuldade

vivenciada durante todo o desenvolvimento da mesma.
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Identificar a influéncia negativa e propor a troca apenas de uma parede que nao
atendeu a um determinado requisito dentro de um determinado ambiente com certeza tem um
impacto menor que a mudanca de todo um sistema, tornando a tomada de decisdo muito mais

rapida e facil, bem como reduzindo o tempo gasto no desenvolvimento dos projetos.

4.4 VALIDACAO DA ESTRUTURA

Apobs a construcdo da estrutura automatizada para o fluxo de informacdo no VPL
partiu-se para sua aplicacdo no estudo de caso, como mencionado anteriormente na
metodologia. Com todos os dados atribuidos e verificados nos elementos do modelo BIM, os
processos seguintes foram realizados automaticamente.

A edificacdo usada como estudo de caso, descrita anteriormente, possui cinco
pavimentos, oito unidades habitacionais por pavimento, sendo quatro unidades de trés quartos
e quatro unidades de dois quartos, limitando assim, a previsdo do desempenho as tipologias de
unidades de trés e dois quartos, entendendo que os resultados das demais unidades serdo
iguais aos dos dois modelos avaliados.

Como forma de validagdo da estrutura desenvolvida no VPL foram feitas quatro
simulacdes de desempenho, uma simulagdo sobre o modelo original e outras trés simulacgdes
alterando-se algumas caracteristicas construtivas do modelo original. A titulo de
exemplificacdo, os resultados de todas as simulagGes foram exportados para planilhas do
Excel. A Figura 31 ilustra os resultados exportados da simulacdo do desempenho acustico
Domntw, demonstrando que, ao final do processo, os resultados sdo agrupados por tipo de

ambiente e informando ao usuario o desempenho simulado no projeto.



Figura 31 - Exemplo da planilha final exportada do Dynamo para o Excel

A ] C E F G
2 Classe do ruido
3 i i iii
4 20 25 30
5 APARTAMENTO 3 QUARTOS 25 30 35
6 AMBIENTES COM ABERTURAS CORRIGIDO 30 35 40
7 Ambiente D2mntw Classe | Classe Il Classe Il
8 Proposta 01 28,9 26,9 Intermediario  Minimo Ndo passa
P » g
sala e Cozinha Integrada AP1 1 roposta 02 35,3 33,3 Superior ln(em\edna‘no Intermediario
10 Proposta 03 36,1 34,1 Superior Intermediario Intermediario
1 Proposta 04 36,1 34,1 Superior Intermediario Intermediario
13 Proposta 01 28,2 26,2 Intermediario  Minimo N3o passa
Quarto AP1014 Proposta 02 37,5 35,5 Superior Superior lntermedia:rio
Proposta 03 37,5 35,5 Superior Superior Intermediario
16 Proposta 04 37,5 35,5 Superior Superior Intermediario
18 Proposta 01 25,9 23,9 Minimo Ndo passa N3o passa
19 P ta 02 35,7 33,78 Int didri Int dia
9 Quarto AP102 2 roposta uperior nterme néno nterme @no
20 Proposta 03 35,6 33,6 Superior Intermediario Intermediario
21 Proposta 04 356 ™ 33,6 Superior Intermediario Intermediario

D. Acustico D2Zmntw AB

D. Acustico D2mntw SA

Fonte: Elaborada pelo autor.

D. Acustico Dntw CA

D. Acustico Dntw SA

m Todos os resultados no mesma planilha
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Este processo facilita a tomada de decisdo pelos projetistas, ja que eles podem avaliar

diferentes resultados em um mesmo documento. A automacdo da gestdo do fluxo de

informagOes separa o0s resultados em diferentes planilhas, organizando e alterando

automaticamente os valores caso o projeto sofra alguma alteracdo. Porém, os resultados das

simulaces serdo apresentados de acordo com a linha temporal que cada modelo foi criado,

facilitando o entendimento de todo o processo de aplicacdo da ferramenta.

4.4.1 Avaliacdo do modelo original

A primeira simulacdo seguiu exatamente as especificacBes encontradas no projeto

desenvolvido pelo MDIC. A Figura 32 ilustra os ambientes com as especificacbes dos

elementos e materiais construtivos. A composi¢do, propriedades térmicas, acusticas e o custo

final dos elementos construtivos que compdem as unidades habitacionais estdo ilustrados na

Tabela 20.



110

Figura 32 - Modelo original e seus elementos construtivos

Embogo esp. maior que 50mm
Chapisco

Blocos de concreto de 14x19x39cm
Gesso sarrafeado

Janela de correr 150x110cm

Gesso sarrafeado
Blocos de concreto de 14x19x39cm
Gesso sarrafeado

Janela Maxim-ar 80x60cm

o i o s T e B
ona de madeira 80x210cm

]Pona de correr de madeira 80x210cm

Porta de maderia 80x210cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de composicdo de custo foram levantados a partir das tabelas SINAPI,
referente a regido do Estado de Goias, datada de marco de 2018. As propriedades térmicas
foram extraidas da NBR 15220 (2003) e os indices acusticos foram extraidos de Santos
(2013).

Tabela 20 — Informagdes do modelo original

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS CUSTO Rw Rt
(dB) | (m2K)/W

Alvenaria de vedacdo de blocos vazados de concreto de 14x19x39cm
(espessura 14cm), para edificacdo habitacional unifamiliar (casa) e edificacdo | 57,11
publica padrdo. Af 12/2014

Embogo ou massa Unica em argamassa traco 1:2:8, preparo mecénico com
betoneira 400 I, aplicada manualmente em panos de fachada com presenca de | 66,11
vaos, espessura maior ou igual a 50 mm. Af_06/2014 42 0,18
Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenca de vaos) e estruturas de
concreto de fachada, com equipamento de proje¢do. Argamassa trago 1:3 com | 6,08
preparo em betoneira 400 I. Af 06/2014

Aplicacdo manual de gesso sarrafeado (com taliscas) em paredes de ambientes

de area entre 5m2 e 10m?, espessura de 1,0cm. Af_06/2014 22.92

Janela de aluminio de correr, 2 folhas, fixacdo com parafuso sobre 757 24 18 i
contramarco (exclusive contramarco), com vidros, padronizada. Af_07/2016 ’

Janela de aluminio maxim-ar, fixacdo com parafuso sobre contramarco 50100 29 i
(exclusive contramarco), com vidros, padronizada. Af_07/2016 80x60 '

Kit de porta de madeira para verniz, semi-oca (leve ou média), padrdo médio,

80x210cm, espessura de 3,5cm, itens inclusos: dobradicas, montagem e | 582,29 22 -
instalacdo do batente, com fechadura - fornecimento e instalacdo. Af_08/2015

Porta de madeira 1a correr guarnicdo 15cm/alizar 535,00 25 -
Kit de porta de metal, padrdo médio, 160x210cm, espessura de 3,5cm, itens

inclusos: dobradigas, montagem e instalacdo do batente, com fechadura - | 750,00 24 -

fornecimento e instalacao
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia estdo apresentados os resultados do modelo original.
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Damntw— VedagBes com aberturas
Apobs a simulacdo, houve a exportacdo dos resultados do indice de isolamento das
fachadas com aberturas. Em seguida os resultados foram comparados com os indices

normativos estabelecidos pela NBR 15575 (2013), a Tabela 21 ilustra os dados obtidos.

Tabela 21 - Desempenho acustico DamnTw

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES — D2mnT,w

APARTAMENTO 3 QUARTOS
AMBIENTES COM ABERTURAS | Domrw | Corrigido Classe | Classe Il Classe 111
53'3 e Cozinha Mpdelo 28,9 26,9 Intermediario Minimo Né&o atende
integrada AP1 original
Quarto 01 AP1 cl\)/lric;diﬁg 28,2 26,2 Intermediario Minimo Néao atende
Quarto 02 AP1 g/rl%diﬁg 25,9 23,9 Minimo Né&o atende Né&o atende
Quarto 03 AP1 x%(:ﬁ:j 27,6 25,6 Intermediario Minimo Nao atende
APARTAMENTO 2 QUARTOS
AMBIENTES COM ABERTURAS | Domntw Corrigido | Classe | Classe 1l Classe 11l
Sala e Cozinha M.Od.EIO 28,9 26,9 Intermediario Minimo Né&o atende
integrada AP2 original
Quarto 01 AP2 (I;/rl%diﬁg 26,9 24,9 Minimo Nao atende Nao atende
Quarto 02 AP2 cl\)/lr?g(:ﬁg 27,6 25,6 Intermediario Minimo Nao atende

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados demonstram que, para a Classe I, todas as vedagOes verticais das
fachadas com aberturas atenderiam a norma, tendo as vedac¢@es dos Quartos 02 do AP1 e 01
do AP2 os menores resultados, obtendo, ambos, o desempenho minimo. Ja em relacdo aos
indices da Classe Il, as fachadas dos Quartos 02 AP1 e 01 do AP2 ndo atenderiam a norma,
tendo as demais vedagOes 0 desempenho minimo. Para a Classe 11 as vedages verticais com
aberturas de nenhuma unidade habitacional atenderiam & norma, demonstrando que, para

areas de ruido intenso, as soluc@es projetuais teriam um desempenho insuficiente.



Domntw - Vedagdes sem aberturas
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Diferentemente dos resultados do Domntw da simulagdo anterior, as vedagdes sem

aberturas apresentam valores de desempenho superior (Tabela 22) em todos os ambientes

simulados, fato explicado pelo indice de isolamento Rw que a parede proposta no projeto

possui.

Tabela 22 - Domntw para fachadas sem aberturas

APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS Domntw Corrigido | Classe | Classe Il | Classe 111
Quarto 01AP1 Modelo original 46,8 44,8 | Superior | Superior | Superior
Quarto 02 AP1 Modelo original 46,1 44,1 | Superior | Superior | Superior
Quarto 03 AP1 Modelo original 46,7 44,7 | Superior | Superior | Superior

APARTAMENTO 2 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS Domntw Corrigido | Classe | Classe Il | Classe Il
Quarto 01 AP2 Modelo original 46,2 44,2 | Superior | Superior | Superior
Quarto 02 AP2 Modelo original 46,7 44,7 | Superior | Superior | Superior

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados de Domntw V@0 a0 encontro das afirmativas encontradas na literatura, que

afirmam que o desempenho final das vedacfes que compdem as fachadas das edificagcdes é

diretamente ligado a qualidade acustica dos sistemas de esquadrias e dimensdo das aberturas.

Dntw nas areas comuns

As Tabelas 23 e 24 ilustram o desempenho acustico para vedagdes internas entre areas

comuns. O resultado do isolamento acuUstico entre a Sala/Cozinha e o Hall, em ambas as

unidades habitacionais, alcangou um desempenho insatisfatorio, ndo atendendo a norma.

Tabela 23 - Dntw entre unidades e Hall

DESEMPENHO ACUSTICO NAS AREAS COMUNS

ENTRE HABITAGCOES COM HALL

AMBIENTE

DnTw

NBR 15575

NBR 10152

Modelo
original

Sala e Cozinha

integrada

Corredor externo

33,6

Nao atende

Sem qualidade

Fonte: Elaborada pelo autor.
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J& o resultado do isolamento acustico entre as unidades habitacionais (Sala e Cozinha

AP 01 / Sala e Cozinha AP2) alcancaram o desempenho minimo da norma de desempenho,

ilustrando novamente que a presenca de aberturas em sistemas de vedacdo possui grande

influéncia no desempenho final do sistema construtivo.

Tabela 24 - Dn1w entre unidades habitacionais

DESEMPENHO ACUSTICO NAS AREAS COMUNS

ENTRE HABITACOES

AMBIENTES Dntw NBR 15575 NBR 10152
Modelo Sala e Cozinha Sala e Cozinha . e
original integrada AP1 integrada AP2 43,2 Minimo Ouve com dificuldade

Fonte: Elaborada pelo autor.

Hoje, no Brasil, tem se debatido a necessidade de revisar os indices de desempenho

acustico com a adicdo de requisitos para os sistemas de vedacdes internas das unidades

habitacionais, como ja acontece nos paises Europeus. Neste sentido, dentro da estrutura de

simulagdo desenvolvida para 0 Dntw, as paredes internas do ambiente também foram

simuladas. As Tabelas 25 e a Tabela 26 ilustram os resultados das vedagdes internas com

abeturas e sem aberturas, respectivamente.

Tabela 25 - Dn1w de vedagOes na mesma unidade habitacional com aberturas

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES - Dntw

APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES COM ABERTURAS MODELO ORIGINAL
Ambiente A Ambiente B Dntw NBR 10152

Banheiro 01 Corredor AP1 30,5 Sem qualidade
Corredor AP1 Banheiro 01 30,2 Sem qualidade
Quarto AP1 01 | Corredor AP1 29,1 Sem qualidade
Corredor AP1 Quarto AP1 01 26,4 Sem qualidade
Corredor AP1 Quarto AP1 02 26,0 Sem qualidade
Quarto AP1 02 | Corredor AP1 27,4 Sem qualidade

APARTAMENTO 2 QUARTOS
Banheiro AP2 Corredor AP2 30,3 Sem qualidade
Corredor AP2 Banheiro AP2 29,7 Sem qualidade
Corredor AP2 Quarto 01 AP2 31,9 Sem qualidade
Quarto 01 AP2 | Corredor AP2 30,9 Sem qualidade
Quarto 02 AP2 | Corredor AP2 28,8 Sem qualidade
Corredor AP2 Quarto 02 AP2 25,5 Sem qualidade

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 26 - Dnrw de vedagdes na mesma unidade habitacional sem aberturas

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES - Dntw
APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS MODELO ORIGINAL
Ambiente A Ambiente B Drtw NBR 10152
Quarto AP1 02 Quarto AP1 03 | 43,2 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 03 Quarto AP1 02 | 43,6 | Ouve com dificuldade
Sala/Coz AP1 Banheiro 01 43,2 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 Sala/Coz AP1 43,6 | Ouve com dificuldade
Sala/Coz AP1 Quarto AP1 01 | 43,2 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 01 Sala/Coz AP1 43,6 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 01 Corredor AP1 43,6 | Ouve com dificuldade
Corredor AP1 Quarto AP1 01 | 43,2 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 01 Corredor AP1 43,6 | Ouve com dificuldade
Corredor AP1 Quarto AP1 01 | 43,2 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 03 Banheiro 01 43,6 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 Quarto AP1 03 | 43,2 | Ouve com dificuldade
APARTAMENTO 2 QUARTOS
Quarto AP1 02 | Quarto AP101 4 | 43,6 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 01 | Quarto AP102 2 | 43,2 | Ouve com dificuldade
Sala/Coz AP2 Banheiro 01 AP2 | 43,6 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 AP2 | Sala/Coz AP27 | 43,2 | Ouve com dificuldade
Quarto 02 AP2 | Banheiro 01 AP2 | 43,6 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 AP2 | Quarto 02 AP2 | 43,2 | Ouve com dificuldade

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados da avaliagdo do desempenho Dnrw para ambientes na mesma unidade
habitacional foram comparados com os indices estabelecidos na NBR 10152 (2017), por
estabelecer os indices de conforto acustico entre ambientes por tipo de uso. Os resultados das
simulacdes mostram o baixo desempenho acustico dos sistemas de vedacdo interna com
abertura, sendo os mesmos classificados pela norma como ‘sem qualidade’ acustica. J& 0s

sistemas de vedacdo sem aberturas tiveram um resultado aceitavel, mas com baixa qualidade.

Transmitancia térmica e capacidade térmica

De acordo com a norma brasileira de desempenho, sdo estabelecidos requisitos
minimos para a transmitancia e a capacidade térmica apenas dos elementos opacos das
vedacOes verticais externas para ambientes de longa permanéncia das edificacGes. A Tabela

27 ilustra os resultados da simulagdo do desempenho térmico do modelo original.
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Tabela 27 - Resultado do desempenho térmico

DESEMPENHO TERMICO DAS FACHADAS
A : CAPACIDADE
TRANSMITANCIA TERMICA TERMICA

Zonas 3, 4,5, | Zonas 3, 4, | Zonas 1,2,

APARTAMENTO 3 QUARTOS Zonasle? 6,7e8 5,6,7e8 | 3,456e7 | Zona8
U<37 | U<25 | cT=130 | Nose
U<25 aplica
Ambiente U CT a<0,6 a>0,6
Sala Coz. Modelo ~ ~
Int. AP1 original 2,81 206 Néo atende Atende Néo atende Atende i
Quarto Modelo ~ ~
AP1 01 original 2,81 206 Nao atende Atende Nao atende | Atende i
Quarto Modelo « «
AP1 02 2 original 2,81 206 Néo atende Atende Néo atende Atende i
Quarto Modelo ~ ~
AP1 03 3 original 2,81 206 Nao atende Atende Nao atende | Atende i

Zonas 3, 4,5, | Zonas 3, 4, | Zonas 1,2,

APARTAMENTO 2 QUARTOS Zonasle? 6,7e8 56,7e8 | 3,456e7 | Zona 8
A - CAPACIDADE
Ambiente U cT TRANSMITANCIA TERMICA TERMICA

Sala Coz. Modelo

o 2,81 206 Néo atende Atende Néo atende Atende -
Int. AP2 original

Quarto 01 Modelo 2,81 206 Nao atende Atende Nao atende Atende -

AP2 original
Quarto 02 MerIo 2,81 206 Nao atende Atende Nao atende | Atende -
AP2 original

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com o0 modelo, a composicéo de todas as vedagOes externas verticais foram
especificadas com 0s mesmos materiais, resultando em valores de transmitancia e capacidade
térmica iguais a todas as vedacoes.

A planilha de avaliacdo do desempenho térmico foi construida no intuito de comparar
0 desempenho térmico final do modelo com todos os requisitos das zonas bioclimaticas
brasileiras. Os resultados simulados demostram que para as Zonas 1 e 2 a transmitancia
térmica ndo é satisfatoria, como também para as edificagdes que utilizem superficies externas
com alto indice de absorcdo de radiacdo (acima de 0,6) nas Zonas 3, 4, 5, 6 e 7, resultando em
valores insatisfatorios. Em relacdo a capacidade térmica, todos os sistemas de vedacdo
vertical apresentaram valores aceitaveis.

Porém, a NBR 15575 (2013) exige que ambos os valores de U e CT estejam de acordo
com 0s requisitos normativos. Avaliando os resultados da simulacdo, apenas no cenario da
Zonas 5, 6, 7 e 8, com superficies externas com absor¢do abaixo de 0,6, estaria de acordo com

a norma.
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Custo

A Tabela 28 ilustra o custo final da proposta original do MDIC utilizada para a
simulacdo no VPL. Como explicado na metodologia, o célculo do custo final foi
automatizado, os quantitativos e os precos foram extraidos do modelo 3D, calculados e
exportados para a planilha do Excel. Conhecer o custo das solucgdes escolhidas durante o
desenvolvimento do projeto auxilia o projetista em suas tomadas de decisdo, pois ele tem a
possibilidadade de decidir, ainda nas etapas iniciais de projeto, a solu¢cdo com o melhor custo-
beneficio.

Com os resultados da primeira simulacdo utilizando a estrutura automatizada com o
uso do VPL, pbde-se identificar de forma rapida e sem o uso de metodologias manuais ou
softwares complexos, os diversos pontos a serem melhorados na busca por um desempenho
satisfatério. Tanto a simulagdo do desempenho acustico quanto do térmico indicaram os
ambientes e elementos contrutivos que necessitam de alteraces para melhorar a qualidade da
edificacdo. Este processo facilita a avaliacdo e a tomada de decisdo final do usuario, pois
demonstra, de forma simples, os resultados das propostas de projetos, entendendo que nédo s
apenas os dados de desempenho acustico sdo determinantes na decisdo final, outros fatores

como custo e manutencao também fazem parte do processo decisivo.
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Tabela 28 - Custo do modelo original

MODELO ORIGINAL
PAREDES

MATERIAIS CUSTO
Emboco ou massa Unica em argamassa traco 1:2:8, preparo mecédnico com betoneira 400 |,
aplicada manualmente em panos de fachada com presenca de vaos, espessura maior ou igual a 50 | R$ 7.692
mm. Af 06/2014
Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenca de vaos) e estruturas de concreto de fachada, com RS 707 4
equipamento de projecdo. Argamassa traco 1:3 com preparo em betoneira 400 I. Af_06/2014 '
Alvenaria de vedacdo de blocos vazados de concreto de 14x19x39cm (espessura 14cm), para R$ 15.682
edificagdo habitacional unifamiliar (casa) e edificacdo publica padrdo. Af_12/2014 '
Aplicacdo manual de gesso sarrafeado (com taliscas) em paredes de ambientes de area entre 5m? e R$ 8.986
10m2, espessura de 1,0cm. Af 06/2014 '

TOTAL | R$ 33.068

PORTAS CUSTO
Kit de porta de madeira para verniz, semi-oca (leve ou média), padrdo médio, 80x210cm,
espessura de 3,5cm, itens inclusos: dobradicas, montagem e instalagdo do batente, com fechadura | R$ 1.070
- fornecimento e instalacdo. Af 08/2015
Porta de madeira 1a correr guarnicdo 15cm/alizar R$ 5.240

Kit de porta de metal, padrdo médio, 160x210cm, espessura de 3,5¢cm, itens inclusos: dobradicas,
: ~ - : ~ R$ 1.500
montagem e instalagdo do batente, com fechadura - fornecimento e instalagdo

TOTAL | R$ 7.810

JANELAS CUSTO
Janela de aluminio de correr, 2 folhas, fixagdo com parafuso sobre contramarco (exclusive RS 3.786
contramarco), com vidros, padronizada. Af 07/2016 '
Janela de aluminio maxim-ar, fixacdo com parafuso sobre contramarco (exclusive contramarco), R$ 1.006
com vidros, padronizada. Af_07/2016 80x60 '

TOTAL | R$4.792
TOTAL GERAL | R$ 45.670

Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso do desempenho térmico foi demonstrado que existem cenarios em que o
projeto atende aos requisitos normativos, porém, 0 mesmo ndo acontece para o desempenho
acustico, demonstrando a possibilidade de haver uma interferéncia no atendimento de um
requisito normativo em detrimento do outro.

As propostas seguintes foram criadas com base nos resultados apresentados, alterando-
se 0s elementos construtivos em busca do desempenho necessario e quantificando o custo
destas alteragdes afim de ilustrar o impacto financeiro que estas decisdes podem ter na

construcédo final.
4.5 IMPLEMENTACAO DA ESTRUTURA

A sequir estdo apresentados os resultados referentes a implementacdo e teste da

estrutura como explicado na metodologia. As Propostas A, B e C séo resultados dos valores
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simulados do modelo original com modificagcdes em seus sistemas construtivos em busca de

uma melhor relagéo custo x beneficio no atendimento do desempenho.

4.5.1 Proposta A

A construgdo da Proposta A, como explicado anteriormente, foi feita com base nos
resultados da simulacdo anterior. As solucdes escolhidas foram realizadas a partir dos
resultados simulados anteriormente.

Os principais pontos analisados antes das alteragdes foram:

a) Alcancar o desempenho minimo para a zona Il nas fachadas com aberturas.

b) Alcancar o desempenho minimo para as vedacGes internas entre a unidade

habitacional e o hall.

c) Melhorar o desempenho térmico para outras zonas bioclimaticas

Nesta simulacdo ndo foram alteradas as vedacdes internas da mesma unidade, pois as
mesmas nao sdo avaliadas pela norma de desempenho. A Figura 33 ilustra as alteracdes
realizadas no projeto e a Tabela 29 contém as propriedades térmicas, acusticas e o custo final

dos elementos construtivos que compdem as unidades habitacionais da Proposta 02 (??).

Figura 33 - Proposta A e seus elementos construtivos

Emboco esp. maior que 50mm
Chapisco
Bloco ceramico de 14x19x29cm
Chapisco
Embogo esp. maior que 50mm

Gesso sarrafeado
Blocos de concreto de 14x19x39cm
Gesso sarrafeado

Janela de correr Acustica
ISOSOM 50x110¢m

Janela Maxim-ar 80x60cm
vl (Porta de madeira acustica p? .
ISOSOM 160x210cm B o g B s [4—@ Porta de madeira 80x210cm

Porta de madeira acustica - = =
ISOSOM 80x210cm e i

}Pona de correr de madeira 60x2100ﬂ

Porta de maderia acustica
ISOSOM 80x210cm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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PROPOSTA A

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

CUSTO (m?)

Rw
(dB)

Rt
(m2.K)/W

Alvenaria de vedacdo de blocos vazados de concreto de
14x19x39cm (espessura 1l4cm), para edificacdo habitacional
unifamiliar (casa) e edificacdo publica padrdo. Af_12/2014

R$ 57,11

Aplicacdo manual de gesso sarrafeado (com taliscas) em
paredes de ambientes de area entre 5m? e 10m?2, espessura de
1,0cm. Af 06/2014

R$ 22.92

42

0,18

Alvenaria de vedacdo de blocos vazados de ceramica de
9x19x19cm (espessura 9cm), para edificacdo habitacional
multifamiliar (prédio). Af_11/2014

R$ 59,50

Embogo ou massa Unica em argamassa trago 1:2:8, preparo
mecanico com betoneira 400 |, aplicada manualmente em panos
de fachada com presenca de vaos, espessura maior ou igual a
50 mm. Af_06/2014

R$ 66,11

Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenca de vaos) e
estruturas de concreto de fachada, com equipamento de
projecdo. Argamassa trago 1:3 com preparo em betoneira 400
I. Af_06/2014

R 6,08

44

0,23

Janela de aluminio de correr, 2 folhas, vidros incolores duplos
(4+9+4mm), com cadmara de ar desidratada e borrachas
especiais para vedacgao acustica 150 x 110 cm - Isosom

R$ 2.500,00

28

Janela de aluminio maxim-ar, fixacdo com parafuso sobre
contramarco (exclusive contramarco), com vidros, padronizada.
Af_07/2016 80x60

R$ 501

25

Kit de porta de madeira para verniz, semi-oca (leve ou média),
padrdo médio, 80x210cm, espessura de 3,5cm, itens inclusos:
dobradicas, montagem e instalacdo do batente, com fechadura -
fornecimento e instalacdo. Af 08/2015

R$ 582,29

22

Porta aclstica em madeira modelo Semi Profissional atenuacéo
30db, espessura especial 60mm, com dobradica, fechadura,
sistema de vedacdo dupla em todo o perimetro.

R$ 2.200

30

Porta aclstica em madeira modelo Semi Profissional atenuacéo
30db, espessura especial 60mm, com dobradica, fechadura com
160x210cm acustica ISOSOM

R$ 4.500

30

Porta de madeira 1a correr guarnicdo 15cm/alizar

R$ 535,00

25

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como apontado nos resultados anteriores, para 0 desempenho acustico de vedacbes

com aberturas o principal fator que impactou o desempenho final foram as esquadrias, por

este motivo as mesmas foram trocas por esquadrias acusticas. As tabelas SINAPI ndo

possuem valores para este tipo de esquadria, por este motivo foram feitos trés orcamentos

com diferentes fabricantes de esquadrias para levantar o custo com a instalacdo e o indice de

isolamento das mesmas e, assim, escolher o melhor custo x beneficio.

Para uma nova simulacdo do desempenho térmico a composicdo das vedagdes

externas foi trocada por um sistema composto por bloco ceramico de oito furos com aplicacédo

de emboco nas duas faces.
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Domntw— Vedagdes com aberturas

Apos as alteracdes em projeto e sua simulacéo, os resultados do desempenho acustico
das fachadas com aberturas demonstraram um aumento em todos os indices, com um
desempenho simulado intermediério para a Classe Il de ruido (Tabela 30), alcangando o
desempenho minimo para a zona |11 nas fachadas com aberturas proposto nesta solucéo.

A Tabela 31 ilustra os resultados das vedacdes externas sem aberturas, demonstrando
que, mesmo apos a alteracdo do sistema construtivo, os indices das vedacdes se mantiveram

com classificagéo superior.

Tabela 30 - Desempenho acustico Domntw da Proposta A

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES — D2mnT,w

APARTAMENTO 3 QUARTOS
AMBIENTES COM ABERTURAS Domntw | Corrigido | Classe | Classe 11 Classe 111
isr?tlézig?aigz,g];f Proposta A 33 333 Superior Intermediério | Intermedidrio
Quarto 01 AP1 Proposta A 37,5 355 | Superior Superior Intermediério
Quarto 02 AP1 Proposta A 35,7 33,7 | Superior Intermediario | Intermediério
Quarto 03 AP1 Proposta A 37,1 351 | Superior Superior Intermediério
APARTAMENTO 2 QUARTOS
AMBIENTES COM ABERTURAS | Domntw Corrigido | Classe I Classe 11 Classe 11
Sala & Cozinha Proposta A . - -
integrada AP2 35,3 33,3 | Superior Intermediério | Intermedidrio
Quarto 01 AP2 Proposta A 36,5 34,5 | Superior Intermediario | Intermediério
Quarto 02 AP2 Proposta A 37,0 35,0 | Superior Superior Intermediério

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 31 - Desempenho acustico Damntw Sem aberturas da Proposta A

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES — D2mnT,w

APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS | Domntw CORRIGIDO Classe | Classe Il | Classe Il
Quarto 01AP1 Proposta A 45,8 43,8 | Superior | Superior | Superior
Quarto 02 AP1 Proposta A 45,1 43,1 | Superior | Superior | Superior
Quarto 03 AP1 Proposta A 45,7 43,7 | Superior | Superior | Superior

APARTAMENTO 2 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS | Domntw Classe | Classe Il | Classe Il
Quarto 01 AP2 Proposta A 45,2 43,2 | Superior | Superior | Superior
Quarto 02 AP2 Proposta A 45,7 43,7 | Superior | Superior | Superior

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dntw Nas areas comuns

A Tabela 32 ilustra o resultado simulado para o desempenho acUstico das areas
comum entre habitacdes para as duas unidades. Na composi¢do do sistema construtivo o
conjunto do elemento construtivo porta foi alterado e o valor simulado alcangou o indice

minimo referente ao requisito de desempenho normativo.

Tabela 32 - Dnytw entre unidades e Hall

DESEMPENHO ACUSTICO NAS AREAS COMUM

ENTRE HABITACOES COM HALL

AMBIENTES Dntw NBR 15575 NBR 10152
Proposta A Sal_a & Cozinha Corredor externo 40,3 Minimo nge com
integrada dificuldade

Fonte: Elaborada pelo autor.

As tabelas referentes aos Dntw de vedagGes na mesma unidade habitacional foram
omitidas, pois o sistema construtivo ndo sofreu nenhuma alteracdo, resultando nos mesmos

valores do modelo original.

Transmitancia térmica e capacidade térmica

Em relacdo aos resultados do desempenho térmico da Proposta A, apos as alter¢Ges do
projeto e sua simulacdo, observou-se que o sistema construtivo proposto atendeu a todos 0s
requisitos estabelecidos pela norma, independentemente da zona avaliada (Tabela 33).

O foco deste trabalho ndo é discutir a qualidade dos requisitos normativos, mas, ao se
observar que um Unico sistema construtivo avaliado pelo modelo simplificado da norma
consegue atender a todos os requisitos de desempenho térmico em toda a extensdo territorial
brasileira em seus diferentes tipos de climas.

A avaliacdo do desempenho térmico brasileiro considera apenas os elementos opacos
da vedacdo externa, mesmo se sabendo que as areas de aberturas também influenciam na
quantidade interna de calor nas edificacGes, gerando um certo receio no desempenho final da

edificacdo apds sua construcgdo.
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DESEMPENHO TERMICO DAS FACHADAS

~ B CAPACIDADE
TRANSMITANCIA TERMICA TERMICA
Zonas 3, 4, 5, | Zonas 3, 4, | Zonas 1,2,
APARTAMENTO 3 QUARTOS Zonasle? 6,7¢e8 56,7e8 | 3456e7 | Zona8
Né&o se
U<2,5 U<3)7 U<25 CT >130 aplica
Ambiente ] CT a<0,6 a>0,6
Sala Coz.
Int. AP1 Proposta A | 2,49 142,7 Atende Atende Atende Atende -
Quarto
AP1 01 Proposta A | 2,49 | 142,70 Atende Atende Atende Atende -
Quarto Proposta A | 2,49 142,7 Atende Atende Atende Atende -
AP1 022 ' ‘
Quarto Proposta A | 2,49 142,7 Atende Atende Atende Atende -
AP103 3 ' ’
Zonas 3, 4, 5, | Zonas 3, 4, | Zonas 1,2,
APARTAMENTO 2 QUARTOS Zonasle? 6,7e8 56,7e8 | 3,456e7 | Zona 8
A - CAPACIDADE
Ambiente U cT TRANSMITANCIA TERMICA TERMICA
Sla![a gg; Proposta A | 2,49 142,7 Atende Atende Atende Atende -
Quzr;% 01 Proposta A | 2,49 142,7 Atende Atende Atende Atende -
Quszt)c; 02 Proposta A | 2,49 142,7 Atende Atende Atende Atende -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Custo

A Tabela 34 ilustra o custo final da Proposta A. Em relagdo ao modelo original houve

um aumento de 47% do valor. Esse aumento é explicado pelo alto custo das esquadrias com

um melhor desempenho acustico. Ja& em relacdo ao desempenho térmico normativo, 0 custo

das alteracGes para alcancar os requisitos minimos foi de 0,5%. Este resultado pode indicar

um alto custo na melhoria do desempenho acustico, porém, vale ressaltar que a norma

brasileira, no campo do desempenho térmico, ndo avalia as superficies transltcidas, fato que

também pode ocasionar um aumento no custo do desempenho final.
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Tabela 34 - Custo da Proposta A

PROPOSTA A

PAREDES

MATERIAIS CUSTO

Emboco ou massa Unica em argamassa traco 1:2:8, preparo mecénico com betoneira 400 I,
aplicada manualmente em panos de fachada com presenca de véos, espessura maior ou igual a 50 | R$ 10.034
mm. Af_06/2014

Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenca de vaos) e estruturas de concreto de fachada, com R$ 1.420
equipamento de projecdo. Argamassa traco 1:3 com preparo em betoneira 400 I. Af_06/2014 '

Alvenaria de vedacdo de blocos vazados de cerdmica de 9x19x19cm (espessura 9cm), para R$ 6.952
edificacdo habitacional multifamiliar (prédio). Af_11/2014 '

Alvenaria de vedagdo de blocos vazados de concreto de 14x19x39cm (espessura 14cm), para R$ 8.503
edificacdo habitacional unifamiliar (casa) e edificacdo publica padrdo. Af 12/2014 '

Aplicacdo manual de gesso sarrafeado (com taliscas) em paredes de ambientes de area entre 5m2 e R$ 6.318
10m?, espessura de 1,0cm. Af_06/2014 '

TOTAL | R$ 33.229

PORTAS

MATERIAIS CUSTO

Porta de madeira 1a correr guarnicdo 15cm/alizar R$ 1.070

Kit de porta de madeira para verniz, semi-oca (leve ou média), padrdo médio, 80x210cm,
espessura de 3,5cm, itens inclusos: dobradicas, montagem e instalacdo do batente, com fechadura - | R$ 2.911
fornecimento e instalacdo. Af 08/2015

Porta acustica em madeira modelo Semi Profissional atenuacdo 30db, espessura especial 60mm,
. . « ; R$ 8.800
com dobradica, fechadura, sistema de vedacdo dupla em todo o perimetro.

Porta acustica em madeira modelo Semi Profissional atenuacdo 30db, espessura especial 60mm,

com dobradica, fechadura com 160x210cm aclstica ISOSOM R$9.000

TOTAL |R$ 21.781

JANELAS

MATERIAIS CUSTO

Janela de aluminio de correr, 2 folhas, vidros incolores duplos (4+9+4mm), com camara de ar R$ 12.500
desidratada e borrachas especiais para vedacdo acustica 150 x 110 cm - Isosom '

Janela de aluminio maxim-ar, fixacdo com parafuso sobre contramarco (exclusive contramarco),
com vidros, padronizada. Af_07/2016 80x60 R$ 1.006

TOTAL | R$ 13.506

TOTAL GERAL | R$ 68.516

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5.2 Proposta B

A Proposta B seguiu a mesma légica de se alterar o projeto na busca por melhorias no
desempenho anterior. A partir dos resultados da Proposta A, os principais pontos identificados
para serem melhorados foram:

a) Reducdo do custo da solugdo construtiva, mantendo-se o desempenho das

unidades habitacionais;

b) Melhorar o desempenho acustico interior.
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A Figura 34 ilustra as alteragOes realizadas no projeto e a Tabela 35 resume as

propriedades térmicas, acusticas e o custo final dos elementos construtivos que compdem as

unidades habitacionais da Proposta B.

Figura 34 - Proposta B e seus elementos construtivos

Embogo esp. maior que 50mm
Chapisco
|————@ Bloco ceramico de 14x19x29cm
Chapisco
Embogo esp. maior que 50mm

Gesso sarrafeado
Blocos de concreto de 14x19x39¢m|
Gesso sarrafeado

Janela Maxim-ar SOXGOcm]

Porta de madeira acustica
ISOSOM 160x210cm

Porta de madeira acustica
ISOSOM 80x210cm

Janela de correr Acustica
ISOSOM 50x110cm

Embogo esp. maior que 50mm
Chapisco

Bloco ceramico de 14x19x29cm
Chapisco

Embogo esp. maior que 50mm

Porta de maderia acustica
ISOSOM 80x210cm

~ H—=e/Porta de madeira 80x210cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 35 - Informacdes da Proposta B

esso sarrafeado
Blocos ceramico 14x19x29¢m
Gesso sarrafeado

PROPOSTA B
ELEMENTOS CONSTRUTIVOS CUSTO Rw Rt
(m?) (dB) | (m2.K)/W
Alvenaria de vedacdo de blocos vazados de cerdmica de 9x19x19cm 44 0,23
(espessura 9cm), para edificagdo habitacional multifamiliar (prédio). | R$ 59,50
Af 11/2014
Emboco ou massa Unica em argamassa traco 1:2:8, preparo mecénico com
betoneira 400 |, aplicada manualmente em panos de fachada com presenga de | R$ 66,11
vaos, espessura maior ou igual a 50 mm. Af 06/2014
Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenca de vaos) e estruturas de
concreto de fachada, com equipamento de projecdo. Argamassa traco 1:3 com | R 6,08
preparo em betoneira 400 I. Af 06/2014
Aplicacdo manual de gesso sarrafeado (com taliscas) em paredes de ambientes R$ 22.92
de area entre 5m2 e 10m2, espessura de 1,0cm. Af 06/2014 '
Parede com placas de gesso acartonado (drywall), para uso interno, com duas 44 -
faces simples e estrutura metdlica com guias simples, sem védos. | R$ 31,00
Af_06/2017_p
Instalagdo de isolamento com Ia de rocha em paredes drywall. Af 06/2017 R$ 43,00
Janela de aluminio de correr, 2 folhas, vidros incolores duplos (4+9+4mm), RS -
com camara de ar desidratada e borrachas especiais para vedagdo acustica 150 2500 00 28
x 110 cm — Isosom T
Janela de aluminio maxim-ar, fixagdo com parafuso sobre contramarco R$ 501 25 -
(exclusive contramarco), com vidros, padronizada. Af_07/2016 80x60
Kit de porta de madeira para verniz, semi-oca (leve ou média), padrdo médio, -
80x210cm, espessura de 3,5cm, itens inclusos: dobradicas, montagem e | R$582,29 | 22
instalacdo do batente, com fechadura - fornecimento e instalacdo. Af_08/2015
Porta acustica em madeira modelo Semi Profissional atenuagdo 30db, -
espessura especial 60mm, com dobradica, fechadura, sistema de vedagdo | R$ 2.200 30
dupla em todo o perimetro.
Porta de madeira la correr guarnicdo 15cm/alizar R$ 535,00 | 25

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os sistemas construtivos das vedagdes internas foram substituidos por sistemas
compostos por placas de drywall onde ndo houvesse descida de tubos de &gua. E, nestes
casos, 0s sistemas de paredes foram substituidos por sistemas compostos por blocos
ceramicos com embocgo de argamassa nos dois lados. Em todos os casos as esquadrias foram
mantidas. Nos sistemas de vedagédo externa ndo houve alteragdes.

D2mnt,w das vedagoes

Os resultados de Damntw foram omitidos, pois os sistemas construtivos ndo foram

alterados em relacdo a proposta anterior, mantendo-se 0s mesmos resultados.
Dnt,wnas reas comuns

Em relacdo ao desempenho acustico nas areas comum entre habitacfes com Hall, com
a alteracdo do sistema construtivo das paredes o nivel de desempenho se manteve 0 mesmo
(minimo) (Tabela 36). A esquadria contida no sistema é o maior influenciador no resultado

final, sendo necessaria sua troca por uma esquadria com melhor desempenho acustico.

Tabela 36 - Dnytw entre unidades e Hall

DESEMPENHO ACUSTICO NAS AREAS COMUM

ENTRE HABITACOES COM HALL

AMBIENTES Dntw NBR 15575 NBR 10152

Proposta Sala e Cozinha

. Corredor externo 411 Minimo Ouve com dificuldade
B integrada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja no caso dos requisitos acusticos entre habitacBes, a troca do sistema de vedacgdo
elevou o nivel do desempenho de minimo para superior (Tabela 37). A troca do reboco de
gesso pelo de argamassa explica o aumento do desempenho devido a linearidade entre o
desempenho de isolamento e 0 ganho de massa (Lei das Massas); quanto mais espesso e

pesado maior o isolamento.
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Tabela 37 - Dn1w entre unidades habitacionais

DESEMPENHO ACUSTICO NAS AREAS COMUM

ENTRE HABITACOES

AMBIENTES Dntw NBR 15575 NBR 10152
Sala e Cozinha Sala e Cozinha . x .
Proposta B integrada AP1 integrada AP2 50,6 Superior N&o audivel

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O indice de isolamento sonoro da parede do bloco de concreto (Rw: 42) e da parede de

drywall com 1a de rocha (Rw: 44) sdo muito préximos, sendo que, apds a simulacdo em

valores aproximados, ndo houve impacto no nivel de desempenho em relacdo a Proposta A
(Tabelas 38 e 39).

Tabela 38 - Dnrw de vedagGes na mesma unidade habitacional com aberturas

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES - Dntw

APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES COM ABERTURAS PROPOSTA B
Ambiente A Ambiente B Dntw | NBR 10152
Banheiro 01 Corredor AP1 6 30,6 | Sem qualidade
Corredor AP1 Banheiro 01 5 30,3 | Sem qualidade
Quarto AP1 01 Corredor AP1 6 29,2 | Sem qualidade
Corredor AP1 Quarto AP101 4 26,5 | Sem qualidade
Corredor AP1 Quarto AP1 02 2 26,1 | Sem qualidade
Quarto AP1 02 Corredor AP1 6 27,5 | Sem qualidade

APARTAMENTO 2 QUARTOS

Banheiro 01

AP2 Corredor AP2 12 30,4 | Sem qualidade
Corredor AP2 Banheiro 01 AP2 11 | 29,8 | Sem qualidade
Corredor AP2 Quarto 01 AP2 10 32,0 | Sem qualidade
Quarto 01 AP2 Corredor AP2 12 31,0 | Sem qualidade
Quarto 02 AP2 Corredor AP2 12 28,8 | Sem qualidade
Corredor AP2 Quarto 02 AP2 9 25,5 | Sem qualidade

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 39 - Dnrw de vedagOes na mesma unidade habitacional sem aberturas

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES - Dntw

APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS PROPOSTA B
Ambiente A Ambiente B Dntw NBR 10152
Quarto AP1 02 Quarto AP1 03 | 45,2 N&o entende
Quarto AP1 03 Quarto AP1 02 | 45,6 N&o entende
Sala/Coz AP1 Banheiro 01 39,2 | Ouve e entende
Banheiro 01 Sala/Coz AP1 39,6 | Ouve e entende
Sala/Coz AP1 Quarto AP101 | 45,2 Né&o entende
Quarto AP1 01 Sala/Coz AP1 45,6 N&o entende
Quarto AP1 01 Corredor AP1 45,6 N&o entende
Corredor AP1 Quarto AP1 01 | 45,2 Né&o entende
Quarto AP1 01 Corredor AP1 45,6 N&o entende
Corredor AP1 Quarto AP1 01 | 45,2 N&o entende
Quarto AP1 03 Banheiro 01 45,6 N&o entende
Banheiro 01 Quarto AP1 03 | 50,2 Nao audivel
APARTAMENTO 2 QUARTOS
Quarto AP1 02 | Quarto AP1014 | 39,6 | Ouve e entende
Quarto AP1 01 | Quarto AP102 2 | 45,2 Né&o entende
Sala/Coz AP2 Banheiro 01 AP2 | 45,6 Né&o entende
Banheiro 01 AP2 | Sala/Coz AP27 | 39,2 | Ouve e entende
Quarto 02 AP2 | Banheiro 01 AP2 | 39,6 | Ouve e entende
Banheiro 01 AP2 | Quarto 02 AP2 | 45,2 Né&o entende

127

Fonte: Elaborada pelo autor.

Transmiténcia térmica e capacidade térmica

Os resultados de transmitancia e capacidade térmica foram omitidos, pois o0s sistemas
construtivos ndo foram alterados em relacdo a proposta anterior, mantendo-se 0S mesmos

resultados.

Custo

A Tabela 40 ilustra o custo final da Proposta B. Em relacdo a Proposta A houve uma
reducdo de 21% do custo total, mantendo-se o desempenho térmico e acustico das fachadas e
melhorando o desempenho entre unidades as habitacionais. Um ponto importante a ser
analisado neste resultado é que a reducdo dos custos entre as duas propostas foi em relacéo a

construcdo do sistema de vedacdo vertical. Ao se alterar o sistema de vedacdes internas houve
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um ganho de area e uma reducgdo da sobrecarga na estrutura da futura edificacdo, havendo

assim outras condicionantes que possivelmente reduziriam o custo final.

Tabela 40 - Custo da Proposta B

PROPOSTA B

PAREDES

MATERIAIS

CUSTO

Embogo ou massa Unica em argamassa traco 1:2:8, preparo mecénico com betoneira 400
I, aplicada manualmente em panos de fachada com presenca de vos, espessura maior ou
igual a 50 mm. Af 06/2014

R$ 10.340

Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenca de vdos) e estruturas de concreto de
fachada, com equipamento de proje¢do. Argamassa traco 1:3 com preparo em betoneira
400 I. Af_06/2014

R$ 1.464

Alvenaria de vedagdo de blocos vazados de ceramica de 9x19x19cm (espessura 9cm),
para edifica¢do habitacional multifamiliar (prédio). Af_11/2014

R$ 9.059

Parede com placas de gesso acartonado (drywall), para uso interno, com duas faces
simples e estrutura metélica com guias simples, sem vdos. Af_06/2017_p

R$ 5.299

Aplicacdo manual de gesso sarrafeado (com taliscas) em paredes de ambientes de area
entre 5m2 e 10m2, espessura de 1,0cm. Af 06/2014

R$ 1.100

Instalacdo de isolamento com Ia de rocha em paredes drywall. Af_06/2017

R$ 4557

TOTAL

R$ 27.264

PORTAS

MATERIAIS

CUSTO

Porta de madeira 1a correr guarnicdo 15cm/alizar

R$ 1.070

Kit de porta de madeira para verniz, semi-oca (leve ou média), padrdo médio, 80x210cm,
espessura de 3,5cm, itens inclusos: dobradicas, montagem e instalacdo do batente, com
fechadura - fornecimento e instalagdo. Af 08/2015

R$ 2.911

Porta acUstica em madeira modelo Semi Profissional atenuagéo 30db, espessura especial
60mm, com dobradica, fechadura, sistema de vedacdo dupla em todo o perimetro.

R$ 8.800

TOTAL

R$ 13.011

JANELAS

MATERIAIS

CUSTO

Janela de aluminio de correr, 2 folhas, vidros incolores duplos (4+9+4mm), com cdmara
de ar desidratada e borrachas especiais para vedacdo acustica 150 x 110 cm - Isosom

R$ 12.600

Janela de aluminio maxim-ar, fixacdo com parafuso sobre contramarco (exclusive
contramarco), com vidros, padronizada. Af_07/2016 80x60

R$ 1.006

TOTAL

R$ 13.606

TOTAL GERAL

R$ 53.881

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5.3 Proposta C

A (ltima proposta de projeto criada para validar a ferramenta desenvolvida no VPL
teve como objetivo melhorar o desempenho acustico entre os ambientes da mesma unidade
habitacional com alteracdo de todas as esquadrias do modelo original, porém, este requisito

acustico de desempenho ndo é avaliado pela norma brasileira. A Figura 35 ilustra as
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alteracGes realizadas no projeto e a Tabela 41 resume as propriedades térmicas, acusticas e 0
custo final dos elementos construtivos que compde as unidades habitacionais da Proposta C.

Figura 35 - Proposta C e seus elementos construtivos

Embogo esp. maior que 50mm
Chapisco
Bloco ceramico de 14x19x29cm
Chapisco
Embogo esp. maior que 50mm

Janela de correr Acustica
ISOSOM 50x110cm

Gesso sarrafeado
Blocos de concreto de 14x19x39¢cm|

Gesso sarrafeado
Janela Maxim-ar 80x60cm

Porta de madeira acustica
ISOSOM 160x210cm

Porta de madeira acustica
ISOSOM 80x210cm

° Porta de madeira acustica
T J ISOSOM 80x210cm

Gesso sarrafeado
Blocos ceramico 14x19x29cm
Gesso sarrafeado

|Porta de correr de madeira 80x210cnr{

Embocgo esp. maior que 50mm
Chapisco

Bloco ceramico de 14x19x29cm
Chapisco

Embogo esp. maior que 50mm /ll

Porta de maderia acUstica
ISOSOM 80x210cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 41 - Informacdes da Proposta C

PROPOSTAB

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS CUSTO | Rw Rt
(m?) dB) | (MKW

Alvenaria de vedacdo de blocos vazados de cerdmica de 9x19x19cm
(espessura  9cm), para edificacdo habitacional multifamiliar (prédio). | R$ 59,50
Af 11/2014

Embogo ou massa (nica em argamassa trago 1:2:8, preparo mecanico com
betoneira 400 I, aplicada manualmente em panos de fachada com presenca de | R$ 66,11
vaos, espessura maior ou igual a 50 mm. Af_06/2014 44 0,23

Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenga de védos) e estruturas de
concreto de fachada, com equipamento de projecdo. Argamassa traco 1:3 | R 6,08
com preparo em betoneira 400 I. Af 06/2014

Aplicacdo manual de gesso sarrafeado (com taliscas) em paredes de ambientes

de area entre 5m? e 10m2, espessura de 1,0cm. Af 06/2014 R$ 22.92

Parede com placas de gesso acartonado (drywall), para uso interno, com duas
faces simples e estrutura metdlica com guias simples, sem vaos. | R$ 31,00

Af 06/2017 p a4 -
Instalagdo de isolamento com 14 de rocha em paredes drywall. Af 06/2017 R$ 43,00

Janela de aluminio de correr, 2 folhas, vidros incolores duplos (4+9+4mm), RS

com cmara de ar desidratada e borrachas especiais para veda¢do acustica 150 250000 28 -
X 110 cm — Isosom T

Janela de aluminio maxim-ar, fixacdo com parafuso sobre contramarco R$ 501 25 )
(exclusive contramarco), com vidros, padronizada. Af_07/2016 80x60

Porta aclstica em madeira modelo Semi Profissional atenuacdo 30db,

espessura especial 60mm, com dobradica, fechadura, sistema de vedagdo | R$ 2.200 30 -
dupla em todo o perimetro.

Porta de madeira 1a correr guarnicdo 15cm/alizar R$ 535,00 25

Fonte: Elaborada pelo autor.

D2mnt,w das vedagoes
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Os resultados de Domntw foram omitidos, pois os sistemas construtivos ndo foram

alterados em relacdo a proposta anterior, mantendo-se 0os mesmos resultados.

Dntw Nas areas comuns

Os resultados de Dntw foram omitidos, pois 0s sistemas construtivos ndo foram
alterados em relacédo a proposta anterior, mantendo-se 0s mesmos resultados.

Em relagdo aos resultados apds as alteracdes das esquadrias no desempenho Dnw para
ambientes na mesma unidade habitacional, percebeu-se um aumento no desempenho geral dos
sistemas. Porém, para os ambientes que possuem um volume relativamente pequeno, e um
sistema de vedacdo onde a area da esquadria € maior que a area da parede, o isolamento
acustico continuou sem qualidade (Tabela 42). Os valores da simulacdo dos sistemas de
vedacdo sem aberturas foram omitidos, pois os sistemas construtivos ndo foram alterados em

relacdo a proposta anterior, mantendo-se 0s mesmos resultados.

Tabela 42 - Daw de vedagdes na mesma unidade habitacional com aberturas

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES - Dntw
APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES COM ABERTURAS PROPOSTAC
Ambiente A Ambiente B Dnrw | NBR 10152
Banheiro 01 Corredor AP1 6 30,6 | Sem qualidade
Corredor AP1 Banheiro 01 5 30,3 | Sem qualidade
Quarto AP1 01 Corredor AP1 6 38,0 | Ouve e entende
Corredor AP1 Quarto AP1 014 35,3 | Ouve e entende
Corredor AP1 Quarto AP1 02 2 34,9 | Sem qualidade
Quarto AP1 02 Corredor AP1 6 36,4 | Ouve e entende
APARTAMENTO 2 QUARTOS
Banheiro 01 AP2 | Corredor AP2 12 30,4 | Sem qualidade
Corredor AP2 Banheiro 01 AP2 11 | 29,8 | Sem qualidade
Corredor AP2 Quarto 01 AP2 10 39,9 | Ouve e entende
Quarto 01 AP2 Corredor AP2 12 38,9 | Ouve e entende
Quarto 02 AP2 Corredor AP2 12 37,7 | Ouve e entende
Corredor AP2 Quarto 02 AP2 9 34,4 | Sem qualidade

Fonte: Elaborada pelo autor.

Transmitancia térmica e capacidade térmica
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Os resultados de transmitancia e capacidade térmica foram omitidos, pois os sistemas
construtivos ndo foram alterados em relacdo a proposta anterior, mantendo-se 0S mesmos

resultados.

Custo

A Tabela 43 ilustra o custo final da Proposta C. Em relacdo a Proposta B houve um
aumento de 15% do total; este aumento era facil de ser previsto devido a necessidade da troca
das esquadrias comuns por esquadrias acusticas, que possui um custo superior as esquadrias
comuns. Como j& citado, atualmente esta se discutindo, na revisdo da norma, a inser¢do dos
requisitos de desempenho acustico entre ambientes da mesma unidade habitacional, visto que
este requisito é necessario para o conforto do usuario e que 0 mesmo ird impactar no custo
final da edificagdo, pois os sistemas construtivos convencionais ndo demonstraram qualidade

nas simulagdes.



Tabela 43 - Custo da Proposta C

132

PROPOSTA C

PAREDES

MATERIAIS

CUSTO

Emboco ou massa Unica em argamassa trago 1:2:8, preparo mecanico com betoneira 400 |,
aplicada manualmente em panos de fachada com presenca de vaos, espessura maior ou igual a
50 mm. Af_06/2014

R$ 10.340

Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenca de vados) e estruturas de concreto de fachada,
com equipamento de projecdo. Argamassa traco 1:3 com preparo em betoneira 400 .
Af 06/2014

R$ 1.464

Alvenaria de vedacdo de blocos vazados de cerdmica de 9x19x19cm (espessura 9cm), para
edificacdo habitacional multifamiliar (prédio). Af 11/2014

R$ 9.059

Parede com placas de gesso acartonado (drywall), para uso interno, com duas faces simples e
estrutura metalica com guias simples, sem véos. Af_06/2017_p

R$ 5.299

Aplicacdo manual de gesso sarrafeado (com taliscas) em paredes de ambientes de area entre 5m?
e 10m?, espessura de 1,0cm. Af 06/2014

R$ 1.658

Instalacdo de isolamento com Ia de rocha em paredes drywall. Af 06/2017

R$ 4.557

TOTAL

R$ 27.264

PORTAS

MATERIAIS

CUSTO

Porta de madeira 1a correr guarnigdo 15cm/alizar

R$ 1.070

Porta acustica em madeira modelo Semi Profissional atenuacgéo 30db, espessura especial 60mm,
com dobradiga, fechadura, sistema de vedacgao dupla em todo o perimetro.

R$ 19.800

TOTAL

R$ 21.100

JANELAS

MATERIAIS

CUSTO

Janela de aluminio de correr, 2 folhas, vidros incolores duplos (4+9+4mm), com cdmara de ar
desidratada e borrachas especiais para vedacdo acustica 150 x 110 cm - Isosom

R$ 12.600

Janela de aluminio maxim-ar, fixagdo com parafuso sobre contramarco (exclusive contramarco),
com vidros, padronizada. Af_07/2016 80x60

R$ 1.006

TOTAL

R$ 13.606

TOTAL GERAL

R$ 61.970

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6 GENERALIZACAO E AVALIACAO DA ESTRUTURA

A generalizagdo da estrutura criada foi validada e avaliada por dois arquitetos,

nomeados de ‘Arquiteto’ A e ‘Arquiteto B’, o primeiro com cinco anos de experiéncia e 0

segundo com 12 anos. Para ambos os profissionais foram realizadas as seguintes etapas:

a) Apresentacdo da pesquisa e explanacdo do objetivo da mesma;
b) Apresentacdo da estrutura e seu funcionamento;
c) Apresentacdo do projeto objeto de estudo;

d) Apresentacdo dos resultados simulados do objeto de estudo.
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Na sequéncia, pediu-se para que eles propusessem alteracbes no modelo original a fim
de melhorar o seu desempenho. A seguir estdo apresentadas as propostas criadas e a avaliacdo

da estrutura por cada um dos profissionais.
4.6.1 Proposta D
A Figura 36 ilustra as alteracdes realizadas no projeto pelo o ‘Arquiteto A’ e a Tabela

44 resume as propriedades fisicas e o custo dos elementos construtivos que compdem as

unidades habitacionais da Proposta D.

Figura 36 - Proposta D e seus elementos construtivos

Todas as paredes:
Embogo esp. maior que 50mm
Chapisco

Bloco ceramico de 14x19x29cm
Chapisco

Emboco esp. maior que 50mm

Todas as pgnas: Todas Janelas:
Chapa metalica Correr Actistica
80x210cm ISOSOM 50x110cm

IF
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 44 - Informacdes da Proposta D

PROPOSTA D
ELEMENTOS CONSTRUTIVOS CUSTO (m?) Rw Rt
(dB) (m2.K)/W

Alvenaria de vedacdo de blocos vazados de cerdmica de
9x19x19cm  (espessura  9cm), para edificacdo | R$ 59,50
habitacional multifamiliar (prédio). Af 11/2014
Embogo ou massa Unica em argamassa traco 1:2:8,
preparo mec&nico com betoneira 400 |, aplicada
manualmente em panos de fachada com presenca de
vaos, espessura maior ou igual a 50 mm. Af_06/2014
Embogo ou massa Unica em argamassa traco 1:2:8,
preparo mecanico com betoneira 400 |, aplicada | R$ 42,92
manualmente em panos internos
Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenca de vaos) e
estruturas de concreto de fachada, com equipamento de
projecdo.  Argamassa traco 1:3 com preparo em
betoneira 400 I. Af 06/2014
Janela de aluminio de correr, 2 folhas, vidros incolores
duplos (4+9+4mm), com cadmara de ar desidratada e
borrachas especiais para vedagdo acustica 150 x 110 cm -
Isosom
Janela de aluminio maxim-ar, fixacdo com parafuso
sobre contramarco (exclusive contramarco), com vidros, | R$ 501 25 -
padronizada. Af_07/2016 80x60
Porta de ferro tipo veneziana, de abrir, sem bandeira sem
ferragens

Fonte: Elaborada pelo autor.

R$ 66,11

44 0,23

R 6,08

R$ 540 18 -

R$ 579,00 20 -

A seguir sdo apresentados os resultados da proposta criada pelo ‘Arquiteto A’.

Damntw— VedagBes com aberturas

Os resultados da Tabela 45 demonstram que as solugcGes da Proposta D para a Classe |
atenderiam a norma, tendo as vedacdes dos Quartos 02 do AP1 e 01 do AP2 0s menores
resultados. Ja em relacdo aos indices da Classe Il, as fachadas dos Quartos 02 AP1 e 01 do
AP2 ndo atenderiam a norma, tendo as demais vedacdes o desempenho minimo. Para a Classe
I1l, as vedacdes verticais com aberturas, em nenhuma unidade habitacional, atenderiam a

norma de desempenho.



Tabela 45 - Desempenho acustico DamnTw
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DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES - D2mnT,w

APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES COM ABERTURAS | Domntw | Corrigido Classe | Classe 1l Classe 111
$a'a e Cozinha Proposta D 28,9 26,9 Intermediario Minimo Néo atende
integrada AP1
Quarto 01 AP1 Proposta D 28,2 26,2 Intermediario Minimo Né&o atende
Quarto 02 AP1 Proposta D 26 24 Minimo Néao atende Né&o atende
Quarto 03 AP1 Proposta D 27,6 25,6 Intermediario Minimo N&o atende

APARTAMENTO 2 QUARTOS
AMBIENTES COM ABERTURAS | Domntw Corrigido | Classe | Classe 11 Classe 111
$ala e Cozinha Proposta D 28,9 26,9 Intermediério Minimo Né&o atende
integrada AP2
Quarto 01 AP2 Proposta D 26,9 24,9 Minimo Né&o atende Né&o atende
Quarto 02 AP2 Proposta D 27,6 25,6 Intermediario Minimo Né&o atende

Fonte: Elaborada pelo autor.

Domntw - Vedagdes sem aberturas

Diferentemente dos resultados do Damntw para vedagGes verticais com aberturas, as

vedacOes sem aberturas apresentam valores de desempenho superior (Tabela 46) em todos 0s

ambientes simulados.

Tabela 46 - Domntw para fachadas sem aberturas

APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS Damntw Corrigido | Classe | Classe Il | Classe IlI
Quarto 01AP1 Proposta D 45,8 43,8 | Superior | Superior | Superior
Quarto 02 AP1 Proposta D 45,1 43,1 | Superior | Superior | Superior
Quarto 03 AP1 Proposta D 45,7 43,7 | Superior | Superior | Superior

APARTAMENTO 2 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS Domntw Corrigido | Classe | Classe Il Classe Il
Quarto 01 AP2 Proposta D 45,2 43,2 | Superior | Superior | Superior
Quarto 02 AP2 Proposta D 45,7 43,7 | Superior | Superior | Superior

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dntw nas areas comuns

As Tabelas 47 e 48 ilustram o desempenho acustico para vedagdes internas entre areas

comuns. Os indices de isolamento sonoro entre a Sala/Cozinha e o Hall da solucdo proposta
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pelo ‘Arquiteto A’ ndo alcangou o valor minimo normativo. Ja 0 isolamento acustico entre as

unidades habitacionais alcan¢ou o desempenho minimo.

Tabela 47 - Datw entre unidades e Hall

DESEMPENHO ACUSTICO NAS AREAS COMUNS

ENTRE HABITAGOES COM HALL

AMBIENTE Drrw NBR 15575 NBR 10152

Modelo Sala e Cozinha

g - Corredor externo 33,7 Né&o atende Sem qualidade
original integrada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 48 - Dn1w entre unidades habitacionais

DESEMPENHO ACUSTICO NAS AREAS COMUNS

ENTRE HABITACOES

AMBIENTES Drntw NBR 15575 NBR 10152
Modelo Sala e Cozinha Sala e Cozinha - -
original integrada AP1 integrada AP2 432 Minimo Ouve com dificuldade

Fonte: Elaborada pelo autor.

As Tabelas 49 e a Tabela 50 ilustram os resultados das vedagdes internas com abeturas
e sem aberturas, respectivamente. De acordo com a norma, os resultados dos sistemas de
vedagao vertical com abertura foram classificados como ‘Sem qualidade’, ja& os ambientes
sem aberturas tiveram um resultado aceitavel, mas com baixa qualidade.

Tabela 49 - Dnrw de vedacBes na mesma unidade habitacional com aberturas

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES - Dntw
APARTAMENTO 3 QUARTOS
AMBIENTES COM ABERTURAS PROPOSTA D
Ambiente A Ambiente B Dntw NBR 10152
Banheiro 01 Corredor AP1 30,6 Sem qualidade
Corredor AP1 Banheiro 01 30,2 Sem qualidade

Quarto AP1 01 | Corredor AP1 29,1 Sem qualidade
Corredor AP1 Quarto AP1 01 26,3 Sem qualidade

Corredor AP1 Quarto AP1 02 26,0 Sem qualidade
Quarto AP1 02 | Corredor AP1 27,4 Sem qualidade

APARTAMENTO 2 QUARTOS
Banheiro AP2 Corredor AP2 30,3 Sem qualidade
Corredor AP2 Banheiro AP2 29,7 Sem qualidade

Corredor AP2 Quarto 01 AP2 32 Sem qualidade
Quarto 01 AP2 | Corredor AP2 31 Sem qualidade

Quarto 02 AP2 | Corredor AP2 28,8 Sem qualidade
Corredor AP2 Quarto 02 AP2 25,4 Sem qualidade
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 50 - Dn1w de vedagdes na mesma unidade habitacional sem aberturas

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES - Dntw
APARTAMENTO 3 QUARTOS
AMBIENTES SEM ABERTURAS PROPOSTA D
Ambiente A Ambiente B Dntw NBR 10152
Quarto AP1 02 Quarto AP1 03 | 45,2 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 03 Quarto AP1 02 | 45,6 | Ouve com dificuldade

Sala/Coz AP1 Banheiro 01 45,2 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 Sala/Coz AP1 45,6 | Ouve com dificuldade

Sala/Coz AP1 Quarto AP1 01 | 45,2 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 01 Sala/Coz AP1 45,6 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 01 Corredor AP1 45,6 | Ouve com dificuldade
Corredor AP1 Quarto AP1 01 | 45,2 | Ouve com dificuldade

Quarto AP1 01 Corredor AP1 45,6 | Ouve com dificuldade
Corredor AP1 Quarto AP1 01 | 43,2 | Ouve com dificuldade

Quarto AP1 03 Banheiro 01 45,6 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 Quarto AP1 03 | 43,2 | Ouve com dificuldade

APARTAMENTO 2 QUARTOS
Quarto AP1 02 | Quarto AP101 4 | 45,6 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 01 | Quarto AP102 2 | 45,2 | Ouve com dificuldade

Sala/Coz AP2 Banheiro 01 AP2 | 45,6 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 AP2 | Sala/Coz AP2 7 | 43,2 | Ouve com dificuldade

Quarto 02 AP2 | Banheiro 01 AP2 | 45,6 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 AP2 | Quarto 02 AP2 | 45,2 | Ouve com dificuldade
Fonte: Elaborada pelo autor.

Transmitancia térmica e capacidade térmica

A Tabela 51 ilustra os resultados da simulacdo térmica. As alteracdes propostas pelo
‘Arquiteta A’ ndo alcancaram 0s niveis necessarios para atender aos requisitos de
transmitancia térmica em determinadas situacbes, havendo a necessidade de uma nova

proposta de projeto.



Tabela 51 - Resultado do desempenho térmico da Proposta D
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DESEMPENHO TERMICO DAS FACHADAS

~ B CAPACIDADE
TRANSMITANCIA TERMICA TERMICA
Zonas 3, 4, 5, | Zonas 3, 4, | Zonas 1,2,
APARTAMENTO 3 QUARTOS Zonasle?2 6,7e8 56,7e8 | 3,456e7 | Zona8
U<37 | U<25 | CT=130 | Naose
U<25 aplica
Ambiente U CT a<0,6 o>0,6
Salaggi. Int. Proposta D 2,75 | 210 | Néo atende Atende Né&o atende | Atende i
Quarto AP1 01 | Proposta D 2,75 | 210 | Néo atende Atende Né&o atende | Atende -
QuartoZA P102 Proposta D 2,75 | 210 | Nao atende Atende Nao atende | Atende i
QuartosAPl 03 Proposta D 2,75 | 210 | Néo atende Atende Né&o atende | Atende i
Zonas 3, 4,5, | Zonas 3, 4, | Zonas 1,2,
APARTAMENTO 2 QUARTOS Zonasle?2 6,7¢8 56,7e8 | 3456¢e7 | Zona8
A - CAPACIDADE
Ambiente U cT TRANSMITANCIA TERMICA TERMICA
Salagg;. Int Proposta D 2,75 | 210 | Nao atende Atende N&o atende | Atende -
Quarto 01 AP2 | Proposta D 2,75 | 210 | Nao atende Atende N&o atende | Atende -
Quarto 02 AP2 | Proposta D 2,75 | 210 | Nao atende Atende N&o atende | Atende -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Custo

A Tabela 52 ilustra o custo final da Proposta D. Em relagdo ao modelo original, houve

um aumento de 30% do valor. Esse aumento é explicado pela troca do sistema de

revestimento interno de gesso por argamassa e também pelo aumento no custo com a troca do

sistema de fechamento em bloco de concreto pelo bloco ceramico.
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Tabela 52 - Custo da Proposta D

PROPOSTA D
PAREDES
MATERIAIS CUSTO
Emboco ou massa Unica em argamassa trago 1:2:8, preparo mecénico com betoneira 400 I,
aplicada manualmente em panos de fachada com presenga de vaos, espessura maior ou igual a 50 | R$ 11.177
mm. Af_06/2014
Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenca de vaos) e estruturas de concreto de fachada, com

equipamento de projecdo. Argamassa trago 1:3 com preparo em betoneira 400 I. Af_06/2014 R$3.165
Alvenaria de vedacdo de blocos vazados de ceramica de 9x19x19cm (espessura 9cm), para R$ 16.810
edificacdo habitacional multifamiliar (prédio). Af_11/2014 '

Embogo ou massa Unica em argamassa traco 1:2:8, preparo mecanico com betoneira 400 I, RS 17.208

aplicada manualmente em panos internos

TOTAL | R$ 48.362

PORTAS
MATERIAIS CUSTO
Porta de ferro tipo veneziana, de abrir, sem bandeira sem ferragens R$ 6.369
TOTAL | R$ 6.369
JANELAS
MATERIAIS CUSTO

Janela de aluminio de correr, 2 folhas, vidros incolores duplos (4+9+4mm), com cdmara de ar
desidratada e borrachas especiais para vedagdo acUstica 150 x 110 cm - Isosom
Janela de aluminio maxim-ar, fixagdo com parafuso sobre contramarco (exclusive contramarco),
com vidros, padronizada. Af_07/2016 80x60 R$ 1.006
TOTAL | R$ 4.7982
TOTAL GERAL | R$ 59.523

R$ 3.786

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conclusdes da avaliacdo do ‘Arquiteto A’:

Em relagdo as dificuldades no uso da estrutura o ‘Arquiteto A’ afirmou ter achado a
interface do programa muito tranquila de se utilizar, j& que ela trabalha de forma
automatizada. Porém, ele comenta que seu uso depende logicamente do conhecimento da
ferramenta de projeto Revit.

Sobre as potencialidades do uso da estrutura no desenvolvimento de projeto, 0 mesmo
afirma que a ferramenta é muito Gtil, porque permite compreender quais sdo as partes criticas
do projeto, proporcionando solugdes objetivas e pontuais. Outro ponto importante é a parte da
orcamentacdo que o plug-in desenvolve, que permite, ao usuario, de imediato avaliar o custo-
beneficio de seu projeto, buscando solucdes que coadunem qualidade projetual e viabilidade
econdmica.

Para o ‘Arquiteto A’ 0 mais importante no uso da estrutura € a possibilidade de
realizar um anteprojeto, ou uma primeira proposta para o cliente, que ja leve em consideragédo
0 desempenho e que ja possibilite uma estimativa de custo real. Além das correcdes objetivas,

que poupam tempo, a estrutura é Gtil para reduzir retrabalho em fases futuras, uma vez que
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forca o projetista a jA pensar em materiais e sistemas construtivos, bem como em seus

respectivos indicadores de desempenho, ja em etapas primarias e projeto.
4.6.2 Proposta E
A Figura 37 ilustra as alteragdes realizadas no projeto pelo ‘Arquiteto B’ e a Tabela 53

resume as propriedades fisicas e o custo dos elementos construtivos que compbem as

unidades habitacionais da Proposta E.

Figura 37 — Proposta E e seus elementos construtivos

Todas as paredes:
Embago esp. maior que 50mm
Chapisco

Bloco de concreto de 10x30x60cm
Chapisco

Embogo esp. maior que 50mm

Todas Janelas:
Correr Aclstica
ISOSOM 50x110em

Todas as portas:
Porta de madeira acUstica
ISOSOM 80x210cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 53 — Informacdes da Proposta E

Rw Rt
ELEMENTOS CONSTRUTIVOS CUSTO (@B) | (meKyw
Alvenaria com blocos de concreto celular 10x30x60cm, espessura 10cm,
assentados com argamassa traco 1:2:9 (cimento, cal e areia) preparo manual
Emboco ou massa Unica em argamassa traco 1:2:8, preparo mecanico com
betoneira 400 |, aplicada manualmente em panos de fachada com presenca de | 66,11

vaos, espessura maior ou igual a 50 mm. Af_06/2014

Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenca de védos) e estruturas de

concreto de fachada, com equipamento de projecdo. Argamassa traco 1:3 | 6,08

com preparo em betoneira 400 I. Af_06/2014

Aplicagdo manual de gesso sarrafeado (com taliscas) em paredes de

ambientes de area entre 5m2 e 10m2, espessura de 1,0cm. Af 06/2014

Janela Termo Acustica no modelo de correr 2 folhas. Vidro Duplos 4/9/4

com camara de ar desidratado, 25 Prime.

Janela de aluminio maxim-ar, fixagdo com parafuso sobre contramarco

(exclusive contramarco), com vidros, padronizada. Af 07/2016 80x60

Porta isolante aclstica 080x210 cm constituida de painéis MDF contra- 345000 | 30 )

placados, com miolo de Ia mineral e manta flexivel isolante 30 dB. S

Porta de madeira 1a correr guarnigdo 15cm/alizar 535,00 25 -

Porta isolante acustica 160x210 cm constituida de painéis MDF contra- 9.500 30 )

placados, com miolo de I& mineral e manta flexivel isolante 30 dB. '
Fonte: Elaborada pelo autor.

58,89

43 -

22.92

1.998,00 | 25 -

501,00 22 -
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Na sequéncia sdo apresentados os resultados da simulacdo da Proposta E.
Domnt,w— Vedagdes com aberturas

As Tabelas 54 e 55 ilustram os resultados da simulacdo acustica do indice de
isolamento das fachadas com e sem aberturas da proposta do ‘Arquiteto B’. Os resultados
para 0 Domntw para as fachadas com aberturas alcancaram indices satisfatorios em relacdo a

normal, com as piores avaliagdes na Classe I11.

Tabela 54 - Desempenho acustico DamnTw

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES — D2mnT,w

APARTAMENTO 3 QUARTOS
AMBIENTES COM ABERTURAS | Domrw | Corrigido Classe | Classe Il Classe 111
Sala e Cozinha . o .
integrada AP1 Proposta E 35,1 331 Superior Intermediario Minimo
Quarto 01 AP1 Proposta E 35,2 33,2 Superior Intermediario Minimo
Quarto 02 AP1 Proposta E 33,0 31,0 Superior Intermediario Minimo
Quarto 03 AP1 Proposta E 34,7 32,7 Superior Intermediario Minimo
APARTAMENTO 2 QUARTOS
AMBIENTES COM ABERTURAS | Domntw Corrigido | Classe | Classe 1l Classe 11
Sala e Cozinha . - -
integrada AP2 Proposta E 351 331 Superior Intermediario Minimo
Quarto 01 AP2 Proposta E 33,9 31,9 Superior Intermediario Minimo
Quarto 02 AP2 Proposta E 34,6 32,6 Superior Intermediario Minimo

Fonte: Elaborada pelo autor.
Domntw - Vedagdes sem aberturas
Jé& as vedacBes sem aberturas apresentaram valores de desempenho superior em todos

0s ambientes simulados, fato explicado pelo indice de isolamento Rw que a parede proposta

no projeto possui.
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Tabela 55 - Domntw para fachadas sem aberturas

APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS Domntw Corrigido | Classe | Classe Il | Classe Il
Quarto 01AP1 Proposta E 43,8 41,8 | Superior | Superior | Superior
Quarto 02 AP1 Proposta E 43,1 41,1 | Superior | Superior | Superior
Quarto 03 AP1 Proposta E 43,7 41,7 | Superior | Superior | Superior

APARTAMENTO 2 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS Domntw Corrigido | Classe | Classe Il | Classe Il
Quarto 01 AP2 Proposta E 43,2 41,2 | Superior | Superior | Superior
Quarto 02 AP2 Proposta E 43,6 41,6 | Superior | Superior | Superior

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dntw nas areas comuns

As Tabelas 56 e 57 ilustram o desempenho acustico para vedagdes internas entre areas
comuns. Os resultados do isolamento acUstico entre a Sala/Cozinha e o Hall e unidades
habitacionais — Sala e Cozinha AP 01 / Sala e Cozinha AP2, em ambas as unidades

habitacionais, alcangaram um desempenho minimo.

Tabela 56 - Dntw entre unidades e Hall

DESEMPENHO ACUSTICO NAS AREAS COMUNS

ENTRE HABITAGCOES COM HALL

NBR
AMBIENTE Driw 15575 NBR 10152
Proposta E Sala e Cozinha integrada ‘ Hall 41,8 Minimo Ouve com dificuldade

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 57 - Dnhtw entre unidades habitacionais

DESEMPENHO ACUSTICO NAS AREAS COMUNS

ENTRE HABITACOES

AMBIENTES Dntw NBR 15575 NBR 10152
Modelo Sala e Cozinha Sala e Cozinha . -
original integrada AP1 integrada AP?2 43,2 Minimo Ouve com dificuldade

Fonte: Elaborada pelo autor.

As Tabelas 58 e 59 ilustram os resultados das vedag6es internas com abeturas e sem
aberturas, respectivamente. Os sistemas de vedacdo com abertura apresentaram ambientes
com baixa qualidade de isolamento acuUstico, j& os ambientes sem aberturas tiveram um

resultado aceitavel, mas com baixa qualidade.



Tabela 58 - Dyrw de vedagOes na mesma unidade habitacional com aberturas

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES - Dnrw

APARTAMENTO 3 QUARTOS
AMBIENTES COM ABERTURAS PROPOSTAE
Ambiente A Ambiente B Dntw NBR 10152
Banheiro 01 Corredor AP1 30,5 Sem qualidade
Corredor AP1 Banheiro 01 30,2 Sem qualidade
Quarto AP1 01 Corredor AP1 36,8 Ouve e entende
Corredor AP1 Quarto AP1 01 34,1 Sem qualidade
Corredor AP1 Quarto AP1 02 33,8 Sem qualidade
Quarto AP1 02 Corredor AP1 35,3 Ouve e entende
APARTAMENTO 2 QUARTOS
Banheiro AP2 Corredor AP2 30,3 Sem qualidade
Corredor AP2 Banheiro AP2 29,7 Sem qualidade
Corredor AP2 Quarto 01 AP2 38,6 Ouve e entende
Quarto 01 AP2 Corredor AP2 37,6 Ouve e entende
Quarto 02 AP2 Corredor AP2 36,3 Ouve e entende
Corredor AP2 Quarto 02 AP2 33,3 Sem qualidade
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 59 - Dnrw de vedagOes na mesma unidade habitacional sem aberturas

DESEMPENHO ACUSTICO NAS UNIDADES - Drtw
APARTAMENTO 3 QUARTOS

AMBIENTES SEM ABERTURAS PROPOSTAE
Ambiente A Ambiente B Dntw NBR 10152
Quarto AP1 02 Quarto AP1 03 43,2 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 03 Quarto AP1 02 43,6 | Ouve com dificuldade
Sala/Coz AP1 Banheiro 01 43,2 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 Sala/Coz AP1 43,6 | Ouve com dificuldade
Sala/Coz AP1 Quarto AP1 01 43,2 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 01 Sala/Coz AP1 43,6 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 01 Corredor AP1 43,6 | Ouve com dificuldade
Corredor AP1 Quarto AP1 01 | 43,2 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 01 Corredor AP1 43,6 | Ouve com dificuldade
Corredor AP1 Quarto AP101 | 43,2 | Ouve com dificuldade
Quarto AP1 03 Banheiro 01 43,6 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 Quarto AP1 03 | 43,2 | Ouve com dificuldade
APARTAMENTO 2 QUARTOS
Quarto AP102 | Quarto AP1014 | 43,6 | Ouve com dificuldade
Quarto AP101 | Quarto AP1022 | 43,2 | Ouve com dificuldade
Sala/Coz AP2 Banheiro 01 AP2 | 43,6 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 AP2 | Sala/Coz AP27 | 43,2 | Ouve com dificuldade
Quarto 02 AP2 Banheiro 01 AP2 | 43,6 | Ouve com dificuldade
Banheiro 01 AP2 Quarto 02 AP2 43,2 | Ouve com dificuldade

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As composicOes de todas as vedagOes externas verticais foram especificadas com o0s

mesmos materiais, resultando em valores de transmitancia e capacidade térmica iguais a todas

as vedacoes.

A Tabela 60 ilustra os resultados da simulacdo do desempenho térmico da Proposta E,

do ‘Arquiteto B’. De acordo com os resultados simulados, a proposta atenderia apenas Aos

requisitos de transmitancia térmica, havendo a necessidade de uma reavaliacdo na escolha do

sistema construtivo para o atendimento de ambos 0s requisitos normativos.

Tabela 60 - Resultado do desempenho térmico

DESEMPENHO TERMICO DAS FACHADAS

A B CAPACIDADE
TRANSMITANCIA TERMICA TERMICA
Zonas 3, 4,5, | Zonas 3, 4, | Zonas 1,2,
APARTAMENTO 3 QUARTOS Zonasle?2 6,7¢e8 56,7e8 | 3456¢e7 | Zona8
U<37 | Us<25 | cT>130 | NdOse
U<25 aplica
Ambiente U CT a<0,6 a>0,6
Sala Coz. B
Int. AP1 Proposta E 1,2 70 Atende Atende Atende | Nao atende i
Quarto ~
AP1 01 Proposta E 1,2 70 Atende Atende Atende | Nao atende i
Quarto ~
APL 02 2 Proposta E 1,2 70 Atende Atende Atende | Nao atende i
Quarto ~
AP103 3 Proposta E 1,2 70 Atende Atende Atende | Nao atende i
Zonas 3, 4,5, | Zonas 3, 4, | Zonas 1,2,
APARTAMENTO 2 QUARTOS Zonasle? 6,7e8 56,7e8 | 3456e7 | Zona8
A - CAPACIDADE
Ambiente U cT TRANSMITANCIA TERMICA TERMICA
Sala Coz. x
Int. AP2 Proposta E 1,2 70 Atende Atende Atende | Nao atende -
Quszt)c; 01 Proposta E 1,2 70 Atende Atende Atende | Nao atende -
Quzr;% 02 Proposta E 1,2 70 Atende Atende Atende | Nao atende -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Custo

Tabela 61 ilustra o custo final da Proposta E. Em relacdo ao modelo original houve um

aumento de 58% do valor. As propostas da implementacdo ja ilustraram que o aumento da
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qualidade acustica foi o principal fator no aumento do custo da edificacdo, ressaltando a

importancia de se analisar o custo nas etapas iniciais do processo de projeto.

Tabela 61 — Custo da simulacdo da Proposta E

PROPOSTA E
PAREDES

MATERIAIS CUSTO
Alvenaria com blocos de concreto celular 10x30x60cm, espessura 10cm, assentados com R$ 8.399
argamassa traco 1:2:9 (cimento, cal e areia) preparo manual '
Emboco ou massa (inica em argamassa traco 1:2:8, preparo mecanico com betoneira 400 I,
aplicada manualmente em panos de fachada com presenca de vaos, espessura maior ou | R$ 11.332
igual a 50 mm. Af_06/2014
Chapisco aplicado em alvenaria (sem presenga de vaos) e estruturas de concreto de fachada,
com equipamento de projecdo. Argamassa traco 1:3 com preparo em betoneira 400 I. | R$ 1.042
Af 06/2014
Aplicacdo manual de gesso sarrafeado (com taliscas) em paredes de ambientes de area entre
5m? e 10m?, espessura de 1,0cm. Af_06/2014

R$ 7.744
TOTAL | R$ 28.517

PORTAS CUSTO
Porta isolante acustica 080x210 cm constituida de painéis MDF contra-placados, com
. J P R$ 27.600
miolo de 1& mineral e manta flexivel isolante 30 dB.
Porta de madeira 1a correr guarnicdo 15cm/alizar R$ 1.300

Porta isolante acustica 160x210 cm constituida de painéis MDF contra-placados, com
miolo de I& mineral e manta flexivel isolante 30 dB.

R$ 9.000
TOTAL | R$ 37.900

JANELAS CUSTO
Janela Termo Acustica no modelo de correr 2 folhas. Vidro Duplos 4/9/4 com camara de ar
- ; R$ 10.010
desidratado, 25 Prime.
Janela de aluminio maxim-ar, fixacdo com parafuso sobre contramarco (exclusive
contramarco), com vidros, padronizada. Af 07/2016 80x60

R$ 1.006

TOTAL | R$ 11.016
TOTAL GERAL | R$ 77.423

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conclusdes da avaliacdo do ‘Arquiteto B’:

Em relacdo as dificuldades no uso da ferramenta o ‘Arquiteto B’ concluiu que a
aplicacdo dos dados na prdpria ferramenta do Revit € muito facil e direta, pois utiliza o
préprio programa para entrada dos dados fundamentais, tais como: custo, resisténcia térmica,
capacidade térmica e resisténcia acustica, dentro dos menus ja existentes. O que torna
automatico para o usuario familiarizado com o software BIM.

De acordo com o ‘Arquiteto B’, para 0 usuario comum, no entanto, faz-se necessaria
maior interligacdo com o Excel. Porém, a apresentacdo final dos resultados gerados pela

estrutura é facil e objetiva, facilitando em muito a decisdo de projeto, de maneira clara e
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rpida. Sendo que a relacdo criada entre 0s custos € nas normas nacionais € um grande
diferencial da estrutura.

Quando questionado sobre as potencialidades do wuso da ferramenta no
desenvolvimento de projeto, o ‘Arquiteto B’ argumentou que a interligagdo do Revit com
outras areas de avaliagdo foi positiva e que a estrutura aparentemente apresenta grandes
possibilidades de desenvolvimento para outros aspectos. Porém, da forma que foi apresentada,
ja se apresenta como uma ferramenta por si so, e permite a completa utilizacdo no auxilio do
desenvolvimento dos projetos.

Sobre a potencialidade de a estrutura auxiliar na reducdo do tempo de projeto, o
‘Arquiteto B’ acredita que a estrutura possibilita esta reducdo de maneira muito significativa,
pois a mesma utiliza os parametros de BIM em varias dimensdes, usando os dados técnicos
para realizar a avaliacdo do desempenho ambiental de imediato. E permitindo a realizacéo de
simulagdes que devolvem os resultados das avaliagbes térmica e acUstica integradas aos
custos, pautados nas normas nacionais. Por essa razdo o projetista acredita que a estrutura
facilita e agiliza em muito a decisao de projeto, pois retorna respostas das solugcdes propostas
de forma rapida e sélida, ja informando os custos delas.

E, por fim, o arquiteto conclui que é patente que a estrutura foi desenvolvida para uso
profissional, pelo fato de, desde a entrada de dados inicial e das primeiras definicbes na
ferramenta BIM, permitir a inser¢do dos dados de custos e, depois, realizar toda a simulagéo
de custo. Considera ainda fundamental a integracao de qualquer tipo de avaliacdo no processo

projetual com os custos, pois somente dessa forma é possivel sua utilizacdo profissional.

4.7 CUSTO GERAL

Concluindo a avaliacdo de todas as propostas, a Tabela 62 resume as quatro
simulagBes com seus respectivos custos e atendimento & norma de desempenho no requisito
térmico e acustico.

Como discutido durante o decorrer desta sessdo do trabalho, o0 modelo original foi o
que teve o custo mais baixo, porém, ndo atendeu a norma em nenhum dos requisitos
simulados. J& as Propostas A e D tiveram o0 maior custo, atendendo apenas a um dos
requisitos. A construcdo da Proposta A teve como objetivo buscar atender a norma alterando-
se 0 minimo possivel do modelo original; ja a Proposta D foi criada por um profissional na
fase de validacdo da estrutura. Em ambas os resultados demonstram a necessidade de maiores

intervengdes nas solucbes projetuais. A Proposta B foi a que apresentou a melhor relacdo
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custo x beneficio no atendimento & normativa, demonstrando a importancia de se estudar 0s

custos das solugdes durante a etapa de concepcdo do projeto e em diferentes propostas.

Tabela 62 - Resumo dos resultados simulados

AVALIACAO GERAL

MODELO PROPOSTA A | PROPOSTAB PROPOSTAC | PROPOSTAD PROPOSTA E
ORIGINAL

Custo % Custo % Custo % Custo % Custo % Custo %
R$ R$ R$ R$ R$ R$
45670 | 190 | egs16 | 147 | s3881 | Y17 | 61070 | 1 | soso3 | 10 | 77403 | 198
ATENDE A NORMA?
Aclst. | Térm. Aclst. Térm. Aclst. Térm. Aclst. Térm. Aclst. Térm. Aclst. Térm.
Nao Nao Nao Sim | Sim Sim | Sim Sim | Sim Néo | Néo Nao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a avaliacdo do impacto global do custo se utilizou a estimativa de gastos por
etapa da obra (%) publicada pela revista Construcdo e Mercado do més de abril de 2018. Na
mesma consta que, para edificacGes habitacionais de interesse social e sem elevadores, 0s
custos das vedagOes e das esquadrias sdo, respectivamente, entre 5 e 10% e de 4 a 7%. Neste
caso foi utilizada a soma da média dos dois valores, totalizando 13%.

A Tabela 63 ilustra os valores estimados para o impacto global nas vedacdes verticais
nos requisitos acustico e térmico para o atendimento da norma, indicando um aumento no
custo total de 6,1% na Proposta A; 2,2% na Proposta B; 4,5% na Proposta C; 3,9% na
Proposta D; e 7,5% na Proposta E. No caso especifico das Propostas C e D, ainda existe a
possibilidade de reducdo no impacto do custo, pois as solugdes selecionadas possuem um
menor impacto na sobrecarga sobre a estrutura, havendo a possibilidade de reducéo do custo

na etapa de superestrutura.

Tabela 63 - Impacto no custo global da edificacdo

Proposta A | PropostaB | PropostaC | PropostaD | Proposta E
Impacto no custo global 6,1% 2,2% 4,5% 3,9% 7,5%

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6 AVALIACAO DA ESTRUTURA

Como mencionado nos objetivos desta tese, a estrutura analitica desta pesquisa foi
construida para ser aplicada diretamente no processo projetual buscando a integracao de trés

areas distintas: analise do desempenho térmico, acustico e o custo, a fim de possibilitar o
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desenvolvimento de diferentes solugfes nas etapas iniciais do projeto, trabalhando de forma
dindmica e integrada, demandando um baixo esforco dos projetistas e auxiliando-os nas
tomadas de decisGes. Entendendo que ndo sO apenas os dados de desempenho térmico,
acusticos e o custo sdo determinantes na decisao final, pois outros fatores também fazem parte
do processo decisivo.

A Figura 39 ilustra de forma sintética o processo de projeto comumente praticado
pelos projetistas, indicando um fluxo de informacgdes de forma linear, sendo necessaria a
finalizacdo de uma etapa para o inicio da proxima. Este modelo de gerenciamento torna o
trabalho demorado e passivo de erros, pois a falta de uma informagéo pode acarretar em erros

futuros ou impossibilitar a continuidade de todo o processo.

Figura 38 - Sintese do processo projetual

ORGANOGRAMA PROJETO ESPECIFICAGAO AVALIAGAO DO DEFINICAO TOMADA DE EXECUGAO
FUNCIONAL ARQUITETONICO DE MATERIAIS DESEMPENHO DE CUSTOS DECISOES DE OBRA
*Térmica
Acustica

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estrutura criada nesta pesquisa alterou este gerenciamento da informacéo, o objetivo
geral deste trabalho foi viabilizar a integracdo de trés &reas distintas no processo projetual,
utilizando o BIM-VPL como meio de gerenciar o fluxo das informagdes. A Figura 41 ilustra o

fluxo gerado com a estrutura criada para esta pesquisa.
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Figura 39 - Gerenciamento da informag&o no novo processo de projeto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

I

A estrutura criada, como demonstram os resultados, diminuiu o nimero de etapas
dentro do processo de projeto, integrando as etapas de avaliacdo, custo e especificacdo de
materiais na etapa do projeto arquiteténico. Foi criado um fluxo para a formacgédo de um banco
de dados de solucdes na etapa de tomada de decisGes, reduzindo o tempo de criacdo de
solugdes. E ainda: possibilitando, aos projetistas, a criacdo de mais estudos em projeto e
aumentando as possibilidades de se escolher a solugdo que terd 0 menor custo com o maior
desempenho.

Observou-se também que as trés estruturas podem ser integradas facilmente ao
processo de projeto como uma funcdo de auxilio projetual. A possibilidade de criacdo de
solucdes em projeto baseado no VPL é ainda muito extensa e recente. A revisdo da literatura
ilustra que varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas em diferentes campos de simulacdo,
demonstrando o crescimento nas pesquisas BIM-VPL e seu potencial para pesquisas futuras.

De acordo com os resultados descritos, em todas as propostas foi possivel identificar
quais os indices que cada solucdo alcangou de acordo com os requisitos estabelecidos na NBR
15575 (2013), avaliando-se o custo das decisdes. Este processo permitiu modificar a
configuracdo do projeto, estudar o impacto no desempenho pela alteragdo dos sistemas
construtivos e realizar andlises comparativas, em um curto espaco de tempo, sem a
necessidade de grandes alteracbes no processo projetual, aumentando o valor do projeto e

reduzindo custos de producéo.
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Seghier et al. (2017) afirmam que esse processo projetual pode ser caracterizado como
um Sistema de Apoio a Decisdo Passiva, ja que a tomada de decisdo no projeto é baseada na
comparacdo manual do desempenho das diferentes solugbes de projeto. A gestdo das
informagdes da construcdo dentro do processo projetual mostrou um grande potencial para o
processo de remodelagdo do sistema atual de projetacdo. Com ele foi possivel estabelecer um
fluxo de trabalho que permitiu a construcdo da estrutura necessaria para o desenvolvimento
desta tese.

O gerenciamento do fluxo de informag&o permitiu a extracdo dos dados para simular o
desempenho térmico e acustico a fim de auxiliar os projetistas em suas tomadas de decisdes.
As possibilidades ilustradas e validadas pelos arquitetos nos resultados demonstram que o
objetivo geral do trabalho foi alcancado. A integracdo das duas ferramentas ao processo de
projeto agrega valor ao produto final, reduz o tempo na producédo e nas analises dos projetos
arquiteténicos e diminuem o custo das solu¢fes simuladas. Representando, assim, uma saida
para as criticas que ocorrem na documentacdo e preservacdo dos recursos existentes,
especialmente se estiverem conectados a um sistema automatizado.

Um dos objetivos especificos desta tese foi estudar a possibilidade de integrar o BIM
ao VPL nas etapas iniciais do projeto. Os resultados demonstram que a integracdo entre o
BIM e o VPL foi capaz de aprimorar 0s recursos parametricos no desenvolvimento do projeto,
criando novas fungdes que ndo eram possiveis de serem executadas no Revit. O uso da
programacao visual permitiu a integracdo de multiplas ferramentas para propor uma estrutura
de analise do desempenho em tempo real, como, por exemplo, Revit, Dynamo e Excel.

A VPL permitiu o controle do fluxo de informacdo implementado durante o processo
de projeto, possibilitando o gerenciamento e a extracdo dos dados necessarios para a
realizacdo dos calculos para a avaliacdo. Os resultados mostraram que foi possivel
desenvolver toda a relacdo entre os ‘n6s’ no VPL sem necessidade de nenhum dominio
aprofundado em alguma linguagem de programacdo, podendo-se construir a estrutura
necessaria utilizando os pacotes de scripts existentes no Dynamo, sendo o fator chave de todo
0 processo a gestdo da informacao contida nos modelos BIM.

Além das variaveis relacionadas a geometria das paredes, como variaces de
dimensbes de janela e portas, a estrutura possibilitou a realizacdo de diferentes estudos
alterando apenas um elemento construtivo do sistema, sendo capaz de produzir diferentes
opcOes de projeto e diminuindo o impacto que o tempo de processamento que as analises

possam Vvir a gerar nas decisdes de projeto.
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A possibilidade de criacdo e incorporacdo de uma variedade mais ampla de simulacGes
de diferentes dominios no processo de projeto levard a exploracdo de mais solucdes
projetuais, proporcionando melhores suportes a decisdo para o0s projetistas. Notou-se também
que a programacdo visual pode reduzir as barreiras que os projetistas possuem no
gerenciamento das informacdes do projeto, principalmente pelo fato de ser um método de
trabalho intuitivo. No entanto, existem desafios significativos e limitagcbes de linguagem
visual na gestdo de operagbes mais complexas. Esquemas de fluxo de controle mais
complexos, como lagos de interagdo entre mais informagdes, bem como o tratamento de
informag0es inexistentes, ainda s&o lacunas a serem trabalhadas.

Quanto mais o usuario souber sobre o processo, melhor serd a ferramenta e maiores
serdo os beneficios dos resultados. Porém, Ruchel et al., (2013); Asl (2015); Ding et al.,
(2015); Kensek (2015); Shen et al., (2016) e Edirisinghe et al. (2017) afirmam que o atual
cenario BIM precisa avancar. O seu potencial ainda é pouco explorado e o conhecimento
sobre as ferramentas é restrito. O uso da programacdo visual faz com que o nivel de
experiéncia requerido do usuario o torne inicialmente limitado apenas aos especialistas do
BIM com uma boa compreensao da analise paramétrica do desempenho do edificio.

Shen et al. (2016) afirmam que a implementagdo da ferramenta BIM ainda estd na
‘infancia’, possuindo grandes oportunidades atraentes a serem desenvolvidas. No entanto,
uma das consideracdes e desafios mais criticos € como gerir 0 maximo de informagdes nos
estagios inicias do projeto, ja que esta etapa é a que mais tem influéncia no desempenho final
da construcédo (EDIRISINGHE et al., 2017).

Os resultados deste estudo contribuem para uma melhor compreensdo das formas de
aplicacdo da programacdo visual no processo de projeto. O que seria Util para os profissionais
projetistas desenvolverem estruturas e estratégias projetuais personalizadas, reduzindo o
tempo de trabalho e aumentando o valor do projeto, lidando efetivamente com o fluxo de
informacdo do projeto e buscando métodos para atender a demanda do mercado. O modelo de
avaliacdo ilustra as possibilidades, para os pesquisadores, de realizar outros estudos sobre o

tema.
4.7 LIMITACOES
Os resultados desta pesquisa demonstram algumas limitagdes para o uso da

programacao visual integrada ao BIM. E primordial a familiarizacdo dos arquitetos com a

estrutura e a rotina de trabalho que a ferramenta BIM dispde para que seja possivel tirar o
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méaximo de proveito dos resultados. Como a modelagem paramétrica (Revit) e a programacéo

visual (Dynamo) possuem muitas ferramentas e métodos de trabalho, o usuério precisa ter

uma boa compreensdo das seguintes metodologias:

a)

b)

Familiarizacdo com a ferramenta é a chave de todo o processo BIM, é preciso
saber como funciona e a forma como os dados sdo armazenados nos modelos de
informacdo. O usuério precisa entender onde inserir os dados para gerenciar as
transagdes, certificando-se de que as mudangas paramétricas estejam de acordo
com o previsto, para, assim, simular o desempenho. Exige-se conhecimento de
modelagem paramétrica, identificando suas restri¢des e configurando as analises a
serem feitas;

O conceito da aplicacdo da programacdo visual € importante, pois 0 Usuario
precisa ter uma boa compreensdo da forma como os dados séo transferidos em
ferramentas de programacao visual (neste caso, Dynamo) e como construir um
fluxo de trabalho utilizando os pacotes de comandos existentes na ferramenta.
Todas as restricdes e conceitos relacionados ao BIM devem ser considerados na
modelagem paramétrica usando o Dynamo para evitar problemas de interacdo

com o Revit e na exportacéo de dados para programas externos.

A Tabela 64 resume as dificuldades encontradas no processo de integragdo BIM-VPL,

ilustrando a necessidade de o usuario se familiarizar com o processo BIM para ser capaz de

propor alternativas para os problemas que surgirem.
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Tabela 64 - Dificuldades encontradas no processo

Informagé&o necessaria Existe no Foi
Revit? desenvolvido?

Area dos elementos Sim Né&o
Area de abertura (comprimento x altura) Né&o Sim
Relacdo dos elementos das vedagbes heterogéneas Né&o Sim
indice acusticos Nao Sim
Autodetec¢do dos ambientes correspondente por cada sistema de Né&o Sim
vedac&o.
Autodetecc¢do das janelas ou portas que compde cada fachada Né&o Sim
Autodeteccdo das janelas ou portas que compde cada ambiente Né&o Sim
interno
Calculo de desempenho acustico Né&o Sim
Calculo de desempenho térmico* Sim Sim
Orgamento ** Sim Sim
Exportacdo dos dados em Excel Né&o Sim

*0 Revit calcula a transmitancia, porém o processo de calculo da capacidade térmica foi criado.
**O Revit calcula o custo de alguns materiais em volume, e no Brasil estes mesmos materiais séo
orcados em m2, sendo necessério a intervencao noVPL.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Oo uso do VPL permitiu a construcdo das fungdes e relacdes necessarias nas etapas de
avaliacdes, sendo importante a analise e o entendimento do desempenho paramétrico durante
sua criacdo, pois este permite definir as variaveis e conexdes relacionadas para criar modelos
alternativos com as mudancas necessarias para estudos de desempenho, possibilitando a
criacdo de fluxos de trabalho e definindo as varidveis de deciséo e as funcdes de andlise.

Outras barreiras encontradas durante o desenvolvimento da estrutura foram:

a) Traduzir dados de uma ferramenta de projeto para a entrada de uma ferramenta

BIM-VPL adicionando as propriedades e corretas ao modelo 3D;
b) Dados técnicos de desempenho acUstico de materiais existentes nas tabelas
SINAPI;

c) Custos dos materiais acusticos.

Uma tarefa aparentemente simples de desenhar uma porta em uma ferramenta CAD
ndo € tdo simples no ambiente BIM. O projetista desenha uma superficie quadrada que
claramente representa uma porta vista por cima, mas que, no BIM, representa apenas uma
superficie com zero propriedades. O que nem sequer esta perto de ser entendido como porta,
mesmo se 0 projetista desenhar os portais e alizares, ficando claro que a falta de informacao

na integragdo do BIM-VPL impossibilita o seu funcionamento.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

E evidente a importancia das normativas buscando o desempenho das edificaces a
fim de reduzir o custo no desenvolvimento do projeto e no uso da edificacdo, bem como
aumentar as condicGes de habitabilidade da mesma. O cenario brasileiro, ap6s a vigéncia da
norma de desempenho, reforca a necessidade de que os arquitetos conhegcam 0s aspectos
técnicos da construgdo, exigindo uma postura diferente frente ao mercado de trabalho, sua
formacéo e seus procedimentos na rotina de desenvolvimento de projetos.

Porém, como é tendéncia do mercado da construcao civil os projetos se tornarem cada
vez mais complexos, serd maior a demanda por ferramentas para 0 uso de arquitetos e
engenheiros para gerir e extrair informacdes apropriadas dos modelos. Aumentando também a
necessidade de integracao entre as diferentes metodologias para alcancar um projeto com um
processo mais rapido, econémico e com desempenho, facilitando, assim, a producdo de

maltiplas alternativas.
5.1 CONTRIBUICOES PARA O CONHECIMENTO

Os resultados a respeito do questionario demonstraram a dificuldade dos arquitetos
para atender a norma de desempenho quanto aos requisitos do desempenho ambiental no atual
cendrio brasileiro. Foi exposta a falta de metodologias de avaliacdo, a dificuldades dos
projetistas de trabalhar seus projetos buscando o desempenho e a influéncia que a norma ira
gerar nas praticas profissionais. A NBR 15575 (2013) atribui uma necessidade de atualizagéo
dos profissionais e uma revisdo da grade curricular dos cursos de arquitetura e urbanismo nas
cadeiras de desempenho ambiental juntamente com a necessidade de uma mudanca na prética
de projetar, buscando o desempenho ja nas etapas iniciais de projeto.

Como apresentado, a estrutura criada facilitou a avaliacdo e a tomada de decisdo final
nas modificagdes no projeto, pois, baseando-se no desempenho e nos custos simulados, os
resultados indicaram de forma rapida os possiveis elementos construtivos passiveis de serem
modificados em determinados sistemas construtivos pontuais.

Em contribuicdo as lacunas observadas na literatura, a ferramenta desenvolvida nesta
pesquisa buscou exemplificar a integracdo entre diferentes softwares e metodos avaliativos a
fim de unificar diferentes &reas dentro do processo de projeto baseado no desempenho em
tempo real.
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A estrutura proposta foi desenvolvida em uma plataforma open-source (Dynamo), que
possibilita a melhoria continua das fungdes criadas. A estruturacdo légica foi baseada nos
métodos previstos na normativa de desempenho brasileira como parametro de comparacédo
dos indices de saida do projeto, fornecendo um feedback do desempenho ambiental e dos
custos nas etapas iniciais, demonstrando a flexibilidade que o VPL tem como ferramenta de
solucdes projetuais.

A estrutura criou possibilidades de alteracbes com baixo impacto no processo
projetual, ja que a analise pode ser feita ainda no inicio do projeto. A estrutura calcula as
decisGes projetuais por meio das informacdes inseridas pelos projetistas e devolve valores de
previsdo de desempenhos e custos, cabendo, aos projetistas, decidir qual a melhor solucao
criada, podendo ser utilizado para analisar multiplas solu¢es ao mesmo tempo.

A potencialidade do uso do BIM integrado ao VPL pode ajudar os projetistas na
criacdo de diferentes ferramentas avaliativas, gerando uma ampla variedade de andlises
baseadas em simulacdo, aumentando o valor e a qualidade do projeto. Por meio da
programacao visual se pode gerir e controlar as informacdes contidas no projeto, tornando o
processo de projeto mais produtivo e com menor margem de erro.

Viu-se que o uso do Dynamo integrado ao Revit permite a criagdo de diversos fluxos
de avaliagdo de desempenho por meio do desenvolvimento de estruturas baseadas em outros
métodos analiticos existentes, permitindo a simulacdo e a representacdo rapida de solucbes
dentro da plataforma BIM. E ainda melhorando o entendimento dos projetistas em relacdo a
criacdo de restricdes e dependéncias que as decisdes projetuais podem gerar no desempenho
final da edificacéo, principalmente nas etapas iniciais de projeto.

E por fim, pode-se avaliar o impacto que o custo pode gerar nas decisfes projetuais,
sendo este um importante fator a ser analisado durante o desenvolvimento do projeto. Como
ilustrado nos resultados, as quatro propostas apresentaram valores de custo diversos, gerados
por pequenas alteracGes projetuais na busca do atendimento do desempenho térmico e
acustico. Como, por exemplo, em relagdo as propostas C e D, onde apenas a alteracdo das
esquadrias teve um grande impacto no custo com um ganho pequeno de desempenho, nao
justificando o investimento. O que reforca a importancia de se estudar o custo durante as

escolhas projetuais.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram identificadas potencialidades de

melhoria e ampliacdo das funcionalidades da ferramenta em trabalhos futuros:

a)

b)

d)

Visualizar os resultados dentro da mesma plataforma BIM, aumentando a
compreensdo das analises finais, proporcionando melhor suporte a decisdo para as
partes interessadas na construcdo de edificios em uma Unica plataforma;

Ampliar a interacdo de mais métodos avaliativos no mesmo modelo BIM-VPL,
importando dados de desempenho de uma planilha de Excel para o modelo BIM e
automatizando os componentes passiveis de serem utilizados no modelo;

Aplicar a ferramenta para avaliacdo de edificacdes existentes, ampliando o escopo
para outros usos, para testar a utilidade do fluxo de trabalho com resultados
medidos em campo e simulados no computador;

Aplicar a ferramenta em projetos maiores e complexos, pois se acredita que com o
aumento da complexidade o software exigira maior poder de processamento do
equipamento, podendo comprometer o funcionamento da ferramenta;

Aplicar a ferramenta em aulas de graduacdo para familiarizar os estudantes das

potencialidades que a programacéo visual pode trazer ao processo projetual.
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APENDICE A

Equacdes utilizadas no calculo da previsdo do desempenho acustico

O seguinte procedimento de previsdo do desempenho acustico descrito a seguir foi
baseado na norma BS EN 12354-1 “Building Acoustics — Estimation of acoustic performance
of buildings from the performance of elements — Part 1: Airborne sound insulation between
rooms”. Esta norma é indicada pela NBR 15575 (2013) para a previsdo do desempenho
acustico. A norma contempla varios caminhos para a transmissdo sonora entre dois
compartimentos: o caminho direto, através do elemento de separacdo; os caminhos indiretos,
como, por exemplo, aberturas de ventilacdo, janelas e portas; e os caminhos marginais, que

estdo relacionados com os elementos da envolvente dos compartimentos.

Célculo do desempenho acustico de fachada (Dzm,ntw)

No sistema, serdo priorizados os dados encontrados na literatura, porém, caso ndo
existam os valores de Damnw de determinados sistemas, serdo utilizados a equacgdo de
predicdo do desempenho. O indice de avaliacdo do desempenho acustico de fachada é
baseado na diferenca padronizada de nivel ponderada a 2 metros de distancia da fachada e

pode ser calculado de acordo com a seguinte equagao:

%4

DZm,nt,W =R’y + ALfS + 1010g(6T05t0t

) eq. 01
Onde:

R’w é o Indice de Redugio Sonora aparente da fachada [dB]

Alss € o termo corretivo que quantifica a influéncia de eventuais elementos vedantes [dB]
V ¢ 0 volume do ambiente considerado [m®]

To é 0 tempo de reverberacdo de referéncia, assumido como sendo igual a 0,5 [s]

Siot € a superficie de fachada vista do interior [m?]

Calculo de R’w

O indice de reducdo sonora ponderada (R"w) da fachada é calculado com base nos
valores do indice de reducdo sonora (Rwi dos Simples elementos que constituem a fachada
(elementos opacos e esquadrias) e em casos especificos, calculado conjuntamente com 0s
indices de isolamento acustico (Dnewi) dos pequenos elementos presentes sobre a mesma
(elementos com area menor que 1 m2 como por exemplo aberturas para ventilacdo, entrada de

ar, caixas das persianas). O valor de R"w pode ser calculado segundo a equagao:
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_Dn,e,i

o +22 ¥ 107 )—K eq. 02
Stot

R, = —10log( n 310 P
Stot
Onde:

Rwi € 0 Indice de Reducéo Sonora do elemento i que constitui a fachada [dB]

Si é a superficie do elemento i de fachada vista do interior do ambiente [m2 ]

Siot € a superficie global da fachada vista do interior do ambiente [m? ]

Ao sd0 as unidades de absorcio de referéncia, igual a 10 [m?]

Dneié 0 indice de avaliacdo do isolamento acustico normalizado do pequeno elemento i [dB]
K ¢é a correcdo relativa a contribuicao da transmissao lateral

Da mesma forma que 0 Domntw, 0S indice de R'w de diferentes elementos podem ser

encontrados na literatura oriundos de avaliagbes de laboratorios ou medidos em obra e
corrigidos em funcdo da frequéncia confrontados e ponderados com os valores da curva de
referéncia da norma 1SO 717-1 (2013).

Calculo de Rwi

O célculo do indice de reducdo sonora (Rwi) de um elemento pode ser baseado em
dados de laboratorios, correlacGes especificas e relacdes gerais. Sendo que os dados podem
ser obtidos das seguintes maneiras:

e Os dados de laboratérios sdo oriundos de relatorios obtidos mediantes medicdes
conforme normativas de avaliacdo. Sendo necessaria a selecdo dos materiais a
similares com os materiais utilizados na obra.

e Por meio de algoritmos matematicos que permite a predicdo do desempenho do
sistema. Utilizando a lei das massas, que trabalha a fungdo do produto entre a
densidade e a espessura do elemento (m”) (Kg/m2) juntamente com outros parametros,
se obtém o valor de Rw.

Na metodologia APTA serdo priorizados os dados encontrados na literatura, porém,
caso ndo existam os valores de Rwi de um determinado elemento serd utilizada a equacdo de
predicdo do desempenho segundo a equacao:

Rw = 20log (m") eq. 03

Equacdo valida para divisérias horizontais e verticais (individuais ou duplas) com m’

> 80 kg/m2. No caso de paredes duplas a cavidade deve ser sem material de absorg¢do sonora e

de espessura igual ou menor a 5 cm. Adicionando uma correcdo de calculo igual a — 2 dB.

Calculo de Dreiw
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O indice préprio de isolamento acustico dos pequenos elementos pode ser dado por

certificados de ensaios de laboratério. Podendo ser calculado com a seguinte equacéo:

Dyeiw = —10log ~22 eq. 04

Onde

Sopen € @ superficie da abertura [m?]
Calculo do fator K

A contribuicdo da transmissdo indireta K devido ao tipo de unido dos elementos
construtivos é representada como o indice de reducdo de vibracdo para cada caminho de
transmissdo. Segundo a norma BS EN 12354-3 (2000) na maioria dos casos ndo sdo
necessarios calcular a contribuicdo indireta. A norma sugere que seria suficiente nos casos de
elementos rigidos incorporar no célculo do indice de reducdo sonora a subtragdo de 2 dB.
Observa-se no Brasil, que as edificac@es habitacionais sdo em grande parte constituidas com

materiais rigidos descritos pela norma, sendo assim sera considerado este valor para K.

Calculo da ALg;

A norma brasileira de desempenho ABNT NBR 15575-4(2013) por ser uma norma
que expressa 0s critérios e sua forma de obtencdo por medicdo, ndo discute algumas
influencias na estimativa do isolamento sonoro de fachadas como a geometria da fachada e
vias de transmissdo indireta. Por isso essas consideragdes foram feitas por meio da norma
europeia BS EN 12354-3 (2000) que prevé uma estimativa de desempenho levando em conta
esses fatores (TAKAHASHI, 2016).

e Formato da fachada
Sobre a influéncia do formato da fachada a norma europeia BS EN 12354- 3(2000)
coloca que o efeito do formato exterior da fachada pode ter tanto um efeito positivo (menos
transmisséo sonora), quanto um efeito negativo (mais transmissao sonora). O efeito positivo €
devido a blindagem total parcial do plano de fachada por varandas ou outros objetos.
O efeito negativo é devido as reflexdes extras e um campo de som que pode ser
considerado como uma varanda reverberante quando forma um invoélucro parcial em torno do

plano da fachada (por exemplo, reflexdes no teto da varanda). A norma BS EN 12354-
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3(2000) indica que ao revestir o teto com materiais absorventes este efeito negativo é
reduzido.

De acordo com Takahashi (2016), no Brasil ndo é comum encontrar esse tipo de
solucdo ndo é comum de ser adotada, mas pode ser uma solugdo para melhorar o desempenho
do isolamento acustico de fachada de edificacdes. O célculo destes efeitos sobre a geometria
da fachada segundo a EN 12354-3 (2000) se torna razoavel e de acordo com os efeitos
medidos em campo. De acordo com a norma, esses valores podem variar de -1 a 2 dB no
resultado final do célculo da Diferenca Padronizada de Nivel a dois metros da fachada
(D2m,nt) para os tipos de fachadas mais comuns encontradas nas edificagdes brasileiras.

A figura 40 apresenta a ilustracdo dos pardmetros relevantes da contribuicdo do

formato da fachada no célculo de estimativa de isolamento sonoro aéreo.

Figura 40 - Parametros do formato da fachada

[

Absorgao do teto —J

Altura da linha de visao

— Plano da fachada

Fonte de Ruido

Fonte: BS EN 12354-3 (2000).

A Figura 41 apresenta a diferenca de nivel para diferentes tipos de configuracdes de

fachada.



182

Figura 41 - Contribui¢io do formato da fachada

Configuracdo
da fachada
| |
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| ] ] | ) | ) ) cercado | nao _oarc_ado
S‘gig{gao <0.3/06/209<0.3 0.6 >0,0<0,3/0,6 [>0,9 |<0,3 0,6>09<0,3 0,6 20,9
=
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25 | | [ | | | | | [ | | [ | | [ |
o's | 198 | 4 3|0]|2 1 /1|2 |3 |4|5 |5 |87
- » | 2.5m ! 4
£ ._E s [ ] | | [ | | [ | | [ |
S@ amif 1| 2| 3 2 3| 4 1 1 2 4 4 | 5 6 |6 | T

Fonte: BS EN 12354-3 (2000).

Calculo do tempo de reverberacéo

Nesta planilha deverdo ser inseridos os dados referentes ao calculo do tempo de
reverberacdo, as dimensfes e 0s materiais do ambiente receptor. A férmula de Sabine foi

utilizada para o célculo de tempo de reverberagéo.

Tr = 2292%7 eq. 05
rSnxan
Onde:
Tr: tempo de reverberagéo
V: volume

Sn: Area das superficies
a: coeficiente de absor¢ao

Calculo do Dntw
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A Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (Dntw) caracterizam a capacidade de
isolamento das vedacdes verticais e horizontais internas, em edificacdes. Tais indices levam
em conta, além das caracteristicas intrinsecas de reducdo sonora da diviséria, também todas as
vias de transmissao sonora lateral. Podendo ser calculado com a seguinte equacao:

Dnt,w = R'w + 101 0.161.V 07
nt,w = w Og TO.SS eq.

Onde:

V € o volume do ambiente receptor [m?3 ]

To é 0 tempo de reverberacdo de referéncia para ambientes habitacionais, igual a 0,5 segundos
Ss € a &rea do elemento de separacdo [m? ]

Calculo do R'w

Para se calcular o indice de reducao sonoro aparente a sons de condugdo aérea de uma
divisoria que separa dois ambientes adjacentes, haver o somatério de todos os caminhos
possiveis entre dois compartimentos. No caso mais genérico temos ao todo 13 caminhos
(Figura 42), o caminho direto, e trés caminhos marginais para cada elemento da envolvente

(duas paredes, a laje de teto e laje de piso).

Figura 42 - Caminhos de transmissdo sonora Norma

Fonte: BS EN 12354-3 (2000).

Onde:

D: indica o elemento divisorio lateral ambiente emissor
d: indica o elemento divisdrio lateral ambiente receptor
F: indica a estrutura lateral lado ambiente emissor

f: indica a estrutura lateral lado ambiente receptor

O R’w pode ser calculado com a seguinte equacao:
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_Rde N RF f.w RD fw _RFdw
R’, = —10xlog |10 10 + Z 10 10 +ZIO 10 +210 eq. 08

Para os trés caminhos marginais os indices Rij calculam-se com base na seguinte equacao:

Ry + Ry
RW,ij = %4‘ ARW,ij + Kij + 1010g

loxly, eq. 09

Onde:

(1344

Rwi ¢ o indice de avaliacdo de isolamento sonoro da estrutura “i” sem elementos de
revestimento (contrapisos flutuantes, contraparedes, forros) (dB)

Rwj ¢ o indice de avaliagdo de isolamento sonoro da estrutura “j” sem elementos de
revestimento (contrapisos flutuantes, contraparedes, forros) (dB)

ARy, ij € 0 aumento do indice de avaliagdo de isolamento sonoro devido a inser¢éo de camadas
de revestimento durante a via i-j (contrapisos flutuantes, contraparedes, forros)

Kij € o indice de reducdo das vibragdes da via i-j (dB) S é a superficie das divisorias (m?)

lo € 0 comprimento de referéncia igual a 1 m.

lij € 0 comprimento da junta entre as estruturas ij consideradas

Calculo do Kjj
O indice de reducdo das vibracdes Kij, caracteristica da via i-j, € determinado pelo tipo
de uniBes construtivas na edificagdo. Na metodologia sera considerado que no Brasil sdo mais

usuais dois tipos de unides, unides rigidas em T e rigidas em cruz (Figura 43).

Figura 43 - Tipos de ligacdo

Rigida em cruz (conexdo entre paredes pesadas, ex.: em alvenaria)

//4(/ me = mz
| K13 = 8,7 + 17,1M + 57 M2 eq. 10
m1 t\1 Q X%
7 K13 = 87 + 5,7 M2 eq. 11
/,@% q

Rigida em T (conexao entre paredes pesadas, ex.: em alvenaria)

- R \& K13 = 5,7 + 14,1M + 5,7 M? eg. 12
\\ 3 §

//?%/ K13 = 57 + 14,1M + 57 M? eq. 13

m2

Fonte: BS EN 12354-3 (2000).

Onde:
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A relacdo das massas para o célculo do Kij é dada pela seguinte equacao:

v = 1og(72)
= Og m ’1
m’2 é a massa por unidade de superficie do elemento i no caminho de transmisséo ij,(kg/m?);

m”1 é amassa por unidade de superficie do outro elemento, perpendicular ao i, que forma a
unido, (kg/m?).
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APENDICE B

Equacdes utilizada no célculo da previsdo do desempenho térmico

O seguinte procedimento de previsdo do desempenho térmico descrito a seguir foi
baseado na NBR 15.220/2003 - Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes, que
estabelece procedimentos para o calculo das propriedades térmicas - resisténcia, transmitancia
e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar - de elementos e componentes de

edificagoes.

Resisténcia térmica

Para camadas homogéneas, o0s valores da resisténcia térmica, serdo obtidos atraves de
medicOes baseadas em ensaios normalizados, devem ser usados sempre que possivel. Na
auséncia de valores medidos, conforme 1SO 6946, recomenda-se que a resisténcia térmica de

uma camada homogénea de material sélido seja determinada pela seguinte equac&o:

R = /51 (m? K/W) eq. 01

Onde:

R = Resisténcia Térmica entre as faces da parede (m2K/W);

e = Espessura da placa (m) ;

A = coeficiente de condutividade térmica do material (W/m.K)

Caso o sistema de vedacdo for composto por camadas paralelas as faces, ou seja,

perpendiculares ao fluxo de calor, sua resisténcia total é determinada pela seguinte equac&o:
Rt = YR
Rt =R1 + R2+ R3 ..+ Rn) eq.02

Rt = YRi = Z(;)i
Onde:

Rt = Resisténcia térmica de superficie a superficie (m2K/W);
ej = Espessura da placa “i” (m) ;
M= coeficiente de condutividade térmica do material da camada “i” (W/m.K)
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Quando os planos que separam diferentes materiais sdo perpendiculares as faces, ou
seja, paralelos ao fluxo de calor, a resisténcia equivalente é calculada como resisténcia em

paralelo, sua resisténcia total é determinada pela seguinte equacao:

1_3@i_ 3@

U@ s ()
Onde:

Rt = Resisténcia Térmica de superficie a superficie (m2K/W);
ei = Espessura da placa “i” (m) ;

Ai = Areas de cada secdo (m?);

A = Condutividade do Material da camada “i” (W/m K).

eq.03

Resisténcia Térmica Total (RT)

Somatodrio do conjunto de resisténcias térmicas correspondentes as camadas de um
elemento ou componente, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa. Unidade:
m2K/W. Determinada pela seguinte equacao:

RT = Rse + Rt + Rsi eq. 04
Onde:
Resisténcia Superficial interna (Rsi): € a resisténcia térmica da camada de ar adjacente a
superficie interna de um componente que transfere calor por radiacdo e/ou conveccdo.
Unidade é expressa em m?K/W.
Resisténcia Superficial externa (Rse): é a resisténcia téermica da camada de ar adjacente a
superficie externa de um componente que transfere calor por radiacdo e/ou conveccao.
Unidade: m?K/W. Os valores de Rsi e Rse sdo determinados de acordo com a dire¢do do fluxo
de calor (Tabela 46).

Tabela 65 - Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rai (M KW Rise (M2 KW
Diregao do fluxo de calor Diregéo do fluxe de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
e | T 0 = T 3
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220 (2005).

Transmitancia térmica
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E definida como fluxo de calor que na unidade de tempo e por area, passa através do
componente, para uma diferenca unitaria entre as temperaturas do ar em contato com cada
uma das faces desse mesmo componente. Consiste no inverso da Resisténcia Térmica Total
(RT), denominado pelo termo U em W/m2.K e determinada pela seguinte equacgéo:

1 1

U= 7 = Rsi+ Rt + Rse

eq.05

Capacidade térmica

Para a determinagdo da capacidade térmica de um componente plano constituido de
camadas homogéneas e ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada
pela seguinte equacéo:

_IWi _ S

CT
Z (%)l ) (e.?.p) %

eq. 06

Onde:

ei € a espessura da camada i.
ci € o calor especifico do material da camada i;
pi € a densidade de massa aparente do material da camada i.

Abertura para ventilacao

As aberturas para ventilagdo nas zonas 1 a 6 devem ser passiveis de serem vedadas
durante o periodo de frio. A area da abertura para ventilacdo é determinada pela seguinte

equacao:
A =100 (Aa> % 07
= Ap 0 eq.

Onde:

Aa é a area efetiva de abertura de ventilacdo do ambiente, sendo consideradas somente as
aberturas que permitam a livre circulacdo do ar, devendo ser descontadas as areas de perfis,
vidros e de qualquer outro obstaculo.

Ap € a area do piso do ambiente.



