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RESUMO

A NBR 15575:2013 estabelece objetivamente requisitos, critérios e métodos de
avaliacdo de desempenho da habitacdo referentes ao seu comportamento em uso,
independente dos processos construtivos ou materiais utilizados. Dadas essas
exigéncias, a influéncia das camadas de revestimento no desempenho dos sistemas
construtivos € um parametro essencial para a especificacdo de seus materiais e
elementos, de forma a viabilizar o projeto, ndo apenas economicamente, mas também
tecnicamente. Através de 76 simulagdes computacionais baseadas em um modelo de
referéncia definido para o estudo, o presente trabalho avaliou diferentes camadas dos
sistemas de vedacgdes verticais, internos e externos, de piso, de cobertura, verificando
suas respectivas influéncias no desempenho térmico, acustico e luminico natural.
Analisando os resultados, verificou-se, para o0 modelo de referéncia utilizado, os
materiais e elementos com maior influéncia sobre o: desempenho luminico -
acabamentos internos do ambiente e tipo de vidro utilizado na esquadria externa;
desempenho térmico - todos os elementos da envoltéria, sistema de cobertura e
fachadas, especialmente a absortancia dos revestimentos externos e a tipologia do
sistema de cobertura; desempenho acustico da fachada — esquadria externa;
desempenho acustico do sistema de piso - espessura do elemento estrutural e
emprego de forro e manta acustica; desempenho acustico das vedagdes verticais
internas — tipologia do componente da vedagdo e espessura do revestimento.
Concluimos que os revestimentos tém grande influéncia no desempenho térmico,
acustico e luminico natural das edificagcdes e devem ser considerados na etapa de

projeto, tendo as simulagdes computacionais como importante ferramenta.

Palavras chave: Edificagcbes, Desempenho, Desempenho Térmico, Desempenho

Acustico, Desempenho Luminico Natural, Revestimentos.



ABSTRACT

Regardless of the construction processes or employed materials, the NBR 15575
defines objectives, requirements, and methods for assessing the behavior in use
performance of accommodations. Therefore, the influence of the coating layers on the
performance of construction systems is an essential parameter to assess the use of
materials and elements of the systems, in order, to make the project feasible, not only
economically, but also technically. Through computer simulations based on a defined
reference model for the study, the present work study the influence of different layers
of floor, roof and, internal and external, vertical sealing systems, on the thermal,
acoustic, and lighting performance. Finally, analyzing the results, for the reference
model used, identified the materials and elements with the greatest influence on:
lighting performance - the internal finishes of the environment and the type of glass
used in the external frame; thermal performance - all elements of tension, roofing
system and facades, especially an absence of external cladding and the roof system
typology; acoustic performance of the fagade - function especially of the external
frame; acoustic performance of the floor system - mainly influenced by the thickness
of the structural element and the use of ceiling and acoustic blanket; acoustic
performance of internal vertical seals - typology of the structured element of the seal
and thickness of the lining. We conclude that coatings have a great influence on the
thermal, acoustic and natural lighting performance of buildings and should be

considered in the design stage, with computer simulations as an important tool.

KEY WORDS: Building Performance, Thermal Performance, Acoustic Performance,

Natural light Performance, Coatings.
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1 Introducao

1.1Importéancia e justificativa

O conceito de qualidade de habitagdes no Brasil sempre esteve associado a
avaliagbes subjetivas, 0 que gera dificuldades na concepgdao e comparagao de
projetos com o uso de processos construtivos e materiais distintos, ou até mesmo com

solu¢des inovadoras, diferentes das convencionalmente utilizadas.

A entrada em vigor da NBR 15575: Edificagbes Habitacionais — Desempenho em 19
de julho de 2013 representou um importante marco para toda cadeia da construgcao
por estabelecer objetivamente requisitos, critérios e métodos de avaliacdo de
desempenho da habitacao relacionados ao seu comportamento em uso, independente

dos processos construtivos ou materiais utilizados.

Apesar de o conceito ser simples, sua aplicacdo pratica por todas as partes envolvidas
na Construcao Civil (incorporadores, construtores, fabricantes de materiais, 6rgaos de
financiamento, universidades, institutos de pesquisa, laboratérios, etc.) é bastante
dificil, pois além de envolver questdes técnicas complexas e interesses politicos e
econbmicos, procura atender as exigéncias dos usuarios de imdveis que sao

subjetivas, variaveis, crescentes e de dificil mensuracdao (BORGES, 2008).

A NBR 15575 (ABNT, 2013) especifica que os sistemas construtivos sejam avaliados
considerando todos os componentes e elementos que o integram, desde camadas
estruturais, se for o caso, até o seu revestimento final, considerando, inclusive, as

interfaces entre as camadas.

A recomendacao da NBR 15575 (ABNT, 2013) é para que os sistemas construtivos
sejam avaliados nao sé quanto a materiais e estrutura, como requisitos relacionados
a seguranca estrutural, seguranga contra incéndio e uso e operagao, contra incéndio
e uso e operagdo, mas também quanto a aspectos ligados a habitabilidade e
sustentabilidade, tais como estanqueidade a &agua, conforto térmico e acustico,
luminico, saude, higiene e qualidade do ar, durabilidade, manutenibilidade, entre
outros. Essa abordagem possibilita conhecer, com certa antecedéncia, o

comportamento em uso da edificagédo e seus sistemas.
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Considerando a busca por otimizacdo das solugbes e custos nos processos
executivos, com o objetivo de viabilizar economicamente os empreendimentos as
limitagbes orgamentarias dos projetos imobiliarios, as camadas de revestimento tem
sido uma das principais alternativas de intervencdo adotadas, passando pela
utilizacdo de novos materiais, reducdo da espessura, até a retirada completa de

camadas de revestimento, eliminando etapas dos processos produtivos.

Pelo conceito classico de (Sabbatini, 1989), o edificio pode ser considerado como um
grande sistema, composto por diferentes subsistemas (fundacgao, estrutura, alvenaria,
revestimento, esquadrias etc.), todos com sua respectiva importancia e
caracteristicas. De uma maneira geral, todos esses subsistemas exercem algum tipo
de influéncia no comportamento em uso do edificio (COSTA E SILVA, 2008).

Os revestimentos, além das funcbes de protecdo e estética, também séo
responsaveis, sozinho ou em conjunto com outros sistemas, por alguns requisitos de
desempenho: estanqueidade a &gua, isolamento térmico, isolamento acustico,

seguranga ao fogo e desgastes e abalos superficiais (PASSOS; CARASEK, 2019).

Contudo, a influéncia dessas camadas de revestimento no desempenho dos sistemas
e no desempenho global final das unidades habitacionais ainda sdo pouco conhecidas
por toda as partes envolvidas na construcao civil brasileira e se faz necesséario um
aprofundamento nas analises de desempenho de forma que o conhecimento adquirido
possa subsidiar alteragdes que viabilizem economicamente os projetos imobiliarios

sem comprometer o desempenho global final da edificacao.
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1.20bjetivo geral

O objetivo desta dissertacdo é apresentar e discutir a influéncia do sistema de
revestimento e demais componentes e elementos das vedagdes no desempenho
térmico, acustico e luminico natural de edificios, a partir da realizagao de simulagées
computacionais, considerando os métodos e critérios das NBR 15575-1, NBR 15575-
3, NBR 15575-4 e NBR 15575-5 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c, 2013d) comparando

diferentes solucdes de tipos, cores, espessura das camadas de revestimento.
1.3Delimitacoes

e As analises de desempenho contempladas nesta dissertacao sao restritas aos
requisitos de desempenho térmico, desempenho acustico e desempenho
luminico natural, ndo sendo parte do seu escopo avalicdes de outros requisitos
de desempenho preconizados na NBR 15575 (ABNT, 2013);

e Nao foi escopo desse estudo a avaliagdo dos parametros ou métodos de
célculo utilizados pelos softwares de simulagado computacional ou a acurécia
dos seus resultados;

e Apesar de servir como referéncia para analise comparativa da influéncia dos
sistemas de revestimento no desempenho térmico, acustico e luminico natural,
os resultados apresentados sao restritos ao modelo de referéncia utilizado;

e Na simulacdo computacional de desempenho luminico natural nao foi
considerado sombreamento gerado por edificacdes ou objetos no entorno;

e Na simulagdo computacional de desempenho térmico foi considerada a cidade

de Recife-PE, localizada na zona bioclimatica 8, e, consequentemente, apenas
a condicao de verao, aplicavel para a referida zona bioclimatica;
Nas simulagdes computacionais de desempenho térmico e luminico natural foi
considerada apenas a orientacao com a janela do modelo de referéncia voltada
para 0 oeste e a outra parede exposta voltada para o norte, seguindo
recomendagcdo da método de avaliacdo de desempenho térmico da NBR
15575-1 (ABNT, 2013a).
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1.4Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. O primeiro é dedicado a
introdugcé@o e contextualizagdo do trabalho, apresentado a importancia e justificativa
que balizam o estudo da influéncia das camadas de revestimento no desempenho dos
sistemas e no desempenho global da edificagdo, bem como apresentacdo dos

objetivos e limitagdes do trabalho e a estrutura da dissertacéo.

O segundo capitulo apresenta o referencial teérico, abordando o estado da arte sobre
andlises de desempenho de edificacbes habitacionais no Brasil, detalhando os
requisitos, critérios e métodos de avaliagdo preconizados pelas NBR 15575-1, NBR
15575-3, NBR 15575-4 e NBR 15575-5 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c, 2013d),
especialmente referentes aos requisitos de desempenho térmico, acustico e luminico,

objetos do estudo.

O capitulo 3 trata da metodologia. Descreve o modelo de referéncia utilizado nas
analises e caracteriza os componentes, elementos e sistemas empregados no estudo
e detalha os métodos de avaliagao utilizados nas analises de desempenho acustico,

luminico natural e térmico.

Os resultados e respectivas andlises sao apresentadas no quarto capitulo.
Comparando os resultados de desempenho de diferentes sistemas construtivos,
obtidos a partir da variagdo de camadas de revestimentos, entre si, este capitulo
pretende apresentar parametros que viabilizem a andlise da influéncia das camadas
de revestimento no desempenho dos sistemas construtivos e desempenho global das

edificacoes.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e conclusdes do autor sobre as
analises comparativas realizadas, indicando limitacdes deste trabalho e sugestoes

para trabalhos futuros.

Um resumo do trabalho também € apresentado no inicio, e a bibliografia pesquisa da

é citada no final.
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2 Revisao Bibliografica

2.1Historico das analises de desempenho de edificacdes no
Brasil

A ligacao do homem com a construcao, especialmente construcao de habitacdes, é
remota e se entrelaga com a prépria Histéria evolutiva da humanidade e sociedade.
Roméro e Ornstein (2003) citam o cddigo de Hamurabi como uma evidéncia de
preocupacao com a qualidade na construcao civil. O referido codigo, conjunto de leis
criada na mesopotamia, por volta do século XVIIl a.C., na primeira dinastia babil6nica
ja versava sobre construgdo e suas responsabilidades, conhecido como “olho por
olho, dente por dente”, no seu conjunto de regras ja previa que se um construtor erguer
uma casa, e a casa desabar e matar o morador, o construtor sera imolado — sacrificado

—, morto como vinganga.

Levando em consideragdo que o codigo de Hamurabi ndo prescreve como a casa
deve ser construida, os tipos dos materiais que devem ser utilizados, a largura, a
dimensao e partes da construcao ou o método da construgao, definindo apenas o
resultado final que deve ser atingido: a construcdo nao pode entrar em colapso e matar
alguém. O comportamento em uso da constru¢céo € claramente definido, ou seja,
possivelmente o cédigo de Hamurabi tenha sido a primeira norma de desempenho de
edificac6es habitacionais do mundo, ja estabelecendo exigéncias, no caso para

seguranca estrutural.

O estabelecimento de exigéncias funcionais para os edificios e suas partes advém da
premissa 6bvia de que os edificios, sendo indispensaveis a vida e a atividade do
homem, devem possuir caracteristicas que correspondem e satisfacam as
necessidades humanas. Em outras palavras, o estabelecimento de exigéncias

funcionais para edificios trata-se de uma prescricao de desempenho (GOMES, 2015).

A palavra desempenho é amplamente utilizada por toda sociedade e possui um
significado bastante amplo. E utilizado para avaliacdo de hardwares, andlise de
profissionais e negdcios e nos esportes, por exemplo. E comum utilizar desempenho
para comparar profissionais e equipamentos sendo, de forma geral, definido um
padrao desejavel, muitas vezes informalmente, para efeito de comparagcdo com o

desempenho entregue.
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Uma visdo mais moderna de desempenho comegou a ser estruturada no século XX,
onde estudos foram propostos pelo National Bureau of Sciences (NBS) durante a
década de 1920. Nas décadas de 1930 e 1940, ocorreu o desenvolvimento das
primeiras normas de desempenho e surgiu a expressdo inglesa performance
requeriments’ (LORENSI, 2015).

Apbs a segunda guerra mundial e a consequente da necessidade de construcdo de
edificios em larga escala no movimento de reconstrucao, principalmente na Europa, a
aplicacao de tecnologias e sistemas construtivos inovadores a época causou a
incidéncia de elevados casos de manifestacbes patolégicas, gerando &nus
econdmicos e sociais elevados. Diante desse cenario, a necessidade de uma analise
mais criteriosa do desempenho dos sistemas construtivos utilizados se mostrou muito

relevante.

A partir do final da década de 1960, os Estados Unidos da América e alguns paises
europeus se dedicaram a aprofundar os estudos e empenhar-se para solidificar a
aplicacao do conceito de desempenho as edificacbes, sendo o livro Savoir batir:
habitabilite, durabilite, economie des batiments, (Saber construir: habitabilidade,
durabilidade, economia dos edificios) de Gerard Blachére reconhecido como uma
importante publicagdo no tema, que conceitua desempenho das edificagdes como o
comportamento em uso durante determinada vida Gtil (SOUZA; KERN; TUTIKIAN,
2018).

A 1SO? 6241 - Performance Standards in Building: Principles for their Preparation and
Factors to be Considered, publicada em 1984, é um importante marco de
regulamentacao para desempenho de edificagdes. A ISO 6241 estabelece principios
gerais para a elaboracao de padrbes de desempenho na constru¢ao civil expressa em
requisitos funcionais dos usuarios, fazendo a ligacdo entre o desempenho de

edificacOes e as exigéncias dos usuarios.

O objetivo desta Norma foi o de auxiliar os paises signatarios da ISO na elaboracao
de Normas de Desempenho, e servir como guia para a selegao dos requisitos que

podem ser aplicados em cada caso, quando se fala em desempenho de edificios

' Requisitos de desempenho
2 Internacional Organization for Standardization
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(BORGES, 2008). As Tabela 1 e Tabela 2 apresentam os requisitos dos usuarios
considerados na ISO 6241.

Tabela 1 - Requisitos dos usuarios

Categoria

Exemplos

1.Requisitos

de estabilidade

Resisténcia mecanica a agdes estaticas e dindmicas, tanto
individualmente quanto em combinagao.
Resisténcia a impactos, agcdes abusivas intencionais ou nao,
acoes acidentais, efeitos ciclicos.

2. Requisitos de
seguranca
contra incéndio

Riscos de irrupcao e de difusdo de incéndio, respectivamente.
Efeitos psicologicos de fumagca e calor.
Tempo de acionamento de alarme (sistemas de deteccéo e de
alarme).
Tempo de evacuacgao da edificagdo (rotas de saida). Tempo de
sobrevivéncia (compartimentalizagao do fogo)

3. Riscos de
segurangca em
uso

Seguranca relativa a agentes agressivos (prote¢ao contra
explosdes, queimaduras, pontos e bordas cortantes, mecanismos
méveis, descargas elétricas, radioatividade, contato ou inalacdo
de substancias venenosas, infeccao.

Seguranga durante movimentacao e circulagao (limitagéo de
escorregamento nos pisos, vias ndo obstruidas, corrimoes, etc.).
Seguranca contra a entrada indevida de pessoas e/ou animais.

4. Requisitos de

Vedacgao contra agua (de chuva, do subsolo, de agua potavel, de
aguas servidas, etc.).

vedagao Vedacgao de ar e de gas.
Vedacéao de poeira e de neve.
- Controle de temperatura do ar, da radiagao térmica, da
5. Requisitos . . : o L
o velocidade do ar e da umidade relativa (limitagdo de variagdo em
térmicos e de
umidade tempo e no espaco, resposta de controles).

Controles de condensagao.

6. Requisitos de
pureza do ar

Ventilacao.
Controle de odores.

7. Requisitos
acusticos

Controle de ruidos internos e externos (continuos e/ou
intermitentes). Inteligibilidade sonora.
Tempo de reverberagéo.

Fonte: Adaptado de ISO 6241 (1ISO, 1984)
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Tabela 2 - Requisitos dos usuarios - Continuacao

Categoria Exemplos
lluminacao natural e artificial (iluminagao necessaria,
estabilidade, contraste luminoso e protecao contra luz muito forte.
Luz solar (insolagéo).
Possibilidade de escuridao. Aspectos de espacos e de

8. Requisitos .. : . o
. 9 . superficies (cor, textura, regularidade, nivelamento, verticalidade,
visuais . . . :
horizontalidade, perpendicularidade, etc.).
Contato visual, internamente e com o mundo exterior
(encadeamentos e barreiras referentes a privacidade, protecao
contra distorgéo otica).
- Propriedades das superficies, aspereza, secura, calor,
9. Requisitos .
e elasticidade.
tateis

Protecao contra descargas de eletricidade estatica.
Limitacédo de vibragcdes e aceleracdes de todo o conjunto
(transientes e continuas).

Comodidade dos pedestres nas areas expostas ao vento.
Facilidade de movimentacéo (inclinagcao das rampas, disposi¢ao
dos degraus de escadas).

Margem de manobras (manipulacao de portas, janelas, controle
sobre equipamentos, etc.).

Instalagcao para cuidados e higiene do corpo humano. Suprimento
de agua.

Condicoes de feitura de limpeza.

Liberacao de aguas servidas, materiais servidos e fumaca.
Limitac&o de emissdo de contaminantes.

10. Requisitos
dindmicos

11. Requisitos
de higiene

12. Requisitos

para a
conveniéncia de | Quantidade, tamanho, geometria, subdivisdo e inter-relacao de
espacgos espacos. Servicos e equipamentos.
destinados a Condigdes (capacidade) de mobiliamento e flexibilidade.
usos
especificos
13. Requisitos Conservacgao (permanéncia) de desempenho com relagao a
de durabilidade necessaria vida Util de servigos sujeitos a manutengéo regular.
14. Requisitos Custos de manutencéo, operacionais e de capital.
econdmicos Custos de demoligéo.

Fonte: Adaptado de ISO 6241 (1SO, 1984)

Publicada em 1984, a ISO 6142 (ISO, 1984) ainda se configura como uma referéncia
vélida e importante para definicdo dos requisitos de desempenho de edificages,
sendo talvez sua principal lacuna em relagdo aos requisitos contemporaneos a

sustentabilidade, tendo em vista que a época o tema nao possuia a relevancia atual.
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A exemplo do ocorrido na Europa na época do pés-guerra, nas décadas de 1970 e
1980 no Brasil a construgéo de edificagcbes em larga escala induziu a utilizagéo de
novas técnicas e tecnologias construtivas. Nesse periodo, conhecido como “milagre
brasileiro”, foi priorizada a produtividade, sem haver critérios técnicos claros para

avaliacdo das inovagdes adotas para viabilizacdo dessa produtividade.

Ainda nas décadas de 1970 e 1980, foram desenvolvidos pelo IPT — Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, por solicitacdo do BNH — Banco Nacional de Habitagéo,
estudos sobre desempenho de edificacdes, considerados como os primeiros estudos
sobre o tema no Brasil.

Contudo, as primeiras publicagbes sobre o tema no Brasil reportam utilizacées
inadequadas de técnicas e sistemas construtivos inovadores relativos aos requisitos
funcionais dos usuarios, e relacdo com as condicoes de exposicoes expostas as

edificacoes.

Segundo (FERREIRA, [s.d.]), a maior parte das solu¢des inovadoras implantadas no
pais, principalmente na construcao de conjuntos financiadas pelo extinto BNH, tiveram
componentes e sistemas construtivos introduzidos sem que os mesmos tivessem uma
avaliacao técnica adequada para que se pudesse, assim, prever o seu comportamento
durante a vida util. Assim, nestes casos, houve uma avaliacao de desempenho pos-
ocupacao, onde os usuarios serviram de “cobaias”, e sendo os mesmos penalizados
com os problemas patolégicos e com os custos de manutencgao e reposicao que foram
consequéncia do uso de novos produtos mal desenvolvidos e sem avaliacao técnica

adequada.

Em resumo, ocorreu no Brasil o mesmo processo de desenvolvimento de inovagcoes
tecnoldgicas de componentes e sistemas construtivos do pés-guerra na Europa, sem
a devida andlise de desempenho e com grande incidéncia de manifestacdes
patoldgicas acarretando num 6nus econémico e social para todos os intervenientes

da cadeia da construcao.

Como exemplo desse processo de inovagbes tecnoldgicas sem uma analise de
desempenho mais detalhada, citam-se os casos dos “prédios caixdo” construidos na
Regido Metropolitana do Recife. (Melo, 2007)cita em sua dissertacdo que desde 1977
foram registrados desabamentos de 12 edificagdes em Recife e 50 prédios seguiam

interditados em Olinda. O estudo lembrou ainda que estimativas do ITEP — Instituto
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Tecnolbgico de Pernambuco afirmam que, pelo menos um em cada dez mil edificios
no Estado, pode ruir. Um numero alarmante, tendo em vista a consequéncia dessa

falha de desempenho.

Segundo Lorensi (2015), em decorréncia dos acontecimentos, e com o enfoque de
fomentar a qualidade das obras e alavancar o setor da construcgéao civil, a CEF — Caixa
Econdmica Federal encomendou ao IPT um estudo sobre o tema, que transcorreu de
1981 a 1997. Um dos trabalhos pioneiros no assunto foi publicado no livro “Tecnologia
de Edificagdes”, langcado pelo IPT, em 1988, com énfase na avaliagdo de desempenho
de sistemas construtivos para edificacbes habitacionais. Durante esse periodo,
segundo Manso, Marco A. e Mitidieri Filho, Claudio V. (2007), o IPT desenvolveu, com
apoio da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), o trabalho intitulado “Normas

Minimas de Desempenho”, concluido em 1995.

Em 1997, a Caixa Econdmica Federal contratou o IPT para revisar o trabalho feito em
1981, e outros estudos foram feitos da mesma forma que o elaborado em 1999 pelo
Instituto Brasileiro de Tecnologia e Qualidade da Construcdo. Considerando a
existéncia de varias referéncias desenvolvidas de forma independente, a Caixa
Econdmica Federal e 0 meio técnico identificaram a necessidade de harmoniza-las,
transformando-as em normas técnicas que facilitariam ainda mais o processo de
avaliacao. Para elaboragao dessas Normas, a Caixa Econdmica Federal, com o apoio
do Finep, financiou o projeto de pesquisa “Normas Técnicas para Avaliacao de
Sistemas Construtivos Inovadores para Habitagbes”, no ano de 2000, (BORGES,
2008).

Percebe-se que a Norma de Desempenho no Brasil surgiu da necessidade de
referéncia para analise de sistemas construtivos inovadores, predominantemente
utilizados para construcdo de Habitacées de Interesse Social. O professor Orestes
Marraccini®, em entrevista concedida a Borges (2008), indica que “o apoio da CEF ao
projeto da Norma de Desempenho foi motivado simplesmente pela criagdo de uma
referéncia para a avaliacao de sistemas construtivos inovadores; ndo era para ser uma

norma aberta ao setor.”.

3 O Professor Orestes Marraccini era o Presidente do Cobracon (Comité Brasileiro da Construgéo Civil)
no ano de 2000, época da criacdo da Comissao de Estudos da Norma Brasileira de Desempenho de
Edificios.
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No ano 2000 foi criada uma Comissao de Estudos e grupos de trabalho com o objetivo
de coordenar a discussdo sobre desempenho de edificagdes no meio técnico,
buscando consenso para a transformacao do produto em Norma Brasileira, no ambito
da ABNT. O coordenador eleito para a Comissdo de Estudos em 2000 foi o
Engenheiro Ercio Thomaz, do IPT. Num segundo momento, em 2004, foi eleito um
novo coordenador para a Comissao de Estudos do Projeto da Norma de Desempenho,
Carlos Alberto de Moraes Borges, que permaneceu no cargo até a publicacdo da
primeira versao da referida Norma, em 12 de maio de 2008, sendo sua exigibilidade

prevista para 2010.

Em 2010, com a proximidade da data prevista para efetiva exigibilidade da Norma de
desempenho, a cadeia da construcdo entendeu como necessario a ampliacdo da
discussdo e um periodo de adaptacdo maior para que intervenientes da cadeia da
construcao pudessem se adequar aos requisitos da Norma. Sendo assim, na pratica,
aversao ABNT NBR 15575:2008 nao chegou a entrar em vigor e teve sua exigibilidade

prorrogada para 2012.

Ainda em 2010 foi eleito um novo coordenador para a comissao de estudo, Fabio
Villas Boas, que conduziu um novo processo de discussao e revisdo do texto da
Norma. O novo texto foi posto em consulta publica em 2012 sendo publicado e entrado
em vigor em 2013. Esta versdo da Norma segue em vigor até o presente momento,
contudo uma nova comissao de estudo esta aberta, ainda sob a coordenacao de Fabio
Villas Boas, conduzindo discussées com objetivo de revisar a Norma e publicar uma

nova versao no ano de 2020.

A Figura 1 apresenta um breve resumo do historico dos estudos de desempenho de

edificac6es e da Norma de desempenho no Brasil.
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Figura 1 - Historico da Norma Brasileira de Desempenho edificac6es

1998 2000 2004
2008
Criada a O primeiro 2010
Comissdode  Coordenador 2011 2013
Primeira
Estudo do Estudosda  ErcioThomaz & el 2012
: publicagdo da
IPT para Normade  substituido por norma com
0 PBQP-H Desempenhono Carlos Borges exlblhc,!ade A exigibilidade
CB-02 da ABNT prevista para & prorrogada Nova . o
2010 paraa 2012 e prorrogagao Publicagdo e

Fabio Villas Boas comrevisdo  Nova consulta entradaem
Coordenador  dos trabalhos piblicaenova  Vigor da
avaliagdo Norma

Fonte: (AMARAL NETO et al., 2013)
2.2A Norma de Desempenho

A popularmente conhecida Norma de Desempenho trata-se uma norma técnica da
ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a NBR 15575 — Edificagdes

Habitacionais — Desempenho.

Cabe ressaltar que a NBR 15575 ¢é dividida em 6 partes, sendo que a primeira trata
dos requisitos gerais da edificacdo e as seguintes trata de requisitos de suas partes,
representadas por sistemas. Essa divisdo deixa claro o conceito de andlise da analise
global da edificagdo e das partes que a compde. Entao, as seis partes da NBR 15575

sdo:

e NBR 15575-1: Requisitos gerais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 15575-1: Edificagdes habitacionais — Desempenho. Parte 1:
Requisitos Gerais. Rio de Janeiro, 2013).

e NBR 15575-2: Requisitos para os sistemas estruturais (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-2: Edificacdes
habitacionais — Desempenho. Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais.
Rio de Janeiro, 2013).

e NBR 15575-3: Requisitos para os sistemas de pisos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-3: Edificagdes
habitacionais — Desempenho. Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos.
Rio de Janeiro, 2013).
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e NBR 15575-4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e
externas — SVVIE (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
NBR 15575-4: Edificac6es habitacionais — Desempenho. Parte 4: Requisitos
para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas. Rio de Janeiro,
2013).

o NBR 15575-5: Requisitos para os sistemas de cobertura — SC (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-5: Edificacdes
habitacionais — Desempenho. Parte 5: Requisitos para os sistemas de
cobertura. Rio de Janeiro, 2013).

e NBR 15575-6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-6: Edificagdes
habitacionais — Desempenho. Parte 6: Requisitos para os sistemas

hidrossanitarios. Rio de Janeiro, 2013).

Pode-se observar pela divisdo das partes da NBR 15575 que a andlise de
desempenho € especificada para a edificacdo e seus sistemas. Portanto, o
entendimento do conceito de sistema € muito importante e a prépria norma define
sistema como “maior parte funcional do edificio. Conjunto de elementos e

componentes destinado a atender uma macrofungao que o define.”

A Figura 2 exemplifica um sistema de piso, onde pode-se identificar intuitivamente que
o desempenho final do sistema vai depender da caracteristica dos componentes e

elementos que o compde.

Figura 2 - Exemplo genérico de um sistema de piso e seus elementos

|- CAMADA DE ACABAMENTO
SN . CAMADA DE FIXAGAO

ll - IMPERMEABILIZACAO

SISTEMA DE PISO

nTletiag
3
i)

83

: § CAMADA ESTRUTURAL

Fonte: NBR 15575-3 (ABNT, 2013b)
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Segundo definicio da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), desempenho é o
‘comportamento em uso de uma edificagdo e seus sistemas”. Essa definicdo deixa
claro o conceito de abrangéncia para todas as edificacbes habitacionais,
independente dos sistemas construtivos, elementos e componentes utilizados, pois o

objeto da Norma é comportamento em uso da edificacao e suas partes.

Esse viés é diferente da maioria das Normas técnicas da ABNT relacionadas a
construcao civil, que tem como foco a prescricdo de métodos de dimensionamento e

execucao de componentes, elementos e sistemas construtivos especificos.

A definicao de desempenho da NBR 15575 explicita também a relagéo intima com os
requisitos dos usudrios e as condicdes de exposicdo as quais a edificacdo esta
exposta, sendo o principal objetivo da NBR 15575 estabelecer requisitos e critérios de
desempenho aplicaveis as edificacdes habitacionais, como um todo integrado, bem
como a serem avaliados de forma isolada para um ou mais sistemas especificos,

representados por cada parte da Norma.

Requisitos de desempenho, segundo a prépria Norma, representam as condi¢cées que
expressam qualitativamente os atributos que a edificagdo habitacional e seus
sistemas devem possuir, a fim de que possam atender as necessidades do usuario.
Utilizando o desempenho acustico de fachada como exemplo, o requisito do usuario
€ o isolamento acustico dos ruidos provenientes do exterior da edificacao. O requisito

né&o expressa valores, sendo naturalmente qualitativo.

A definicao dos requisitos de desempenho da NBR 15575 seguiu a linha conceitual
da ISO 6147 considerando o entendimento de que os requisitos estabelecidos na
Norma representam os requisitos dos usuarios. Os requisitos estabelecidos sao
apresentados a seguir agrupados por categoria: Seguranca; Habitabilidade;

Sustentabilidade.

e Seguranca

o Seguranca estrutural

o Seguranga contra incéndio

o Seguranga no uso e operagao
e Habitabilidade

o Estanqueidade

o Desempenho térmico
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o Desempenho acustico

o Desempenho luminico

o Saulde, higiene e qualidade do ar

o Funcionalidade e acessibilidade

o Conforto tatil e antropodindmico
e Sustentabilidade

o Durabilidade e manutenibilidade

o Impacto ambiental

A Tabela 3 apresenta a quantidade de requisitos especificos para cada requisito e

categoria de desempenho.

Tabela 3 - Numero de requisitos especificos de desempenho constantes na

NBR 15575 separados por requisito e categoria

N¢ de

Categoria Requisito requisitos

especificos
Seguranca estrutural 29

Seguranca Seguranca contra incéndio 20 68
Seguranca no uso e operacao 19
Estanqueidade 16
Desempenho térmico 6
Desempenho Acustico 12

Habitabilidade Desempenho luminico 3 60
Conforto tatil e antropodinamico 4
Saude, higiene e qualidade do ar 9
Funcionalidade e acessibilidade 10

S Durabilidade e manutenibilidade 19 21
Adequacao ambiental 2

TOTAL 149

Fonte: (Autor, 2020)
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Diante da necessidade de apresentar valores a norma estabelece critérios de
desempenho para cada requisito. Por definicdo, critérios sao especificagoes
quantitativas dos requisitos de desempenho, expressos em termos de quantidades
mensuraveis, a fim de que possam ser objetivamente determinados. Seguindo com o
exemplo do desempenho acustico de fachadas, o critério para o requisito de
isolamento acustico dos ruidos externos estabelecido pela norma é de 25 decibéis,

considerando a classe de ruido Il, que representa a condi¢éo de exposic¢ao.

Ou seja, o critério expressa um valor para o requisito de desempenho, o que o torna
tangivel, mensuravel, e para afericdo desses valores sao estabelecidos, para cada
requisito e critério de desempenho, métodos de avaliacao. O objetivo dos métodos de
avaliacao € garantir a uniformidade e representatividade das medigdes e,
consequentemente, das analises. Ou seja, independente do responsavel pela
medicao do isolamento acustico da fachada, por exemplo, o resultado deve ser o

mesmo, pois 0 método utilizado é padronizado e estabelecido na prépria NBR 15575.

Em resumo, a metodologia da analise de desempenho passa necessariamente pelo
tripé requisito, critério e método de avaliacdo. Cabe ressaltar que o requisito € uma
expressao das exigéncias dos usuarios e das condi¢cdes de exposigcdo as quais o

edificio e suas partes estao expostos.

A Figura 3, a seguir, apresenta esquematicamente a metodologia de avaliagado de

desempenho.
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Figura 3 - Metodologia de avaliacao de desempenho

EXIGENCIAS DO REQUISITO DE CONDICOES DE
USUARIO DESEMPENHO EXPOSICAO

CRITERIOS DE
DESEMPEMNHO

METODOS DE
AVALIACAO

Fonte: (Autor, 2020)

Outro ponto importante definido na NBR 15575, que traz uma relevancia juridica

importante para a norma, € a atribuicdo de incumbéncias e responsabilidades dos

intervenientes envolvidos na concepc¢ado, construcdo e uso da edificacdo. O NBR

15575 classifica e atribui as seguintes responsabilidades para os intervenientes:

Fornecedor de insumo, material, componente e/ou sistema: Cabe ao
fornecedor de sistemas caracterizar o desempenho, de acordo com a NBR
15575. Os fornecedores de componentes e elementos devem caracteriza-los
de acordo com as respectivas normas prescritiva aplicaveis e, caso estas nao
existam, fornece resultados comprobatérios de desempenho com base na NBR
15575 e normas especificas internacionais ou estrangeiras.

Projetista: Cabe ao projetista o papel de especificar materiais, produtos e
processos que atendam ao desempenho estabelecido com base nas normas
prescritivas € no desempenho declarado pelos fabricantes dos produtos a
serem empregados em projeto.

Construtor e incorporador: Cabe ao incorporador providenciar estudos
técnicos especificos para identificacdo de riscos previsiveis na época de
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projeto. Ao construtor ou incorporador cabe a elaboragdo do manual de uso e
operacao da edificacao a ser entregue ao proprietario da unidade habitacional
e ao sindico, no caso do manual de uso, operagcdo e manutencdo das areas
comuns.

e Usuario: Ao usuario cabe a realizacdao de manutengdes de acordo com o
estabelecido na NBR 5674 (ABNT, 2012) e o manual de uso, operagao e
manutenc¢éo da edificagao.

Apresentar responsabilidades dos intervenientes ressalta a necessidade do
conhecimento sobre as caracteristicas dos componentes e elementos, inclusive as
camadas de revestimento, que compdem os sistemas, principalmente por parte dos

projetistas e fornecedores de componentes, elementos e sistemas construtivos.

‘A qualidade dos produtos associada a um permanente aumento de eficiéncia
certamente serdo atributos que irdo diferenciar e privilegiar as empresas que atuam
com esses critérios nos diversos setores da cadeia produtiva da construcéo, cujo elo
inicial, ou ponto de partida, € o projeto (arquitetdbnico e de engenharia), responsavel
por definir a edificacdo em suas caracteristicas fundamentais (forma/ desenho,
sistema construtivo, subsistemas componentes etc.).”(SINDICATO NACIONAL DAS
EMPRESAS DE ARQUITETURA E ENGENHARIA CONSULTIVA, 2015)

Nos préximos capitulos serdo conceituados brevemente os requisitos de desempenho

térmico, acustico e luminico, que s&o objeto deste estudo.

2.2.1 Desempenho térmico de edificacoes

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) estabelece que “a edificagdo habitacional deve reunir
caracteristicas que atendam aos requisitos de desempenho térmico, considerando-se
a zona bioclimatica definida na NBR 15220-3 (ABNT, 2005a), apresentado na Figura
4. Esta norma apresenta também, em seu anexo A, relacdo das 330 cidades

brasileiras cujos climas foram classificados.
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Figura 4 - Zoneamento bioclimatico brasileiro

70 60 50 40

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005a)

Em outras palavras, a Norma de Desempenho especifica que sejam utilizados
componentes, elementos e sistemas de forma a atender aos requisitos e critérios de
desempenho térmico. Estes requisitos e critérios sdo estabelecidos em fungdo da
zona bioclimatica na qual a edificacdo estd ou sera implantada, ou seja, varia de

acordo com a condigdo de exposigao.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) preconiza trés procedimentos como meétodos de
avaliagdo de desempenho térmico: Procedimento de Medigdo; Procedimento
Simplificado; Procedimento de Simulacao Computacional.

O procedimento de medigcdo é baseado na avaliacdo de desempenho térmico via
medi¢cOes da temperatura in loco em edificagdes em escala real. O procedimento de
medicao é detalhado no Anexo A da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

A dificuldade de medicdo num dia que seja representativo de um dia tipico de projeto,
de inverno ou verao, traz uma grande incerteza na medicao e este método é apenas

informativo, ou seja, ndo tem valor normativo, de evidéncia ou comprovagdo de
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desempenho, e ndo se sobrepde aos outros métodos: simplificado ou de simulagédo

computacional.

O procedimento simplificado é baseado no método de célculo das propriedades
térmicas prescrito na ABNT NBR 15220-2:2005%, mais especificamente transmitancia
e capacidade térmica, e visa a analise dos componentes e elementos da envoltéria do

edificio, sistemas de vedacoes verticais externos e do sistema de cobertura.

Por definicao da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), capacidade térmica é a quantidade de
calor necessaria para variar a temperatura de um sistema em KJ/(m2K), e
transmitancia térmica € a transmissao de calor em um unidade de tempo € através de
uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo, neste caso, dos vidros
e dos elementos opacos das paredes externas e coberturas, incluindo as resisténcias
superficiais interna e externa, induzida pela diferenca de temperatura entre dois

ambientes.
Com critério para o procedimento simplificado, a Norma de Desempenho prescreve:

e Valores maximos para a transmitancia térmica (U) das paredes externas,
conforme apresentado na Tabela 4;

e Valores minimos para capacidade térmica (CT) das paredes externas,
conforme apresentado na Tabela 5;

e Valores maximo para a transmitancia térmica (U) das coberturas, considerando
o fluxo térmico descendente, conforme Tabela 6.

Tabela 4 - Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia térmica (U)

W/m2.K
Zonas 1e?2 Zonas 3,4,5,6,7e 8
Us<2,5 0?<0,6 a?20,6
Uu<3,7 u=25

20 é a absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013c)

4+ ABNT NBR 15220-2: Desempenho térmico de edificagbes — Parte 2: Métodos de célculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificagdes.
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Tabela 5 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)
KJ/m2.K
Zonas 1,2,3,4,5,6e7 Zona 8

=130 Sem requisito
Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013c)

Tabela 6 - Critérios de coberturas quanto a transmitéancia térmica

Transmitancia térmica (U)

W/m2.K
Zonas1e?2 Zonas 3ab Zonas7e8
U<23 a?<0,6 a2 0,6 0?<0,6 a?=0,6
Uu<2.3 Uu<15 U<23FT U=<1,5FT

2a é a absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede.
NOTA: O fator de correcao da transmitancia (FT) é estabelecido na ABNT NBR
15220-3.

Fonte: NBR 15575-5 (ABNT, 2013d)

Apesar de ser um método pratico e relativamente simples de avaliagdo do
desempenho térmico, o método simplificado em algumas situagdes apresenta
resultados incompativeis com a realidade, como no caso de vedagdes externas com

grandes areas envidragadas.

Os métodos simplificados, apesar de fornecerem uma ferramenta rapida para a
avaliacdo do desempenho da edificacdo, podem compreender uma incerteza
consideravel em seus resultados. Muitas vezes estes métodos podem comprometer o
processo de andlise da edificacdo em questdao (SORGATO; MELO; LAMBERTS,
2014).

Caso a edificagdo nao atinja os requisitos estabelecidos pelo método simplificado ou
quando o responsavel pela andlise considera que este método é inadequado para
analise, avalia-se pelo método de simulacdo. No método de simulacao, verifica-se o
atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos na ABNT NBR 15575-1:2013, por
meio de simulacdo computacional do desempenho térmico da edificagdo como um

todo.
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O fluxo de andlise normativa de desempenho térmico segundo a Norma de
Desempenho adaptada do livro “Guia orientativo para atendimento a Norma ABNT

NBR 15575/2013” (CBIC, 2013) é apresentado na Figura 5.

Figura 5 - — Fluxo de métodos de avaliacao de desempenho térmico (Adaptado
de (CBIC, 2013))
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Fonte: Guia orientativo para atendimento da norma de desempenho (CBIC, 2013)

Para a realizacdo das simulacdes computacionais e analise do desempenho térmico
da edificacdo, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) recomenda o emprego do programa
EnergyPlus. Este programa calcula a carga térmica necessaria para aquecer ou
resfriar um ambiente. Este célculo € baseado no comportamento térmico e energético
da edificagdo, no clima que a edificacdo esta inserida, e nos valores de cargas
térmicas encontradas (MELO; LAMBERTS, 2008).

Outros programas de simulacdo podem ser utilizados, desde que permitam a

determinagao do comportamento térmico de edificacdes sob condi¢cdes dindmicas de
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exposicado ao clima, sendo capazes de reproduzir os efeitos de inércia térmica e
validados pela ASHRAE Standard 140 (KNEBEL et al., 2017).

Para a realizacdo das simulacdes computacionais, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)
recomenda a utilizacdo da localizagao geografica e dados climaticos correspondentes
aos dias tipicos de projeto de verao e de inverno disponibilizados nas tabelas A.1, A.2

e A.3 da prépria norma como referéncia.

Contudo, em nota, a Norma estabelece que arquivos climaticos gerados por
instituicbes de reconhecida capacidade técnica (universidades ou institutos de
pesquisas) podem ser utilizados, desde que a fonte seja devidamente referenciada e
os dados sejam de dominio publico.

Para o modelo computacional, a norma estabelece que a habitacdo deve ser
considerada como um todo, considerando cada ambiente como uma zona térmica, e
as trocas térmicas entre ambientes. A edificacdo deve ser orientada conforme
implantacdo e a unidade a ser avaliada deve ser a que tenha a condicdo mais critica

do ponto de vista térmico.

Para a composicao dos sistemas de vedacao, paredes internas e externas, sistemas
de piso e cobertura devem ser utilizados as propriedades térmicas dos componentes

e elementos construtivos que o compdem.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) estabelece uma condigdo de ventilagao fixa de uma
renovacao de ar por hora (1ren/hora) para os ambientes, e a mesma taxa para de
renovacao de ar para a cobertura. Caso a edificacdo nao atenda nessa condicao, a

Norma permite 0 aumento da taxa de ventilagao para 5ren/h.

A Norma recomenda considerar ainda, para o método de simulacado, que as paredes
expostas e as janelas estdo desobstruidas, ou seja, sem a presenca de edificacdes
ou vegetacao nas proximidades que modifiquem a incidéncia de sol e/ou de vento.
Caso a edificacdo atenda nessa condi¢cao, é permitido considerar o sombreamento,
considerando a inser¢cao de protecao solar interna ou externa da esquadria externa
com dispositivo capaz de cortar, no minimo, 50% da radiacao solar que entraria na

janela.

As propriedades térmicas devem ser obtidas através de ensaios de laboratorio,

seguindo métodos apresentados na Tabela 7. Na auséncia desses dados ou na
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impossibilidade de obté-los junto aos fabricantes, € permitido utilizar os dados
disponibilizados na NBR 15220-2 (ABNT, 2005b) como referéncia.

Tabela 7 - Métodos de medicao de propriedades térmicas de materiais e

elementos construtivos

Propriedade

Determinacao

Condutividade térmica

ASTM C518 ou ASTM C177 ou ISO 8302

Calor especifico

ASTM C351 - 92b

Densidade de massa aparente

Medigdo conforme método de ensaio,
preferencialmente normalizado,

especifico para o material

Emissividade

Medicao JIS A 1423/ASTM C1371 — 042

Absortancia a radiagao solar

Medicdo ANSI/ASHRAE 74/88

Resisténcia ou transmitancia

térmica de elementos

Medicao conforme NBR 6488 ou calculo
conforme NBR 15220-2 (ABNT, 2005b),
de
condutividade térmica medidos ASTM
E903-96

tomando-se por base valores

Caracteristicas foto energéticas

(vidros)

EN 410 - 1988 / EN 12898

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)

O método de simulagdo computacional preconizado na NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)

baseia-se na analise das temperaturas do ar no interior dos recintos de permanéncia

prologadas, como salas e dormitérios, sem a presenca de fontes internas de calor

(ocupantes, ldmpadas, ou outros equipamentos).

Além do detalhamento das propriedades térmicas dos componentes e elementos de

cada camada que compde os sistemas de vedagdo, conforme apresentado, na

simulacdo computacional é levado em consideracao os aspectos geométricos do

edificio e as temperaturas especificas da cidade onde da localizagao da edificagéo.

Para o nivel de desempenho mimico, expresso como obrigatério na NBR 15575-1

(ABNT, 2013a), e a condicao de verao, a temperatura interna maxima nao pode ser
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maior que a temperatura externa méaxima, conforme apresentado na Tabela 8,

considerando um dia tipico de verao.

Tabela 8 - Critério minimo para avaliacao de desempenho térmico por

simulacao computacional para condicoes de verao

Nivel de desempenho

Critério — Zona Bioclimatica 8

M (Minimo)

Ti,max < Te,max

| (Intermediario)

Ti,max < (Te,max - 1°C)

S (Superior)

Ti,max < (Te,max — 2°C)

Ti,max. é o valor maximo diario de temperatura do ar no interior da edificacdo, em
graus Celsius

Te,max. é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagao, em
graus Celsius

NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005a).
Fonte: Adaptado de NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)

Para condi¢Ges de inverno a temperatura interna minima néo pode ser menor que a
temperatura externa minima acrescida de 3°C, conforme apresentado na Tabela 9,

considerando um dia tipico de inverno.

Tabela 9 - Critério minimo para avaliacao de desempenho térmico por

simulacao computacional para condicoes de inverno

Zonas bioclimaticas 1 a 5 Zonas bioclimaticas 6,7 e 8

Nestas zonas nao ha critérios para

condicdes de inverno
Ti,min. é o valor minimo diario de temperatura do ar no interior da edificagao, em
graus Celsius

Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus
Celsius

Ti,min = (Te,min + 3°C)

NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005a).
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)
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2.2.2 Desempenho acustico de edificacoes

“A edificacdo habitacional deve apresentar isolamento acustico adequado das
vedagdes externas, no que se refere aos ruidos aéreos provenientes do exterior da
edificacdo habitacional, e isolamento acustico adequado entre areas comuns e

privativas de unidades autbnomas diferentes” (ABNT, 2013a).

A definicdo da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) indica a necessidade de isolamento a
ruidos gerados fora da unidade habitacional, seja gerado por unidade vizinha ou area
comum da prépria edificacao ou por fontes externas a edificacao. Analisando a norma

podemos dividir o requisito de desempenho acustico em quatro grupos:

e Isolamento das vedacgdes verticais externas aos ruidos aéreos;
e Isolamento das vedacgdes verticais internas aos ruidos aéreos;
e |solamento dos sistemas de piso aos ruidos aéreos;

e Isolamento dos sistemas de piso aos ruidos de impacto.

Antes de detalhar os critérios para cada requisito listado acima, € importante entender

os métodos de avaliagdo preconizados na Norma de Desempenho:

e Método de preciséo realizado em laboratério: Determina a isolagdo sonora de
componentes e elementos construtivos (parede, janela, porta e outros),
fornecendo valores de referéncia de calculo para projetos. O resultado obtido
no ensaio de laboratorio é o indice de reducao sonora ponderado, representado
pelo simbolo Rw, conforme apresentado na Tabela 10.

e Método de engenharia realizado em campo: Determina em campo, de forma
rigorosa, o isolamento sonoro global das vedagdes, caracterizando de forma
direta o comportamento acustico do sistema. O método de engenharia é, de
fato, o método valido para comprovacdo do desempenho acustico, pois
considera o comportamento global da edificacdo em suas condigcdes de uso.
As medicbes em campo sao representadas por trés simbolos, referentes ao
parametro medido e respectivo tipo de ensaio realizado, conforme apresentado
na Tabela 10.

e Método simplificado de campo: Este método permite obter uma estimativa do
isolamento sonoro global a ruido aéreos dos sistemas de vedagdo em

situacdes onde nao se dispde 0s equipamentos necessarios para execugao do
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ensaio pelo método de engenharia. Tal método ndo tem valor normativo, ou

seja, ndo serve como comprovacao do desempenho.

Tabela 10 - Parametros acustico de verificacao de desempenho acustico

Simbolo Descricao Norma Aplicacao
R Indice de redugdo| ISO 10140-2 | Componentes em
" sonora ponderado ISO 717-1 laborat6rio

Vedacbes verticais e

Dt Diferenca padronizada | ISO 16283-1 | horizontais  internas,
nil,w

de nivel ponderada ISO 717-1 em laboratorio
(paredes, pisos etc.)
Diferenga padronizada 235222223 em
Dot de nivel ponderada a | ISO 16283-3 Fachadas e cobertura

2m de distancia da ISO 717-1

em casas térreas e
fachada

sobrados

Nivel de  pressao
LnTw sonora de impacto-
padrdao ponderado
NOTA Como as normas ISO referenciadas ndo possuem versdo em
portugués, foram mantidos os simbolos nelas consignados com os seguintes
significados:

Rw — indice de redug¢éao sonora ponderado (weighted sound reduction index).
Dntw — diferenca padronizada de nivel ponderada (weighted standardized level
difference).

Doemntw — diferenca padronizada de nivel ponderada a 2m (weighted
standardized level difference at 2m).

L'ntw — nivel de pressdo sonora de impacto padronizado (weighted
standardized impact pressure level).

Fonte: Adaptado de NBR 15575-3, NBR 15575-4 e NBR 15575-5 (ABNT, 2013b,

2013c, 2013d)

ISO 16283-2

1SO 717-2 Sistema de piso

Expostos os requisitos e métodos de avaliacdo de desempenho acustico da Norma
de Desempenho, é importante apresentar os critérios, os valores para quantificacao

dos requisitos.

No que se refere ao isolamento a ruidos aéreos das vedagdes verticais externas, um
fator decisivo para definigcdo do critério de avalicao é classe de ruido de entorno, que

representa a condicdo de exposicao da edificagao.
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Considerando que uma unidade habitacional exposta a um maior nivel de ruido tera,
consequentemente, que possuir um maior isolamento, a Tabela 11, a segquir,
apresenta os critérios para isolamento das vedacdes verticais externas (fachadas), de

acordo com a classe de ruido de entorno.

Tabela 11 - Valores minimos da diferenca padronizada de nivel ponderada,

D2m,nTw, da vedacao externa de dormitério

Classe de . L Damnt,w
ruido Localizacao da habitacao -

I Habitagcdo localizada distante de fontes de > 20
ruido intenso de quaisquer naturezas
Habitacdo localizada em areas sujeitas a

Il situacbes de ruido ndo enquadraveis na > 25
classe | ou Il
Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios

Il de transporte e de outras naturezas, desde =30
que esteja de acordo com a legislacao

NOTA 1 Para vedacao externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros,
nao ha requisitos especificos.
NOTA 2 Em regides de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos,
rodovias e ferrovias ha necessidade de estudos especificos.

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013c)

Analisando a Tabela 11 pode-se observar que o critério de isolamento a ruidos
externos é aplicavel apenas para os dormitorios e que a definicdo da localizacéo e,

consequentemente, da classe de ruido, é bastante subjetiva.

Levando em consideracao a subjetividade na definicdo da classe de ruido de entorno
e as edificacbes localizadas préximo a aeroportos, estadios, rodovias, ferrovias e
outros entornos nos quais a Norma de Desempenho recomenda estudos especificos
para classificagdo do ruido de entorno, a Proacustica — Associacao Brasileira para a
Qualidade Acustica — langcou um Manual com o objetivo de trazer informacdes mais

claras a respeito do assunto.
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Dentre outras informagdes, o Manual Proacustica para classe de ruido das edificagdes
habitacionais (PROACUSTICA, 2017) estabelece um critério objetivo para definigao
da classe de ruido de entorno, baseado no nivel de pressédo sonora equivalente, Laeq,T,
incidente nas fachadas, conforme apresentado na Tabela 12, adaptada da publicacao

e apresentada a seguir.

Tabela 12 — Niveis de pressao sonoras equivalentes, LAeq,T, incidentes nas
fachadas das edificacoes para cada classe de ruido

D2m,nT,w
Classe de Nivel de pressao sonora dB
ruido equivalente Laeq,t (Método de engenharia

Ensaio em campo)

I < 60dB =20
I 61dB a 65dB =25
0l 66dB a 70dB =30

Fonte: Adaptado de Manual Proacustica para classe de ruido de entorno de
edificacdes residenciais (PROACUSTICA, 2017)

E importante registrar que o ruido de entorno é dinamico, podendo variar com o
desenvolvimento urbanistico da cidade, seja por implantacbes de novas vias,
alteracdes de trafego ou principalmente pela expansao imobiliaria, como no caso de
implantacdo de conjuntos habitacionais em areas anteriormente pouco habitadas,
conforme comprovado por (VERISSIMO et al., 2019).

No tocante ao isolamento a ruidos aéreos das vedacdes verticais internas, a Norma
de Desempenho estabelece critérios para paredes de geminacdo, que dividem
unidades habitacionais distintas, paredes cegas que dividem unidades habitacionais
e areas comuns, e conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo

hall, conforme apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Valores minimos da diferenca padronizada de nivel ponderada,

Dnt,w, €entre ambientes

DnT,w
dB

Elemento

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de

geminacao), nas situagdes onde nao haja ambiente dormitério

Parede entre unidades habitacionais autdbnomas (parede de
geminacado), no caso de pelo menos um dos ambientes ser =45

dormitoério.

Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e
areas comuns de transito eventual, como corredores e =40

escadaria nos pavimentos.

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade
habitacional e areas comuns de transito eventual, como =30

corredores e escadaria nos pavimentos.

Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns
de permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de =245
festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos,

cozinhas e lavanderias coletivas.

Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas
pelo hall (Dntw Obtida entre as unidades)
Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013c)

Pode-se observar que os critérios sdo mais rigorosos para ambientes de dormitérios,
ambientes de repouso, onde naturalmente, em decorréncia da prépria natureza de
uso, 0 usudrio necessita de um menor nivel de pressao sonora e, consequentemente,

um maior isolamento acustico.

Em relacdo aos sistemas de piso, conforme requisitos apresentados anteriormente,
além do isolamento a ruido aéreo sao prescritos critérios para isolamento a ruido de

impactos dispostos nas Tabela 14 e Tabela 15.
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Tabela 14 - Critérios de diferenca padronizada de nivel ponderada, DnT,w

DnT,w
dB

Elemento

Sistema de piso entre unidades habitacionais autbnomas, no

caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitério

Sistema de piso separando unidades autbnomas de areas
comuns de transito eventual, como corredores e escadaria nos
pavimentos, bem como em pavimentos distintos =40
Sistema de piso entre unidades habitacionais auténomas, nas

situacdes onde nao haja dormitério

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas
de areas comuns de uso coletivo, para atividades de lazer e
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de =245
festas, saldo de jogos, banheiros e vestidrios coletivos,
cozinhas e lavanderias coletivas.

Fonte: NBR 15575-3 (ABNT, 2013b)

Analisando a Tabela 14, verifica-se que, além do critério mais rigido para o isolamento

acustico dos dormitorios, equivalente aos critérios para vedagdes verticais.

E requerido também um maior isolamento a ruidos aéreos para os sistemas de piso
que separam unidades habitacionais autbnomas de é&reas de uso coletivo de
permanéncia prolongada, o que é explicado pelo condicdes de uso desses ambientes,

que naturalmente tem um potencial de geracao de ruidos mais elevados.

E importante ressaltar que para andlise do isolamento a ruidos de impacto,
diferentemente do que ocorre para o ruido aéreo, ndo é medida a diferenca de nivel
de pressdo sonora entre os ambientes de emissdo e recepcdao. O método para
afericdo do isolamento a ruido de impacto € a medicdo direta do nivel de presséao
sonora de impacto padrao ponderado, sendo o ruido gerando por equipamento padrao
definido na ISO 16283-2. Ou seja, quanto maior o nivel de pressao sonora de impacto

medido, pior é o desempenho do sistema de piso.

Seguindo o0 mesmo entendimento de que as areas de uso coletivo de permanéncia
prolongada tem um maior potencial de geragdo de ruido exposto na analise de
isolamento a ruido aéreo, pode-se observar na Tabela 15 que o critério para os
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sistemas de piso de areas comuns sobre unidades habitacionais também é mais
rigido. Contudo, no caso do isolamento a ruido de impactos, a diferen¢ca numeérica do

valor € muito maior, de 25dB.

Tabela 15 - Critério e nivel de pressao sonora de impacto padrao ponderado,

L'nT,w
L’nT,w
Elemento
dB

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas <80
posicionadas em pavimentos distintos -
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e
esportivas, como home theater, salas de ginastica, salao de
festas, saldo de jogos, banheiros e vestidrios coletivos, <55
cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais
autbnomas

Fonte: NBR 15575-3 (ABNT, 2013b)

E importante ressaltar que o critério de isolamento acustico se refere ao sistema de
vedacao, e todos os elementos e componentes que o compdem, tais como, tipo de
bloco no caso de alvenaria, esquadrias, elemento estrutural, camadas de
revestimentos, tem influéncia no isolamento acustico final. Ou seja, € importante
conhecer a contribuicdo de cada camada para dimensionar o sistema de vedacéao para

atender aos critérios prescritos na Norma de Desempenho.

Sendo assim, para andlise dos sistemas € importante entender as principais
caracteristicas dos materiais que interferem no isolamento acustico dos sistemas de

vedacao.

A variacao de pressao sonora pela qual os elementos construtivos sao submetidos,
faz com que eles vibrem e essa vibragdo é controlada principalmente pela massa de
superficie. Souza; Almeida e Branganca (2013) destacam que a massa do material
influencia na eficiéncia do isolamento acustico dos elementos, no entanto, a
importancia da massa depende da frequéncia sonora, visto que para sons de baixa

frequéncia, o aumento de massa é menos eficiente que para sons de alta frequéncia.
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Nesse sentido pode-se dizer que o estudo de isolamento sonoro tem estreita relagcao

com a lei das massas.

A lei das massas, apresentada no paragrafo anterior, tem uma étima correlacédo com
o isolamento considerando os ruidos aéreos, contudo, ndo tem aplicacao satisfatéria
para ruidos gerados por impactos, que séo transmitidos principalmente pela vibragcao

dos préprios elementos do sistema de vedagao, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - llustracoes de transmissao de ruidos gerados por impactos

€ Ruido de impacto
@ Transmissao sonora direta
] © Transmisséo sonora indireta

Fonte: a) (Souza; Almeida; Braganca, 2013); b) (Cornacchia, 2009)

Diversos estudos tém sido feitos para buscar melhores métodos de isolar o ruido de
impacto do piso, e o uso de pisos flutuantes tém sido os mais eficazes nesse quesito
(SOUZA; KERN; TUTIKIAN, 2018).

2.2.3 Desempenho luminico natural de edificacoes

O conforto visual é um importante fator a ser considerado na determinagdo da
necessidade de iluminacdo em um edificio. Os ambientes construidos (internos e
externos) sao iluminados para permitir o desenvolvimento de tarefas visuais (como

leitura, visdo, manufaturas ou consertos).

Entre os muitos elementos no ambiente interno, a iluminagdo parece ter o maior
impacto no corpo humano. Varios estudos investigaram os impactos da luz nas

pessoas de diferentes pontos de vista por mais de um século. Esses estudos
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demonstrar que a luz tem influéncias visuais e ndo visuais sobre pessoas. Entre
diferentes fontes de iluminagéo, parece que a luz solar é a mais crucial e ndo pode
ser facilmente substituida por luz elétrica por causa de sua qualidade dinadmica, bem
como caracteristicas espectrais. Além disso, € a fonte mais importante de vitamina D,
necessdria para a for¢ca dos ossos humanos e saude geral. Além de seu papel como
agente de vitamina D producgao, luz natural pode melhorar o humor subjetivo, atengao,
desempenho cognitivo, atividade fisica, sono qualidade e atencdo em estudantes e
trabalhadores. Todos esses fatores podem ser considerados aspectos-chave para
otimizar o desempenho académico e profissional desempenho (SHISHEGAR;
BOUBEKRI, 2016).

Para que as pessoas possam desenvolver suas atividades de modo preciso, com o
minimo risco de acidentes e com menor esfor¢o e risco a saude visual, existe um
conjunto de condi¢des que sao definidas como conforto visual (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014).

Em estudo realizado em dois escritorios, (Borisuit et al., 2015) conclui que as
diferentes condi¢des de iluminagao, particularmente a disponibilidade de luz natural,

pode ser um indicador de satisfacdo no ambiente de trabalho.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) preconiza requisitos para desempenho luminico

natural e artificial, estabelecendo que:

e Durante o dia, as dependéncias da edificacdo habitacional das salas,
dormitérios, copas/cozinhas e areas de servico devem receber iluminacao
natural conveniente, oriunda do exterior ou indiretamente, através de recintos
adjacentes.

e Para o periodo noturno, o sistema de iluminagao artificial deve proporcionar
condicdes internas satisfatorias para ocupacao dos recintos e circulacdo nos

ambientes com conforto e seguranca.

Contando unicamente com iluminacdo natural, objeto desse trabalho, a Norma
Brasileira de Desempenho estabelece dois critérios, um para o0 método de avaliacao
por simulagdo computacional, outro para o método de medi¢ao “in loco”, apresentados
nas Tabela 14 e Tabela 15.



Tabela 16 - Niveis de iluminancia geral para iluminacao natural

L lluminacao geral (lux) para o nivel
Dependéncia o
minimo de desempenho M

Sala de estar
Dormitorio
Copa/cozinha

Area de servigo

Banheiro

Corredor ou escada interna a unidade
Corredor de uso comum (prédios) B _
. o N&o requerido
Escadaria de uso comum (prédios)

Garagens/estacionamentos

(demais ambientes)

NOTA 1 Para edificios multipiso, sdo permitidos, para as dependéncias
situadas no pavimento térreo ou em pavimentos abaixo da cota da rua, niveis
de iluminancia ligeiramente inferiores aos valores especificados na tabela
acima (diferenca maxima de 20% em qualquer dependéncia).

NOTA 2 Os critérios desta tabela nao se aplicam as areas confinadas ou que
nao tenham iluminacao natural.

NOTA 3 Deve-se verificar e atender as condicdes minimas requeridas pela
legislagcao local.

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)

48



49

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) estabelece que as simulagbes para avaliagcdo do
desempenho luminico natural sejam realizadas considerando o plano horizontal, em
periodos da manha (9:30h) e da tarde (15:30h), respectivamente para os dias 23 de
abril e 23 de outubro, e sua avaliagdo deve ser realizada com emprego do algoritmo
apresentado na NBR 15215-3 (ABNT, 2013b), atendendo as seguintes condi¢des:

e considerar a latitude e longitude do local da obra, supor dias com nebulosidade
média (indice de nuvens 50%);

e supor desativada a iluminacao artificial, sem a presenca de obstru¢cdes opacas
(janelas e cortinas abertas, portas internas abertas, sem roupas estendidas nos
varais etc.);

e simulagdes para ao centro dos ambientes, na altura de 0,75m acima do nivel
do piso;

e para o0 caso de conjuntos habitacionais constituidos por casas ou sobrados,
considerar todas as orientacgdes tipicas das diferentes unidades;

e para o caso de conjuntos habitacionais constituidos por edificios multipiso,
considerar, além das orientacdes tipicas, os diferentes pavimentos e as
diferentes posi¢coées dos apartamentos nos andares;

e em qualquer circunstancia, considerar os eventuais sombreamentos
resultantes de edificagbes vizinhas, taludes, muros e outros possiveis
anteparos, desde que se conhecam o local e as condicdes de implantagao da

obra.

Para simulacdo de desempenho luminico sédo utilizados varios softwares disponiveis
no mercado. Em levantamento realizado nos anais do XV ENCAC, realizado em 2019,
foram identificados 15 artigos que utilizaram simulacbes computacionais de
desempenho luminico em suas metodologias. Nesses 15 artigos foram empregados

8 softwares distintos, apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Softwares de simulacoes de desempenho luminico utilizados em

pesquisas cientificas

Software Artigo (Referéncia)

TROPLUX (TEIXEIRA et al., 2019)
(GARCIA; PEREIRA, 2019)
(CRISTINA et al., 2019)
DIALUX (CEMENSATI; TESSARO; LUKIANTCHUKI, 2019)
(GABRIEL et al., 2019)
(CARPANEDO et al., 2019)
DIVA/RHINOCEROS (BOLSSONI, GABRIELA; MARTINEZ, LUCAS;
LARANJA, ANDREA; ALVAREZ, 2019)
(FONTANA; FONSECA; PEREIRA, 2019)
(GOIS et al., 2019)
(TRAPANO, 2019)
APOLUX (TECHIO et al., 2019)
(RODRIGUEZ; NEVES, 2019)
(PLAZAS, 2019)
(FIGUEIRA; KRAI; OLIVEIRA, 2019)
(QUEIROZ et al., 2019)
Fonte: (Autor, 2020)

DAYSIM

LICASO

RADIANCE/ENERGYPLUS

AUTODESK REVIT

Nao foi identificada na NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) ou em outra referéncia
bibliografica adotada neste trabalho, justificativa para os dias e horarios adotados
como referéncia para afericdo dos niveis de iluminancia. Contudo, estas datas e
horarios sdo uma referéncia para a homogeneidade e representatividade das

avaliacoes através do método de simulacao.

Outro ponto que a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) nao deixa muito claro é a locacao do
ponto de medicdo no caso de ambientes integrados, como cozinha/area de servigo,

sala/cozinha, dormitério/closet etc.
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Tabela 18 - Fator de luz diurna para os diferentes ambientes da habitacao

o lluminacao geral (lux) para o nivel
Dependéncia o
minimo de desempenho M

Sala de estar
Dormitorio

. 2 0,50%
Copa/cozinha

Area de servigo

Banheiro

Corredor ou escada interna a unidade
Corredor de uso comum (prédios) B _
. o N&o requerido
Escadaria de uso comum (prédios)

Garagens/estacionamentos

(demais ambientes)

NOTA 1 Para edificios multipiso, sdo permitidos, para as dependéncias
situadas no pavimento térreo ou em pavimentos abaixo da cota da rua, niveis
de iluminancia ligeiramente inferiores aos valores especificados na tabela
acima.

NOTA 2 Os critérios desta tabela ndo se aplicam as areas confinadas ou que
nao tenham iluminacao natural.

NOTA 3 Deve-se verificar e atender as condicdes minimas requeridas pela

legislagcao local.

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)

Para método de avaliagdo de medigao “in loco”, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)
preconiza que as medi¢des sejam realizadas no plano horizontal, com emprego de
luximetro portatil, erro maximo de +5% do valor medido, no periodo compreendido

entre 9h e 15h, nas seguintes condi¢des:

e medigbes em dias com cobertura de nuvens maior que 50%, sem ocorréncia
de precipitagdes;

e medi¢coes realizadas com iluminacado artificial desativada, sem a presenca de
obstrucdes opacas (janelas e cortinas abertas, portas internas abertas, sem
roupas estendidas nos varais etc.);

e medi¢cdes no centro dos ambientes, a 0,75m acima do nivel do piso;
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e para o caso de conjuntos habitacionais constituidos por casas e sobrados,
considerar todas as orientagdes tipicas das diferentes unidades;

e para o0 caso de conjuntos habitacionais constituidos por edificios multipiso,
considerar, além das orientagdes tipicas, os diferentes pavimentos e as
diferentes posicoées dos apartamentos nos andares;

e na ocasiao das medicdes nao pode haver incidéncia de luz solar direta sobre
os luximetros, em circunstancia alguma;

e o fator de luz diurna (FLD) é dado pela relagcao entre a iluminancia interna e a
iluminancia externa a sombra, de acordo com a seguinte equacao:

Ei
FLD =100 x —
Ee

onde
Ei é a iluminancia no interior da dependéncia;

Ee é a iluminancia externa a sombra

O método de medigdo “in loco” apresenta uma certa complexidade levando em
consideragado que nao é estabelecida metodologia para aferir o nivel de cobertura de
nuvens no céu. Essa interferéncia externa pode trazer diferengcas importantes nas
analises, que podem levar a resultados muito distintos no caso de medi¢cao em dias

com nebulosidade distintas, por exemplo.

Outro ponto que o método ndo deixa muito claro é o periodo da medicao, especificado
entre 9h e 15h. Sabidamente a orientagdo solar nesses horarios sdo opostas e,
consequentemente, a iluminancia nos ambientes internos vao ser significativamente

diferentes.

Ademais, a exemplo do método de simulagdo computacional, a NBR 15575-1 (ABNT,
2013a) nao deixa muito claro, € alocagéo do ponto de medi¢cao no caso de ambientes

integrados, como cozinha/area de servigo, sala/cozinha, dormitério/closet etc.

Em suma, o método de medicao “in loco” pode apresentar um grau de incerteza e

variagao relevantes entre resultados.
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3 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho consistiu inicialmente na definicdo de um
modelo de referéncia para as simulagdes computacionais de desempenho térmico,
acustico e luminico natural. Tal modelo de referéncia possui geometria, orientagcao e

sistemas de vedagdes verticais e horizontais definidos.

O estudo baseou-se na variacdo das camadas dos sistemas de vedacgdes verticais e
horizontais, principalmente camadas de revestimento, e andlise comparativa de

desempenho em relagcdo ao modelo de referéncia.

Como anteriormente descrito, o presente trabalho contempla a avaliagao da influéncia
dos sistemas de revestimentos no desempenho térmico, acustico e luminico natural
de edificios. O estudo experimental foi realizado a partir de simulacdes
computacionais (conforme prescrito nas diferentes normativas especificas) efetuados
nos 3 referidos requisitos comparando o emprego de diferentes composi¢cées do

sistema de revestimento, especialmente tipo de material, cor e espessura.

Visando comparar a influéncia dos sistemas de revestimentos no desempenho final
relativa a influéncia de outros subsistemas, elementos e componentes dos sistemas
de vedagédo, foram consideradas variagdes em componentes das vedacdes verticais,
esquadrias externas (janelas), espessura do elemento estrutural do sistema de piso,

tipologia do sistema de cobertura e isolantes térmicos e acustico.

Afim permitir uma avaliagdo comparativa, foi adotado um ambiente modelo de
referéncia, com dimensdes tipicas de um quarto com as seguintes dimensdes

internas: largura igual a 2,60m; comprimento igual a 3,20m; e pé-direito igual a 2,60m.

Para a analise do desempenho térmico foi utilizado o método de simulacdo
computacional prescrito na NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

Para analise do desempenho acustico foi utilizado o método de simulagédo
computacional prescrito na ISO 12354-1:2017, 1ISO 12354-2:2017 e ISO 12354-3:2017
(1ISO, 20174, 2017b, 2017c).

Para analise de desempenho luminico natural foi utilizado o método de simulagao
computacional prescrito na NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).
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3.1Modelo de referéncia

3.1.1 Dimensodes e posicionamento

Para o modelo de referéncia foi adotado ambiente com area util de piso de 8,32m2,
com dimensdes 2,60m x 3,20xm, tipica de dormitorios de edificacbes habitacionais de
padrdo econdmico. A lei ordindria N® 16.292/97 (Recife, 1997) especifica que os
quartos de unidades habitacionais devem ter dimensdes suficientes para inscrever um

circulo com diametro de 2,40m.

Para o pé-direito foi fixada uma altura de 2,60m, minimo permitido para salas e quartos
pela lei ordinaria N® 16.292/97 (Recife, 1997) que regula as atividades de edificacdes
e instalagdes, no municipio do Recife-PE. O pé direito do modelo foi mantido mesmo

com as variagdes dos sistemas de piso e de cobertura.

Para possibilitar a analise do isolamento acustico das vedag6es verticais internas e
das vedacdes horizontais, sistemas de piso, foram inseridos ambientes idénticos

adjacentes ao de referéncia, complementando o modelo.

Para a localizacado da edificacdo e, consequentemente, os dados de temperatura e

iluminagao, foi considerada a cidade de Recife — PE, contida na Zona Bioclimatica 8.

A orientagcdo do modelo seguiu a orientacao critica em relacado ao desempenho
térmico no verdo, seguindo recomendagao do item 11.5.1 da NBR 15575-1 (ABNT,
2013a): “janela do dormitério ou da sala de estar voltada para o oeste e a outra parede

exposta voltada para o norte”.

O modelo de referéncia utilizado no estudo nao considerou o existéncia de vegetacao
ou edificacdes no entorno, apesar da influéncia do sombreamento ser conhecida e
relevante no desempenho da edificacao real. Corroborando com essa afirmacéo, em
pesquisa realizada no hemisfério norte, (Chan, 2012) indica que o efeito causado por
apartamentos adjacentes também reduz o ganho de calor solar em estacéo fria,

resultando em um aumento da necessidade de energia para aquecimento.

Foi considerada na fachada do modelo a utilizagao de esquadria de correr com duas

folhas méveis com dimensdes 1,20m x 1,20m.
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A Figura 7 apresenta croqui do modelo de referéncia utilizado para as simulagoes
computacionais de desempenho térmico, acustico e luminico natural. O ambiente

preenchido em amarelo foi o avaliado nas simulagdes.

Figura 7 - Modelo de referéncia utilizado nas simulag6es computacionais (Cotas
das dimensoes internas do ambiente)

Fonte: (Autor, 2020)

Cabe ressaltar que o croqui apresentado é esquematico e as dimensdes do ambiente
apresentadas sdo internas, ndo sendo consideradas as espessuras das vedacodes

verticais e horizontais: paredes externas e internas, sistemas de piso e de cobertura.
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3.1.2 Sistemas de vedacao vertical externo (fachada)

Para o elemento opaco do sistema de vedacéao vertical externo (fachada) do modelo
de referéncia foi considerada alvenaria de blocos ceramicos de 8 furos na horizontal
(9cmX19cmx19cm), revestida internamente com pasta de gesso (espessura igual a
1cm) e pintura de cor clara e revestida externamente com argamassa cimenticia,

incluindo chapisco e embogo (espessura igual a 3cm), e placa ceramica de cor clara.

Para a esquadria da fachada, foi considerada para o modelo de referéncia a tipologia
de correr com duas folhas moéveis, com indice de redugdo sonora igual a 15dB

(Rw=15dB) e vidro float incolor de 4mm.

A Figura 8 apresenta detalhe esquematico do sistema de vedagéo vertical externo

considerado no modelo de referéncia.

Figura 8 - Detalhe esquematico do sistema de vedacao vertical externo de

referéncia utilizado no estudo (sem escala)
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1.20%1.20
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L1
Placa ceramica ;
Cor clara |
> AMBIENTE
o EXTERNO
L1
L~

Fonte: (Autor, 2020)
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Para analise da influéncia das camadas do sistema de vedacao vertical externa no
desempenho acustico, térmico e luminico natural, foram feitas mudancas individuais
em cada camada e realizadas simulagées computacionais, com o objetivo de analise

comparativa em relacao ao modelo de referéncia.

Além do sistema de vedacéao vertical externo definido para o modelo de referéncia,
foram adotadas as seguintes variagdes para os elementos/componentes com objetivo

de analise comparativa:

e 2 cores para o acabamento do revestimento interno;

e 4 variagcdes no revestimento interno, com modificagdes no tipo de material e
espessura;

e 3tipos de componentes da vedacéo;

e 2 espessuras para o revestimento externo;

e 5variacdes na camada de acabamento externa, com modifica¢gdes no tipo de
material e cores;

e 2 tipos esquadrias externas (janelas), com variacdes no indice de Reducgéo

Sonora (Rw) da esquadria e Fator Solar® (FS) dos vidros.

Considerando o modelo de referéncia e as variacdes adotadas, foram consideras nas

modelagens com 18 tipologias de sistemas de vedacdes verticais externas.

A Tabela 19 apresenta a relacdo de sistemas de vedagdes verticais externos

avaliados, considerando as variagdes apontadas anteriormente.

5 O Fator Solar de elementos transparentes ou transltcidos, caso dos vidros das esquadrias externas,
esté relacionada com a transmitancia e refletancia a radiacédo solar e a luz visivel.
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Tabela 19 - Sistemas de vedacoes verticais externos considerados nas

simulacoes computacionais

SVVE | Revestimento interno Vedacao SNt Esquadria
externo
1 PINa0,3 GESH1 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
2 PINa0,5 GES1 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
3 PINa0,7 GESH1 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
4 PINa0,3 GES3 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
5 PINa0,3 ARG2 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
6 PINa0,3 ARG4 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
7 PINa0,3 ARG6 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
8 PINa0,3 GES1 BCE14 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
9 PINa0,3 GESH1 BCO14 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
10 PINa0,3 GES1 PCO10 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
11 PINa0,3 GES1 BCE9 ARG5 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
12 PINa0,3 GES1 BCE9 ARG7 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85
13 PINa0,3 GES1 BCE9 ARG3 | CERa0,5 | ESQRW15FS0,85
14 PINa0,3 GES1 BCE9 ARG3 | CERa0,7 | ESQRW15FS0,85
15 PINa0,3 GESH1 BCE9 ARG3 | TEXa0,3 | ESQRW15FS0,85
16 PINa0,3 GES1 BCE9 ARG3 | TEXa0,5 | ESQRW15FS0,85
17 PINa0,3 GES1 BCE9 ARG3 | TEXa0,7 | ESQRW15FS0,85
18 PINa0,3 GESH1 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW19FS0,66
19 PINa0,3 GESH1 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW23FS0,52

NOTA 1: A linha 1 representa o modelo de referéncia
NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de
vedacao alterada em relacao ao modelo de referéncia

Legenda:

PINa0,3 | PINa0,5 | PINa0,7: Pintura com cor clara (a=0,3), média (a=0,5) e escura (0=0,7)
GES1 | GESS: Gesso em pasta com espessuras de 1cm e 3cm

ARG2 | ARG3 | ARG4 | ARG5 | ARG6 | ARG7: Argamassa com espessuras de 2cm a 7cm
BCE9: Alvenaria de blocos ceramicos de 8 furos na horizontal 9cmx19cmx19cm

BCE14: Alvenaria de blocos ceramicos com furo na vertical 14cmx19cmx39cm

BCO14: Alvenaria de blocos de concreto com furo na vertical 14cmx19cmx39cm

PCO10: Parede macica de concreto com 10cm de espessura

CER0a0,3 | CERa0,5 | CERaO0,7: Placas ceramicas com cor clara, média e escura
TEXa0,3 | TEXa0,5 | TEXaO,7: Textura acrilica com cor clara, média e escura
ESQRW15FS0,85: Esquadria Rw=15dB e vidro Float incolor 4mm (Fator Solar = 0,85)
ESQRW19FS0,66: Esquadria Rw=19dB e vidro Float verde 4mm (Fator Solar = 0,66)
ESQRW23FS0,52: Esquadria Rw=23dB e vidro laminado cinza 6mm (Fator Solar = 0,52)

Fonte: (Autor, 2020)
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3.1.3 Sistemas de vedacao vertical interno

Para o sistema de vedacao vertical interno do modelo de referéncia foi considerada
alvenaria de blocos ceramicos de 8 furos na horizontal 9cmX19cmx19cm revestida

com pasta de gesso (espessura e=1cm) e pintura de cor clara em ambos os lados.

A Figura 9 apresenta detalhe esquematico do sistema de vedacgao vertical interno

considerado no modelo de referéncia.

Figura 9 - Detalhe esquematico do sistema de vedacao vertical interno de
referéncia utilizado no estudo (Sem escala)

AMBIENTE
INTERNO

Bloco ceramico
9¢cm x 19cm x 19cm

Argamassa de
assentamento

Pasta de Gesso
10mm (cada lado)

AMBIENTE
INTERNO

Pintura
Cor clara

Fonte: (Autor, 2020)

Para analise da influéncia das camadas do sistema de vedacéao vertical interna no
desempenho acustico, térmico e luminico natural, foram feitas mudancgas individuais,
em cada camada, e realizadas simulagées computacionais, com o objetivo de anélise

comparativa em relacao ao modelo de referéncia.

Além do sistema de vedacao vertical interno definido para o modelo de referéncia,

foram adotadas as seguintes variagdes para os elementos/componentes com objetivo

de analise comparativa:
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2 cores para o acabamento do revestimento interno;

4 variagdes no revestimento interno, com modificagcdes no tipo de material e

espessura;

3 tipos de componentes da vedagao;

Considerando o modelo de referéncia e as variacdes adotadas, foram consideras nas

modelagens com 9 tipologias de sistemas de vedagdes verticais internas.

A Tabela 20 apresenta a relacdo de sistemas de vedagbes verticais internos,

considerando as variagdes apontadas anteriormente.

Tabela 20 - Sistemas de vedacoes verticais internas considerados nas

simulacdées computacionais

Swi Revestimento 1 Vedacao Revestimento 2
1 PINa0,3 GESH1 BCE9 GESH1 PINa0,3
2 PINa0,5 GESH1 BCE9 GESH1 PINa0,5
3 PINaO,7 GES1 BCE9 GES1 PINaO,7
4 PINa0,3 GES3 BCE9 GES3 PINa0,3
5 PINa0,3 ARG2 BCE9 ARG2 PINa0,3
6 PINa0,3 ARG4 BCE9 ARG4 PINa0,3
7 PINa0,3 ARG6 BCE9 ARG6 PINa0,3
8 PINa0,3 GESH1 BCE14 GESH1 PINa0,3
9 PINa0,3 GESH1 BCO14 GESH1 PINa0,3
10 PINa0,3 GES1 PCO10 GES1 PINa0,3

NOTA 1: A linha 1 representa o modelo de referéncia
NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de
vedacao alterada em relacao ao modelo de referéncia

Legenda:
PINa0,3 | PINa0,5 | PINa0,7: Pintura com cor clara (a=0,3), média (a=0,5) e escura
(a=0,7)

GES1

ARG2 | ARG4 | ARG6: Argamassa cimenticia com espessuras de 2cm, 4cm e 6¢cm
: Alvenaria de blocos ceramicos de 8 furos na horizontal 9cmx19cmx19cm
BCE14: Alvenaria de blocos ceramicos com furo na vertical 14cmx19cmx39cm
BCO14: Alvenaria de blocos de concreto com furo na vertical 14cmx19cmx39cm
PCO10: Parede macica de concreto com 10cm de espessura

BCE9

| GES3: Gesso em pasta com espessuras de 1cm e 3cm

Fonte: (Autor, 2020)
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Os blocos de ceramica e de concreto com dimensdes 14cm x 19xm x 39cm
considerados nas simulagdes possuem furo na vertical e dimensdes conforme NBR
15270-1 (ABNT, 2017) e NBR 6136 (ABNT, 2016), respectivamente.

Essa informacéo é relevante pois as propriedades de isolamento acustico de blocos
perfurados sao prejudicadas em comparagao com os blocos sélidos e que geometrias
diferentes podem proporcionar isolamentos acusticos também diferentes
(FRINGUELLINO; SMITH, 1999).

3.1.4 Sistemas de piso

Para o sistema de piso que divide ambientes sobrepostos do modelo de referéncia foi
considerada laje macica com 7cm de espessura, forro de placas de gesso com
espessura 2cm e distancia para a laje igual a 20cm, sem o uso de |a mineral ou manta
acustica, contrapiso em argamassa cimenticia com 3cm de espessura e revestimento

em placas ceramicas de cor clara.

A Figura 10 apresenta detalhe esquematico do sistema de piso considerado no

modelo de referéncia.

Figura 10 - Detalhe esquematico do sistema de piso de referéncia utilizado no

estudo
Laje Contrapiso Placa ceramica
! " S— \l, . T-1,0cm
. s i : ' 3,0cm
7 2T Z N = —
5 _ 4t [ _ . . E a
4 . - . ) B _ < > X _: e . L3 - 7,0CI’T'I
5 13 : y . g g o . 1
Forro de gesso 20,0cm
V ——
| | 1 2,0cm

Fonte: (Autor, 2020)
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Além do sistema de piso definido para o modelo de referéncia, foram adotadas as
seguintes variagbes para os elementos/componentes com objetivo de andlise

comparativa:

e Exclusé&o do forro de gesso;

¢ Incluséo de |&a mineral com 5cm de espessura sobre o forro de gesso;
e 3 espessuras de laje diferentes;

¢ Incluséo de 2 tipos de manta resiliente para contrapiso acustico;

e 2 espessuras de contrapiso diferentes;

e 2 cores para o revestimento do piso.

Considerando o modelo de referéncia e as variacdes adotadas, foram consideras nas

modelagens com 12 tipologias de sistemas de piso.

A Tabela 21 apresenta a relagdo de sistemas de piso, considerando as variagoes

apontadas anteriormente.

Devido a complexidade geométrica e as caracteristicas ndo homogéneas de alguns
tipos de laje para grandes vaos, estimar a resposta vibracional nesse tipo de piso
requer métodos para considerar suas diferentes formas construidas (OLIVEIRA;
PATRICIO, 2017). Diante da complexidade apontada para andlise de lajes nao
homogéneas nao foram consideradas no presente estudo sistema de piso com lajes

nervuradas ou trelicadas.
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Tabela 21 - Sistemas de piso considerados nas simulacoes computacionais

SP Forro Estrutura Contrapiso Revestimento
1 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG3 CERa0,3
2 S/FOR S/LA LAJ7 S/MAC ARG3 CER0a0,3
3 FOR20 LA5 LAJ7 S/MAC ARG3 CERa0,3
4 FOR20 S/LA LAJ10 S/MAC ARG3 CER0a0,3
5 FOR20 S/LA LAJ13 S/MAC ARG3 CERa0,3
6 FOR20 S/LA LAJ16 S/MAC ARG3 CER0a0,3
7 FOR20 S/LA LAJ7 MACA14 ARG3 CER0a0,3
8 FOR20 S/LA LAJ7 MACA29 ARG3 CERa0,3
9 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG5 CERa0,3

10 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG7 CER0a0,3

11 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG3 CERa0,5

12 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG3 CERa0,7

NOTA 1: A linha 1 representa o modelo de referéncia
NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de
vedacao alterada em relacdo ao modelo de referéncia

Legenda:

FOR20: Forro de placas de gesso com distancia de 20cm para a laje

S/FOR: Sem forro

S/LA: Sem |14 mineral

LA5: La mineral espessura 5cm sobre o forro

LAJ7 | LAJ10 | LAJ13 | LAJ16: Laje macica de concreto com espessuras 7cm,
10cm, 13cm e 16cm

SMAC: Se manta acustica

MACA14: Manta acUstica com ALw® igual a 14dB

MACA29: Manta acustica com ALw igual a 29dB

ARG3 | ARG5 | ARG7: Argamassa cimenticia com espessuras de 3cm, 5cm e 7cm
CERa0,3 | CERa0,5 | CERa0,7: Placas ceramicas com cor clara (a=0,3), média
(a=0,5) e escura (0=0,7)

Fonte: (Autor, 2020)

6 ALw: Redugéo Ponderada do Nivel de Pressao Sonora de impactos (PROACUSTICA, 2015). O ALw
pode ser obtido através de ensaio em laboratério realizado segundo a ISO 10140-3 (I1SO, 2010).



64

3.1.5 Sistemas de cobertura

Para o sistema de cobertura do modelo de referéncia foi considerada laje macica com
7cm de espessura, forro de placas de gesso com espessura 2cm, pintura de cor clara
e distancia para a laje igual a 20cm, sem o uso de |a mineral ou manta térmica,
impermeabilizagdo com manta asfaltica com espessura 4mm, protecdo mecéanica em

argamassa cimenticia com 5cm de espessura e revestimento em pintura de cor clara.

A Figura 11 apresenta detalhe esquemdtico do sistema de piso considerado no

modelo de referéncia.

Figura 11 - Detalhe esquematico do sistema de cobertura de referéncia
utilizado no estudo

Protecdo mecanica

Laje Manta asfaltica
e L 7 5,0cm
. e : == 0,4cm
i ’ g : A‘t.q- Fon g C % ! : o
. & E G S @ ®, : - e : o ]
ok . . ) : .q . 4 ;
Forro de gesso 20,0cm
v 4+
| | 2,0cm

Fonte: (Autor, 2020)
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Além do sistema de cobertura definido para o modelo de referéncia, foram adotadas
as seguintes variagbes para os elementos/componentes com objetivo de analise

comparativa:

e 2 cores para o revestimento interno do forro de gesso;

e Exclusé&o do forro de gesso;

e Incluséo de |a mineral com 5¢cm de espessura sobre o forro de gesso;

e 3 espessuras de laje macicas de concreto diferentes;

e Inclusdo de 2 tipos de isolantes térmicos, XPS e EPS, sobre o elemento
estrutural;

e Substituicao da impermeabilizacdo com manta asfaltica e protecao mecanica
por telhado com telhas de fibrocimento;

e 2 cores para o revestimento externo do sistema de cobertura.

Considerando o modelo de referéncia e as variagdes adotadas, foram consideras nas

modelagens com 13 tipologias de sistemas de cobertura.

A Tabela 22 apresenta a relacéo de sistemas de cobertura, considerando as variacdes

apontadas anteriormente.
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Tabela 22 - Sistemas de cobertura considerados nas simulacoes

computacionais

SC Forro Estrutura Contrapiso Revestimento
1 FOR2000,3 | S/LA LAJ7 S/MTE IMPO,4 + ARG5 PINa0,3
2 FOR20a0,5 | S/LA LAJ7 S/MTE IMP0,4 + ARG5 PINa0,3
3 | FOR2000,7 | S/LA LAJ7 S/MTE IMPO,4 + ARG5 PINa0,3
4 S/FOR S/LA LAJ7 S/MTE IMPO,4 + ARG5 PINa0,3
5 FOR2000,3 LA5 LAJ7 S/MTE IMPO0,4 + ARG5 PINa0,3
6 FOR20a0,3 | S/LA LAJ10 S/MTE IMPO0,4 + ARG5 PINa0,3
7 | FOR2000,3 | S/LA LAJ13 S/MTE IMPO,4 + ARG5 PINa0,3
8 FOR2000,3 | S/LA LAJ16 S/MTE IMPO,4 + ARG5 PINa0,3
9 FOR2000,3 | S/LA LAJ7 XPS2 IMPO,4 + ARG5S PINa0,3
10 | FOR20a0,3 | S/LA LAJ7 EPS4 IMPO0,4 + ARG5 PINa0,3
11 | FOR20a0,3 | S/LA LAJ7 S/MTE TFC PINa0,3
12 | FOR20a0,3 | S/LA LAJ7 S/MTE IMPO0,4 + ARG5 PINa0,5
13 | FOR2000,3 | S/LA LAJ7 S/MTE IMPO0,4 + ARG5 PINaO0,7

NOTA 1: Alinha 1 representa o modelo de referéncia

NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de
vedacao alterada em relacao ao modelo de referéncia

Legenda:

FOR20a0,3: Forro de placas de gesso com pintura de cor clara (a=0,3) e distancia de 20cm
para a laje

FOR20a0,5: Forro de placas de gesso com pintura de cor média (0=0,5) e distancia de
20cm para a laje

FOR2000,7: Forro de placas de gesso com pintura de cor escura (a=0,7) e distancia de
20cm para a laje

S/FOR: Sem forro

S/LA: Sem |4 mineral

LA5: La mineral espessura 5cm sobre o forro

LAJ7 | LAJ10 | LAJ13 | LAJ16: Laje macica de concreto com espessuras 7cm, 10cm, 13cm
e 16cm

S/MTE: Sem manta térmica

XPS2: Manta térmica, XPS’ com 2cm de espessura

IMP0,4 + ARG5: Manta asfaltica 0,4cm de espessura e prote¢do mecanica de argamassa
5cm

EPS®4: Manta térmica, EPS com 4cm de espessura

TFC: Telhado com telhas de fibrocimento e cAmara de ar maior que 5cm

PINa0,3 | PINa0,5 | PINa0,7: Pintura com cor clara (a=0,3), média (a=0,5) e escura (a=0,7)

Fonte: (Autor, 2020)

7 XPS: Extruded Polystyrene Foam ou Espuma de Poliestireno Extrudado (AUGUSTO, CARLOS
OLIVEIRA; BRAGANGA, LUIS; ALMEIDA, 2016) )
8 EPS: Poliestireno Expandido (AUGUSTO, CARLOS OLIVEIRA; BRAGANGCA, LUIS; ALMEIDA, 2016)
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3.1Método de analise de desempenho térmico

Para simulagcdo computacional e analise de desempenho térmico do modelo de
referéncia e dos modelos com as variacées dos sistemas de vedacdes definidas,

foram utilizados os softwares SketchUp 8 e o EnergyPlusVS8.

Em estudo para identificacdo da tendéncia de uso do software Energyplus por
pesquisadores no Brasil, (Santos et al., 2018) verificou que a partir de 2004, sua
utilizacdo comecou a ser identificada, intensificando-se com o passar dos anos,

indicando assim uma tendéncia de sua maior utilizacdo em pesquisas futuras.

Figura 12 — Cronologia de utilizacao do EnergyPlus em pesquisas publicadas
no ENTAC? entre 2004 e 2016

24 35,5%
22
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18
ém
= 14 19,4%
< 12
w o
Z 8
6 6,5% 6,5% 6,5%
4
o | —
ENTAC  ENTAC  ENTAC ENTAC ENTAC  ENTAC  ENTAC
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Fonte: (SANTOS et al., 2018)

Pela Figura 12 pode-se supor que a recomendacéo do uso do EnergyPlus pela NBR
15575-1 (ABNT, 2013a), desde sua primeira versao, publicada em 2010, impactou no

uso do software em pesquisas académicas, como € o caso do presente estudo.

9 ENTAC: Encontro Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido (Evento bianual promovido pela
ANTAC — Associacao Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido)
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Para a criacdo do modelo considerando as zonas térmicas e possibilitar a
comunicacéo e transferéncia de dados do SketchUp 8 para o EnergyPlusV8 foi

utilizado o plugin OpenStudio.
3.1.1 SketchUp8 / EnernergyPlusV8

A Figura 13 apresenta tela do SketchUp8 com o modelo de referéncia inserido. Na
extremidade superior da tela é possivel visualizar as ferramentas do OpenStudio
especificas para interface com o EnergyPlusV8. O arquivo gerado na modelagem no
SketchUp8 com o plugin OpenStudio tem o formato “.idf” e é aberto diretamente pelo

EnergyPlusV8.

Figura 13 — Tela do SketchUp8 com o modelo de referéncia
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Fonte: (Autor, 2020)

Foram utilizados os dados climaticos da cidade de Recife — PE. Com base em arquivo
climatico no formato SWERA obtido no site do Laboratério de Eficiéncia Energética
em Edificagdes da UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE, 2019).

A Figura 14 apresenta a pagina de download dos arquivos climaticos do site do
LabEEE da UFSC.
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Figura 14 — Tela de download dos arquivos climaticos do site labeee.ufsc.br
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Fonte: (Autor, 2020)

Na tela inicial do EnergyPlusV8 foram inseridos dois arquivos: o arquivo climatico em
formato SWERA e o arquivo do modelo gerado no SketchUp8, em formato “.idf’'°,
conforme apresentado na Figura 15. As informagdes dos sistemas de vedagdes foram
editadas diretamente no EnergyPlusV8 através do IDF Editor, na extremidade direta

da tela apresentada na Figura 15.

0 IDF — Input Data File é o arquivo de entrada que contém os dados que descrevem o edificio e o
sistema de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado a ser simulado no Energyplus (DOE, 2016).
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Figura 15 - Tela inicial do EnergyPlusV8
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Fonte: (Autor, 2020)

No EnergyPlus8 foram inseridas informacoes sobre a orientacdo do modelo, periodo
da medicao das temperaturas (no caso, o periodo de um ano), ventilagdo (no caso,
1renovacéo de ar por hora), sombreamento das aberturas, caracteristicas térmicas de

todos os materiais (Ver Figura 16), camadas dos sistemas de vedacéao ( Figura 17).
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Figura 16 - Tela de edigao do arquivo “IDF” no EnergyPlus8 - Base de dados
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Fonte: (Autor, 2020)

Figura 17 - Tela de edicao do arquivo “IDF” no EnergyPlus8 — Base de dados
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Fonte: (Autor, 2020)

Com todas as informagdes do modelo inseridas, para cada variagdo dos sistemas de

vedacoes, foram realizadas o calculo de temperaturas operativas para cada hora e dia

do ano pelo EnergyPlus8.

Foram utilizadas as propriedades térmicas apresentadas nas Tabela 23 e Tabela 29

para 0s materiais opacos e translicidos, respectivamente, considerados nas

simulagdes computacionais.
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Tabela 23 — Propriedade térmica dos materiais opacos utilizados na

modelagem e simulacao computacional de desempenho térmico

, Conc,iut|Y|dade Densidade Calor Especifico
Material térmica (kg/m?) (J/kg K)
(W/m.K) g g-
Gesso 0,5 1.200 840
Argamassa 1,15 1.600 1.000
Concreto 1,75 2.400 1.000
Bloco ceramico 0,7 1.300 920
Placa ceramica 0,9 1.600 920
Placa de gesso 0,35 900 840
La de vidro 0,45 22 700
XPS 0,035 40 1.420
EPS 0,04 35 1.420
Telha de fibrocimento 0,95 1.900 840
NOTA 1: A absortancia solar utilizada variou de acordo com a cor do revestimento
utilizado, sendo considerado a=0,3 para cores claras; 0,5 para cores médias; e 0,7
para cores escuras, conforme preconizado na NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2 (ABNT, 2005b)

Os dados de temperatura foram exportados do EnergyPlus8 para arquivos de
planilhas, a partir das quais foram analisados especificamente as temperaturas
internas maximas no ambiente de referéncia no dia tipico de verao para a cidade de

Recife, 26 de janeiro.

Em resumo, para cada variacdo dos sistemas de vedacéao, foi obtido um valor de
temperatura maxima para o dia 26 de janeiro. Essas temperaturas foram analisadas
comparativamente com a obtida no modelo de referéncia, cujos resultados e

discussdes sdo apresentados no capitulo 4.1.
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3.2Método de analise de desempenho acustico

Para analise do desempenho acustico através de simulagdo computacional foram
utilizados dois softwares especificos: Insul, utilizado para previsdo do indice de
reducao sonora (Rw) dos elementos opacos, simulando a caracterizagao pelo método
de precisdo, ensaio de laboratério, conforme preconizado pelo método de precisao da
NBR 15575-3 e NBR 15575-4 (ABNT, 2013b, 2013c); e o Sonarchitect 1ISO
Professional, utilizado para verificagdo do isolamento acustico das vedagdes em
campo, seguindo parametros das normas internacionais 1ISO 12354-1, ISO 12354-2,
ISO 12354-3 (ISO, 2017a, 2017b, 2017c), simulando ensaios realizados em campo,
pelo método de engenharia, preconizado nas NBR 15575-3, NBR 15575-4 e NBR
15575-5 (ABNT, 2013b, 2013c, 2013d).

3.2.1 Insul

O Insul é um software criado pela Marshall Day Acoustic e tem como finalidade o
célculo de predicao do isolamento sonoro de uma vedacao. Esse calculo é baseado
em equacoes tedricas (teoria das massas, frequéncia critica e outros) com o fim de
auxiliar projetistas na escolha dos melhores materiais para projetos de acustica
(INSUL, 2019).

O Insul é um dos principais softwares utilizados em acustica de edificagdes, mais
especificamente para predicao de indices de isolagdo sonora (Rw) e nivel de pressao
sonora de impacto padréo (L'nTw) para sistemas de vedacdes verticais, sistemas de
cobertura ou sistemas de piso de forma simples e pratica, apresentando em geral

erros de até 3dB em relagdo as medi¢cdes de laboratério (SERRANO et al., 2017).

O Insul disponibiliza diversos materiais utilizados na Europa com suas propriedades
pré-definidas. Contudo, existem poucos dados na area de acustica dos materiais
convencionalmente utilizados no Brasil, complicando o processo de preenchimento de
todas as caracteristicas necessarias para o funcionamento do software. Devido a essa

limitagdo, foi necessaria a criagdo de novos materiais e elementos para o estudo.
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No presente estudo, para criagao dos elementos no /nsul, foi utilizada como referéncia
sistemas ensaiados em laboratério com resultados disponibilizados pelo Guia
orientativo para atendimento da norma de desempenho (CBIC, 2013). As vedacgdes e
respectivos resultados de indice de reducao sonora (Rw) utilizados como referéncia

inicial estdo apresentados na Tabela 24 e Tabela 25, a seguir.

Tabela 24 - Valores indicativos do indice de reducao sonora ponderado para
alguns sistemas de parede

Tipo de parede IR MLEIC Revestimento LS Rw
P P bloco/tijolo aproximada | (dB)
Blocos vazados Argamassa
14cm 1,5cm em cada 230kg/m? 45
de concreto
face
Argamassa
9cm 1,5cm em cada 120kg/m? 38
Blocos vazados face
de ceramica Argamassa
14cm 1,5cm em cada 180kg/m? 42
face
Paredes macicas Sem
de concreto 10cm . 240kg/m? 45
revestimento
armado

Fonte: Adaptado do Guia orientativo para atendimento a NBR 15575 (CBIC, 2013)
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Tabela 25 - Valores indicativos do indice de pressao sonora de impacto

padronizado ponderado, L’'nT,w

Tipo de produto utilizado no piso flutuante e indice de pressao
resultados de lajes sem qualquer tratamento sonora de Impacto
acustico (dB)
Laje zero espessura 10cm, sem manta resiliente e sem 8o
contrapiso
Laje zero espessura 15cm, sem manta resiliente e sem 71
contrapiso
Manta espessura 10mm com borracha sintética e 88% 58
material reciclado, sem contrapiso
Manta de borracha reciclada espessura 5mm (800 58
kg/m®) — sem contrapiso
Manta de borracha reciclada espessura 3mm (600 64
kg/m3), mais contrapiso 5cm
Manta de 1a sintética + contrapiso 5cm 57
Manta de polipropileno 10mm + contrapiso 5cm 52
Manta polipropileno espessura 5mm + contrapiso 5cm 60

Fonte: Guia orientativo para atendimento a NBR 15575 (CBIC, 2013)

Os principais dados de entrada solicitados pelo Insul para edicdo dos materiais sao:
espessura; densidade; modulo de elasticidade Young; e amortecimento'! (damping),
conforme pode ser visualizado na tela de edicdo de materiais do software,

apresentado na Figura 18.

" Crandall (1970) apud Oliveira (2004) define o amortecimento como a retirada de energia de um
sistema vibrante, que pode ser transmitida para fora do sistema através de mecanismos de radiacao
ou pode ser dissipada internamente no sistema.



Figura 18 — Tela de edicao de materiais do Insul (Fonte: Autor)

s‘l Materials Editor O
Profile | Glazing | Floor Cover Absorption Core Stud

Custom Insul |

cp (30) FifterOn O III O Name RC + CP(30) + L (70)

Category [ Al Categories v]

RC + CP(30) + L) (130)
RC + CP(30) + LI (120)
RC + CP(30) + LJ (150) Manufacturer | Generic
RC + CP (30) + LJ [160)
RC + CP(30) + LJ (200)
RC + CP(30) + LJ (150) + RG (10)

Type |Isotrop'|c v |

Thickness 110 [mm)
RC + CP (30) + LU (50)
Density 2127 kg/m3
RC + CPE {40) + CP (30) + L (50) ensity (kg/m3)
RC.+.CPR (30):% Lh150) Youngs Medulus | 40 (GFa)

CP (30} + LJ [120)

RC + CP(30) + LJ (40)
RC + CP(30) + LJ (60) Anisotropic Ratio |1

RC + CP (30) + LJ (70) | 5
RC + CP(30) + LJ (100) |

RC + CP(30) + LJ (110)

RC + CP (30) + L) (140)

RC + CP (30) + LJ (150)

RC + CP (30) + LJ (180)

RC + CP(30) + LJ {200)

RC + CP(30) + LJ (230) + RG (13)
RC + CP(30) + LJ (270) + RG (15)
CP (30) + LI (500 Brazil

Damping 0,003

b 000 & © O

Count: 13/22 o o

Fonte: (Autor, 2020)

As propriedades dos materiais consideradas como dados de entrada no INSUL séo

apresentadas na Tabela 26.

Os indices de reducado sonora obtidos no INSUL e utilizados na simulacao
computacional estdo apresentados nas Tabela 27 e Tabela 28 para elementos das

vedacoes verticais e dos sistemas de piso, respectivamente.
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Tabela 26 — Propriedades dos materiais utilizadas para modelagem no INSUL

Material Densidade Moédulo de elasticidade S
(kg/m3) (GPa)

Gesso 1.100 30 0,003

Argamassa 1.600 30 0,003

Concreto 2.400 40 0,006

Bloco ceramico 616 10 0,011

Bloco de concreto 896 40 0,001

Placa ceramica 1.600 4,68 4,68
Placa de gesso 900 30 30
La de vidro 22 - -

NOTA 1: As esquadrias e mantas acusticas ndo foram modeladas no INSUL, sendo utilizados os Rw e ALw
diretamente no SONarchitect.

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005b) / Engineering noise control - Theory and pratice
(BIES; HANSEN, 2009)

Tabela 27 - indices de reducao sonora (Rw) dos elementos dos sistemas de

vedacoes verticais obtidos no INSUL

SVVI | Revestimento 1 Vedacao Revestimento 2 Rw
1 GESH1 BCE9 GESH1 36
4 GESS BCE9 GES3 39
5 ARG2 BCE9 ARG2 39
6 ARG4 BCE9 ARG4 43
7 ARG6 BCE9 ARG6 47
8 GESH1 BCE14 GESH1 40
9 GESH1 BCO14 GESH1 44
10 GESH1 PCO10 GESH1 46

NOTA 1: Alinha 1 representa o modelo de referéncia
NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de
vedacao alterada em relacao ao modelo de referéncia

Legenda:

GES1 | GES3: Gesso em pasta com espessuras de 1cm e 3cm

ARG2 | ARG4 | ARG6: Argamassa cimenticia com espessuras de 2cm, 4cm e 6¢cm
BCE9: Alvenaria de blocos ceramicos de 8 furos na horizontal 9cmx19cmx19cm
BCE14: Alvenaria de blocos ceramicos com furo na vertical 14cmx19cmx39cm
BCO14: Alvenaria de blocos de concreto com furo na vertical 14cmx19cmx39cm
PCO10: Parede macica de concreto com 10cm de espessura

Fonte: (Autor, 2020)
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Tabela 28 - indices de reducdo sonora (Rw) e Nivel de pressio sonora de

impacto-padrao ponderada dos sistemas de piso obtidos no INSUL

SP Forro Estrutura Contrapiso Rw L’'nT,w
1 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG3 59 70
2 S/FOR S/LA LAJ7 S/MAC ARG3 50 81
3 FOR20 LA5 LAJ7 S/MAC ARG3 61 67
4 FOR20 S/LA LAJ10 S/MAC ARG3 61 68
5 FOR20 S/LA LAJ13 S/MAC ARG3 62 67
6 FOR20 S/LA LAJ16 S/MAC ARG3 63 64
7 FOR20 S/LA LAJ7 MACA14 | ARG3 59 58
8 FOR20 S/LA LAJ7 MACA29 | ARG3 59 43
9 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG5 60 69
10 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG7 61 69

NOTA 1: A linha 1 representa o modelo de referéncia
NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de
vedacao alterada em relagdo ao modelo de referéncia

Legenda:

FOR20: Forro de placas de gesso com distancia de 20cm para a laje

S/FOR: Sem forro

S/LA: Sem |4 mineral

LA5: La mineral espessura 5cm sobre o forro

LAJ7 | LAJ10 | LAJ13 | LAJ16: Laje macica de concreto com espessuras 7cm, 10cm,
13cm e 16cm

SMAC: Se manta acustica

MACA14: Manta acustica com ALw'2 igual a 14dB

MACA29: Manta acustica com ALw igual a 29dB

ARG3 | ARG5 | ARG7: Argamassa cimenticia com espessuras de 3cm, 5cm e 7cm

Fonte: (Autor, 2020)

Com as caracteristicas acusticas dos materiais admitidos a partir da metodologia
exposta foram modelados cada elemento previsto para o estudo, apresentados nas
Tabela 19, Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22.

A Figura 19 e Figura 20 apresentam exemplos de telas do software /nsul utilizadas no
estudo com modelagens de sistemas de vedacéao vertical externo e sistema de piso,

respectivamente.

12 ALw: Redugao Ponderada do Nivel de Pressdo Sonora de impactos (PROACUSTICA, 2015). O ALw
pode ser obtido através de ensaio em laboratério realizado segundo a ISO 10140-3 (1SO, 2010).



Figura 19 - Tela do /nsul com modelagem do sistema de vedacao vertical

([ INSUL Sound Insulatien Prediction

File Edit Project View Help
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Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 20 - Tela do /Insul com modelagem do sistema de piso (Fonte: Autor)
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Fonte: (Autor, 2020)
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3.2.2 Sonarchitect ISO Professional

O SONarchitect ISO foi desenvolvido pela Sound Of Numbers (SON) e é uma
ferramenta para o calculo do isolamento sonoro de acordo com a norma internacional
ISO 12354 partes 1, 2 e 3 (1ISO, 2017a, 2017b, 2017c).

O software possibilita a analise do projeto de um edificio inteiro, estimando o
isolamento ao som aéreo externo, isolamento acustico interno (impacto e aéreos) e

tempo de reverberacédo'®.

E um software bastante utilizado por escritérios de projeto de acUstica e em trabalhos
académicas, sendo empregado, por exemplo, nas pesquisas de (DA SILVA, 2014),
(REZENDE, 2019) e (TAKAHASHI, 2016).

Em estudo comparativo, (Remigio et al., 2019) encontrou uma boa relagdo entre a
simulagao computacional realizada com o SONarchitect e ensaios de campo. Das 14
situacdes estudadas, 92,86% apresentaram resultados dentro da margem de 2dB.
Considerando assim, a simulagdo computacional como ferramenta confidvel para

analise de projetos.

Ou seja, 0 SONarchitect ISO é uma ferramenta para célculo transmisséo sonora, dos
ruidos aéreos e de impacto, dos sistemas de vedagées em campo, considerando as
ligagdes entre elementos, transmissdes marginais, geometria de edificacao e demais
parametros previstos na ISO 12354, representando um método de predicdo do
isolamento acustico medido em campo, pelo método de engenharia, conforme
preconizado pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

Os principais dados de entrada utilizados para a simulacdo computacional no
SONarchitect ISO sao a geometria da edificacdo, no caso, considerado o0 modelo de
referéncia apresentado na Figura 7, e os valores de indices de reducao sonora dos
sistemas obtidos através de modelagem computacional pelo software /nsul, conforme

descrito no item 3.2.1 deste documento.

13 O tempo de reverberagao, denominado por T60, T2 ou simplesmente TR é o intervalo de tempo em
que o0 som leva para decair o nivel de pressao sonora em 60 dB ap6s cessada a emissao através da
fonte sonora, porém o som nao cessa logo apds ser produzido, pois continua sendo percebido durante
alguns instantes devido ao decaimento gradativo que é fungao do material absorvente no ambiente e
das multiplas reflexdes (ALMEIDA; SILVA; FERREIRA, 2007).
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Para composicéo do indice de isolamento acustico equivalente (Rweq) do sistema de
vedacao vertical externo (fachada) foi inserido no SONarchitect o Rw do elemento

opaco, obtido pelo Insul, e 0 Rw da esquadria, definido no modelo de referéncia.

Apesar do SONarchitect ISO permitir a importacdo de arquivos DXF'#, o que facilita a
andlise de projetos de edificagdes, ndo foi utilizada tal ferramenta para o presente
estudo, sendo o modelo de referéncia inserido no SONarchitect ISO utilizando as

proprias ferramentas de desenho do software.

A Figura 21 apresenta a planta baixa do modelo de referéncia inserida no
SONarchitect ISO. Cabe salientar que as linhas das vedacgdes verticais e horizontais
detalhadas no software sao relativas ao seu eixo, sendo assim, para cada variagcéo da
espessura das vedacgdes foi criado um modelo, de forma a preservar as dimensodes

internas estabelecidas no modelo de referéncia.

Figura 21 - Planta baixa do modelo de referéncia no SONarchitect ISO

W SONsrchitect 50 Profizzionsl - Dissertagio de Mestrado

dHE S0 MAQQ RIS 4Bl 9Z0600

e
@0

Fonte: (Autor, 2020)

4 O DXF Drawing Exchange Format, € um arquivo de intercambio para modelos de AutoCAD®. O DXF
também pode ser aberto por programas como Adobe lllustrator, Corel Draw e SONarchitect 1ISO, por
exemplo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Adobe_Illustrator
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corel_Draw
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Para cada variagcdo dos sistemas de vedagdo foram registrados o0s seguintes

parametros de isolamento acustico:

e Dntw (SVVI): Diferenca padronizada de nivel ponderada da vedagao vertical
interna;

e Dom,ntw (SVVE): Diferenca padronizada de nivel ponderada a 2m de distancia
da fachada da vedacao vertical externa (fachada);

e Dnrw (SP): Diferenca padronizada de nivel ponderada da vedagao horizontal
(Sistema de Piso);

e L’ntw (SP): Nivel de pressao sonora de impacto-padrdao ponderado do sistema

de piso.

As Figura 22 e Figura 23 apresentam telas do SONarquitect ISO capturadas durante
as anadlises da diferenca padronizada de nivel ponderada da vedacéao vertical interna
(Dntw (SVVI)) e Diferenga padronizada de nivel ponderada a 2m de distancia da

fachada da vedacéo vertical externa (Dzam, nTw), respectivamente.

Figura 22 - Tela do SONarchitect ISO durante analise da diferenca padronizada
de nivel ponderada da vedacao vertical interna do modelo de referéncia

irso - C:\Users\tecomat\Desktop\ Marcon?\ PEDRO)\ Dissertacio_Pedro.sdw o X

QA dkIE ABREL9ZEO6CO

I Resutados

o |
e

Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 23 - Tela do SONarchitect ISO durante analises de isolacao sonora

sré\tecomat\Desktop\Marcend\ PEDRO! Dissertagdo_Pedro.séw #\Users\tecomat\Desktop\Marcend\ PEDRO\ Dissertagio_Pedro.sdw

CY ) L RQ I =

Fonte: (Autor, 2020)

Com todas as situagdes definidas modeladas e os valores de isolamento acustico
registrados para cada modelo, a metodologia dessa pesquisa consistiu na analise
comparativa dos resultados em relagdo ao modelo de referéncia, cujos resultados e

discussoes sao apresentados no capitulo 4.2.
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3.3Método de analise de desempenho luminico natural

3.3.1 DIAlux Evo 8.0

Para andlise do desempenho luminico natural através de simulagao computacional foi
utilizado o software DIAlux Evo 8.0. A seguir sera apresentado detalhamento do
processo de insercdao dos parametros de entrada para se obter os resultados dos

calculos de iluminancia de cada ambiente simulado.

O DIAlux Evo 8.0 é um software gratuito e permite a importacdo da planta baixa em
arquivo DXF'®, facilitando o processo de modelagem. O recurso foi utilizado para
insercao do modelo de referéncia no software como pode ser visualizado na Figura
24.

Figura 24 — Tela do DIAlux Evo 8.0 contemplando a planta baixa do modelo de
referéncia definido para o estudo

"' Inserir planta da drea de transferénga...

Plantas carregadas...
® Plantas

Unidades Metros

Representar projeccio 2D na janela 3D
Posidonamento
Sistema de coordenadas  Definido pelo usudrio

Posicio 11300 -6.850 0.000 m

Rotacdo 00 °

' Layer
? Opgdes para guardar dados

Fonte: (Autor, 2020)

5 O DXF Drawing Exchange Format, € um arquivo de intercambio para modelos de AutoCAD®. O DXF
também pode ser aberto por programas como Adobe lllustrator, Corel Draw e SONarchitect 1ISO, por
exemplo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Adobe_Illustrator
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corel_Draw
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Ainda na tela apresentada na Figura 24 sao definidas a orientacao do modelo (Ver
seta indicando o Norte no canto direito inferior da tela) e as coordenadas referentes a

localizagao da edificagdo (Ver no canto inferior esquerdo da tela).

Para o estudo de caso desse trabalho foi considerada a edificagao localizada em
Recife — Longitude: -34.92 | Latitude: -8.05 | fuso horario: -03:00 — e orientacao do
ambiente avaliado conforme definido no modelo de referéncia: fachada com janela

para oeste e outra fachada exposta para o Norte.

E importante ressaltar que a metodologia da presente pesquisa delimitou a andlise a
citada localizagdo e orientagcdo do modelo de referéncia. Entretanto, o software
utilizado pode ser utilizado para qualquer localizagao e orientagao da edificagao objeto

do eventual estudo.

Com a geometria, localizagao e orientagéo definidas, foram inseridos os elementos e
sistemas de vedacgédo do modelo de referéncia, inclusive a cor dos seus acabamentos,
conforme pode ser observado na tela de visualizagdo 3D do DI/Alux EVO 8.0,

apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Tela do DIAlux Evo 8.0 contemplando a visualizacao 3D do modelo

de referéncia definido para o estudo

Ficheiro Editar Inserir Vislo 7

- ) Gnsglo W Lz v Obecosdecide ') Egorer @l Doomenago  EHY
* Debicar material
o Pintar material

| Sobstuir maserial

QP e materiad de cores
@ G materns de teturss
Pantar grau de reflexio sobre as superfices.
[ Aerer grous de refiecio de superficies do ambiene
=) Material acto.
Vidro incolor 4mim Cebrace:

|Gmderfiodo 2%
‘&m&m 8%

4

Indice de refraccio 1,000

Fonte: (Autor, 2020)
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O modelo de referéncia definido para o estudo possui pavimentos sobrepostos,
portanto a inclusdo do primeiro pavimento foi considerada no DI/Alux EVO 8.0,

conforme apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Tela do DIAlux Evo 8.0 contemplando a visualizacao 3D do modelo
de referéncia definido para o estudo

Edtar Inserir Visio 7

|l Constugio %) Uz 4w Objectosdeckuo ') Expotar [E Documentagio % Fabricante
Cendrios de luz # Terenc: | [ edficos [P andaes + ') ssas +

4 Criar cenirio de dumina3o para um ambiente/um: ‘ -

% Duplicar cenirio de iluminacio
- < Criar cenario de iuminac3o vazo
_:_ Criar novo grupo de uminirias
Cenéno de iluminacio activo
= | Nome 23 abr 9:30h
Descricio
W Gerar emiss3es para este cendrio de
luminagio
Cenirios de haz
23 abr 9:30h

23 out 15:30

Cendrios de fuminag3o para quocientes de kaz do dia

éu  Céu médio

23/04/2019 09:30

Fonte: (Autor, 2020)

Ainda na Figura 26, em sua extremidade inferior, pode-se visualizar a janela de
insercdo dos dados climaticos, no caso do estudo em questdo, considerado o céu
meédio, representando uma nebulosidade de 50%, conforme recomendacao da ABNT
NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

Por fim, com o modelo detalhado e todos os parametros dos materiais inseridos no
software, foram realizadas as simulacdes e obtidos os niveis de iluminancia no centro
do ambiente a 0,75m de altura para os dias 23 de abril as 9:30h e 23 de outubro as
15h30, seguindo recomendacédo da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a). Para o modelo de
referéncia e cada variacdo dos sistemas de vedacao foram aferidos niveis de

iluminancia para as duas datas e horas apresentadas.

A Figura 27 apresenta tela do DIAlux com o recurso de visualizagcao da distribuicao de

luz no ambiente através de curvas de nivel de iluminancia.
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Figura 27 - Tela do DIAlux Evo 8.0 contemplando a visualizacao da destruicao
de luz no ambiente através de escala de cor apresentada na extremidade
inferior da tela

Fichero Edtar Inserr Visdo 7
i~ |l onstugio % L v Objectosdeciulo 1) Expotar [ Documentacio 5 Planeamento de edifico... ~

O+ Temeno1 [ Edficior [5) Andart | (L) salay - [ <D Resumo de resultados

‘ Objectos de célculo
a

| Mostrar cores incorretas || @ < Ponto de ciluo 1

i 738

W Compensagso adaptiva

menos brilho mais briho

Fonte: (Autor, 2020)

Cabe ressaltar que na simulagdo computacional ndo foram considerados quaisquer

sombreamentos gerados pelo entorno.

Foram utilizadas as propriedades luminicas apresentadas nas Tabela 29 e Tabela 30
para os revestimentos e vidros, respectivamente, considerados nas simulacdes

computacionais.

Tabela 29 — Refletancias a radiacao visivel consideradas nas simulacées

Faixas de refletancias Refletancia considerada na simulagao
Superficies | (Cores escuras a claras) Refletancia | Refletancia | Refletancia
NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013e) | (Cor escura) | (Cor média) (Cor clara)
Teto 0,6a0,9 0,6 0,75 0,9
Paredes 0,3a0,8 0,3 0,55 0,8
Piso 0,1a0,5 0,1 0,3 0,5

Fonte: (Autor, 2020)
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Tabela 30 - Propriedade térmica dos materiais translicidos (vidros) utilizados

na modelagem e simulacao computacional de desempenho térmico

Vidro Tsol | Rsol1 | Rsol2 | Tvis | Rvis1 | Rvis2 | Emis1 | Emis2

Float incolor 4mm

(FS=0,85) 0,83 | 0,08 | 0,08 | 0,89 | 0,08 | 0,08 | 0,89 | 0,89

Float verde 4mm

1 7 7
(FS=0,66) 0,58 | 0,06 | 0,06 | 0,8 0,0 0,0 0,89 | 0,89

Laminado cinza 6mm

(FS=0,52) 0,38 | 0,05 | 0,05 | 0,43 | 0,05 | 0,05 | 0,89 | 0,89

Onde,

Tsol = Transmitancia a radiagéo solar (incidéncia normal)

Rsol1 = Refletancia a radiagéo solar na face 1 (incidéncia normal)

Rsol2 = Refletancia a radiagao solar na face 2 (incidéncia normal)

Tvis = Transmitancia a radiacao solar no espectro visivel (incidéncia normal)
Rvis1 = Refletancia a radiacao visivel na face 1(incidéncia normal)

Rvis2 = Refletancia a radiacao visivel na face 2(incidéncia normal)

Emis1 = Emissividade em ondas longas na face 1

Emis2 = Emissividade em ondas longas na face 2

Fonte: Relatérios de ensaio de fabricante de vidro multinacional

Com todas as situacdes definidas modeladas e os valores de iluminancia registrados
para cada modelo, a metodologia dessa pesquisa consistiu na analise comparativa
dos resultados em relacdo ao modelo de referéncia, cujos resultados e discussdes

séo apresentados no capitulo 4.3.
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4 Resultados e analises

Os resultados obtidos serdao apresentados e analisados inicialmente separados por
requisito de desempenho — térmico, acustico e luminico natural — e posteriormente
serdo realizadas consideragdes considerando a compatibilizagao entre os resultados

e compatibilidade entre os referidos requisitos de desempenho.

4.1Desempenho térmico

Durante as simulagdes preliminares e registro dos resultados obtidos, verificou-se que
as alteracOes realizadas no sistema de piso e nos sistemas de vedagdes verticais
internas apresentaram nenhuma, ou variacbes muito pouco significantes de

temperatura em relagcdo ao modelo de referéncia.

Essa verificacdo demonstra que os sistemas de envoltoria, sistemas de vedagdes
verticais externos (fachadas) e sistemas de cobertura, governam o desempenho
térmico da edificacdo e justifica a analise especifica desses sistemas no método
simplificado avaliacdo preconizado pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

Dessa forma, partindo da informacao obtida em analise preliminar de que os sistemas
de vedacgdes internos e sistemas de piso apresentaram influéncia irrelevante no
desempenho térmico do modelo de referéncia, a seguir sdo apresentados o0s
resultados e andlises considerando as variagées nos sistemas de vedagdes verticais

externos (fachadas) e sistema de cobertura.

4.1.1 Variacoes no Sistema de Vedacoes Verticais Externos

As variacOes relativas aos sistemas de vedacdes verticais externos (SVVE) e os
resultados obtidos nas simulagbes computacionais considerando o modelo de

referéncia e tais variacoes estdo apresentadas na Tabela 31.

Cabe ressaltar que nestas modelagens foram considerados os sistemas de vedagdes
internas, sistemas de piso e sistema de cobertura do modelo de referéncia conforme

Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22, respectivamente.



Tabela 31 - Sistemas de vedacoes verticais externos considerados nas
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simulac6es computacionais e respectivos resultados de desempenho térmico

Revestimento ~ Revestimento . Temperatura(°C)

ID | SVVE interno Vedacao externo Esquadria (nCromentc):
46 1 PINa0,3 | GES1 | BCE9 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 33,48
47 2 PINa0,5 | GES1 | BCE9 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 33,48 (0)
48 3 PINa0,7 | GES1 | BCE9 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 33,48 (0)
49 4 PINa0,3 | GES3 | BCE9 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 | 833,32 (-0,16)
50 5 PINa0,3 | ARG2 | BCE9 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 | 833,19 (-0,29)
51 6 PINa0,3 | ARG4 | BCE9 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 | 32,92 (-0,56)
52 7 PINa0,3 | ARG6 | BCE9 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 | 82,73 (-0,74)
53 8 PINa0,3 | GES1 | BCE14 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 | 33,12 (-0,36)
54 9 PINa0,3 | GES1 | BCO14 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 | 883,26 (-0,22)
55 10 | PINa0,3 | GES1 | PCO10 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 | 32,74 (-0,73)
56 11 PINa0,3 | GES1 | BCE9 | ARG5 | CERa0,3 | ESQFS0,85 | 83,24 (-0,24)
57 12 | PINa0,3 | GES1| BCE9 | ARG7 | CERa0,3 | ESQFS0,85 | 383,06 (-0,41)
58 13 | PINa0,3 | GES1 | BCE9 | ARG3 | CERa0,5 | ESQFS0,85 | 34,80 (+1,33)
59 14 | PINa0,3 | GES1 | BCE9 | ARG3 | CERa0,7 | ESQFS0,85 | 36,15 (+2,67)
60 15 | PINa0,3 | GES1 | BCE9 | ARG3 | TEXa0,3 | ESQFS0,85| 33,61 (+0,13)
61 16 | PINa0,3 | GES1 | BCE9 | ARG3 | TEXa0,5 | ESQFS0,85 | 35,00 (+1,52)
62 17 | PINa0,3 | GES1 | BCE9 | ARG3 | TEXa0,7 | ESQFS0,85 | 36,38 (+2,90)
63 18 | PINa0,3 | GES1 | BCE9 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,66 | 383,18 (-0,30)
64 19 | PINa0,3 | GES1 | BCE9 | ARG3 | CERa0,3 | ESQFS0,52 | 32,96 (-0,52)

NOTA 1: A linha 1 representa o modelo de referéncia

NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de vedagao
alterada em relacao ao modelo de referéncia

NOTA 3: Resultados que apresentam aumento de temperatura em relagdo ao modelo de
referéncia destacados com preenchimento laranja

NOTA 4: Resultados que apresentam reducdo de temperatura em relacdo ao modelo
destacados com preenchimento verde

Legenda:

ID: Identificagdo da simulagdo computacional

PINa0,3 | PINa0,5 | PINa0,7: Pintura com cor clara (a0,3), média (0=0,5) e escura (a=0,7)
GES1 | GES3: Gesso em pasta com espessuras de 1cm e 3cm

ARG2 | ARG3 | ARG4 | ARG5 | ARG6 | ARG7: Argamassa com espessuras de 2cm a 7cm
BCE9: Alvenaria de blocos ceramicos de 8 furos na horizontal 9cmx19cmx19cm

BCE14: Alvenaria de blocos ceramicos com furo na vertical 14cmx19cmx39cm

BCO14: Alvenaria de blocos de concreto com furo na vertical 14cmx19cmx39cm

PCO10: Parede macica de concreto com 10cm de espessura

CERa0,3 | CERa0,5 | CERa0,7: Placas ceramicas clara (a=0,3), média (a=0,5) e escura
(0=0,7)

ESQFS0,85: Esquadria com vidro Float incolor 4mm (Fator Solar = 0,85)

ESQFS0,66: Esquadria com vidro Float verde 4mm (Fator Solar = 0,66)

ESQFS0,52: Esquadria com vidro laminado cinza 6mm (Fator Solar = 0,52)

Fonte: (Autor, 2020)
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 31, considerando o modelo utilizado

no estudo, pode-se fazer as seguintes anélises:

A cor do acabamento interno da vedacgao vertical externa nao interfere no
desempenho térmico do ambiente (ID 47 e 48);

O aumento da espessura das camadas de revestimento, tanto interno quanto
externo, apresentaram uma correlagéo direta com a diminuigdo da temperatura
no ambiente avaliado, contribuindo de forma significativa para a melhoria do
desempenho térmico do modelo (ID 49 a 52, 56 e 57).

As mudancas dos componentes das vedagdes verticais externas também
resultaram em alteracdes significativas na temperatura no interior do ambiente,
sendo que a parede macica de concreto apresentou o melhor resultado dentre
os sistemas avaliados (ID 53 a 55);

As alteragbes na cor do revestimento externo das fachadas resultaram e
variagbes muito significativas nos valores de temperatura medidos nos
ambientes, sendo que quanto mais escura, maior a temperatura maxima
simulada, consequentemente, pior desempenho térmico (ID 58 a 62). Pode-se
observar ainda que os modelos com revestimento em placas ceramicas
apresentam temperaturas levemente inferiores aos das texturas com a mesma
cor.

Pode-se observar também que quanto menor o Fator Solar dos vidros das
esquadrias externas do modelo, menor foi a temperatura medida no ambiente
(ID 63 e 64).

A partir dos resultados apresentados pode-se verificar que todas as variagdes do

sistema de vedagéao vertical externo consideradas no modelo de referéncia, exceto a

cor do acabamento interno, possuem interferéncia significativa no desempenho

térmico final.

O estudo apresentado por (Mendonga et al., 2019) permitiu visualizar a significancia

dos elementos de vedacao vertical externo no consumo energético de edificacdes. O

que corrobora com os resultados apresentado no presente trabalho, demonstrando

correlacédo entre o desempenho térmico e energético da edificacao.
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Considerando os resultados obtidos no modelo de referéncia, verifica-se que os
principais influenciadores do desempenho térmico foram: a cor/absortancia do
acabamento da face externa da fachada; a espessura dos revestimentos
internos e externos da fachada; a tipologia do componente das vedacoes; e o

fator solar dos vidros.

4.1.2 Variacoes no Sistema de cobertura

As variacoes relativas aos sistemas de vedacdes verticais externos (SVVE) e os
resultados obtidos nas simulacbées computacionais considerando o modelo de

referéncia e tais variacoes estao apresentadas na Tabela 32.

Cabe ressaltar que nestas modelagens foram considerados os sistemas de vedacdes
externas, , sistemas de vedagdes internas e sistemas de piso do modelo de referéncia

conforme Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21, respectivamente.
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Tabela 32 - Sistemas cobertura considerados nas simulacoes computacionais

e respectivos resultados de desempenho térmico

ID | SC Re\;if;ir:snto Vedacao Revestimento externo Tzr:gzﬁt:r:fé;? )
46| 1 | FORa0,3 | S/LA| LAJ7 |S/MTE| IMP | PINa0,3 33,48
65| 2 | FORa0,5 |S/ILA| LAJ7 |SMTE| IMP | PINGO,3 33,50 (+0,02)
66| 3 | FORa0,7 | S/LA| LAJ7 |SMTE| IMP | PINGO,3 33,49 (+0,01)
67 | 4 SIFOR |SNA| LAJ7 |SMTE| IMP | PINGO,3 34,00 (+0,52)
68| 5 | FORa0,3 | LA5 | LAJ7 |SMTE| IMP | PINa0,3 33,21 (-0,26)
69| 6 | FORa0,3 |S/LA| LAJ10 | SMTE| IMP | PING0,3 33,26 (-0,22)
70| 7 | FORa0,3 |S/LA| LAJ13 | SMTE | IMP | PINa0,3 33,10 (-0,37)
71| 8 | FORa0,3 |S/LA| LAJ16 | SMTE| IMP | PINaO,3 32,99 (-0,48)
72| 9 | FORa0,3 |S/LA| LAJ7 | xPs2 | IMP | PINa0,3 32,86 (-0,62)
73| 10 | FORa0,3 | S/LA| LAJ7 | EPS4 | IMP | PINGO,3 32,84 (-0,64)
74| 11 | FORa0,3 |S/LA| LAJ7 |SMTE| TFC | PINa0,3 33,98 (+0,50)
75| 12 | FOR2000,3 | S/LA| LAJ7 | SMTE | IMP | PINa0,5 34,70 (+1,15)
76 | 13 | FOR2000,3 | S/LA| LAJ7 | SMTE| IMP | PINaO,7 35,72 (+2,25)

NOTA 1: A linha 1 representa o modelo de referéncia

NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de
vedacao alterada em relagdo ao modelo de referéncia

NOTA 3: Resultados que apresentam aumento de temperatura em relagdo ao modelo de
referéncia destacados com preenchimento laranja

NOTA 4: Resultados que apresentam reducao de temperatura em relagcdo ao modelo
destacados com preenchimento verde

Legenda:

ID: Identificagdo da simulagdo computacional
FOR20a0,3: Forro com pintura de cor clara (a=0,3) e distancia de 20cm para a laje

FOR20a0,5: Forro com pintura de cor média (a=0,5) e distancia de 20cm para a laje
FOR20a0,7: Forro com pintura de cor escura (a=0,7) e distancia de 20cm para a laje
S/FOR: Sem forro

S/LA: Sem |4 mineral

LA5: L& mineral espessura 5cm sobre o forro

LAJ7|LAJ10|LAJ13|LAJ16: Laje macica de concreto espessuras 7cm, 10cm, 13cm e 16cm
S/MTE: Sem manta térmica

XPS2: Manta térmica, XPS com 2cm de espessura

IMP: Manta asfaltica 0,4cm de espessura e protecao mecanica de argamassa 5cm

EPS4: Manta térmica, EPS com 4cm de espessura

TFC: Telhado com telhas de fibrocimento e cAmara de ar maior que 5cm

PINa0,3 | PINa0,5 | PINa0,7: Pintura com cor clara (a=0,3), média (a=0,5) e escura (a=0,7)

Fonte: (Autor, 2020)
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 32, considerando o modelo utilizado

no estudo, pode-se fazer as seguintes anélises:

e A alteragdo da cor do forro, ou seja, a cor do teto, ndo interfere de forma
significativa na temperatura do ambiente (ID 65 e 66);

e A retirada do forro de gesso do modelo representou um grande incremento da
temperatura medida no ambiente, representando uma perda de desempenho
térmico na edificagao (ID 67);

e O aumento da espessura do elemento estrutural, laje macica de concreto,
apresentou correlacao direta com melhoria do desempenho térmico, resultando
numa diminuicao relativamente relevante da temperatura do ambiente (ID 69,
70 e 71);

e Ainsercdo de mantatérmica, seja com XPS ou EPS, na cobertura, mesmo com
espessuras relativamente pequenas, se mostrou como uma intervengdo com
efeito no desempenho térmico e reducao das temperaturas do ambiente (ID 72
e 73);

e O telhado com telhas de fibrocimento se mostrou com um desempenho térmico
inferior ao do modelo de referéncia, mesmo considerando a camada de ar entre
o telhado e o elemento estrutural (ID 74);

¢ A mudanca na cor/absortancia da camada de acabamento externo do sistema
de cobertura apresentou um impacto importante no desempenho térmico do
modelo, tendo uma relacdo direta entre o aumento da absortancia e da

temperatura interna (ID 75 e 76).

Considerando os resultados obtidos no modelo de referéncia, verifica-se que os
principais influenciadores do desempenho térmico foram: a cor/revestimento da face
externa da cobertura; a utilizacao de manta térmica; a utilizacao de forro sob o
elemento estrutural; o aumento da espessura do elemento estrutural; e a

utilizacao de la mineral sobre o forro.
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4.1.3 Nivel de influéncia das variaco6es simuladas

A partir dos resultados obtidos, apresentados na Tabela 31 e Tabela 32, e
considerando todas as variagdes simuladas, foi definida uma escala qualitativa para
classificagdo do nivel de influéncia das camadas de revestimento no desempenho

térmico, apresentado na Tabela 33.

Tabela 33 — Escala qualitativa para classificacao do nivel de influéncia das

camadas de revestimento no desempenho térmico

Incremento (i)* Nivel de influéncia
i <+0,5°C Baixo
+0,5°C <i<+1,0°C Médio

*Incremento relativo ao resultado do modelo de referéncia
Fonte: (Autor, 2020)

O nivel de influéncia adotado é justificado pela variagdo de temperatura necessaria
para enquadramento nos niveis minimo, intermediario e superior, estabelecido na
NBR 15575-1 (ABNT,2013a), conforme apresentado na Tabela 8.

Tomando como referéncia a escala qualitativa de classificagdo no nivel de influéncia
apresentada na Tabela 33 e os resultados obtidos nas simulagcdes de desempenho
térmico apresentados nas Tabela 31 e Tabela 32, é possivel fazer a classificagao

conforme apresentado na Tabela 34.
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Tabela 34 — Nivel de influéncia das variagcdes adotadas no desempenho

térmico em relacdao ao modelo de referéncia

Sistema Variacao no sistema Nivel de
influéncia
Cor do revestimento interno Baixo
Espessura do revestimento interno Médio
Componente da vedacao Médio
SVVE
Espessura do revestimento externo Médio
Cor do revestimento externo -
Esquadria externa Médio
Utilizacao de forro Médio
Cor do revestimento interno do teto Baixo
Utilizacao de 1a mineral sobre o forro Médio
SC Espessura do elemento estrutural (Laje) Médio
Utilizacdo de manta térmica Médio
Tipologia do sistema de cobertura
Cor externa do sistema de cobertura

Fonte: (Autor, 2020)



97

4.2Desempenho acustico

Conforme definido na metodologia, foram consideradas variagdes nos sistemas de
vedacbes verticais externas e internas e nos sistemas de piso. Na analise de

desempenho acustico ndo foram consideradas variagées do sistema de cobertura.

4.2.1 Variacoes no SVVE

As variacdes relativas aos sistemas de vedacdes verticais externos (SVVE) estédo
apresentadas na Tabela 35 e os resultados com o respectivo incremento na isolagéo

acustica na Tabela 36.

Nao foram consideradas nas simulacdes a variagao das cores, tendo em vista que tal
permuta n&o interfere em nada nos dados de entrada da simulagédo e,

consequentemente, ndo gera influéncia no desempenho final.

Cabe ressaltar que nestas modelagens foram considerados os sistemas de vedacdes
internas, sistemas de piso e sistema de cobertura do modelo de referéncia conforme

Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22, respectivamente.



Tabela 35 - Sistemas de vedacoes verticais externos considerados nas

simulacoes computacionais

Revestimen - Revestimento
SVVE evestimento Vedacao €
externo

interno Esquadria

PINa0,3 | GEST BCE9 ARG3 | CERa0,3 ESQRW15FS0,85

PINa0,3 | GES3 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85

PINa0,3 | ARG2 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85

PINa0,3 | ARG6 BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85

PINa0,3 | GES1 BCE14 ARG3 | CERa0,3 ESQRW15FS0,85

1
4
5
6 PINa0,3 | ARG4 BCE9 ARG3 CERa0,3 ESQRW15FS0,85
7
8
9

PINa0,3 | GEST BCO14 ARG3 | CERa0,3 ESQRW15FS0,85

10 PINa0,3 | GEST PCO10 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW15FS0,85

11 PINa0,3 | GEST BCE9 ARG5 | CERa0,3 ESQRW15FS0,85

14 PINa0,3 | GEST BCE9 ARG7 | CERa0,3 ESQRW15FS0,85

17 PINa0,3 | GEST BCE9 ARG3 | TEXa0,3 ESQRW15FS0,85

18 PINa0,3 | GEST BCE9 ARG3 | CERa0,3 | ESQRW19FS0,66

19 PINa0,3 | GEST BCE9 ARG3 | CERa0,3 ESQRW23FS0,52

NOTA 1: A linha 1 representa o modelo de referéncia
NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de
vedacao alterada em relagdo ao modelo de referéncia

Legenda:

PINa0,3: Pintura com cor clara (a=0,3)

GES1 | GES3: Gesso em pasta com espessuras de 1cm e 3cm

ARG2 | ARG3 | ARG4 | ARG5 | ARG6 | ARG7: Argamassa cimenticia com espessuras
de 2cm a 7cm

BCE9: Alvenaria de blocos ceramicos de 8 furos na horizontal 9cmx19cmx19cm
BCE14: Alvenaria de blocos ceramicos com furo na vertical 14cmx19cmx39cm

BCO14: Alvenaria de blocos de concreto com furo na vertical 14cmx19cmx39cm
PCO10: Parede maciga de concreto com 10cm de espessura

CERa0,3: Placas ceramicas com cor clara (a=0,3)

TEXa0,3: Textura cor clara (a=0,3)

ESQRW15FS0,85: Esquadria com Rw=15dB e vidro Float incolor 4mm (Fator Solar =
0,85)

ESQRW19FS0,66: Esquadria com Rw=19dB e vidro Float verde 4mm (Fator Solar =
0,66)

ESQRW23FS0,52: Esquadria com Rw=23dB e vidro laminado cinza 6mm (Fator Solar =
0,52)

Fonte: (Autor, 2020)
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Tabela 36 - Resultados de isolamento acustico obtidos na simulacao

computacional considerando as variacoes no Sistema de Vedacao Vertical
Externo (SVVE)

I:)nT,w

D m,nl,w Dn w SP L,n A"}
(SYVI) (dB) e | @B
ID | SVVE Variacao (dB)
Resultado Resultado Resultado Resultado
(Incremento)* | (Incremento)* | (Incremento)* | (Incremento)*
1 1 Modelo de referéncia 35 22 49 76
Revestimento interno
2 | 4 GEST o GES3 35 (0) 22 (0) 49 (0) 76 (0)
Revestimento interno
3| 5 éESI sk AFlaez 35 (0) 22 (0) 49 (0) 76 (0)
Revestimento interno
4 6 GES1 — ARGA 35 (0) 22 (0) 49 (0) 75 (-1)
Revestimento interno
5 7 GES1 — ARGE 35 (0) 22 (0) 49 (0) 75 (-1)
Vedagéao
6 8 BCE9 — BCE14 35 (0) 22 (0) 49 (0) 75 (-1)
Vedagéao
7 9 BCE9—>%CO14 35 (0) 22 (0) 50 (+1) 75 (-1)
Vedaca
8 | 10 BCEge j%%)om 35 (0) 22 (0) 50 (+1) 75 (-1)
R i t t
9 | 11 | T aRGe | 3500 22 (0) 49 (0) 75 (-1)
Revestimento externo
10 | 14 \ARCIES o AR’(‘37 35 (0) 22 (0) 49 (0) 75 (-1)
Acabamento externo
11 17 CERA0.3 — TEXa0.3 35 (0) 22 (0) 49 (0) 76 (0)
Esquadria externa
12 18 ESQRWA15 — ESQRW19 35 (0) 26 (+4) 49 (0) 76 (0)
13 | 19 Esquadrnia externa 35 (0) 30 (+8) 49 (0) 76 (0)

ESQRW15 — ESQRW23

(*) Incremento relativo ao resultado obtido para o0 modelo de referéncia
ID: Identificagdo da simulagdo computacional

NOTA 1: Resultados que apresentam incrementos positivos em relagdo ao modelo
destacados com preenchimento verde

Fonte: (Autor, 2020)
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A partir da andlise dos resultados apresentados na Tabela 36, podemos chegar a

seguintes conclusdes:

e A variagdo da espessura dos revestimentos internos e externos da vedagéo
vertical externa (fachada) ndo proporcionam incremento no isolamento das
vedacoes verticais externas ou internas (ID 2 a 5, 9 e 10). Também néao
apresentam grande incremento no isolamento do sistema de piso ou vedagdes
internas, sendo 1dB o maior registrado;

e As variagbes no componente da vedacgao vertical externa nao propiciaram
incremento no isolamento acustico dos sistemas de vedacao verticais internas
ou externas. Também nao apresentam grande incremento no isolamento do
sistema de piso ou vedagoes internas, sendo 1dB o maior registrado (ID 6, 7 e
8);

e A variacdo da esquadria externa apresentou grande incremento, chegando a
aumento de 8dB em relacdo ao modelo de referéncia, no isolamento acustico

das vedacgoes verticais externas (ID 12 e 13).

Pode-se concluir que as variacbes nas camadas de acabamento, revestimento e até
dos componentes da vedagdo vertical externa, ndo conferiram um grande incremento

do isolamento acustico dos sistemas de vedagdes do modelo analisado.

Em contrapartida, a variagao do indice de isolacdo sonora das esquadrias externas
se mostrou como a principal variavel de interferéncia no isolamento acustico da

vedacao vertical externa do modelo, governando o desempenho acustico da fachada.

Fazendo uma comparagdo com o critério minimo de desempenho preconizado na
NBR 15575-4 (ABNT, 2013c), apresentado na Tabela 11, o modelo de referéncia, com
Domntw=22dB, atenderia apenas a classe de ruido |, enquanto considerando as
variacoes dos indices de reducao sonora (Rw) das esquadrias para 19dB e 23dB, o
sistema de vedacdo vertical externo apresentou Daomntw=26dB € Domntw=30dB,

atendendo as classes de ruido Il e Ill, respectivamente.

Em suma, considerando o modelo de referéncia, a principal estratégia para melhoria
do isolamento acustico da fachada seria a melhoria do indice de redug¢ao sonora

(Rw) das esquadrias externas.
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4.2.2 Variagcoes no SVVI

As variacOes relativas aos sistemas de vedacdes verticais internos (SVVI) estao
apresentadas na Tabela 37 e os resultados com o respectivo incremento na isolagao

acustica na Tabela 38.

Nao foram consideradas nas simulacdes a variagao das cores, tendo em vista que tal
permuta ndo interfere em nada nos dados de entrada da simulagédo e,

consequentemente, ndo gera influéncia no desempenho final.

Cabe ressaltar que nestas modelagens foram considerados os sistemas de vedacgdes
externos, sistemas de piso e sistema de cobertura do modelo de referéncia conforme

Tabela 19, Tabela 21 e Tabela 22, respectivamente.



Tabela 37 - Sistemas de vedacoes verticais internas considerados nas

simulacoes computacionais

SVVI Revestimento 1 Vedacao Revestimento 2
1 PINa0,3 GES1 BCE9 GES1 PINa0,3
4 PINa0,3 GESS3 BCE9 GES3 PINa0,3
5 PINa0,3 ARG2 BCE9 ARG2 PINa0,3
6 PINa0,3 ARG4 BCE9 ARG4 PINa0,3
7 PINa0,3 ARG6 BCE9 ARG6 PINa0,3
8 PINa0,3 GESH1 BCE14 GESH1 PINa0,3
9 PINa0,3 GES1 BCO14 GES1 PINa0,3
10 PINa0,3 GES1 PCO10 GES1 PINa0,3

NOTA 1: A linha 1 representa o modelo de referéncia
NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de
vedacao alterada em relacao ao modelo de referéncia

Legenda:

PINa0,3: Pintura com cor clara (a=0,3)

GES1 | GES3: Gesso em pasta com espessuras de 1cm e 3cm

ARG2 | ARG4 | ARG6: Argamassa cimenticia com espessuras de 2cm, 4cm e 6¢cm
BCE9: Alvenaria de blocos ceramicos de 8 furos na horizontal 9cmx19cmx19cm
BCE14: Alvenaria de blocos ceramicos com furo na vertical 14cmx19cmx39cm
BCO14: Alvenaria de blocos de concreto com furo na vertical 14cmx19cmx39cm
PCO10: Parede macica de concreto com 10cm de espessura

Fonte: (Autor, 2020)
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Tabela 38 - Resultados de isolamento acustico obtidos na simulacao

computacional considerando as variacoes nos Sistemas de Vedacoes Verticais
Internos (SVVI)

2o DomnTw | Dnt,w (SP) L’nTw
SV | “gB) | (@B) | (dB)
ID |SvVI Variacao (dB)
Resultado Resultado Resultado Resultado
(Incremento) | (Incremento) | (Incremento) | (Incremento)
1 1 | Modelo de referéncia 35 22 49 76
Revestimento
141 4 | GES1+1 — GES3+3| of (8 | 22(0) 49 (0) 76 (0)
Revestimento
15 1 5 | GEs1+1 — ARG2+2 | oF (#8) | 22(0) 49 (0) 76 (0)
Revestimento
16 1 6 |GES1+1 - ARG4+a| 41 (6) 1 22(0) | 49(0) | 76(0)
Revestimento
171 7 | GES1+1 — ARG6+6 | 4 (#9) | 22(0) | 49(0) | /5(1)
Vedacéao
18 | 8 | popo.poEt4 | BE3) | 22(0 49 (0) 76 (0)
Vedacao ]
191 9 | Bopg pcota | G | 22(0) | 49(0) | 75()
Vedacao ]
20 | 10 | BoEg L pcoto | (8 22(0) 49 (0) 75 (-1)

(*) Incremento relativo ao resultado obtido para o0 modelo de referéncia
ID: Identificagdo da simulagdo computacional
NOTA 1: Resultados que apresentam incrementos positivos em relacdo ao modelo
destacados com preenchimento verde

Fonte: (Autor, 2020)

A partir da analise dos resultados apresentados na Tabela 38, podemos chegar a

seguintes conclusdes:

O aumento das espessuras dos revestimentos confere um incremento

importante no isolamento acustico das vedagdes verticais internas. Percebe-se

que tal incremento tem correlacdo direta com o aumento da espessura dos

revestimentos (ID 14 a 17);

A alteracdo do componente da vedagao proporcionou um incremento relevante

no isolamento acustico a ruidos aéreos do sistema de vedacao vertical interno
(ID 18 e 20).

Pela comparacéo entre o BCE14 e BCO14, pode-se verificar que 0 aumento

da densidade do elemento de vedacao tem correlagdo direta com o aumento
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do isolamento acustico, dessa forma, apesar da mesma dimenséao, o bloco de
concreto apresenta um isolamento acustico maior;

e As alteracdes nos SVVI ndo apresentam incremento relevante no isolamento
do sistema de piso ou vedacdes externas ou de piso, sendo 1dB o maior

registrado.

Pode-se concluir que 0 aumento dos revestimentos e utilizagao de componentes com
maior densidade se apresentaram como os principais artificios para aumento do
isolamento acustico do sistema de vedacao vertical interno do modelo de referéncia.

Essa verificagdo pode ser explicada pela lei das massas.

Fazendo uma andlise comparativa em relacdo aos critérios da Norma de
Desempenho, NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), apresentados na Tabela 13, verifica-se
que o modelo de referéncia nao atenderia ao nivel de desempenho minimo, mesmo

no caso de nenhum dos ambientes ser dormitério (Dn,7w240dB).

Apenas considerando a alteragao do revestimento para argamassa com espessura de
4cm de cada lado ou a mudanga do componente para alvenaria de blocos de concreto
14cm x 19cm x 39cm, ou parede de concreto macica com espessura 10cm, foi

verificado resultados de isolacéo a ruidos aéreos maiores que 40dB.

Ainda considerando os critérios de desempenho minimo da NBR 15575-1 (ABNT,
2013a), apresentados na Tabela 13, nenhum dos resultados obtidos para o modelo
de referéncia seria suficiente para atendimento ao requisito caso um dos ambientes

fosse um dormitoério.

Em suma, podemos verificar que, para as variagdes consideradas no modelo de
referéncia, o principal vetor de incremento do isolamento acustico do sistema de

vedacao vertical interno € o aumento da massa dos seus elementos.

Ademais, ainda considerando o modelo de referéncia, € possivel verificar que os
sistemas de vedagado vertical convencionalmente utilizados para construgdo de
edificacdes habitacionais apresentam baixo potencial para atendimento ao nivel de
desempenho minimo prescrito pela norma de desempenho, especialmente quando

um dos ambientes € um dormitério.



105

4.2.3 Variacoes no Sistema de Piso

As variacOes relativas aos sistemas de vedacdes verticais internos (SVVI) estao
apresentadas na Tabela 39 e os resultados com o respectivo incremento na isolagao

acustica na Tabela 38.

Nao foram consideradas nas simulacdes a variagao das cores, tendo em vista que tal
permuta ndo interfere em nada nos dados de entrada da simulagédo e,

consequentemente, ndo gera influéncia no desempenho final.

Cabe ressaltar que nestas modelagens foram considerados os sistemas de vedacgdes
externos e internos e sistema de cobertura do modelo de referéncia conforme Tabela

19, Tabela 20 e Tabela 22, respectivamente.
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Tabela 39 - Sistemas de piso considerados nas simulacoes computacionais

SP Forro Estrutura Contrapiso Revestimento
1 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG3 CERa0,3
2 S/FOR S/LA LAJ7 S/MAC ARG3 CER00,3
3 FOR20 LA5 LAJ7 SMAC | ARG3 CERa0,3
4 FOR20 S/LA LAJ10 S/MAC ARG3 CER00,3
5 FOR20 S/LA LAJ13 S/MAC ARG3 CER00,3
6 FOR20 S/LA LAJ16 S/MAC ARG3 CERa0,3
7 FOR20 S/LA LAJ7 MACA14 ARG3 CERa0,3
8 FOR20 S/LA LAJ7 MACA29 ARG3 CER00,3
9 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG5 CERa0,3

10 FOR20 S/LA LAJ7 S/MAC ARG7 CER00,3

NOTA 1: A linha 1 representa o modelo de referéncia
NOTA 2: As células preenchidas em amarelo representam a camada do sistema de
vedacao alterada em relacdo ao modelo de referéncia

Legenda:

FOR20: Forro de placas de gesso com distancia de 20cm para a laje

S/FOR: Sem forro

S/LA: Sem |4 mineral

LAS5: La mineral espessura 5cm sobre o forro

LAJ7 | LAJ10 | LAJ13 | LAJ16: Laje macica de concreto com espessuras 7cm, 10cm,
13cm e 16cm

SMAC: Se manta acustica

MACA14: Manta acustica com ALw igual a 14dB

MACA29: Manta acustica com ALw igual a 29dB

ARG3 | ARG5 | ARG7: Argamassa cimenticia com espessuras de 3cm, 5cm e 7cm
CERa0,3: Placas ceramicas com cor clara (a=0,3)

Fonte: (Autor, 2020)
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Tabela 40 - Resultados de isolamento acustico obtidos na simulacao

computacional considerando as variacoes no Sistema de Piso (SP)

?S"J\’,‘:‘; D2mnT,w | DnT,w (SP) | L'nTw
. - (dB) (dB) (dB)
ID | SP Variacao (dB)
Resultado Resultado Resultado Resultado
(Incremento)* | (Incremento)* | (Incremento)* | (Incremento)*
1 1 | Modelo de referéncia 35 22 49 76
Forro de gesso
21 2 FOR20 — S/FOR 34 (-1) 22 44 (-5) 85 (+9)
Forro de gesso
22 | 3 S/L3 — LAB 35 22 49 75 (-1)
Elemento estrutural
23 | 4 LAJ7 — LAJ10 35 23 (+1) 50 (+1) 74 (-2)
Elemento estrutural
24 | 5 LAJ7 — LAJ13 35 23 (+1) 52 (+3) 72 (-4)
Elemento estrutural
25| 6 LAJ7 — LAJ16 35 23 (+1) 54 (+5) 71 (-5)
Manta acustica
26 | 7 SIMAC — MACA14 35 22 49 64 (-12)
Manta acustica
27 | 8 SIMAC — MACA29 35 22 49 49 (-27)
Contrapiso
28 | 9 ARG3 — ARGS5 35 23 (+1) 49 75 (-1)
Contrapiso )
29 | 10 ARG3 — ARG7 35 23 (+1) 50 (+1) 74 (-2)

(*) Incremento relativo ao resultado obtido para o0 modelo de referéncia
ID: Identificacao da simulagdo computacional
NOTA 1: Resultados que apresentam incremento negativo em relagdo ao modelo
destacados com preenchimento laranja
NOTA 2: Resultados que apresentam incremento positivo em relagdo ao modelo destacados
com preenchimento verde

Fonte: (Autor, 2020)

A partir dos resultados apresentados na Tabela 40, podemos fazer as seguintes

andlises:

A retirada do forro considerado no modelo de referéncia ocasionar uma

diminuicdo significativa do isolamento acustico tanto a ruido aéreo quanto ao

ruido de impacto do sistema de piso e ainda impactou de forma menos

significativa, reduzindo o isolamento acustico do sistema de vedagéo vertical
interno (ID 21);

A utilizagc&o de 1a mineral sobre o forro de gesso proporcionou o incremento de

apenas 1dB no isolamento a ruidos de impactos do sistema de piso, e nenhum
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incremento no isolamento acustico a ruidos aéreos, mostrando-se como uma
solugéo pouco eficaz (ID 22);

e O aumento da espessura do elemento estrutural do modelo de referéncia
resultou num incremento positivo do isolamento acustico tanto a ruidos aéreos
quanto a de impactos, verificando-se uma correlagao direta entre 0 aumento da
espessura e o incremento do isolamento acustico (ID 23, 24 e 25);

e O aumento da espessura do elemento estrutural gerou ainda um incremento
pouco relevante, do isolamento acustico do sistema de vedagao vertical externo
(ID 23, 24 e 25);

e A adogdo da manta acustica entre o elemento estrutural e o contrapiso no
modelo de referéncia apresentou um incremento muito elevado no que se
refere ao isolamento acustico a ruido de impactos do sistema de piso (ID 26 e
27). Contudo, ndo conferiu nenhuma alteragéo no isolamento a ruidos aéreos.

e Os resultados apresentados na simulagéo para o sistema de piso sem forro (ID
21) e para o sistema de piso manta acustica com ALw igual a 29dB (ID 27) séao
compativeis com os resultados obtidos em ensaios apresentados em artigo
cientifico por (ZUCHETTO; OLIVEIRA; PATRICIO, 2016).

e O aumento da espessura do contrapiso conferiu um incremento pouco
relevante em relagdo ao isolamento acustico a ruidos de impacto e ruidos
aéreos do sistema de piso (ID 28 e 29);

O aumento da espessura do contrapiso conferiu também um incremento
pequeno em relagao ao isolamento acustico do sistema de vedagdes verticais

externas do modelo de referéncia (ID 28 e 29);

Pode-se verificar que as alteracdes no sistema de piso do modelo de referéncia nao
apresentaram impacto no desempenho acustico dos sistemas de vedagdes verticais

interno ou externos.

A partir dos resultados apresentados, pode-se considerar a utilizagcdo de forro e o
aumento da espessura do elemento estrutural como as principais estratégias para

incremento do isolamento a ruidos aéreos do sistema de piso do modelo de referéncia.

Ainda relativo ao isolamento a ruidos aéreos do sistema de piso, em todas as
variacoes avaliadas, exceto o sistema de piso do modelo de referéncia sem o forro (1D
21), atendem ao nivel minimo de desempenho estabelecido na NBR 15575-3 (ABNT,
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2013b) e apresentado na Tabela 14, na situagdo em que pelo mesmo um dos

ambientes é dormitério.

O atendimento ao nivel minimo de desempenho relativo ao isolamento aos ruidos de
impacto estabelecidos na Norma de Desempenho também é atendido para a maioria
das situacoes, exceto para o sistema de piso do modelo de referéncia sem o forro (ID
21), considerando o critério requerido para sistema de piso entre unidades autbnomas,
conforme apresentado na Tabela 15.

Contudo, se considerarmos o sistema de piso de area comum de uso prolongado
sobre unidade habitacional, exposto na mesma Tabela 15, apenas o sistema com uso
de manta acustica com Reducao Ponderada do Nivel de Pressdo Sonora de impactos
(ALw) igual a 29dB atenderia ao nivel minimo preconizado na NBR 15575-3 (ABNT,
2013b).

Ou seja, no caso de areas comuns de longa permanéncia, o aumento da espessura
do elemento estrutural ou do contrapiso, ou ainda o uso de mantas acusticas com
baixa reducao de pressao sonora de impactos provavelmente ndo sera suficiente para
garantir o desempenho acustico minimo estabelecido na NBR 15575-3 (ABNT,
2013b).

Em suma, considerando o estudo realizado no modelo de referéncia, as melhores
intervengdes para o incremento do isolamento a ruidos aéreos sao a utilizacao de

forro e o aumento da espessura do elemento estrutural.

Para o incremento do isolamento a ruidos de impactos, a melhor estratégia é a
utilizacdao de manta acustica seguido do aumento da espessura do elemento
estrutural.
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4.2.4 Nivel de influéncia das variacoes simuladas

A partir dos resultados obtidos, apresentados na Tabela 36, Tabela 38 e Tabela 40, e
considerando todas as variagdes simuladas, foi definida uma escala qualitativa para
classificagdo do nivel de influéncia das camadas de revestimento no desempenho

acustico, apresentado na Tabela 41.

Tabela 41 — Escala qualitativa para classificacao do nivel de influéncia das
camadas de revestimento no desempenho acustico

Incremento (i)* Nivel de influéncia
i< 12dB Baixo
+2dB < i < +5dB Médio

i > +5dB

*Incremento relativo ao resultado do modelo de referéncia
Fonte: (Autor, 2020)

Tomando como referéncia a escala qualitativa de classificagdo no nivel de influéncia
apresentada na Tabela 41 e os resultados obtidos nas simulagcées de desempenho
acustico apresentados nas Tabela 36, Tabela 38 e Tabela 40, é possivel fazer a

classificacdo conforme apresentado na Tabela 42.
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Tabela 42 — Nivel de influéncia das variagcdes adotadas no desempenho

acustico em relacao ao modelo de referéncia

. . » . D2m,nT,w DnT,w L’nT,w DnT,w
Sistema Variagao no sistema
(SVVE) | (SvVl) | (PISO) | (PISO)
Espessura do ) , ) ,
. _ Baixo Baixo Baixo Baixo
revestimento interno
componente da vedacao Baixo Baixo Baixo Baixo
Espessura do ) , ) ,
. Baixo Baixo Baixo Baixo
revestimento externo
SVVE
Espessura da camada de _ . _ .
. Baixo Baixo Baixo Baixo
revestimento externo
Tipo do revestimento ) . ] .
Baixo Baixo Baixo Baixo
externo
Esquadria externa Baixo Baixo Baixo
Espessura do ] ) .
. Baixo Baixo Baixo
revestimento
SVVI
Componente da vedacao | Baixo Baixo Baixo
Utilizagédo de forro Baixo
Utilizagdo de 1a mineral . . _ .
Baixo Baixo Baixo Baixo
sobre o forro
Espessura do elemento . , o o
SP . Baixo Baixo Médio Médio
estrutural (Laje)
Utilizagdo de manta ) . ]
. Baixo Baixo Baixo
acustica
Espessura do contrapiso Baixo Baixo Baixo Baixo

Fonte: (Autor, 2020)
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4.3Desempenho luminico natural

Durante as simulacdes e registro dos resultados obtidos, verificou-se claramente que
a alteragcdo das espessuras dos elementos estruturais, elemento de vedagdes e de

camadas de revestimento ndo geravam impacto ao nivel de iluminancia medido.

Essa verificacdo pode ser explicada pelo fato de os sistemas opacos nao permitirem
a passagem de luz, sendo que apenas suas superficies geram interferéncia no

desempenho luminico natural.

Sendo assim, partindo da verificacdo realizada em analise preliminar de que apenas
as camadas de acabamento influenciam na iluminagdo natural do ambiente e,
consequentemente, no desempenho Iluminico natural definido na Norma de
Desempenho, serdo apresentados nesse capitulo apenas os resultados de
iluminancia do modelo de referéncia e variacoes propostas que contemplaram

alteragdes nos materiais de acabamento e nos materiais translicidos (vidros).

As variagbes relativas as camadas de acabamento dos sistemas de vedacdes
verticais internos e externos, sistemas de piso e sistema de cobertura e os resultados
obtidos nas simulagées computacionais considerando o modelo de referéncia e tais

variagoes estao apresentadas na Tabela 43.
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Tabela 43 - Sistemas de vedacoes verticais internos e externos, sistemas de
piso e sistemas de cobertura considerados nas simulag6es computacionais e
respectivos resultados de desempenho luminico natural

SVVE 23/04 - 09:30h | 23/10 - 15:30h
© Interno | Externo | Esquadria S =P >¢ lluméncia llumancia
e q (lux) (lux)

30 | PINa0,3 | CERa0,3 | ESQFS0,85 | PINa0,3 | CERa0,3 | FORa0,3 | 738 Inc. | 10938 | Inc.

31 | PINa0,5 | CER@0,3 | ESQFS0,85 | PIN@0,3 | CERa0,3 | FORa0,3 | 703 5% | 10796 | -1%

32 | PINa0,7 | CER@0,3 | ESQFS0,85 | PIN@0,3 | CERa0,3 | FORa0,3 | 629 | -15% | 10465 | -4%

33 | PINa0,3 | CERa0,5 | ESQFS0,85 | PIN@0,3 | CERa0,3 | FORa0,3 | 730 -1% [ 10926 | 0%

34 | PINa0,3 | CERa0,7 | ESQFS0,85 | PIN@0,3 | CERa0,3 | FORa0,3 | 726 2% [ 10919 | 0%

35 | PINa0,3 | TEXa0,3 | ESQFS0,85 | PIN@0,3 | CERa0,3 | FORa0,3 | 734 -1% [ 10932 | 0%

36 | PINa0,3 | TEXa0,5 | ESQFS0,85| PIN@0,3 | CERa0,3 | FORa0,3 | 734 -1% [ 10932 | 0%

37 | PINa0,3 | TEXa0,7 | ESQFS0,85 | PIN@0,3 | CERa0,3 | FORa0,3 | 726 2% [ 10919 | 0%

38 | PINa0,3 | CER@0,3 | ESQFS0,66 | PIN@0,3 | CERa0,3 | FORa0,3 | 651 | -12% | 9856 | -10%

39 | PINa0,3 | CER@0,3 | ESQFS0,52 | PIN@0,3 | CER00,3 | FORa0,3 | 348 | -53% | 5249 | -52%

40 | PINa0,3 | CER@0,3 | ESQFS0,85| PINa0,5 | CERa0,3 | FORa0,3 | 621 | -16% | 10482 | -4%

41 | PINa0,3 | CER@0,3 | ESQFS0,85 | PINa0,7 | CERa0,3 | FORa0,3 | 395 | -46% | 9484 | -13%

42 | PINa0,3 | CER@0,3 | ESQFS0,85 | PIN@0,3 | CERa0,5 | FORa0,3 | 624 | -15% | 10375 | -5%

43 | PINa0,3 | CER@0,3 | ESQFS0,85 | PIN@0,3 | CERa0,7 | FORa0,3 | 568 | -23% | 10091 | -8%

44 | PINa0,3 | CER@0,3 | ESQFS0,85 | PIN@0,3 | CERa0,3 | FORa0,5 | 557 | -25% | 10087 | -8%

45 | PINa0,3 | CER@0,3 | ESQFS0,85 | PIN@0,3 | CERa0,3 | FORa0,7 | 475 | -36% | 9730 | -11%

Legenda:

Inc.: Incremento percentual em relagdo ao modelo de referéncia

ID: Identificagdo da simulagédo computacional

PINa0,3 | PINa0,5 | PINa0,7: Pintura com cor clara (0=0,3), média (a=0,5) e escura (a=0,7)

CERa0,3 | CERa0,5 | CERa0,7: Placas ceramicas com cor clara (a=0,3), média (a=0,5) e escura (a=0,7)
ESQFS0,85: Esquadria com vidro Float incolor 4mm (Fator Solar = 0,85)

ESQFS0,66: Esquadria com vidro Float verde 4mm (Fator Solar = 0,66)

ESQFS0,52: Esquadria com vidro laminado cinza 6mm (Fator Solar = 0,52)

FOR200a0,3: Forro de placas de gesso com pintura de cor clara (a=0,3) e distancia de 20cm para a laje
FOR2000,5: Forro de placas de gesso com pintura de cor média (0=0,5) e distancia de 20cm para a laje
FOR20a0,7: Forro de placas de gesso com pintura de cor escura (0=0,7) e distancia de 20cm para a laje

Fonte: (Autor, 2020)
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 43, considerando o modelo utilizado

no estudo, podemos fazer as seguintes analises:

O nivel de iluminancia no ambiente tem forte interferéncia da data e horério da
verificacdo. Esse fato pode ser visualizado claramente na Tabela 43 e
justificado pela orientagc&o definida para o modelo de referéncia: Janela do
ambiente analisado voltada para o oeste na cidade do Recife. E natural que o
ambiente seja mais iluminado no final da tarde;

A cor do revestimento interno do sistema de sistema de vedacgao vertical
externo apresenta influéncia significativa no desempenho luminico natural do
modelo (ID 31 e 32);

A cor do revestimento da fachada nao apresentou influéncia relevante no
desempenho luminico natural do modelo (ID 32 a 37);

Os tipos de vidros considerados apresentaram influéncia muito significativa no
desempenho luminico natural do modelo (ID 38 e 39);

A cor do revestimento das paredes internas apresentou influéncia muito
significativa no desempenho luminico natural do modelo (ID 40 e 41);

As cores dos revestimentos dos pisos e tetos apresentaram influéncia

significativa no desempenho acustico do modelo (ID 42 a 45);

4.3.1 Nivel de influéncia das variacoes simuladas

A partir dos resultados obtidos, apresentados na Tabela 43, e considerando todas as

variacoes simuladas, foi definida uma escala qualitativa para classificagao do nivel de

influéncia das camadas de revestimento no desempenho luminico natural,

apresentado na Tabela 44.
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Tabela 44 — Escala qualitativa para classificacao do nivel de influéncia das

camadas de revestimento no desempenho luminico natural

Incremento (i)*

Nivel de influéncia

i <+5%

Baixo

5% < i< +20%

i > +20%

e

*Incremento relativo ao resultado do modelo de referéncia

Médio

Fonte: (Autor, 2020)

Tomando como referéncia a escala qualitativa de classificagdo no nivel de influéncia

apresentada na Tabela 31 e os resultados obtidos nas simulagées de desempenho

luminico natural apresentados na Tabela 43, é possivel fazer a classificagcdo conforme

apresentado na Tabela 32.

Tabela 45 — Nivel de influéncia das variagcdes adotadas no desempenho

luminico natural em relacao ao modelo de referéncia

. . . Nivel de
Sistema Variacao no sistema : L
influéncia
Cor do revestimento interno Médio
SVVE Tipo e cor do revestimento externo Baixo
Esquadria externa
SVVI Cor do revestimento interno
SP Cor do revestimento do piso
Cor do revestimento do teto
SC
Cor externa do sistema de cobertura Baixo

Fonte: (Autor, 2020)

Corroborando com o resultado apresentado na Tabela 45, a pesquisa desenvolvida

por (HUSIN; HARITH, 2012) conclui que tipo de vidro e janela resulta numa grande

influéncia no desempenho da luz natural do ambiente.
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4.4Compilacao
A Tabela 46 apresenta uma analise conjunta da influéncia das camadas dos sistemas
de revestimento no desempenho acustico, luminico natural e térmico no modelo de

referéncia,

Tabela 46 — Compilacao do nivel de influéncia nas variacoes dos sistemas de

revestimento no desempenho acustico, térmico e luminico

Desempenho Acustico

Sistema | Variacdo no sistema D D Des. | Des.
& Domntw | et WO Larw | Lum. | Térm.
TP (SVVI) | (Piso) ’

Cor do revestimento
interno
Espessura da camada de
revestimento interno
Espessura da camada de
revestimento externo
Tipo e cor do revestimento
externo
Cor do revestimento
interno
Espessura da camada de
revestimento interno

Médio

Médio
SVVE

Médio

SVVI

Espessura do contrapiso

SP Cor do revestimento do
piso
Cor do revestimento do
teto
Utilizagdo de manta
térmica
Cor externa do sistema de
cobertura

Médio

SC Médio

Fonte: (Autor, 2020)

Visando uma andlise completa das modelagens e resultados obtidos, a Tabela 47
apresenta a compilacao dos niveis de influéncia de todas a variagées nos sistemas

de vedacao consideradas no estudo.
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Tabela 47 — Compilacao do nivel de influéncia nas variacoes dos sistemas de

vedacoes no desempenho acustico, térmico e luminico

Sistema

Variacao no sistema

Desempenho Acustico

DnT,w DnTw L'
(SVVI)| (Piso)| "™

D2m,nT,w

Des.
Lum.

Des.
Térm.

SVVE

Cor do revestimento
interno

Médio

Espessura da camada de
revestimento interno

Médio

Componente da vedagéo

Médio

Espessura da camada de
revestimento externo

Médio

Tipo e cor do revestimento
externo

Esquadria externa

Swi

Cor do revestimento
interno

Espessura da camada de
revestimento interno

Componente da vedacao

SP

Utilizagao de forro

Utilizagdo de 1a mineral
sobre o forro

Espessura do elemento
estrutural (laje)

Médio | Médio

Utilizagdo de manta
acustica

Espessura do contrapiso

Cor do revestimento do
piso

Médio

SC

Utilizacao de forro

Cor do revestimento do
teto

Utilizacédo de 1a mineral
sobre o forro

Médio

Médio

Espessura do elemento
estrutural (laje)

Médio

Utilizagcdo de manta
térmica

Médio

Tipologia do sistema de
cobertura

Cor externa do sistema de
cobertura

Fonte: (Autor, 2020)



118

5 Conclusoes

Considerando a responsabilidade dos projetistas em especificar corretamente
materiais a serem empregados nas novas construcoes a fim de atender aos niveis de
desempenho estabelecidos na Norma de Desempenho —NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)
— e pelo incorporador, de acordo com o Perfil de Desempenho do Empreendimento o
estudo realizado apresenta um resumo da influéncia no desempenho térmico, acustico
e luminico para cada variagao testada no modelo de referéncia, conforme apresentado
na Tabela 47.

Em resumo, considerando o modelo de referéncia e a metodologia adotadas e as

principais andlises, temos:
Desempenho térmico

e O desempenho térmico € influenciado por praticamente todos os elementos e
componentes dos sistemas de vedacdes verticais externos (fachadas) e
sistema de cobertura, sendo as cores da fachada e do sistema de cobertura,
utilizagdo de manta térmica e tipologia do sistema de cobertura os principais
fatores de influéncia.

e O desempenho térmico nao sofre influéncia significativa do sistema de piso ou
do sistema de vedacéao vertical interno.

Desempenho acustico dos SVVE (fachadas)

e Os sistemas de revestimentos tém baixa influéncia no desempenho acusticos
do sistema de vedacdo vertical externo (fachada), sendo as esquadrias

externas o principal elemento de influéncia nesse requisito;
Desempenho acustico dos SVVI (Vedacoes Verticais Internas)

e Qs sistemas de revestimentos tém uma alta influéncia no desempenho acustico
dos sistemas de vedagbes verticais internos, sendo da mesma ordem de
grandeza da influéncia do componente da vedacdo. Contudo, os maiores
incrementos foram obtidos com espessuras elevadas, a partir de 4cm de cada

lado, o que pode néo ser viavel do ponto de vista executivo.

Desempenho acustico dos SP (Sistemas de Piso)
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e O uso de forro no sistema de piso proporcionou um aumento de isolamento
importante tanto aos ruidos aéreos quanto de impactos. Em contrapartida, o
uso da la mineral n&o se mostrou como uma solugéo eficiente para o isolamento
acustico.

e O aumento da espessura da camada estrutural do sistema de piso
proporcionou aumento no isolamento acustico tanto a ruidos aéreos quanto de
impactos. Contudo, o aumento da espessura do contrapiso se mostrou como
uma solugéo pouco eficaz.

e O uso de mantas acusticas resilientes, num sistema de contrapiso flutuante, se
mostrou como a solugao mais eficiente para aumento da isolagcao a ruido de
impacto, embora a solugdo ndo apresente aumento relevante ao isolamento a

ruidos aéreos.
Desempenho luminico natural

e As principais variagdes que influenciaram o desempenho luminico natural
foram as esquadrias externas e a cor dos revestimentos das paredes internas
e teto. Quanto mais translucido o vidro e mais clara a cor das paredes e internas
e teto, maior o nivel de iluminancia no ambiente.

e As cores do revestimento externo e do piso também apresentam influéncia no

desempenho luminico, embora com menor importancia.

Apesar das andlises terem sido realizadas para a Zona Bioclimatica 08 e,
consequentemente, apenas para a condi¢cao de verao, e serem restritas ao modelo de
referéncia considerado, o estudo pode servir como uma referéncia inicial para
entendimento inicial da influéncia das camadas de revestimento no desempenho
térmico, acustico e luminico e ser util para uma especificacdo preliminar dos

componentes e elementos de uma edificagdo.

Tal influéncia das camadas de revestimento no desempenho da edificagédo pode variar
significativamente a partir da geometria e localizagdo da edificacdo e de uma

infinidade de materiais ndo considerados nas modelagens realizadas nesse estudo.

Dessa forma, € essencial que seja realizado estudo especifico para cada projeto de

edificacao, de forma a viabilizar a melhor solucao para o caso.

Trabalhos complementares ao estudo apresentado podem ser realizados:
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e Ampliar as variagbes dos componentes e elementos consideradas nas
simulagées considerando, por exemplo, alvenarias de blocos ceramicos
revestidas com placas de gesso acartonado ou contrapiso com EVA reciclado,
estudos realizados com base em ensaio de isolamento acustico realizado em
laborat6rio por (Trevisan et al., 2016) e (TUTIKIAN et al., 2013),
respectivamente;

e Alterar o modelo de referéncia: geometria, orientacdo, localizacao etc.;

e Realizar analises por métodos de ensaio em campo;

e Realizar simulagdes com softwares diferentes.
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