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“Se o construtor constroi para alguém e ndo o
faz solidamente e a casa que ele construiu cai
e fere de morte o proprietario, esse construtor

)

devera ser morto.’

(Cédigo de Hamurabi)



RESUMO

O conceito de desempenho € de suma importancia quando se trata do atendimento as exigéncias
do usuario na construcdo civil. Isso porque uma edificacdo com desempenho satisfatorio é
aquela que cumpre os objetivos e requisitos minimos para os quais ela foi projetada. Por isso,
preocupar-se com o desempenho no momento em que se projeta uma edificacdo é pensar
primordialmente no bem-estar dos habitantes. Dessa forma, o conforto termoacustico de um
imovel capaz de atingir os requisitos minimos de desempenho contribui significativamente na
satisfacdo do proprietério, trazendo beneficios inclusive para sua salde fisica e mental. Diante
desse contexto, a norma de desempenho ABNT NBR 15575:2013 foi elaborada na tentativa de
estabelecer critérios minimos de desempenho que as edificacbes devem atender, visando
proporcionar mais seguranca, conforto e economia ao usuario, além de ser um importante meio
para mensurar o nivel de desempenho que a edificacdo é capaz de atingir. No presente trabalho,
buscou-se analisar o conforto termoaculstico de uma edificagdo construida em alvenaria
estrutural com a utilizacdo de blocos ceramicos em Palmas/TO. O resultado obtido do estudo
foi que a edificacdo ndo apresentou o desempenho minimo exigido pela norma em nenhum dos
dois critérios analisados. Quanto ao conforto térmico, a temperatura interna méxima no dia da
verificacdo foi 33,4 °C enquanto a temperatura externa méaxima foi de 33,0 °C. Para o conforto
acustico, o DnT,w medido foi de 40 dB ao passo que a norma de desempenho determina que
seja no minimo 45 dB para a situacdo analisada. Conclui-se, portanto, que ha a necessidade de
se buscar meios para melhorar o desempenho e o conforto das edificacbes de forma geral,

dedicando maior atencdo para tal situacdo no momento da concepcao do imovel.

Palavras-chave: Desempenho. Conforto térmico. Conforto acustico. Alvenaria estrutural.



ABSTRACT

The concept of performance is of paramount importance when it comes to meeting user
requirements in civil construction. This is because a building with satisfactory performance is
one that meets the objectives and minimum requirements for which it was designed. Therefore,
worrying about performance when designing a building is primarily to think about the well-
being of the inhabitants. Thus, the thermo-acoustic comfort of a property capable of meeting
the minimum performance requirements significantly contributes to the owner's satisfaction,
bringing benefits even for their physical and mental health. In this context, the ABNT NBR
15575:2013 performance standard was developed in an attempt to establish minimum
performance criteria that buildings must meet, aiming to provide more safety, comfort and
economy to the user, in addition to being an important means to measure the level of
performance that the building is capable of achieving. In the present work, we sought to analyze
the thermo-acoustic comfort of a building built in structural masonry with the use of ceramic
blocks in Palmas/TO. The result obtained from the study was that the building did not present
the minimum performance required by the standard in any of the two criteria analyzed. As for
thermal comfort, the maximum internal temperature on the day of verification was 33.4 °C
while the maximum external temperature was 33.0 °C. For acoustic comfort, the measured
DnT,w was 40 dB, while the performance standard determines it to be at least 45 dB for the
situation analyzed. It is concluded, therefore, that there is a need to seek ways to improve the
performance and comfort of buildings in general, dedicating greater attention to this situation
at the time of designing the property.

Keywords: Performance. Thermal comfort. Acoustic comfort. Structural masonry.
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1 INTRODUCAO

Um dos sistemas construtivos mais antigos da humanidade é a alvenaria estrutural, tendo
sua origem ainda na Pré-Historia. Desde entdo ela tem passado por evolucdes significativas até
chegar no método construtivo conhecido atualmente. Dessa forma, a alvenaria estrutural
tornou-se um econdmico e competitivo sistema com diversas possibilidades de utilizagédo
(CAVALHEIRO, 2013).

Como defende Araujo (1995), a grande vantagem da alvenaria estrutural ¢ a facilidade
de racionalizacdo, produtividade e qualidade, com bom desempenho tecnoldgico e baixos
custos. Portanto, as construtoras e os agentes financiadores tem demonstrado cada vez mais
interesse pelo sistema construtivo devido as grandes vantagens encontradas, especialmente as
relacionadas ao baixo custo (POZZOBON, 2003).

Ap0s a destruicdo ocasionada pela Segunda Guerra Mundial, alguns paises europeus se
viam na necessidade de tracar um plano de recuperacdo e reconstrucdo das cidades para que
assim houvesse a retomada do desenvolvimento. Entretanto, como a reconstrucdo precisava ser
rapida, as técnicas deveriam ser otimizadas para que o aumento da velocidade de construcédo
ndo afetasse significativamente o desempenho.

Diante dessa necessidade, em 1953 foi fundado o CIB (Conseil International du
Batiment), também conhecido como “Conselho Internacional de Construgdo”. Seu objetivo era
reunir instituicdes e pesquisadores de todo o mundo na area de construcdo, promovendo 0
intercambio em pesquisa e desenvolvimento. Este foi o0 marco de um dos primeiros movimentos
voltados para a consolidacao da busca pela qualidade no setor da construcéo civil (CORDOVIL,
2013).

O surgimento da ABNT NBR 15575:2013, anos depois, foi de suma importancia para a
construcdo civil porque trouxe critérios claros de desempenho que as edificacbes devem
atender, levando em consideracéo, sobretudo, o usuério final. Isso significa que os requisitos
por ela proposto devem ser atendidos considerando as condicdes reais de uso, a despeito de
consideracdes fundamentalmente voltadas para a realizacdo de ensaios tecnologicos e
recomendacdes de boas praticas (CORREA, 2018).

Ademais, essa norma ndo tem carater prescritivo, ou seja, ela ndo fixa a qualidade dos
materiais ou métodos construtivos a serem utilizados. Em vista disso, ela apenas fixa
pardmetros para o desempenho global sem dizer como alcangé-lo (LAGE, 2020). Dessa forma,

a norma é considerada como complementar as normas prescritivas, sem substitui-las. A
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utilizacdo simultanea delas visa atender as exigéncias do usuario com solugfes tecnicamente
adequadas (ABNT NBR 15575:2013).

Portanto, por meio da ABNT NBR 15575:2013, o resultado final da qualidade das
edificacbes recebe mais atencdo do que os materiais que as compdem e os procedimentos
construtivos utilizados. Com base nisso, no presente trabalho buscou-se avaliar, por meio de
um estudo aplicado, o atendimento a essa norma em uma edificagdo construida em alvenaria
estrutural na cidade de Palmas/TO. Para isso, foram considerados como critérios o desempenho

térmico e acustico.

1.1 Problema de pesquisa

Uma edificacdo construida em alvenaria estrutural na cidade de Palmas/TO esta
corretamente relacionada aos padrdes da norma de desempenho ABNT NBR 15575:2013

quanto ao conforto térmico e acustico?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o atendimento dos parametros minimos para o desempenho termoacustico em
um empreendimento em alvenaria estrutural na cidade de Palmas/TO de acordo com norma de
desempenho ABNT NBR 15575:2013.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Verificar, por meio de ensaios normatizados, se 0 empreendimento cumpre com 0s
requisitos minimos exigidos pela norma ABNT NBR 15575:2013 quanto ao
desempenho térmico;

e Verificar, por meio de ensaios normatizados, se 0 empreendimento cumpre com 0s
requisitos minimos exigidos pela norma ABNT NBR 15575:2013 quanto ao

desempenho acustico;
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1.3 Justificativa

A ABNT NBR 15575:2013 foi criada com o propoésito de determinar o desempenho
minimo que uma edificacdo deve atender levando sempre em consideragdo as necessidades e o
conforto do usuério. Para isso, a referida norma define requisitos (qualitativos), critérios
(quantitativos ou premissas) e métodos de avaliacdo como forma de estabelecer o desempenho
da edificacdo, tendo sempre a preocupacéo de permitir a mensuracéo clara do seu cumprimento.
Dessa forma, a norma de desempenho ajuda a contribuir para o aumento da qualidade final da
edificacdo entregue ao usuario, independentemente dos materiais e dos métodos empregados.

Diante da tendéncia de mudancas climaticas apontando para dias mais quentes e das
altas temperaturas caracteristicas da cidade de Palmas no estado do Tocantins, a arquitetura
possui 0 relevante papel de ajudar a minimizar as temperaturas internas dos ambientes.
Edificacbes que possuem conforto térmico adequados tendem a diminuir a necessidade de
utilizacdo de sistemas de condicionamento de ar, diminuindo também o consumo de energia
elétrica e consequentemente amenizam os impactos ambientais. Além disso, para as pessoas
que trabalham em casa - situacdo cada vez mais comum — ambientes com temperaturas
adequadas ajudam a manter um bom rendimento nas atividades desempenhadas.

O conforto acustico esta diretamente relacionado com o bem-estar dos usuarios de uma
edificacdo, de maneira que ambientes excessivamente ruidosos interferem negativamente em
atividades diarias como dormir, estudar ou trabalhar. Dessa forma, edificagdes com conforto
acustico inapropriado podem causar estresse, distdrbios de sono e dificuldade na realizacdo de
tarefas. Portanto, o estudo de desempenho termoacustico em edificacGes é de grande relevancia,
visto que interfere diretamente na qualidade de vida dos usuérios e no conforto das habitaces.

A despeito da alvenaria estrutural ser mais antiga, o concreto armado é o método
construtivo mais popular no Brasil e no mundo devido ao maior estudo e constante
aprimoramento existente nessa area. Contudo, por ser uma cidade ainda jovem, o setor
imobiliario em Palmas/TO vem passando por um crescimento vertiginoso nos ultimos anos.
Com isso, em busca de incentivo econdmico principalmente, a alvenaria estrutural tem ganhado
cada vez mais espago na capital mais jovem do pais, tornando necessario estudos em edificacdes
construidas com essa metodologia.

Por esta razdo, este trabalho tem como premissa fundamental analisar por meio de
ensaios em uma edificacdo de alvenaria estrutural, construida com blocos cerdmicos, se ela
atende aos requisitos minimos exigidos pela norma de desempenho, a ABNT NBR 15575:2013,

quanto ao conforto térmico e acustico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As normas técnicas de desempenho sdo muito importantes pois servem como parametro
para que as edificacdes atendam adequadamente seus usuarios no que diz respeito a seguranca
e conforto. Neste capitulo serdo apresentados conceitos relacionados a desempenho, seu
historico, estrutura da ABNT NBR 15575:2013, a forma como ela aborda os itens que seréo
estudados, bem como algumas caracteristicas da alvenaria estrutural, recurso construtivo muito

utilizado em Palmas/TO.

2.1 Desempenho

A primeira norma de construcdo registrada na histéria que apresentou o conceito de
desempenho foi do Rei Hamurabi, que reinou na Babilonia entre os anos de 1955 e 1913 a.C.
Embora ela ndo fosse assim classificada, tratava de desempenho de forma intrinseca, pois
contava com um requisito de desempenho quanto a seguranca estrutural (BALDASSO, 2009
apud ARENDT, 2015).

Esta escrito nos Artigos 229 e 230 do Cédigo Hamurabi:

Artigo 229 - Se o construtor constréi para alguém e ndo o faz solidamente e a casa
que ele construiu cai e fere de morte o proprietario, esse construtor devera ser morto.

Artigo 230 - Se fere de morte o filho do proprietério, devera ser morto o filho do
construtor.

Segundo Borges (2008), a definicdo de desempenho mais aceita pelo meio académico é
a elaborada por Gibson em 1982, que afirma que a abordagem de desempenho &, acima de tudo,
a préatica de se pensar em termos de fins e ndo de meios, com 0s requisitos que a construcao
deve atender, e ndo com a forma como essa deve ser construida.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define desempenho como
“Comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas.” e define norma de desempenho
como “Conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para uma edificacdo habitacional e seus
sistemas, com base em exigéncias do usuério, independentemente da sua forma ou dos materiais
constituintes.” (ABNT NBR 15575-1:2013).

Portanto, bom desempenho de uma edificagdo sdo determinadas caracteristicas que um
edificio deve apresentar que o capacitem a cumprir objetivos e fungdes para os quais foi
projetado, quando submetido a determinadas condigdes de exposi¢édo e uso (BORGES, 2008).
E neste ponto que a ABNT NBR 15575:2013 se torna importante para criar uma base e
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esclarecer diversos critérios que vigoram sobre as condi¢des de desempenho que se deve seguir
na construcao civil, dentro de edificacGes habitacionais (NEVES, 2015).

De acordo com Rauber (2005), na alvenaria estrutural, pelo fato de desempenhar funcéo
estrutural, além de diversas outras como isolamento térmico e acustico, a consideracdo de seu
desempenho é fundamental, devendo ocorrer a partir de uma viséo integrada da construcéo. A
despeito disso, como defendem Freitas e Lourenzo (2016), embora existam requisitos minimos
de conforto, a experiéncia brasileira mostra uma série de patologias e acidentes ocasionados
pela falta de cumprimento desses critérios. A causa geralmente € a busca de reducéo de custos

e consequentemente o uso de materiais e métodos de baixa qualidade.

2.2 Norma de desempenho em edificagdes — ABNT NBR 15575:2013

2.2.1 Histérico

A ABNT NBR 15575:2013 foi emitida pela primeira vez em maio de 2008, sendo
prevista sua exigibilidade em 2010, e em sua primeira versao sua aplicacdo era restrita a
edificios de até cinco pavimentos. Porém, conforme matéria divulgada pelo portal da revista
Téchne (apud CORDOVIL, 2013), as empresas do setor foram reativas a sua ado¢do por nao
estarem preparadas para atender aos requisitos impostos.

O prazo para sua publicacdo foi estendido, e durante esse periodo foram realizadas
atualizacBes na norma e os fabricantes puderam adequar seus produtos. Uma das alteracGes é
que a norma nao se limitaria a edificios de até cinco pavimentos para itens que ndo dependem
da altura. A verséo final foi publicada em 19 de fevereiro de 2013 e entrou em vigor em julho
do mesmo ano. A ABNT NBR 15575:2013 € entdo considerada um marco para a sociedade e
0 mercado habitacional brasileiro (GONCALVES, 2014).

2.2.2 Estrutura
A ABNT NBR 15575:2013 é um conjunto normativo dividido em 6 partes:
a) Parte 1: Requisitos gerais;
b) Parte 2: Sistemas estruturais;

c) Parte 3: Sistemas de pisos;

d) Parte 4: Sistemas de vedacOes verticais internas e externas;
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e) Parte5: Sistemas de coberturas;
f) Parte 6: Sistemas hidrossanitarios.

Todas as partes da norma néo se aplicam a obras em andamento ou concluidas até a data
de entrada em vigor, nem obras de reformas, nem de “retrofit”, nem edificagdes provisorias.
Para a 0 estudo em questdo, na anélise de desempenho térmico é utilizada a parte 1 (requisitos
gerais), que define a metodologia adotada e 0s requisitos minimos de desempenho térmico. A
parte 4 (sistemas de vedacOes verticais internas e externas) é utilizada na analise do desempenho
acustico. Nela esta descrita a metodologia adotada, bem como os niveis de desempenho acustico
que devem ser atendidos.

Nos casos de outras normas que tratam sobre o mesmo tema da norma de desempenho,
elas deverao ser consideradas como complementares, sem substitui-las. Por outro lado, quando
estas forem conflituosas ou apresentarem diferencas de critérios e métodos, adota-se sempre a
mais exigente (MORAIS, 2017).

Como mostrado na Tabela 01, a ABNT apresenta na norma de desempenho ABNT NBR
15575:2013 uma lista geral de exigéncias dos usuarios que sao utilizadas como referéncia para
0 estabelecimento dos requisitos e critérios que, sendo atendidos, considera-se para todos 0s
efeitos que estejam satisfeitas as exigéncias do usuario. No caso do presente trabalho, serdo
avaliadas exigéncias de habitabilidade, que sdo o desempenho térmico e acustico.

Tabela 01 - Exigéncias dos usuarios segundo a ABNT NBR 15575:2013

Estrutural
Seguranca Contra o fogo

No uso e na operagdo

Estanqueidade

Desempenho térmico
Desempenho acustico
Habitabilidade | Desempenho luminico

Saude, higiene e qualidade do ar
Funcionalidade e acessibilidade

Conforto tatil e antropodinamico
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Durabilidade
Sustentabilidade | Manutenibilidade

Impacto ambiental

Fonte: Autor

2.2.3 Incumbéncias dos intervenientes

Para que haja um adequado atendimento dos requisitos de desempenho, a norma

classifica os agentes em: fornecedor, projetista, construtor, incorporador e usuario. Cada um

deles possui incumbéncias distintas. Sao elas:

a)

b)

d)

Fornecedor: Caracteriza o desempenho de seus produtos de acordo com a
norma. Aqueles que ndo possuem desempenho caracterizado devem fornecer
resultados comprobatorios do desempenho com base na ABNT NBR
15575:2013 ou normas especificas;

Projetista: Deve estabelecer a Vida Util de Projeto (VUP) de cada sistema que
compde a Norma. Além disso, tem o papel de especificar materiais, produtos e
processos que atendam o desempenho minimo estabelecido na norma, bem como
solicitar informacdes ao fabricante para balizar as decisGes de especificacdo,
quando n&o forem caracterizadas;

Incorporador: Deve, juntamente com o projetista, identificar os riscos
previsiveis na época do projeto, devendo o incorporador, neste caso,
providenciar o0s estudos técnicos requeridos e alimentar os diferentes projetistas
com as informacdes necessarias;

Construtor: Deve elaborar 0 manual de operacdo uso e manutengédo, ou
documento similar, que deve ser entregue ao proprietario da unidade quando da
disponibilizagdo da edificagdo para uso, cabendo também elaborar o manual das
areas comuns, que deve ser entregue ao condominio. Também pode ser
atribuicéo do incorporador;

Usuario: Deve realizar a manutencdo, de acordo com o que estabelece a ABNT
NBR 5674:2012 e o manual de operagdo, uso e manutencdo, ou documento

similar.
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2.2.4 Importancia da norma ABNT NBR 15575: 2013

De acordo com Lins (2012), a norma fornece protecdo ao construtor e ao consumidor
em caso de eventual divergéncia, pois havera parametros minimos que a edificacdo deve atender
e que poderdo servir como referéncia. Caso o consumidor reclame, por exemplo, que a
temperatura no interior da edificacdo esteja demasiadamente elevada considerando as
condicdes climaticas do ambiente, a norma podera ser utilizada para avaliar se a construcao
seguiu os padrdes de desempenho. Dessa forma, o construtor estara assegurado se a edificacdo
estiver adequada segundo a norma, ou o consumidor podera reivindicar o direto de morar em
uma residéncia termicamente adequada, em caso de descumprimento da norma de desempenho.

Contudo, apesar de sua importancia, a aplicacdo pratica da norma por todas as partes
envolvidas ndo é uma tarefa facil, pois, além de envolver questfes técnicas, as exigéncias dos
usuarios, as quais a norma busca atender, sdo subjetivas, variaveis, crescentes e de dificil
mensuracdo (BORGES, 2008). Segundo Dias (2009), a preocupagdo do homem concernente a
seu bem-estar e conforto é proporcional a evolucdo da humanidade, ou seja, quanto mais
evoluidas se tornam as pessoas, mais exigentes se tornam com relacdo ao seu conforto e bem
estar.

Ademais, a ABNT NBR 15575:2013 coloca uma qualidade minima das edificagdes
brasileiras, que deverdo ter desempenho satisfatério, além de classificar os niveis de
desempenho em trés categorias: nivel minimo necessario (M) e niveis opcionais para
proporcionar maior conforto, sendo eles intermediario (1) e superior (S). Contudo, como destaca
Souza (2016 apud CORREA, 2018), mesmo que 0s hiveis intermediarios e superiores sejam
facultativos, eles podem ser desejaveis e vantajosos, posto que 0s empreendimentos que

atendem a esses critérios tendem a ser privilegiados no mercado imobiliario.

2.2.5 Emenda na norma de desempenho

A ABNT NBR 15575:2013 passou por um processo de revisao no que se refere a analise
de desempenho térmico, sendo publicada uma emenda no dia 30 de marco de 2021, alterando
as partes 1, 4 e 5 da norma. O objetivo da alteragdo foi superar algumas limitagdes técnicas
observadas na versdo de 2013 da norma.

Uma das alteracGes foi no método simplificado de analise do desempenho térmico, onde
devem ser consideradas a capacitancia térmica e a transmitancia térmica do ambiente. Na nova

emenda, além desses itens, deve ser considerado tambem o percentual de elementos
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transparentes ou a area dos elementos transparentes, utilizando com referéncia, as areas de piso.
A proporgdo permitida para os elementos transparentes considera também a existéncia de
sombreamento horizontal, o fator solar do vidro ou a etiqueta da esquadria. Além disso, a norma
passa a considerar, mesmo que com carater informativo, a degradacao da absortancia a radiacao
solar, fator considerado no célculo da transmitancia térmica.

As demais atualizagdes relevantes da norma sdo referentes ao método da simulagéo
computacional. Ao contrario da versao de 2013, em que eram considerados apenas dias tipicos
de inverno e de verdo, a emenda passa a considerar simulacdes que adotam referéncias do ano
inteiro. Também foram incluidas as cargas térmicas do ambiente na simulagdo — como
lampadas, pessoas, ar condicionado — sendo que anteriormente eram considerados os ambientes
vazios.

Outra alteracéo é que a avaliacdo considera duas condicdes de uso da edificacdo, com e
sem ventilacdo natural, além de modelagem com janelas operaveis com trocas de ar obtidas a
partir da velocidade e dire¢do do vento fornecidas pelo arquivo climatico, ao invés de uma taxa
de renovacao de ar fixa sem abertura das janelas.

Além dessas alteracdes, a analise da edificacdo deve ser feita comparando um modelo
de edificio projetado e um modelo de referéncia, que consiste no mesmo edificio com
caracteristicas de referéncia. A emenda também estabelece novos pardmetros que devem ser
avaliados no desempenho térmico, como o percentual de horas de ocupagdo dentro de uma faixa
de temperatura operativa (PHFT); temperatura operativa anual maxima e minima da Unidade
Habitacional (Toméax e Tomin); e carga térmica total (CgTT).

A norma determina que a emenda néo se aplica aos projetos de construcdo que tenham
sido protocolados para aprovagdo no 6rgao competente pelo licenciamento anteriormente a data
de sua publicacdo como Norma Brasileira, bem como aqueles que venham a ser protocolados
no prazo de 180 dias ap6s esta data, devendo, neste caso, ser utilizada a versdo anterior da
ABNT NBR 15575-1:2013.

Portanto, considerando que a emenda foi publicada no dia 30 de marco de 2021, a
obrigatoriedade de sua observancia se da apenas para obras protocoladas a partir de outubro de
2021. Dessa forma, ndo sera necessario considerar a emenda na edificagdo estudada no presente

trabalho, visto que ela foi protocolada anteriormente a essa data.
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2.3 Conforto térmico

De acordo com a ISO 7730:1994, do ponto de vista pessoal, conforto térmico é definido
como sendo uma condic¢do da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Do ponto
de vista ambiental, o conforto térmico se da quando as condigdes “permitem a manutencao da
temperatura interna sem a necessidade de serem adicionados mecanismos termorreguladores”.
A sensacdo de desconforto térmico pode acontecer quando a diferenca entre o calor perdido para o
ambiente e o calor produzido pelo corpo ndo é estavel (LINS, 2012).

Para Silveira (2014), a nogdo do conforto térmico é diretamente relacionada a
necessidade de manutencdo da temperatura interna do corpo em valores razoavelmente
constantes, por volta de 37°C — fator essencial a saude e ao bem-estar. De acordo com ele, 0
balango térmico do corpo humano é uma fungdo dependente de varidveis ambientais —
temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade e umidade relativa do ar — além de
varidveis pessoais relacionadas com o tipo e grau de atividade e vestimentas.

Diante disso, pode-se afirmar que € muito importante estar atento ao desempenho
térmico, pois a edificacdo tem um alto potencial de alterar a temperatura no interior do
ambiente. Segundo Frota e Schiffer (2003), adequar a arquitetura ao clima de um determinado
local significa construir espacos que possibilitem ao homem condicbes de conforto. A
arquitetura cabe tanto amenizar as sensacdes de desconforto impostas por climas muito rigidos,
tais como as de excessivo calor, frio ou vento, quanto propiciar ambientes, no minimo, téo
confortiveis como os espagos ao ar livre em climas amenos (apud DIAS, 2009).

Além do conforto, preocupar-se com o desempenho térmico também acarreta em outros
beneficios no que diz respeito ao meio ambiente. De acordo com Silva e Nogueira (2017), tratar
de desempenho térmico é muito importante, sobretudo em um contexto de economia de energia
e fontes renovaveis. Segundo eles, os métodos construtivos estdo muito focados em uma
unidade habitacional com conforto téermico adequado e que néo precise do de condicionadores
de ar 24 horas por dia, privilegiando sempre a ventilagéo do local, uso de materiais construtivos
gue ndo absorvam calor para os ambientes, métodos de captar esse calor e transformar em
energia, entre outras solucdes para beneficiar o usuario. Portanto, como defende Kappaun
(2012), conhecer as propriedades térmicas permite estabelecer estratégias para que o edificio
responda de maneira eficiente as variagdes do clima.

Para que uma edificagdo ofereca desempenho térmico satisfatorio, a ABNT NBR
15575:2013 determina que a edificacdo habitacional deve considerar a zona bioclimética
definida na ABNT NBR 15220-3:2005. Segundo Kappaun (2012), a divisdo bioclimatica da
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norma levou em conta o clima de cada local atribuindo a mesma classificacdo zonal para regides
com homogeneidade quanto as medidas mensais das temperaturas maximas e minimas e as
médias mensais da umidade relativa do ar. Dessa forma, 0s sistemas construtivos séo pensados
de forma a incluir consideracdes ambientais no projeto.

Para que o desempenho minimo seja atingido, a temperatura interna maxima em recintos
de permanéncia prolongada deve ser menor que a temperatura externa méxima. Porém, como
mostra Freitas e Lorenzo (2016) em um estudo feito em uma edificacdo em Palmas/TO, é
necessario ter cuidado ao analisar os resultados obtidos por meio do procedimento descrito na
norma. Isso porque, no estudo em questdo, foi constatado que o desempenho térmico da
edificacdo foi integralmente atendido segundo a norma, entretanto, observou-se que na maior
parte do tempo a temperatura interna foi superior a temperatura externa, ja que houve uma
oscilagdo constante na temperatura interna enquanto a externa apresentou queda.

Para que seja atingido niveis superiores de desempenho quanto ao conforto térmico na
zona bioclimatica 7, onde esta a cidade de Palmas/TO, a norma estabelece que, para o verdo, a
temperatura interna maxima em ambientes de permanéncia prolongada seja 2°C menor que a
temperatura externa para desempenho intermediario. Para atingir o desempenho superior, essa
diferenca deve ser de 4°C (Tabela 02). Para o inverno, o conforto térmico ndo precisa ser

avaliado na zona bioclimatica 7.

Tabela 02 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicGes de verao

Critério
Nivel de desempenho

Zonasla7 Zona 8

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

I Ti, méax < (Te, max — 2°C) Ti, max < (Te, max — 1°C|)

) Ti,max < (Te,max — 20 C) e
S Ti,max < (Te,max — 4°C)
Ti,min < (Te,min + 1o C)

Fonte: ABNT NBR 15575-1:2013

A norma estabelece trés procedimentos para a avaliacdo da adequacéo das condicdes de
conforto térmico das habitagdes. S&o eles: o simplificado (tedrico), a simulagdo computacional

e a medicdo in loco.
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2.3.1 Procedimento simplificado (tedrico)

O procedimento 1, simplificado, apresentado na primeira parte da norma de
desempenho, se da pelo atendimento aos requisitos e critérios de Transmitancia Térmica (U) e
Capacidade Térmica (CT) para os sistemas de vedacao e coberturas, conforme ABNT NBR
15575-4 e ABNT NBR 15575-5, respectivamente.

As Tabelas 03 e 04 apresentam os valores dos critérios de desempenho minimo

estabelecidos pela a norma de desempenho para as paredes externas, separados por zona

bioclimética.
Tabela 03 - Transmitancia térmica de paredes externas
Transmitancia Térmica U
Wimz2, K
Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,7¢e8
a<0,6 >
U<25 a>0,6
U<37 U<25
o ¢ absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

Tabela 04 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)
kJ/ m2K

Zona 8 Zonas 1,2, ,3,45,6¢e7

Sem exigéncia > 130

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

Para o sistema de cobertura, a norma determina que a edificacdo deve apresentar
Transmitancia Térmica e absortancia a radiagdo solar que proporcionem um desempenho
térmico apropriado para cada zona bioclimatica. A Tabela 05 apresenta os valores dos critérios
de desempenho minimo estabelecidos pela a norma de desempenho para a cobertura, separados

por zona bioclimatica.

Tabela 05 — Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica

Transmitancia térmica (U)
Wimz2, K
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Zonasle?2 Zonas 3ab Zonas 7€ 8

U<2.30 0<0,6 o>0,6 <04 o>0,4
U<23 U<l1,;5 U<23FV U<I1,5FV

a ¢ absorbancia a radiacdo solar da superficie externa da cobertura.
O fator de ventilacdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2.

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

O procedimento de calculo de Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica, a tabela
de absortancia a radiacdo solar, bem como o mapa de zonas biocliméaticas do Brasil sdo
determinados pela ABNT NBR 15220:2005.

A transmiténcia térmica de componentes, de ambiente a ambiente, € o inverso da

resisténcia térmica total, conforme expresséo 1:

U—1 1
—R—T()

Onde:
U: Transmitancia térmica

Rt: Resisténcia térmica total

A resisténcia térmica total é calculada pela expressao 2, sendo que as resisténcias
superficiais externa e interna sdo obtidas em tabela fornecida na ABNT NBR 15220:2005.

Rr =Rse + Rt + Ry (2)

Onde:

Rt: Resisténcia térmica total

Rse: Resisténcia superficial externa

Rt: Resisténcia térmica de superficie a superficie

Rsi: Resisténcia superficial interna

A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido de
camadas homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela expressdo 3. Os
valores das resisténcias térmicas das camaras de ar sdo obtidos em tabela fornecida na ABNT
NBR 15220:2005.
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Ry =Ry + Rz + -+ R+ Ryp1 + Royz + -+ + Ry (3)
Onde:
Rt: Resisténcia térmica de superficie a superficie
R, R, ..., Rmn: Resisténcias térmicas das n camadas homogéneas

Rar1, Rar, ..., Ram: Resisténcias térmicas das n camaras de ar

A norma determina que os valores da Resisténcia Térmica das camadas homogéneas
(R) devem ser obtidos, sempre que possivel, por meio de medi¢bes baseadas em ensaios
normalizados. Contudo, na auséncia de valores medidos, a resisténcia térmica de camadas
homogéneas pode ser determinada pela expressdo 4. O valor da condutividade térmica do
material é fornecido em tabela que consta na ABNT NBR 15220:2005.

R = ¢ 4
== @
Onde:

R: Resisténcia térmica

e: Espessura da camada (m)

A: Condutividade térmica do material (W/m.K)

A Capacidade Térmica (CT) é calculada por meio da expressao 5, apresentada na ABNT
NBR 15220:2005

n

n
CT = Z/li-Ri-Ci-Pi = z e;.Ci. Pi (5)
i=1

i=1

Onde:

Cr: Capacidade térmica

Ai: Condutividade térmica do material

Ri: Resisténcia térmica da camada

Ci: Calor especifico do material da camada

pi: Densidade de massa aparente do material da camada
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2.3.2 Simulacdo Computacional

Baseado na transmitancia térmica e capacidade térmica, caso o desempenho seja
insatisfatorio, deve ser avaliado o desempenho térmico da edificagdo como um todo atraves de
outro procedimento, que é o método da simulacdo computacional, apresentado na norma ABNT
NBR 15575:2013, sendo recomendado o software Energy Plus ou programas semelhantes.

Para a simulacdo, deve ser considerada a localizacao geografica da edificacdo por meio
de tabelas fornecidas na norma de desempenho e, na geometria do modelo de simulacéo, é
necessario considerar cada ambiente como uma zona térmica. E necessario também utilizar os
dados das propriedades térmicas dos materiais e/ou componentes construtivos. As exigéncias
de desempenho minimo sdo as mesmas para a simulacdo computacional e para 0 método de

medicdo in loco.

2.3.3 Medicéo in loco

Como alternativa, a norma apresenta um terceiro procedimento, que consiste na
verificacdo ao atendimento da norma por meio de medic@es in loco em edificagdes ou prototipos
construidos. A vantagem do procedimento alternativo é que ele demonstra na préatica, por meio
de medic¢des de temperatura, o desempenho térmico da edificacdo, e esse serd o procedimento

adotado no presente trabalho, sendo, portanto, descrito na metodologia.

2.4 Conforto acustico

A definicdo de acustica, segundo Paixao (2002), é o estudo dos sons (ou ruidos) e das
ondas sonoras, que por sua vez € uma forma de energia transmitida através da colisdo sucessiva
das moléculas de um meio. Dias, ainda em 2009, j& tratava da elevada poluigdo sonora na
sociedade.

A poluicdo sonora nem sempre foi motivo de preocupacdo para a sociedade, no
entanto, a forma de vida contemporanea remete tal preocupacdo a niveis mais
alarmantes, haja vista 0 constante crescimento urbano, que exige a evolucdo do

transporte e 0 avango tecnoldgico. Por isso, urge estudar os problemas sonoros nas
edificacBes (DIAS, 2009).

Os ruidos podem ser classificados em aéreo, que sdo o0s originados no ar e
continuamente nele propagados ou de impacto, em que as vibragdes de sélidos e impactos sdo

transmitidas diretamente sobre uma estrutura e provocam posteriormente a vibracdo do ar. Eles
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também podem ser ruidos internos ou externos, que podem ser, por exemplo, uma pessoa
conversando na sala ou o trafego de carros em uma rua proxima, respectivamente (SOUZA,
ALMEIDA E BRAGANCA, 2012).

A poluicdo sonora é um problema importante, pois incomoda e prejudica a qualidade de
vida, podendo causar danos desde efeitos psicolégicos a perda auditiva. Todo o organismo
reage a altos niveis de ruido, que afetam, além da audicéo, o sono, agindo sobre o subconsciente
e sobre o sistema nervoso, prejudicando a saude psiquica e mental. Segundo Silva (1997 apud
NETO, 2006), a inteligéncia também pode ser influenciada pelo ruido, principalmente na
capacidade de atencdo do individuo, reduzindo o rendimento no trabalho, tanto intelectual como
fisico. Portanto, a qualidade acUstica de um ambiente € um fator crucial para o bem estar e o
conforto da populacdo (MICHALSKI, 2011; NETO, 2006).

Portanto, para se obter um bom desempenho acustico entre ambientes, busca-se atenuar
a transmissao de energia sonora de um lugar para outro, ou seja, o isolamento ocorre quando ha
uma reducdo significativa da passagem de som (MICHALSKI, 2011).

Segundo Parsekian, Hamid e Drysdale (2013 apud NEVES, 2015), e desejavel limitar
tanto a quantidade de som que é refletida por uma parede quanto a que passa por ela para areas
adjacentes. A reducdo do som em um determinado comodo dependera basicamente das
propriedades de absor¢do sonora das paredes. Quanto maior a porosidade do material e quanto
mais rugosa for a textura da parede, mais 0 som é absorvido pela superficie.

Diante disso, a norma de desempenho foi elaborada para ser um dos principais
instrumentos para melhorar as questdes acuUsticas, desde a concepcdo do projeto até a
especificacdo dos seus materiais. A ABNT NBR 15575:2013 estabelece os niveis de ruidos
aceitaveis analisando o desempenho acustico dos sistemas de vedacdes verticais internas e
externas (PEREIRA, 2016). Segundo Borges (2008), o desempenho acustico € tratado em
outras normas, mas, assim como outras premissas, foi inserida na norma de desempenho para
facilitar o aculturamento, no nivel de projeto, de considerac¢des que historicamente néo fizeram
parte da rotina dos projetistas.

A ABNT NBR 15575-1 determina que as edificagdes habitacionais devem apresentar
isolamento acuUstico 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. Segundo a norma, para vedacdo satisfatoria dos ruidos externos
consideram-se as vedacOes verticais (ABNT NBR 15575-4) e a cobertura (ABNT NBR 15575-

5). Em contrapartida, para o isolamento entre ambientes considera-se o sistema de pisos (ABNT
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NBR 15575-3) e de vedagdes (ABNT NBR 15575-4). Para os ruidos de impacto, a hnorma ndo
considera a alvenaria, apenas piso e cobertura (ABNT NBR 15575:2013).

Os parametros que sao verificados no isolamento de ruido aéreo sdo a diferenca
padronizada de nivel ponderada (Dntw), € a diferenga padronizada de nivel ponderada a 2 m de
distancia da fachada/cobertura (D2mnt,w) para o isolamento externo. De acordo com a 1ISO 140-
4:1998, diferenca padronizada de nivel ¢ a “diferenca de nivel, em decibéis, correspondente a
um valor de referéncia do tempo de reverberagdo na sala receptora”. A importancia desses
parametros ponderados de isolamento sonoro é que eles sdo utilizados para quantificar o
isolamento sonoro aéreo, que depende da frequéncia, convertendo em um Unico nimero que
caracteriza o desempenho acustico por meio de um indice ponderado. Dessa forma, o valor
unico, ao invés de um conjunto de dados em bandas de frequéncia, facilita a comparacéo e a
escolha rapida de materiais (FILHO, 2014).

Para os outros niveis de desempenho de vedacdo entre ambientes, a norma apresenta
uma Tabela com os valores de Dntw para 0s niveis minimo, intermediario e superior (Tabela
06).

Tabela 06 - Diferenca padronizada de nivel ponderada entre ambientes, DnT,w, para ensaio de campo

Nivel de
Elemento Dnt,w [dB]
desempenho
40 a 44 M
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de
S L . i c 45a49 I
geminacao), nas situacdes onde ndo haja ambiente dormitorio
<50 S
45a49 M
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de
geminag&o), no caso em que pelo menos um dos ambientes é 50a55 I
dormitorio
<55 S
40 a 44 M
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e
areas comuns de transito eventual, como corredores e 45a 49 I
escadaria nos pavimentos
<50 S
30a34 M
35a39 I
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Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade
habitacional e areas comuns de transito eventual como <40 S
corredores e escadaria dos pavimentos

Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns 45a49 M
de permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de 50a54 I
festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos,
cozinhas e lavanderias coletivas <55 S

40 a 44 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas 45 249 I
pelo hall (DnT,w obtida entre as unidades).

<50 S

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

A norma estabelece trés métodos para a avaliacdo da adequacdo das condicBes de
conforto acustico das vedacOes verticais. Sd0 eles: o de precisdo, 0 de engenharia e 0

simplificado.

2.4.1 Método de precisdo

O método de precisdo tem como objetivo determinar, em laboratério, o isolamento
sonoro de componentes e elementos construtivos, como paredes, janelas e portas, a fim de
fornecer uma referéncia de calculo para os projetos. Para isso, a norma de desempenho
determina que deve ser utilizado o método de ensaio descrito na ISO 10140-2:2010 (ABNT
NBR 15575:2013).

O objetivo é atingir os valores de indices de reducdo sonora (R) para cada banda de
frequéncia e utilizar a 1ISO 717-1:2013 para atingir um valor Gnico de isolamento acustico por
meio da ponderacdo das varias leituras de cada ensaio. Neste método sdo medidos ruido aéreo,
ruido de fundo e tempo de reverberagdo. O valor de isolamento acustico global (Rw) servira de
dado de entrada nos projetos para possibilitar a estimativa do desempenho acustico de um
sistema construtivo ainda na fase de projeto (REZENDE et al., 2014).

2.4.2 Método de engenharia

O método de engenharia € o mais preciso dentre os procedimentos de campo e, segundo

a norma de desempenho, para vedagao externa € necessario determinar em campo o isolamento
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sonoro global da vedacdo externa (conjunto fachada e cobertura, no caso de casas térreas e
sobrados, e somente fachada nos edificios multipiso), caracterizando de forma direta o
comportamento acustico do sistema utilizando o método da 1SO 140-5:1998.

Para as paredes internas é necessario determinar em campo o isolamento sonoro global
entre unidades autbnomas e entre uma unidade e areas comuns, caracterizando de forma direta
0 comportamento acustico do sistema utilizando o método descrito na norma 1SO 140-4:1998
(ABNT NBR 15575:2013). Esse sera o procedimento adotado no presente trabalho sendo,

portanto, descrito na metodologia.

2.4.3 Método simplificado

O método simplificado pode ser utilizado para obter uma estimativa do desempenho
acustico, tanto interno como externo, em situagdes onde ndo se dispde de instrumentacdo
necessaria ou quando as condi¢Ges de ruido ambiente ndo permitem obter o tempo de
reverberacdo. Para isso, é utilizado o método descrito na ISO 1005:2005 que, através dela, é
possivel atingir um valor aproximado de isolamento acustico global do sistema em questéo.
(ABNT NBR 15575:2013).

2.5 Alvenaria estrutural

2.5.1 Histérico

A alvenaria, de uma forma geral, pode ser definida como o conjunto de pecas justapostas
coladas em sua interface por uma argamassa apropriada, formando um elemento vertical coeso.
Em alvenaria estrutural, especificamente, ndo se utilizam pilares e vigas, pois as paredes
chamadas de portantes compdem a estrutura da edificacdo e distribuem as cargas
uniformemente ao longo das fundacBes. Dessa forma, € possivel transformar a alvenaria,
originalmente com funcéo exclusiva de vedacao, na propria estrutura (TAUIL E NESE, 2010).

A alvenaria estrutural tem sido utilizada ha milhares de anos, mesmo que
empiricamente. Em suas formas primitivas era construida tipicamente com tijolos de barro de
baixa resisténcia ou de pedra e, posteriormente, foram desenvolvidas unidades de ceramica
cozida e de outros materiais de alta resisténcia. A aplicacdo de métodos empiricos de projeto e
construgdo se manteve até o seculo XX. Entdo, nos ultimos 60 anos aproximadamente, houve

um aumento significativo na pesquisa basica e aplicada do material e apenas recentemente o
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projeto dessas estruturas passou a ser baseado em principios cientificos rigorosos (RAMALHO
E CORREA, 2003).

De acordo com Falcéo (2010), existem patrimonios historicos da humanidade que foram
construidos com a utilizacdo da alvenaria como elemento estrutural, o que posteriormente deu
origem a alvenaria estrutural como é conhecida atualmente. Alguns exemplos sdo as Piramides
de Gizé no Egito (Figura 01), a Muralha da China (Figura 02), o Coliseu em Roma (Figura 03)
e 0 Taj Mahal na india (Figura 04), dimensionadas a partir de bases empiricas. As paredes eram
executadas com espessuras excessivas, pois ndo se tinha seguranca da resisténcia de sua

estrutura. Sua técnica baseava-se nas experiéncias das construgdes anteriores.

Figura 01 - Piramides de Gizé Figura 02 - Muralha da China

~ Fonte: Wikipedia (2010)

Figura 03 - Coliseu Romano

Fonte: ArchDaily (2019

Segundo Rosso (1980, p.8), em meados do século XX, com a necessidade do mercado
em buscar novas técnicas alternativas de construcéo, a alvenaria foi desenvolvida e aplicada
com materiais e tecnologias mais avangados. Segundo Franco (1992, p.12), o método

construtivo foi introduzido pela primeira vez em 1966 no Brasil em um edificio com quatro
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pavimentos, o Conjunto Habitacional Central Parque Lapa (Figura 05), localizado em S&o Paulo
(apud FALCAO, 2010).

Figura 05 - Conjunto Habitacional Central Parque

e o
V.;,,.x,'

* Fonte: Comunidade da construgéo (2020)

2.5.2 Materiais

Os principais elementos que compdem a alvenaria estrutural sdo blocos (ou unidades),

argamassa, graute e armadura.
2.5.2.1 Unidades

Um dos aspectos mais relevantes do projeto € a definicdo do tipo de bloco a ser
empregado, pois implica em aspectos técnicos relativos ao projeto, a execucao, aspectos
econdmicos e relativos a desempenho e vida Gtil. Assim, alguns dos aspectos relevantes para a
escolha sdo: capacidade de seu fornecimento na regido onde a edificacdo seré construida, custo
das unidades, cultura construtiva da empresa executora, propriedades e caracteristicas do
material (RAUBER, 2005).

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), as unidades sdo 0s componentes basicos da
alvenaria estrutural, sendo as principais responsaveis pela definicdo das caracteristicas
resistentes da estrutura. Quanto ao material componente, as mais utilizadas no Brasil para
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edificacOes de alvenaria estrutural sdo as unidades cerdmicas (Figura 06), as unidades de
concreto (Figura 07) e as unidades silico-calcérias (Figura 08).

Quanto a forma as unidades podem ser macicas ou vazadas, sendo denominadas tijolos
ou blocos, respectivamente. Sdo consideradas macicas aquelas que possuem um indice de
vazios de no maximo 25% da area total. Se os vazios excederem esse limite, a unidade é
classificada como vazada (ABNT NBR 6136:1994).

Figura 06 - Blocos ceramicos Figura 07 - Blocos de concreto

T
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: N &
Fonte: Cidade engenharia (2019)

Fonte: Engenharia Concreta (2017)

Figura 08 - Blocos silico-calcarios

Fonte: https://Iume—re—demonstracao.ufrgs.br/alvenaria—estruturaI/bIocos_-éaIcareos.php (2020)
2.5.2.2 Argamassa

Camacho (2006) define argamassa como sendo o componente utilizado na ligacdo entre
0s blocos, evitando pontos de concentragdo de tensGes, sendo composta de cimento, agregado
middo, agua e cal, sendo que algumas argamassas podem apresentar adi¢des para melhorar
determinadas propriedades.

O cimento confere resisténcia e durabilidade a argamassa, a cal € um aditivo responsavel

pela trabalhabilidade, retencdo de &gua e plasticidade, e a areia proporciona o enchimento e
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resisténcia da mistura, além de diminuir o assentamento da massa, evitando retracdo (TAUIL
E NESE, 2010).

Quanto a funcdo da argamassa, € unir as unidades, garantir a vedacdo e compensar as
variacdes dimensionais da unidade. Por ser 0 agente ligante que integra a alvenaria, a argamassa
deve ser forte, duravel e capaz de garantir integridade e estanqueidade (CAMACHO, 2006).

Alguns itens importantes devem ser observados na argamassa para conferir qualidade
adequada. Séo elas, trabalhabilidade, espessura da junta e resisténcia a compressao. Segundo
Roman, Mutti & Aradjo (1999), a argamassa de boa trabalhabilidade deve ser espalhar sobre o
bloco e aderir as superficies verticais, ter uma consisténcia que facilite o alinhamento do bloco
sem que haja escorrimento da argamassa (apud NETO, 2006).

Com relacdo a espessura das juntas, a ABNT NBR 8798:1985 determina que devem ser
de 1 centimetro. Segundo Falcdo (2010), valores menores ndo conseguiriam absorver as
imperfei¢cGes que ocorrem nas unidades e valores maiores reduzem a resisténcia & compresséo
pelo aparecimento de maiores tensdes de tragdo lateral nos blocos.

De acordo com Pozzobon (2003) ndo ha uma relacédo direta da resisténcia da argamassa
com a resisténcia da parede. Ele defende que para cada resisténcia de bloco existente ha uma
resisténcia 6tima da argamassa. Portanto, um aumento desta resisténcia ndo necessariamente

aumentara a resisténcia da parede.

2.5.2.3 Graute

Tauil e Nese (2010) definem graute como sendo um concreto com agregados miudos e
destinado ao preenchimento dos vazios dos blocos, nos locais especificado pelo projetista da
estrutura. Segundo Manzione (2004), sua principal funcéo é aumentar a resisténcia da parede a
compressédo, em razdo do aumento da secédo transversal do bloco. Quando combinado com uso
de armaduras em seu interior, 0 graute combaterd também esforcos de tracdo (apud NETO,
2006).

O graute é composto por areia, pedrisco, cimento e cal e se difere do concreto no
tamanho do agregado gratdo, que é mais fino e na relacdo agua/cimento, que € maior. O graute
também necessita ter elevada trabalhabilidade para preencher todos os vazios, considerando
que o bloco normalmente tem grande absorcéo de 4gua (FALCAO, 2010).
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2.5.2.4 Armadura

Segundo Camacho (2006), as armaduras empregadas na alvenaria estrutural sdo as
mesmas utilizadas no concreto armado. De acordo com Neto (2006), as mesmas, juntamente
com o graute, possuem a funcdo de combater os esforcos de tracdo na alvenaria. A alvenaria

pode ser armada verticalmente (Figura 09) ou horizontalmente (Figura 10).

Figura 09 - Armaduras verticais
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Fonte: https://lume-re-demonstracao.ufrgs.br/alvenaria-estrutural/condicoes_armadura.php (2020)

Figura 10 - Armaduras horizontais

Asmadura em blocos canaleta Armaduras horizontais pre-fabricadas
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Fonte: https://lume-re-demonstracao.ufrgs.br/alvenaria-estrutural/condicoes_armadura.php (2020)

2.5.3 Tipos de alvenaria

A alvenaria estrutural pode ser classificada quanto a sua armadura. A alvenaria ndo
armada néo recebe graute, apenas os reforgos de ago como vergas e contravergas para evitar

patologias futuras. A alvenaria armada (ou parcialmente armada) recebe refor¢os em algumas
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regides devido a exigéncias estruturais. A alvenaria protendida é refor¢ada por uma armadura
ativa (pré-tensionada) que submete a alvenaria a esforcos de compressdo (TAUIL E NESE,
2010).

2.5.4 Caracteristicas da alvenaria estrutural

Em alvenaria estrutural, de acordo com Wendler (2005), para prédios de até quatro
pavimentos, ha uma reducdo no custo da estrutura de 25% a 30% quando comparada ao
concreto armado (Tabela 07). A medida que se aumenta o nimero de pavimentos essa reducéo
diminui para valores em torno de 4% a 6%. Diante dessa economia para edificagdes menores,
varios programas de apoio a construcdo de habitacGes populares para baixa renda (até quatro
pavimentos) tém levado as construtoras a adotarem o sistema construtivo em alvenaria
estrutural (apud MOHAMAD, 2015).

Tabela 07 - Custos aproximados entre as estruturas convencionais e a alvenaria estrutural no Brasil

Caracteristica da obra Economia (%)
Quatro pavimentos 25-30
Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria ndo armada 20-25
Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria armada 15-20
Sete pavimentos com pilotis 12-20
Doze pavimentos sem pilotis 10-15
Doze pavimentos com pilotis, térreo e subsolo em concreto armado 8-12
Dezoito pavimentos com pilotis, térreo e subsolo em concreto armado 4-6

Fonte: Wendler (2005) apud Mohamad (2015)

2.5.4.1 Vantagens da alvenaria estrutural

e Economia de formas: Apenas as necessarias na concretagem das lajes, porém, ainda
assim, sdo férmas lisas, baratas e de grande reaproveitamento;

e Reducdo significativa nos revestimentos: Ha maior controle da qualidade dos blocos
e da execucdo. Sendo assim, a reducdo dos revestimentos é muito significativa, visto
que usualmente o revestimento interno é feito com uma camada de gesso aplicada
diretamente sobre a superficie dos blocos e no caso dos azulejos, eles também podem

ser colados diretamente sobre os blocos;
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e Reduc¢do nos desperdicios de material e mao-de-obra: As paredes ndo admitem
intervencdes posteriores significativas, como rasgos ou aberturas para a colocacao de
instalagdes hidréaulicas e elétricas. H4& menos possibilidades de improvisos na alvenaria
estrutural;

e Reducdo do numero de especialidade: N&o sdo necessarios profissionais como
armadores e carpinteiros;

¢ Flexibilidade no ritmo de execucéo da obra: Se as lajes forem pré-moldadas, o ritmo
da obra estara desvinculado do tempo de cura que deve ser respeitado no caso das pecas
de concreto armado (RAMALHO E CORREA, 2003).

2.5.4.2 Desvantagens da alvenaria estrutural

¢ Dificuldade de se adaptar a arquitetura para um novo uso: Como as paredes sao
parte da estrutura da edificacdo, torna-se inviavel remové-las;

e Interferéncia entre projetos de arquitetura/estruturas/instalacbes: Os furos na
alvenaria devem ser feitos de forma cuidadosa e isso condiciona de forma marcante o0s
projetos de instalacdes elétricas e hidraulicas;

e Necessidade de uma m&o-de-obra bem qualificada: E necessario um treinamento
prévio para a equipe de execucao para diminuir o risco de falhas e comprometimento da
seguranca da edificacdo

 Dificuldade de vencer grandes vdos (RAMALHO E CORREA, 2003).

2.6 Trabalhos relacionados com o tema

Gongalves (2020) analisou o desempenho térmico em protdtipos construidos em
Palmas/TO. A analise foi feita utilizando-se 0 método tedrico descrito na ABNT NBR 12.220-
2:2005 e medigdes in loco no campus experimental da Universidade Federal do Tocantins. O
estudo concluiu que os prot6tipos cumpriram com 0s requisitos minimos no que se refere a
capacidade térmica e transmitancia térmica da cobertura e da vedacdo vertical. Contudo, a
temperatura interna de ambos os prototipos permaneceu, quase que na maior parte do tempo,
superior a externa, apresentando assim um desempenho térmico insatisfatorio de acordo com
os critérios estabelecidos na ABNT NBR 15.575:2013.
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Pereira (2016) realizou um estudo sobre o conforto aclstico em residéncias
multifamiliares através de medicGes de ruidos em uma edificacdo construida em 2007. O autor
concluiu por meio do trabalho que antes da ABNT NBR 15.575:2013 as edificagdes ndo tinham
0 devido cuidado com o isolamento acustico, pois na edificacdo estudada haviam problemas
apontados pelos moradores quanto a esse quesito. Além disso, o imovel ndo atendeu aos
requisitos minimos da norma de desempenho ao passo que 0s pardmetros acusticos obtidos
eram suficientes para aquela época. Portanto, segundo o autor, a norma foi muito importante
para tornar mais eficaz em relagdo ao passado o controle do nivel de ruido das edificacdes.

Neves (2015) analisou alguns requisitos da norma de desempenho comparando-0s com
resultados de estudos realizados em construcdes em alvenaria estrutural. Foram considerados
desempenho térmico, desempenho acustico, estanqueidade e resisténcia ao fogo. O autor
concluiu que o desempenho térmico dos blocos estruturais atendeu a horma de desempenho,
mas tendo alguns cuidados principalmente em zonas bioclimaticas com grandes variagdes
térmicas. Quanto ao desempenho acuUstico e a resisténcia ao fogo, os requisitos minimos da
norma foram atendidos. Os resultados referentes a estanqueidade também foram satisfatorios,
porém sendo necessario cuidado com a correta utilizacdo da argamassa nos blocos.

Corréa (2018) analisou o desempenho térmico, manutenibilidade, funcionalidade e
acessibilidade em edificacGes habitacionais em Palmas/TO de acordo com a ANBR NBR
15575:2013. O objetivo foi revelar os critérios da norma que foram atendidos e apresentar
solucdes para os critérios ndo atendidos. A edificacdo atendeu o desempenho minimo de
funcionalidade, porém o desempenho térmico, a manutenibilidade e a acessibilidade
precisavam de ajustes para se adequarem a norma de desempenho. Além disso, o autor observou

que faltam pardmetros na norma para uma avaliacdo mais acurada do desempenho térmico.
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3 METODOLOGIA

Além de estabelecer os critérios minimos de desempenho em uma edificacdo, a ABNT
NBR 15575:2013 também apresenta os procedimentos metodoldgicos que devem ser realizados
a fim de comprovar os critérios nela estabelecidos. Tendo isso em vista, no presente trabalho
foram adotados tais procedimentos no que se refere a conforto térmico e acustico. Para isso, foi
realizado uma pesquisa de campo aplicada a uma edificacdo em alvenaria estrutural na cidade

de Palmas/TO, com o intuito de averiguar o atendimento & norma de desempenho.

3.1 Descricdo da edificacdo estudada

Por exigéncia de um dos socios do residencial, a condicéo para realiza¢do do estudo é a
ndo divulgacdo de informacGes que permitam identificar o empreendimento. Portanto, dados
como nome da edificacdo, endereco e construtora ndo foram apresentados.

A edificacdo em alvenaria estrutural estudada esta localizada no Plano Diretor Norte da
cidade de Palmas/TO. O edificio encontra-se em fase de construcéo e ird dispor de 6 blocos
com 7 pavimentos e 4 apartamentos. Um bloco ja estd concluido, onde foram realizados os
ensaios.

A edificacdo esta sendo construida com blocos ceramicos. Os apartamentos possuem
dois quartos sendo uma suite, duas varandas (uma na sala e outra na suite), banheiro social, area
de servico, sala de estar/TV, cozinha e um hall de entrada. Na Figura 11 esta representada uma
planta comercial de layout, divulgada para o marketing do empreendimento. Posteriormente,

nas Figuras 13 e 19, constam a planta técnica com indicacdo do norte.
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Figura 11 - Planta baixa do apartamento
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Fonte: Pinterest (2020)

3.2 Conforto térmico

De acordo com a norma de desempenho, a edificacdo deve apresentar caracteristicas
que atendam as exigéncias de conforto térmico considerando a zona bioclimatica em que a
edificacdo esté inserida. Baseado na Tabela no anexo A da ABNT NBR 15220-3:2005, que
coloca Porto Nacional — TO (localizado a 52 quilémetros em linha reta da capital) como zona

bioclimética 7 e também na analise do mapa mostrado na Figura 12, conclui-se que Palmas esta
localizado na mesma zona bioclimatica.



Figura 12 - Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT NBR 15220-3:2005

Para a verificacdo do desempenho térmico, foi adotada a medicédo in loco, o segundo
procedimento apresentado na primeira parte da ABNT NBR 15575:2013. Este procedimento
consiste na verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios de desempenho minimo de
temperatura por meio da realizacdo de medic¢des na edificacdo. Essa foi a metodologia adotada
para averiguar o conforto térmico da edificacdo devido a vantagem de ser um procedimento
objetivo que mostra na préatica, por meio de valores de temperaturas, o atendimento aos
requisitos da norma de desempenho, sem depender de simulagdes ou calculos matematicos
teoricos.

Para a medicdo em campo, adotou-se como referéncia 0 exposto na norma de
desempenho. Dessa forma, a unidade analisada esta localizada no Ultimo andar e possui a janela
do quarto voltada para oeste e outra parede exposta voltada para o norte, como determina a
norma de desempenho (Figura 13). Foi realizado, portanto, de acordo com o que a norma de

desempenho requisita, a medi¢do da temperatura do ar no centro do local de permanéncia
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prolongada, no caso o quarto, a 1,20 m do piso com auxilio de um tripé para a instalacdo do

termOmetro (Figura 14).

Figura 13 — Localizagdo do termbmetro

SALA / COZINHA
21,17 m?

VARANDA
3,48 m?

Termometro
O

QUARTO
8,42 m?

Guarda corpo metalico

“N

VARANDA
5,29 m?

Guarda corpo metalico

Fonte: Construtora (com adaptacdes) (2021)

Figura 14 — Termdmetro instalado

Fonte: Autor
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O equipamento utilizado foi o Highmed Datalogger HMTGD-1800, que atende aos
critérios estabelecidos pela ISO 7726:2001 cujo atendimento é determinado pela norma de
desempenho (Figura 15).

Figura 15 — Termémetro Datalogger HMTGD-1800

Fonte: Highmed (2020)

O dia da medicdo, de acordo com a norma de desempenho, deve ser um dia tipico de
verdo precedido por pelo menos um dia com caracteristicas semelhantes considerando a
temperatura externa medida no local. Para isso, é recomendado que seja avaliado uma sequéncia
de trés dias, sendo analisados os dados do terceiro dia.
Porém, por questdo de seguranca do termémetro, a medicdo nao foi feita na edificacéo.
Para evitar que o equipamento sofresse qualquer dano, ou até mesmo furto, por ficar exposto
durante todo o dia na obra por trés dias consecutivos, optou-se por coletar os dados de
temperatura externa para a cidade de Palmas/TO, nas datas em questdo, no Laboratério de
Meteorologia e Climatologia da Universidade Federal do Tocantins. Para a temperatura interna,
entretanto, a medicdo foi feita in loco, ja que se tratava de um local mais reservado. A medicéo
foi realizada no dia 28/09/2021, sendo analisados também os dados de temperatura ambiente
dos dias 26 e 27/09/2021 (Anexo A).
Para que a edificacdo seja considerada adequada de acordo com a norma para a zona
bioclimatica 7, no verdo o valor maximo diario da temperatura do ar interior de recintos de

permanéncia prolongada, como, por exemplo, salas e dormitérios, sem a presenca de fontes
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internas de calor (ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral), deve ser sempre menor

ou igual ao valor mé&ximo diério da temperatura do ar exterior, como mostrado na Tabela 08.

Tabela 08 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢Ges de verao

Critério

Nivel de desempenho
Zonasla7 Zona 8

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

Ti,max é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,max é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min é o valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

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

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

No inverno, para a zona biocliméatica de Palmas/TO, esse critério ndo necessita ser

verificado como indicado na Tabela 09.

Tabela 09 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢Ges de inverno

Critério

Nivel de desempenho
Zonas bioclimaticas 1 a 5 Zonas bioclimaticas 6, 7 e 8

Nestas zonas, este critério ndo

M Ti,min > (Te,min + 30 C) deve ser verificado.

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

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

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

3.3 Conforto acustico

Para a verificagdo do desempenho acustico da edificacdo foi adotado, por ser 0 mais

preciso dentre os procedimentos de campo, 0 que a norma denomina como método de
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engenharia e foi avaliado o isolamento de ruido aéreo interno. O ruido de impacto ndo foi
avaliado por néo ser influenciado diretamente pela alvenaria, mas sim pelo piso e cobertura.

O ensaio de isolamento do ruido aéreo de vedacgdes verticais internas segue 0O
procedimento indicado na norma ISO 140-4:1998. Os métodos fornecem valores para o
isolamento acustico do ar que dependem da frequéncia e s&o convertidos em um dnico nimero,
caracterizando o desempenho acustico, por aplicagdo da 1ISO 717-1:2013. Os resultados obtidos
podem ser usados para comparar o isolamento acustico entre salas e para comparar o isolamento
acustico real com os requisitos especificados.

Para realizagdo dos ensaios foram envolvidas as suites de duas unidades autdnomas
vizinhas horizontalmente, j& que sdo locais que necessitam de melhor conforto acustico para
evitar a perturbacdo do descanso. No ambiente emissor foi instalada uma fonte geradora de
ruido branco, como recomendado pela ISO 140-4:1998, caracterizado por um sinal sonoro com
todas as frequéncias emitidas na mesma poténcia. Para isso, foi utilizada uma caixa acustica
amplificada JBL JS151A de 200W de poténcia (Figura 16). Para a geracdo do ruido branco, foi
utilizado um smartphone conectado a caixa acustica por meio de um cabo P2-RCA. Foi

utilizado também um protetor auricular para preservacdo da saude auditiva do académico.

Figura 16 - Caixa acustica JBL JS151A

Fonte: Autor

Para a medicdo do nivel de pressdo sonora do ruido aéreo, foi utilizado o sonémetro

Phonic PAAG (Figura 17) em ambos os ambientes.



47

Figura 17 — Sondmetro Phonic PAA6

Fonte: Autor

Para que a norma fosse atendida, no posicionamento do sondmetro foi observado as
distancias minimas de 0,7 metros entre as posi¢es do aparelho; 0,5 metros entre o microfone
e os limites do quarto; e 1,0 metro entre a fonte sonora e o receptor. Também foi necessario
que, por utilizar posicdes fixas do microfone, fosse adotado no minimo 5 posices, distribuidas
uniformemente no quarto. Além disso, foi respeitado 0 nimero minimo de medicGes em cada
ambiente utilizando microfones fixos, que no caso sdo 10 medigdes.

Ainda para atender a norma, no posicionamento da fonte sonora foi observado uma
distancia de, no minimo, 1,4 metros entre 0s seus posicionamentos. A distancia entre os limites
do quarto e o centro da fonte também ndo foi inferior a 0,5 m. Além disso, as fontes geradoras

de ruido foram posicionadas nos cantos da suite, como recomenda a norma (Figura 18).
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Figura 18 — Ambiente emissor

Fonte: Autor

A Figura 19 indica o posicionamento dos equipamentos em ambos 0s ambientes. Foram
consideradas duas posicdes da fonte sonora, F1 e F2, e cinco posi¢Ges do sonémetro em cada
ambiente, S1, S2, S3, S4 e S5, totalizando 10 medi¢Ges para 0 ambiente emissor e para 0

receptor. Todas as distancias minimas de posicionamento foram respeitadas.



49

Figura 19 — Posicionamento dos equipamentos para ensaio de desempenho acustico
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Fonte: Construtora (com adaptacdes) (2021)
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8,42 m?

A norma determina que se as salas forem de volumes diferentes, a maior deve ser
escolhida como sala de origem. Porém, como a medicéo foi feita entre salas de volumes iguais,
era indiferente a escolha da sala geradora do ruido. E importante observar também que o nivel
de pressdo do som na sala receptora devia ser pelo menos 10 dB superior ao ruido de fundo em

qualquer banda de frequéncia. Como indica a Tabela do Apéndice B, esse critério foi atendido
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para todos os posicionamentos da fonte sonora e do sonémetro em todas as bandas de
frequéncia.

De acordo com a ISO 140-4:1998, podem ser consideradas para a realizacao do ensaio
frequéncias de bandas de oitava ou bandas de 1/3 de oitava. Por ser mais preciso, foram
consideradas as frequéncias de bandas de 1/3 de oitava, sendo elas, 100, 125, 160, 200, 250,
315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500 e 3150 Hz.

Os parametros que foram medidos s&o:
O nivel de pressdo sonora médio numa sala (L), em decibéis, que é o nivel

correspondente a média espacial e temporal do valor médio quadratico da pressdo sonora na

sala, na banda considerada, expresso por:

n
1
L=10log ;z 0”10 (6)

Onde:
Lj: Nivel de pressdo sonora equivalente na sala medido durante um intervalo de tempo

fixo em uma das n posicOes diferentes.
Diferenca de nivel (D), em decibéis, nos niveis médios de pressdo sonora no espacgo e

no tempo em diferentes bandas de frequéncia produzidos em duas salas por uma ou mais fontes

de som em um deles. Expresso por:

D= Lemissor - Lreceptor (7)

Diferenca de nivel padronizada (DnT), em decibéis, correspondente a um valor de

referéncia do tempo de reverberacdo na sala receptora, expresso por:
T
Dyr =D + 10log— (8)
To

Onde:

D: Diferenca de nivel
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T: Tempo de reverberagédo na sala receptora
To: Tempo de reverberacdo de referéncia; para habitagfes, To=0,5s

O tempo de reverberacdo T, expresso em segundos, depende do volume da sala V, em
metros cubicos, e da &rea de absor¢do sonora equivalente da sala A, em metros quadrados, e é

calculado pela férmula de Sabine:
T =0,161 9
=0, (9)

A érea de absor¢do sonora equivalente de uma sala expressa, em mz2, a quantidade de
absorcdo sonora presente e abrange a soma de todas as diferentes partes da area total da
superficie da sala mais o0s objetos presentes, sendo 0 somatério dos produtos de todas as areas
Si das n superficies da sala com seus respectivos coeficientes de absorg¢do sonora o mais o

coeficiente de absorcdo dos objetos.

n
A= ZSl a; +A0bj (10)
i=1

A ABNT NBR 15575:2013 classifica o desempenho acustico por meio da diferenca
padronizada de nivel ponderada, que classifica as diferencas de nivel padronizadas das
diferentes frequéncias em um Gnico ndmero (DnT,w) para facilitar a compreensdo e
classificacdo do desempenho acustico. Essa ponderacdo € feita através da norma internacional
ISO 717-1:2013.

Antes de realizar o procedimento descrito na norma, € necessario arredondar 0s
resultados da DnT para uma casa decimal. Em seguida, esses valores sdo comparados com 0s
de referéncia da Tabela 10, fornecido na norma I1SO 717-1:2013.

Tabela 10 — Valores de referéncia para isolamento do ruido aéreo

VALORES DE REFERENCIA (dB)
Bandas de 1/3 de oitava Bandas de oitava
100 33
125 36

FREQUENCIA (Hz)

36
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160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 56
2000 56
2500 56 >0
3150 56

Fonte: 1SO 717:2013

Para obter os valores ponderados de DnT (DnT,w), é necessario deslocar a curva de
referéncia em intervalos de 1 dB até que a soma dos desvios desfavoraveis ou deficiéncias com
relacdo a curva medida seja o0 mais préximo possivel de 32,0 dB mas ndo superior a esse valor,
para medicdo em 16 bandas de 1/3 de oitava. Ocorre um desvio desfavoravel em uma frequéncia
em particular quando o valor da curva de medigdes é inferior ao valor da curva de referéncia,
apos deslocada. Apenas os desvios desfavoraveis devem ser levados em conta.

O valor unico da diferenca padronizada de nivel ponderada (DnT,w) é o valor, em dB,
da curva de referéncia em 500 Hz, apds deslocada. Os valores minimos do Dnrtw estdo

especificados na Tabela 11, de acordo com o sistema de vedag&o.

Tabela 11 - Valores minimos da diferenga padronizada de nivel ponderada, Dnrw, €ntre ambientes para sistema

de vedacéo
Dntw
Elemen '
emento [dB]
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagao), nas situagdes > 40
onde ndo haja ambiente dormitério
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagdao), caso pelo > 45
menos um dos ambientes seja dormitorio
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Parede cega de dormitorios entre uma unidade habitacional e areas comuns de > 40
trénsito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas comuns de > 30
trénsito eventual como corredores e escadaria dos 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 > 45
ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e
lavanderias coletivas

Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (DnT,w obtida > 40
entre as unidades).

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

Portanto, como a medicdo foi realizada entre duas suites de unidades habitacionais
autébnomas vizinhas, o valor de DnT,w devia ser de, no minimo, 45 dB, como especificado na
segunda linha da Tabela 11: “Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de

geminacéo), caso pelo menos um dos ambientes seja dormitorio”.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de
desempenho térmico e acustico, realizados na edificacdo estudada, construida em alvenaria

estrutural com blocos ceramicos.
4.1 Desempenho térmico

De acordo com a norma de desempenho, ABNT NBR 15575:2013, deve ser verificado
se 0s dias que antecederam a data da medicdo apresentaram caracteristicas semelhantes de
temperatura. Observa-se, portanto, na Tabela 12 que esse requisito foi atendido, como
demonstrado pelos valores maximos e minimos de temperatura para os dias em questdo, que
foram aproximados. Os dados histéricos completos de temperatura externa para os dias

analisados encontram-se no Anexo A.

Tabela 12 — Valores m&ximos e minimos de temperatura externa para os dias analisados

Dia Temperatura Minima Temperatura Maxima
26/09/2021 22,5°C 30,5°C
27/09/2021 22,7°C 31,8°C
28/09/2021 o o

(data da medicéo) 245°C 330°C

Fonte: Estacdo meteoroldgica LABMET-UFT/SONDA-INPE

A medic¢do ocorreu no dia 28/09/2021, das 08h as 17h com intervalo de 1h entre uma
medicdo e outra, no quarto com a porta fechada durante todo o periodo, e sem nenhuma fonte
interna de calor que pudesse interferir no resultado. A medicdo foi feita nessa parte do dia
porque era o periodo que a obra estava funcionando e disponivel para realizar o ensaio.
Contudo, como o periodo mais quente do dia estd compreendido nesse intervalo de tempo, ndo
houve interferéncia na analise do resultado, visto que os dados utilizados para isso sdo as
temperaturas maximas do dia.

A Figura 20 mostra o grafico das temperaturas interna e externa na data da medicéo. Os
dados detalhados da temperatura externa encontram-se no Anexo A, enquanto que os valores

medidos da temperatura no interior da edificacdo sdo apresentados na Tabela 13.



Figura 20 — Temperatura do ar no dia 28/09/2021

34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24

Temperatura (°C)

06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

Temperatura interna

Maxima
33,4°C

Mdxima
33,0°C

Temperatura externa

Tabela 13 — Historico de temperatura interna no dia 28/09/2021

Fonte: Autor

Horario Temperafura interna

)
08h 28,0
09h 28,2
10h 28,3
11h 28,7
12h 29,3
13h 29,8
14h 30,6
15h 31,7
16h 33,4
17h 32,8

Fonte: Autor
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Para que a edificacdo apresente desempenho térmico satisfatorio, o requisito minimo

exigido pela ABNT NBR 15575:2013, como mostrado na Tabela 08, € que a temperatura

interna méxima do dia seja menor ou igual & temperatura méaxima externa. Na medicéo,

verificou-se que a temperatura maxima ocorreu as 16h aproximadamente, onde a temperatura

interna foi de 33,4 °C, enquanto a temperatura externa maxima foi de 33,0 °C. Diante disso,

pode-se concluir que a edificacdo ndo apresentou desempenho térmico satisfatorio, chegando a

uma temperatura 0,4 °C superior a externa, e nao atendendo, portanto, aos requisitos

estabelecidos.

Os blocos cerdmicos sdo conhecidos por fornecerem bom desempenho térmico as

edificacbes por causa da sua caracteristica de possuir baixa transmitancia térmica, isto e,
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possuem baixa transmisséo de calor por unidade de tempo. Dessa forma, outros fatores podem
ter contribuido para que a edificagdo ndo cumprisse com os requisitos de desempenho térmico.

Uma hipdtese é que o vidro da janela do ambiente medido tenha contribuido para a
incidéncia de calor para o interior da edificacdo a partir da radiagdo solar. Como defende Omar
(2011), os vidros tem a propriedade de compartilhar elevadas radia¢des solares para o nicleo
do ambiente, de forma que uma vez dentro, o calor encontra dificuldade para sair.

Como mostra a Figura 13, a janela de vidro da suite é voltada para o oeste, recebendo a
radiacdo solar direta na parte da tarde, quando o sol esta se pondo. Dessa forma, no periodo em
que o imovel atingiu sua maior temperatura, por volta das 16h, o sol estava atingindo
diretamente a janela de vidro, o que pode ter contribuido para o ndo atendimento do
desempenho térmico.

Outro fator que pode ter influenciado no ndo atendimento dos requisitos minimos de
temperatura no interior da edificacdo foi o fato de que tanto a porta quanto a janela
permaneceram fechados durante todo o periodo de medi¢do. Isso foi necessario para atender a
metodologia determinada pela norma de desempenho.

Entretanto, tal medida fez com que ndo houvesse troca de ar no interior do quarto,
contribuindo para o0 aumento de temperatura. Em situacao de uso real, provavelmente o morador
iria manter a janela aberta para preservar uma temperatura mais agradavel advinda da renovacgédo

do ar do ambiente, caso ndo utilizasse nenhum aparelho condicionador de ar no local.

4.2 Desempenho acustico

Para a analise do desempenho acustico da edificacdo, a ABNT NBR 15575:2013
determina que, para 0 método adotado no presente trabalho, deve ser utilizado o procedimento
descrito na ISO 140-4:1998 para encontrar a diferenca de nivel padronizada (DnT), que depende
da banda de frequéncia, e em seguida, utilizando a ISO 717-1:2013, encontrar a diferenca de
nivel padroniza ponderada (DnT,w), valor Unico utilizado para analisar o conforto acustico de
acordo com a norma de desempenho.

Inicialmente, foi calculado o nivel de presséo sonora médio (L) em ambos os ambientes
para cada banda de frequéncia utilizado a equacdo 6 da metodologia. Posteriormente foi
calculado a diferenca do L da suite receptora para o L suite emissora, resultando na diferenca
de nivel (D), em dB, para cada faixa de frequéncia. Com os valores de D encontrados, foi
possivel encontrar a diferenca de nivel padronizada (DnT) utilizando a equacdo 8 da

metodologia. O memorial de calculo do DnT encontra-se no Apéndice C.
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A Tabela 14 mostra os valores de L para cada ambiente, além dos valores de D e de
DnT, todos em dB em fungé&o da frequéncia. Nos Apéndice A e B constam de forma detalhada

todos os valores aferidos em campo.

Tabela 14 — Parametros de desempenho acustico calculados

Frequéncia L emissora L receptora
D (dB) DnT (dB)

(Hz) (dB) (dB)

100 68,39 35,66 32,73 35,96
125 74,23 41,48 32,75 35,98
160 70,07 46,57 23,50 26,73
200 75,01 47,07 27,94 33,11
250 81,54 52,07 29,47 34,65
315 83,22 55,23 27,99 33,17
400 83,00 53,33 29,67 36,17
500 78,24 46,74 31,50 38,00
630 79,14 46,03 33,11 39,61
800 78,05 48,74 29,31 35,79
1000 77,2 48,60 28,62 35,10
1250 78,76 45,12 33,64 40,11
1600 86,01 46,02 40,00 45,90
2000 90,87 49,95 40,93 46,83
2500 88,07 48,51 39,56 45,46
3150 85,85 43,58 42,27 48,18

Fonte: Autor

Para verificar se 0 desempenho acustico é satisfatorio, foi necessario calcular o valor da
diferenga padronizada de nivel ponderada (DnT,w). Este & um valor Gnico, que ndo é dado em
funcdo da frequéncia, utilizado para comparar com 0s requisitos minimos da norma de
desempenho. Essa ponderacéo é feita através da norma internacional 1SO 717-1:2013.

Primeiramente, os valores de DnT foram arredondados para uma casa decimal e
comparados com os valores de referéncia para bandas de 1/3 de oitava que constam na ISO
717-1:2013 e na Tabela 10. Posteriormente, foi deslocada a curva de referéncia em intervalos

de 1 dB até que a soma dos desvios desfavordveis ou deficiéncias com rela¢do a curva medida
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fosse 0 mais proximo possivel de 32,0 dB mas néo superior a esse valor. No caso, a curva de
referéncia foi deslocada 12 dB para baixo, até que a soma dos desvios fosse de 27,3 dB.

O valor tnico da diferenca padronizada de nivel ponderada (DnT,w) é o valor, em dB,
da curva de referéncia em 500 Hz, apds deslocada. Portanto o DnT,w para o estudo em questédo
foi de 40 dB, como mostra o gréfico da Figura 21 e os valores detalhados da Tabela 15, com 0s

desvios desfavoraveis indicados em vermelho.

Figura 21 — Curvas de DnT de referéncia, deslocado e medido
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Fonte: Autor
Tabela 15 — Dados de DnT de referéncia, deslocado e medido e os desvios
Frequéncia | DnT Referéncia DnT RF EZD:;I]ocado DnT Medido Desvios
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB)
100 33,0 21,0 36,0 15,0
125 36,0 24,0 36,0 12,0
160 39,0 27,0 26,7 -0,3
200 42,0 30,0 33,1 3,1
250 45,0 33,0 34,7 1,7
315 48,0 36,0 33,2 -2,8
400 51,0 39,0 36,2 -2,8
500 52,0 40,0 38,0 -2,0
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630 53,0 41,0 39,6 -1,4
800 54,0 42,0 35,8 -6,2
1000 55,0 43,0 35,1 -7,9
1250 56,0 44,0 40,1 -3,9
1600 56,0 44,0 45,9 1,9
2000 56,0 44,0 46,8 2,8
2500 56,0 44,0 45,5 1,5
3150 56,0 44,0 48,2 4,2

Fonte: Autor

Para que a edificacdo apresente desempenho acustico satisfatorio, o requisito minimo
exigido pela ABNT NBR 15575:2013 para paredes entre unidades habitacionais autbnomas
(parede de geminacdo), caso pelo menos um dos ambientes seja dormitorio (Tabela 11), € que
a diferenca padronizada de nivel ponderada (DnT,w) seja maior ou igual a 45 dB. Na medicao
verificou-se que o DnT,w foi igual a 40 dB. Diante disso, pode-se concluir que a edificacdo ndo
apresentou desempenho acustico satisfatorio entre dormitorios de unidades vizinhas, chegando
aum DnT,w 5 dB superior ao minimo exigido pela norma de desempenho.

E importante observar também no espectro de frequéncias analisadas, qual foi a regio
mais problematica para identificar o perfil construtivo da edificacdo. No caso em questéo,
constata-se que 0s maiores desvios desfavoraveis foram na regido dos 1000 Hz. Dessa forma,
é possivel utilizar essa informacdo para buscar solucbes mais eficientes para melhorar o
isolamento acustico, fazendo uso de técnicas e ferramentas que ajam no isolamento das
frequéncias médias.

Para mitigar os problemas relacionados ao conforto acustico, uma opc¢ao seria optar por
paredes duplas, especialmente nos locais mais criticos da edificacdo, onde sdo necessarios
maior isolamento de ruido. Essa técnica ajuda a diminuir a intensidade sonora que vem de
outros ambientes devido a camada de ar presente entre as paredes, podendo ser utilizado
também materiais de absor¢do acustica. A desvantagem desse procedimento é que diminui 0
espaco efetivo disponivel para os moradores, sendo necessario encontrar o equilibrio entre o

espaco perdido e o ganho em isolamento sonoro.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos no estudo realizado, verificou-se que a edificacao,
construida em alvenaria estrutural com blocos cerdmicos na cidade de Palmas/TO, ndo obteve
desempenho satisfatorio quanto ao conforto térmico, apresentando temperatura interna cerca de
1,21% mais elevada que a externa quando a temperatura ambiente atingiu sua maxima, por
volta das 16 horas. Para que o desempenho minimo fosse atingido, a edificacdo deveria ter
apresentado a temperatura interna inferior a externa durante todo o dia

Contudo, é importante ressaltar que construir edificacbes termicamente confortaveis na
cidade de Palmas/TO é uma tarefa desafiadora, devido as altas médias de temperatura
caracteristicas da capital tocantinense. Dessa forma, a busca por alternativas construtivas em
materiais de envoltoria que ajudam na melhoria do desempenho térmico se faz cada vez mais
importante, especialmente em locais com temperaturas elevadas como a capital tocantinense.

Quanto ao conforto acustico, a edificacdo também ndo atingiu os requisitos minimos
necessarios de acordo com a norma de desempenho. Para que a edificacdo tivesse sido
satisfatoria nos ambientes analisados, o valor Unico da diferenca padronizada de nivel
ponderada (DnT,w) deveria ter sido de, no minimo, 45 dB, enquanto que o valor encontrado foi
de 40 dB.

No entanto, para outras situacdes, como as que nao envolvem dormitérios por exemplo,
observa-se que o0 desempenho encontrado atingiria 0 desempenho minimo ou até mesmo o nivel
superior, como no caso de parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e
areas comuns de transito eventual como corredores e escadaria dos pavimentos.

Dessa forma, conclui-se que os ambientes que necessitam de maior conforto acustico -
como dormitdrio, escritorio e os locais cuja a norma de desempenho é mais rigorosa —
necessitam de maior atencéo ao serem projetados, fazendo uso de técnicas e ferramentas com
materiais que protegem melhor o ambiente para que o isolamento acustico seja satisfatério. No
caso da edificacdo estudada, € necessario atenuar o ruido das frequéncias medias entre 0s
ambientes.

Diante dos resultados encontrados, foi confirmada a importancia de se buscar melhores
desempenhos nas edificacOes, visto que a edificacdo ndo foi satisfatoria em nenhum dos dois
critérios analisados. Vale ressaltar ainda que além dos niveis minimos, a norma também
apresenta niveis intermediario e superior que a edificacdo poderia ter atendido.

Quanto a alvenaria estrutural, suas vantagens fazem com que muitos imdveis sejam

construidos utilizando esse método construtivo, tornando necessario mais estudos relacionados



61

ao seu desempenho, para que a sociedade e a construcdo civil evoluam, mantendo um padréo

de conforto e seguranca satisfatorios para seus usuarios.

5.1 LimitacOes da pesquisa

1. A temperatura externa ndo foi medida no local da edificacdo, podendo haver alteracdes
sensiveis de temperatura devido a mudanca de regido em que 0 equipamento estava
instalado;

2. A geracdo de ruido branco no ensaio referente ao conforto acustico foi realizada com
uma caixa acustica unidirecional, enquanto a norma recomenda que seja utilizada uma

fonte sonora dodecaédrica (omnidirecional).
5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

1. Comparativo do desempenho da alvenaria estrutural com o concreto armado;

2. Comparativo do desempenho da alvenaria estrutural construida em diferentes tipos de
blocos;

3. Verificacdo dos efeitos praticos trazidos pela emenda da norma de desempenho;

4. Proposta de solugdes com materiais tecnicamente adequadas para melhorar o

desempenho das edificagdes nos diversos aspectos propostos pela norma;
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APENDICE A - NiVEIS DE PRESSAO SONORA MEDIDOS NO AMBIENTE EMISSOR

66

Frequéncia (Hz)

- 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
S1 672 775 694 706 772 834 85 769 793 776 758 773 850 884 855 850
S2 628 689 701 723 831 828 83 70 801 77,7 776 796 859 902 879 851
S3 70,7 759 675 738 826 822 824 810 794 792 785 793 861 906 880 863
S4 674 686 71,1 753 820 816 82 769 779 775 769 783 855 90,3 878 86,7
S5 639 750 702 733 827 845 841 776 791 772 765 782 845 904 875 850
F2 Frequéncia (Hz)
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
S1 638 738 720 786 785 807 841 770 784 765 761 789 861 91,1 885 852
S2 66,4 710 681 765 817 846 843 791 779 781 764 783 857 916 885 868
S3 735 761 697 754 804 839 844 776 8,0 772 776 791 859 916 881 863
S4 67,1 713 70,2 741 815 818 789 784 771 789 783 786 870 90,2 881 843
S5 69,0 751 706 750 824 847 83 794 808 796 776 795 876 929 897 869
RUIDO DE FUNDO - 172 241 241 272 21,7 178 195 175 195 211 209 204 203 19 23,7
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APENDICE B - NIVEIS DE PRESSAO SONORA MEDIDOS NO AMBIENTE RECEPTOR

Frequéncia (Hz)

- 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
S1 342 37,3 43,7 37,6 46,7 52,2 506 439 459 49,5 50,5 47,2 45,0 47,2 45,2 39,6
S2 352 354 415 476 52,1 49,1 506 451 46,1 500 494 46,7 46,3 46,6 450 40,8
S3 283 368 423 419 459 51,1 50,6 424 442 483 50,5 47,3 46,2 46,7 44,9 399
S4 31,5 33,3 438 360 451 48,2 50,5 46,3 45,2 51,1 50,0 46,4 46,1 48,0 46,3 39,9
S5 34,2 33,1 43,2 40,1 47,6 47,9 48,1 44,1 45,7 50,7 49,9 47,0 47,2 48,4 45,9 41,3
F2 Frequéncia (Hz)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
S1 393 473 516 436 506 581 546 46,1 46,8 46,6 458 42,3 46,3 51,3 50,1 45,3
S2 34,7 356 41,1 51,0 534 544 566 489 456 46,1 46,2 42,0 458 50,7 49,3 456
S3 37,6 37,6 413 51,1 548 57,7 56,8 48,3 46,8 488 468 415 454 516 50,7 458
S4 34,7 47,4 52,3 45,3 52,0 59,3 51,4 48,8 47,3 45,7 45,8 41,3 46,0 51,2 50,3 46,0
S5 37,8 369 41,3 50,2 56,8 56,7 543 48,3 459 46,6 469 426 455 52,6 50,8 44,1

RUIDODE FUNDO 18,0 14,1 20,8 244 202 175 179 199 19,7 21,9 229 21,1 21,7 195 17,6 17,2
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APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULO DO DnT

Para calcular o valor de DnT, é necessario encontrar primeiramente a area de absorcdo sonora

equivalente no ambiente receptor, que é dado por:

n
A= ZSiai +A0bj
i=1

Como o ambiente estava vazia, o valor de Aqj foi nulo.
As areas (S) consideradas foram:

Area de piso: 10,125 m2

Area de teto: 10,125 m?

Area total das paredes: 33,09 m?
Area das portas de madeira: 3,36 m2
Area das portas de vidro: 2,10 m2

Os valores de coeficiente de absor¢ao sonora (a) foram obtidos do departamento de tecnologia
do laboratorio de controle ambiental (LACAM) da FAU/UnB. Eles estdo descritos em bandas

de oitava e foram replicados para as faixas de frequéncias vizinhas das bandas de 1/3 de oitava.

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000
a piso 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

a teto 0,30 0,12 0,08 0,06 0,06

o parede 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04

o porta madeira 0,14 0,16 0,06 0,10 0,10
a porta vidro 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02

Portanto, o valor de A foi obtido pela soma das areas multiplicado pelos respectivos coeficientes
para cada faixa de frequéncia.

Encontrados os valores das areas de absorcdo sonora equivalente no ambiente receptor (A), €
necessario calcular o tempo de reverberacédo (T), dado pela formula de Sabine. O volume (V)

da suite € de 30,375 m3, sendo 10,125 m2 de piso por 3m de pé direito.



A partir dos valores de T encontrados, é possivel calcular a diferenca de nivel padronizada

utilizando a formula abaixo. O tempo de reverberacdo de referéncia To para habitagdes é de

T—0161V
=0, a1

0,5s, como recomendado pela norma.

Na tabela a seguir consta o resumo de todas as variaveis encontradas, dividido por faixa de

frequéncia.

T
Dpr =D + 1010gT—
0

Frequéncia DnT
(H2) A (m?) T(s) (dB)
100 4,65 1,05 35,96
125 4,65 1,05 35,98
160 4,65 1,05 26,73
200 2,97 1,65 33,11
250 2,97 1,65 34,65
315 2,97 1,65 33,17
400 2,19 2,23 36,17
500 2,19 2,23 38,00
630 2,19 2,23 39,61
800 2,20 2,22 35,79
1000 2,20 2,22 35,10
1250 2,20 2,22 40,11
1600 2,51 1,95 45,90
2000 2,51 1,95 46,83
2500 2,51 1,95 45,46
3150 2,51 1,95 48,18




ANEXO A — HISTORICO DE TEMPERATURA AMBIENTE EM PALMAS/TO

) Temperatura (°C)
Horario
26/09/2021 | 27/09/2021 | 28/09/2021
00h 23,63 22,66 25,50
01h 23,43 23,16 25,58
02h 23,31 23,11 24,55
03h 23,23 23,23 24,54
04h 23,11 23,26 24,85
05h 23,08 22,88 24,67
06h 22,84 23,22 24,74
07h 23,55 24,55 25,24
08h 23,86 25,09 27,66
09h 26,44 26,62 28,50
10h 27,63 27,11 28,43
11h 29,31 27,88 29,78
12h 30,06 29,44 31,27
13h 30,19 30,91 32,07
14h 30,47 31,76 32,12
15h 27,10 28,14 32,64
16h 23,53 29,04 32,97
17h 24,23 29,26 32,59
18h 25,28 28,95 32,07
19h 25,28 28,25 30,91
20h 24,88 27,24 30,46
21h 24,33 26,45 28,52
22h 23,27 25,61 27,95
23h 22,49 25,36 26,87

Fonte: Estacdo meteorolégica LABMET-UFT/SONDA-INPE



