CENTRO UNIVERSITARIO DE FORMIGA — UNIFOR-MG
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

DELTON LUCIO SENA RODRIGUES

DESEMPENHO TERMO-ACUSTICO DE UMA UNIDADE BASICA DE SAUDE
CONSTRUIDA EM LIGHT STEEL FRAMING

FORMIGA - MG
2015



DELTON LUCIO SENA RODRIGUES

DESEMPENHO TERMO-ACUSTICO DE UMA UNIDADE BASICA DE SAUDE
CONSTRUIDA EM LIGHT STEEL FRAMING

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
curso de Engenharia Civil do UNIFOR-MG,
como requisito parcial para obtengdo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Michael Silveira Thebaldi.

Formiga— MG
2015



R696  Rodrigues, Delton Lucio Sena.
Desempenho termo-acustico de uma Unidade Bésica de Salde
construida em Light Steel Framing / Delton Lucio Sena Rodrigues. —
2015.
67 f.

Orientador: Michael Silveira Thebaldi.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil) - Centro
Universitario de Formiga—UNIFOR - MG, Formiga, 2015.

1. Light Steel Framing. 2. Desempenho termo-acustico. 3. Ambiéncia.
I. Titulo.

CDD 620.2




Delton Lucio Sena Rodrigues

DESEMPENHO TERMO-ACUSTICO DE UMA UNIDADE BASICA DE SAUDE
CONSTRUIDA EM LIGHT STEEL FRAMING

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
curso de Engenharia Civil do UNIFOR-MG,
como requisito parcial para obtengédo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA
Prof. Dr./Michael Silveira Thebaldi
( Orientador

Wy 7 Yo L

Prof. Dr. Alex Magalhdes de Almeida
UNIFOR-MG

Prof. Samuel ﬁa Silva Ribeiro
UNIFOR-MG

Formiga, 9 de novembro de 2015.



A minha familia,

A minha companheira, amiga e namorada, Nayara,

Aos meus familiares,

Ao0s meus colegas de curso,

Ao meu orientador Prof. Dr. Michael Silveira Thebaldi

A todos os meus professores,

A todos aqueles que torceram e acreditaram que eu era capaz.



RESUMO

A qualidade de um ambiente é medida atraves do nivel de satisfacdo de seus usuarios, e neste
contexto varios fatores externos e internos devem ser levados em consideragdo como, por
exemplo, o clima local, a incidéncia de luz solar, a ventilacdo, umidade relativa do ar,
materiais utilizados para a construcdo e muitos outros. Assim, pretende-se avaliar o
desempenho térmico e acustico de uma unidade bésica de satde na cidade de Candeias, Minas
Gerais, totalmente executada no modelo construtivo de Light Steel Framing. Os resultados
das medigdes in loco foram comparados aos requisitos minimos exigidos pelas normas
referentes ao conforto térmico e acustico, NBR 15575/2013, NBR 10152/1987 e da ISO
140/1998. Entretanto, no Brasil ndo ha, até o momento, uma norma especifica para a
avaliacdo do desempenho de uma unidade basica de salde construida em LSF. Portanto os
resultados obtidos foram relacionados aos requisitos das normas para um hospital construido
com alvenaria comum de blocos e argamassa €, em sua maioria, ficaram abaixo dos indices
minimos exigidos pelas normas, fazendo com que o sistema construtivo Light Steel Framing
ndo forneca o conforto, tanto térmico quanto acustico, aos usuarios da UBS.

Palavras-chave: Light Steel Framing. Desempenho termo-acustico. Ambiéncia.



ABSTRACT

The quality of an environment is measured by the satisfaction of its members, and in this
context various external and internal factors should be taken into account, for example, the
local climate, the incidence of sunlight, ventilation, humidity air, used for building materials
and many others. Thus, we intend to evaluate the thermal and acoustic performance of a basic
health unit in the city of Candeias, Minas Gerais, fully executed in constructive model of
Light Steel Framing. The results of on-site measurements were compared to the minimum
requirements of the standards relating to thermal and acoustic comfort, NBR 15575/2013,
NBR 10152/1987 and 1SO 140/1998. However, in Brazil there is, to date, a standard specific
to evaluating the performance of a basic health unit built in LSF. Therefore the results were
related to the requirements of the standards for a hospital built with common masonry blocks
and mortar and, in most cases, were below the minimum levels required by the standards,
causing the building system Light Steel Framing does not provide comfort, both thermal as
acoustic, the UBS users.

Keywords: Light Steel Framing. Thermo-acoustic performance. Ambience.
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1 INTRODUCAO

Um sistema novo de construcdo, o Light Steel Framing (LSF), foi introduzido no
Brasil no final da década de 90 por profissionais que conheceram a técnica no exterior. O
sistema LSF é bastante utilizado em paises como EUA, Canada, Franca, Austrélia e Japdo, em
construcdes domiciliares e comerciais.

A avaliacdo dos sistemas construtivos € um avanco para o setor, e constitui o caminho
para evolucdo de todos que compdem a cadeia da construcdo civil. Dentre as avaliacbes
necessarias para garantia de conforto aos usuarios de prédios, estdo os confortos térmico e
acustico, que sao intimamente afetados pelo meio em que se encontra executada a obra.

A poluicdo gerada pelo homem afeta o clima, o que causa na maioria da populacao, o
desconforto térmico, que influéncia diretamente na qualidade de vida das pessoas. Ruidos,
buzinas, automoveis, canteiros de obras, entre outros, sdo causas do desconforto acustico.
Assim, faz-se importante avaliar se as novas técnicas construtivas proporcionam certo
conforto, tanto térmico quanto acustico, atendendo aos requisitos das normas, pois elas podem
vir a substituir modelos construtivos adotados ha varios e varios anos.

Dada a existéncia de normas que regularizam o conforto térmico e acustico em
edificacBes residenciais, o presente trabalho avaliou se na pratica o sistema LSF atende aos
requisitos impostos pelas normas, através de medi¢cGes em campo, em uma Unidade Bésica de
Saude (UBS) no municipio de Candeias — MG, construida sob este sistema.

Esta UBS, em sua construcdo, seguiu as técnicas construtivas descritas no caderno de
especificacbes para projeto executivo de arquitetura para unidades basicas de satde do estado
de Minas Gerais, do 2° semestre de 2013.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o conforto térmico e acustico de uma Unidade Basica de Saude (UBS)
construida em LSF através de medigBes in loco, obedecendo aos critérios descritos nas

normas e ISOs referentes a conforto térmico e acustico de edificagdes.

2.2 Especificos

e Obter os indices de conforto aculstico da UBS, através do “Método simplificado de
campo” descrito na ISO 140/1998;

e Obter os indices de conforto térmico da UBS, através do Procedimento 2 — Medig&o in
loco, da NBR 15575-1 e devido as dificuldades de se adotar os procedimentos 1A e
1B da referida norma;

e Comparar os resultados obtidos com os critérios estabelecidos pelo Guia Orientativo
da Norma NBR 15575 (ABNT, 2013) e das normas relativas aos desempenhos térmico
e acustico, pela NBR 10152 (ABNT, 1987) e ISOs 10052, 717-2 e 140-1.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Construcao civil no Brasil

Construcdo Civil € o nome dado a todo tipo de construgdo que interaja com uma
comunidade, cidade ou populacdo. O nome Construcdo Civil é usado até hoje, pois
antigamente, a engenharia era divida em duas grandes areas: civil e militar. Com o
tempo, tal divisdo foi perdendo seu efeito, e hoje compreendemos por construgédo
civil tudo o que engloba a participacdo de engenheiros e arquitetos civis em
conjunto com outros profissionais de outras areas de conhecimento (Mikail, 2013).

O primeiro grande crescimento da Construcéo Civil brasileira aconteceu na década de
1940, durante o governo de Getulio Vargas. O forte investimento estatal no desenvolvimento
de estrutura para a construcdo civil e militar fez com que a década fosse considerada o auge
da construcdo civil no Brasil. Na década de 1980 comeca a haver um retorno do capital
privado na construcado civil e, em 1990, ja comecava a haver uma preocupacao maior com a
qualidade do produto final, passando as construtoras a qualificar mais a mao de obra de suas
equipes (Mikail, 2013).

Ainda segundo 0 mesmo autor, atualmente, o cenario da construcdo estd em evidente
desenvolvimento, aprimorando técnicas, implantando novos sistemas construtivos, enfim, o
cenario brasileiro estd favoravel ao setor. A parcela emergente da classe C fez com que um
aquecimento constante tomasse as rédeas do mercado imobiliario nacional, fazendo com que
0 setor da construcdo civil fique cada vez mais solicitado.

Finkel (1997) aborda que, a influéncia significativa do Estado é como demandante de
produtos e servicos finais prestados pela construcdo. O desenvolvimento econdmico de nosso
pais tem contribuido para o fortalecimento da economia devido a disponibilizacdo do crédito,
taxas de juros o que favorece os investimentos no setor.

A construgdo civil no pais é crescente e infere o desenvolvimento econémico e a
geracdo de emprego, portanto, € uma atividade que se encontra relacionada a diversos fatores
que contribuem para o desenvolvimento regional, a geracdo de empregos e a mudancas para a
economia. Para comprovar este fato, o Grafico 1 apresenta a comparacdo entre o PIB na

Construcéo Civil e o PIB brasileiro, através de dados recolhidos pelo IBGE no ano de 2012.
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Gréfico 1- Comparacao do PIB na Construcdo Civil com o PIB brasileiro
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Fonte: IBGE, 2012.

3.2 LIGHT STEEL FRAMING

O sistema LSF é muitas vezes confundido com o sistema de placas de gesso para
Drywall. O que difere um sistema do outro é que no LSF ha a presenca de perfis de ago
galvanizado que formam toda a estrutura do sistema. A seguir, serdo descritas as etapas

construtivas e elementos que compdem este sistema recém implantado no Brasil.

3.2.1 Fundacéo

A estrutura de LSF e os componentes de fechamento exigem bem menos da fundacéo
do que outros tipos de estruturas pelo fato de serem mais leves. Os tipos mais utilizados em
uma construcdo de LSF sdo o radier e a sapata corrida. S&o realizadas da mesma forma como
no processo de construcdo convencional e deve-se observar atentamente o isolamento contra
umidade (BATTISTELA, 2011 apud FREITAS, 2006). Na Figura 1 pode-se observar o
nivelamento do terreno para a execuc¢do da fundacao tipo radier.
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Figura 1 - Nivelamento do terreno para execugédo do radier

Fonte: Arquivo da Prefeitura Municipal de Candeias/MG, 2014.

E importante destacar que um bom projeto e execucdo da fundacdo implicam em
maior eficiéncia do sistema estrutural, uma vez que a fundacdo devera suportar os painéis em
toda a sua extensao, levando em consideracdo que o tipo de fundagéo vai depender de alguns
fatores como a topografia, tipo de solo, nivel do lencol freatico e a profundidade de solo firme
(Freitas, 2006).

O radier é constituido por uma laje de concreto armado, executada préxima a
superficie do terreno. A preparacdo das férmas para concretagem da fundacéo que recebera
todo o apoio da estrutura € mostrada na Figura 2. O solo age como um meio el&stico
formando infinitas molas que agem sob a porcdo inferior da placa, gerando uma reacgdo
proporcional ao deslocamento (TERNI; SANTIAGO; PINHANERI, 2008).

Figura 2 - Formas para execucdo das lajes do radier na superficie do terreno

Fonte: Arquivo da Prefeitura Municipal de Candeias/MG, 2014.
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E um tipo de fundac&o rasa que estruturalmente, pode ser liso ou formado por lajes
com vigas de borda e internas para aumentar sua rigidez (Figura 3). Sempre que o terreno

permite, o radier € o tipo de fundacdo mais utilizado em LSF (Freitas, 2006).

Figura 3 - Corte esquematico de uma laje radier

PAINEIS

| | |

o : _VIGAS
o LAJE RADIER

Fonte: Steel Framing: Arquitetura. CBCA, 2006

3.2.2 Painéis

Segundo o Projeto Executivo de Arquitetura para UBS de Minas Gerais (2013), com a
fundacdo pronta, nivelada, limpa e em esquadro, deve-se aplicar uma fita isolante (pode ser de
neopreme) na alma da guia inferior. A montagem se inicia com o painel exterior em um canto,
ao se posicionar o painel no local correto, deve se realizar 0 escoramento provisério com
recortes de perfis U e Ue com a finalidade de se ajustar esquadro e nivel. Depois de conferido
0 posicionamento do painel, efetua-se a ancoragem provisoria, verificando que a posic¢do dos
mesmos ndo coincida com as ancoragens definitivas. Em seguida coloca-se o segundo painel
exterior perpendicular ao primeiro, formando a primeira ‘“esquina” da construgdo. Um

exemplo de escoramento dos painéis durante a montagem pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Escoramento do painel durante a montagem

\ S =
Fonte: Steel Framing: Arquitetura. CBCA, 2006

Verifica-se 0 nivel e o esquadro e entdo se fixa o escoramento posteriormente a

ancoragem provisoria, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Fixag8o provisoria do perfil com pinos de aco

Fonte: Steel Framing: Arquitetura. CBCA, 2006

Continua-se a montagem com a colocagéo dos painéis perimetrais da edificacéo, e por
sua vez, alguns painéis internos que proporcionem rigidez ao conjunto e sirvam para manter o
esquadro e o nivel dos painéis externos. A localizacdo dos painéis interiores pode ser feita
com marcacdes nos contrapiso executadas com fio tracante, instrumento utilizado no sistema
“drywall”. A fixacdo entre os painéis deve ser feita com parafusos auto-atarraxantes

estruturais nas almas dos perfis de encontro, distanciados a cada 0,2 m, formando uma
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“costura”, isto é, formando um caminho diagonal ao logo da alma. Apds a montagem de
todos, sO entdo, inicia-se a colocacdo das placas de fechamento externas, que devem ser
instaladas em uma das extremidades da edificacdo obedecendo a modulacdo. Primeiro sdo
colocados os painéis da primeira linha e depois é colocada uma segunda linha e assim
sucessivamente de baixo para cima (Caderno de especificagfes para UBS de Minas Gerais,
2013).

A ancoragem dos painéis na fundacdo pode ser feita por dois metodos: - a ancoragem
com chumbadores (que garantam a transferéncia das cargas da edificacdo para a fundacgéo e
desta para o terreno); e a ancoragem quimica com barra roscada.

A ancoragem quimica com barra roscada é colocada depois da concretagem da
fundacdo. Consiste em uma barra rosqueada com arruela e porca, que é colocada no concreto
por meio de perfuracdo preenchida com uma resina quimica formando uma interface
resistente com o concreto. A fixacdo a estrutura se da por meio de uma pega em ago que é
conectada a barra roscada e a guia e aparafusada ao montante geralmente duplo (CRASTO;
FREITAS, 2006).

Na Figura 6 tem-se o esquema de ancoragem tipo chumbador, com a utilizacdo de

pino e pdlvora.

Figura 6 - Ancoragem com pino a polvora

LoCACAD DO SUPCRTE OE Ty
ANCORAGEM-EM—PERFIL - DUFLO P
DO PAINEL GU EM ENCONTRO DE -
CANTOS

FUNDAGAD EM CONCRETS .~

PERFIL INFERIOR DO PAINEL EM LIGHT
STEEL FRAMING. FIXAGAD COM FINOS A
POLVORA & CADA 300mm. PREVER e

SOB TODO O PERIMETRO DOS PAINEIS

DETALHE TIPICO 1
ANCORAGEM

FAIMEL EM LSF

Fonte: Arquivo da Prefeitura Municipal de Candeias/MG, 2013.

Os perfis montados, ancorados e ja com a instalacdo das portas e janelas, podem ser

vistos na Figura 7.



22

Figura 7 - Perfis ancorados e com instalacdo das portas de vidro

Fonte: Arquivo da Prefeitura Municipal de Candeias/MG, 2014.

Para utilizacdo em estruturas de LSF, os perfis mais usados sdo, o perfil U e U
enrijecido (Ue), mas existem outros perfis que também podem ser incorporados a uma
estrutura de LSF dependendo das necessidades do projeto. Os tipos de perfis mais utilizados

em LSF, sdo apresentados no Quadro 1.



Quadro 1 - Tipos de perfis mais utilizados em estruturas de LSF.

i . SERIE Designacio SR
SECAO TRANVERSAL NBR 6355:2003 Utilizacio
tn
. _ Guia
i U simples Ripa
Ubsxbixta Bl(;que:;dor
| bf anelia
' Bloqueador
t U enrijecido Enrijecedorde alma
n
bw Montante
1 TD UebwxbixD X ta Verga
; ; Viga
~—bs
_bs
¢ Cartola
o b Ripa
+ .| CrbexbixDxta
D-
5 Cantoneira de
¢ i
ta abas desiguais Coankinadirs
bfl_ Lbuxbuxts

Fonte: Steel Framing: Arquitetura. CBCA, 2006

3.2.3 Cobertura

23

A estrutura de um telhado inclinado em LSF é semelhante a de um telhado

convencional, porem a armacdo de madeira é substituida por perfis galvanizados (Figura 8), e

apara possibilitar o principio de estrutura alinhada, a alma dos perfis que compdem tesoura ou

caibros deve estar alinhada a alma dos montantes dos painéis de apoio e suas secGes em

coincidéncia de modo que a transmissao de cargas seja axial (Caderno de especificacdes para

UBS de Minas Gerais, 2013).
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Figura 8 - Telhado em aco galvanizado em uma estrutura de LSF

Fonte: Blog aprendiz de arquiteto, 2014.

Na utilizacdo de lajes molhadas (Umidas), sdo instalados os perfis galvanizados tipo
cantoneira na borda da laje e a chapa de aco ondulada que serve de férma para o
preenchimento do concreto magro que origina o contrapiso; a laje seca, porém sé deve ser
executada ap6s a colocacdo da cobertura, a fim de que o piso de OSB fique exposto a
intempéries, conforme a Figura 9. Independente do tipo de laje escolhida, devem ser previstos
espacos de apoio dos painéis portantes internos e externos diretamente sobre a estrutura e ndo
sobre o contrapiso (Freitas, 2006).

Figura 9 - Execucdo de uma laje umida

Fonte: Biblioteca digital da UFMG, 2013.

3.2.4 VedacOes

Para fechamentos externos, devem ser levadas em conta as intempéries, a fim de que
ndo prejudique o material escolhido. Como componentes externos, podemos citar as placas
cimenticias e a placa de OSB (Oriented Strand Board); para os fechamentos internos,
podemos utilizar as placas de gesso acartonado (TERNI et al., 2008).
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As vedacdes devem atender aos critérios de satisfacdo e as exigéncias do usuério, para
iIsso a norma 1SO 6241/1984, estabelece requisitos em relacdo a seguranga estrutural,
seguranca contra fogo, durabilidade economia, conforto visual, conforto termo acustico, entre
outros (Freitas, 2006).

Deve-se tomar um cuidado especial com a colocagédo das placas externas e suas juntas,
considerando no projeto de paginacdo das paginas as juntas de movimentacdo, levando em

consideracdo o tipo de placa e revestimento utilizado (TERNI et al., 2008).

3.2.5 Painel de OSB

O painel de OSB, também pode ser utilizado, e auxilia no contraventamento das
paredes, pois é instalado diretamente na estrutura e sobre ele deve ter um revestimento de uma
manta fixada por grampos, para ndo deixar que a umidade penetre, porém se for utilizado
revestimento com argamassa, precisa ser fixada uma tela sobre a manta (TECHNE, 2008).

Os painéis de OSB ndo devem ser expostos a intempéries, pois possuem uma relativa
resisténcia a umidade. As juntas de dilatacdo devem ser previstas e ter um espagamento de 3
mm incluindo todo o seu perimetro, as juntas verticais devem estar sempre sobre 0s
montantes e aparafusadas, e quando as paredes tiverem dimensdes superiores a 24 m devem

ser previstas juntas de movimentacao (FREITAS, 2006).

3.2.6 Placa cimenticia

O fechamento com placa cimenticia é mais compativel com o sistema, pois suas placas
sdo leves, pequena espessura, impermeaveis, resistentes aos impactos, baixa condutividade
térmica, durabilidade, permite diversos acabamentos. Para utilizacdo dessas placas deve-se
evitar coincidir as juntas internas com as externas (Figura 10), evitar que os quatro vértices se
encontrem num mesmo ponto, evitar que as juntas verticais dos batentes das portas ou janelas
sigam até o teto e evitar que as juntas dos painéis coincidam com as juntas das placas. A
fixacdo é feita com parafusos ponta-broca, cabeca auto-escariante e aletas de expansdo, pois

evitam que o parafuso faga rosca na placa, e facilita a instalagdo (TERNI et al., 2008).
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Figura 10 - Juntas de placas e de painéis ndo devem coincidir

Encontro
de placas

Painel 1 Painel 2
f_A_Y A

._Encontro”
de painéis

0 encontro de placas
nao deve coincidir co
o encontro de painéis

Fonte: Téchne, 2008

Na Figura 11 pode-se observar o detalhe do espacamento de 3 mm entre as placas
cimenticias e a tela autoadesiva usada para esconder as juntas com a utilizagdo de massa sobre

a tela.

Figura 11 - Detalhe das juntas de dilatacéo invisiveis

Perfil metalico
(0,95 mm - minimo)

Massa cimenticia

Junta entre as
placas (3 mm)

Placa cimenticia

Massa cimenticia j

Fonte: Téchne, 2012

Tela autoadesiva
(fibra de vidro)

3.2.7 Placa de gesso acartonado

Para fechamento interno dos painéis estruturais e ndo estruturais, sdo utilizadas placas
de gesso acartonado. Para painéis internos nao estruturais ¢ usado o sistema “Drywall”,

também constituido dos perfis U e Ue, de menor dimensao, que suportam apenas 0 peso dos
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fechamentos, revestimentos e pecas fixadas como quadros, armarios, etc. As chapas de gesso
acartonado sdo vedacBes leves, pois ndo possuem funcdo estrutural, porém permitem
composicdes de acordo com as necessidades de resisténcia a umidade, fogo e isolamento
acustico (FREITAS, 2006).

Para a montagem do sistema Drywall precisamos dos componentes para o fechamento
da divisoria (placa de gesso), perfis U e Ue para a estruturacdo da divisoria, parafusos para a
fixacdo dos perfis e das placas a estrutura, materiais para tratamento das juntas (massas e

fitas), material para isolamento termo acustico (18 de vidro ou de rocha) (FREITAS, 2006).

3.3 CONFORTO TERMICO PREDIAL

Para a Camara Brasileira da Industria da Construcéo, o adequado desempenho térmico
repercute no conforto das pessoas e em condic¢des adequadas para o0 sono e atividades normais
em uma habitacdo, contribuindo ainda para a economia de energia.

Conforme apresenta a norma NBR 15575(ABNT, 2013), o desempenho térmico de
uma edificacdo depende de varios fatores como, por exemplo, topografia do local da obra,
temperatura, umidade do ar, intensidade e direcdo do vento, tipo de materiais utilizados,
ndmero de pavimentos, dimensfes dos comodos, altura do pé direito, entre outros. Para a
NBR 15220 (ABNT, 2003), conforto térmico € a satisfacdo psicoldgica de um individuo com
as condicdes térmicas do ambiente.

O nivel de satisfacdo térmica depende, ademais, das atividades a serem desenvolvidas
no interior do imovel, quantidade de mobilia, tipo de vestimentas, nimero de ocupantes, sexo,
e condicdes fisiologicas e psicoldgicas dos usuarios. Desta forma, conforto térmico refere-se a
condicdo média que atende a maior parte das pessoas expostas a uma determinada condicéo
(Cémara Brasileira da Industria da Construcdo, 2013).

O Brasil possui oito regides bioclimaticas, conforme ilustrado na Figura 12, NBR
15575, anexo A (ABNT, 2013).



Figura 12 - Mapa das zonas bioclimaticas brasileiras
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O Quadro 2 nos traz os dados de algumas cidades brasileiras e suas respectivas zonas

bioclimaticas.



Quadro 2 - Dados de algumas cidades Brasileiras.

UF | Zona bioclimatica Cidade Latitude | Longitude | Altitude
SE 8 Aracajl 10.92 S 37.056 W 5
PA 8 Belém 1.45S 48.47T W 10
MG 3 Belo Horizonte | 19.93 S 43.93 W 850
DF 4 Brasilia 15.78S | 47.93W 1160
MS 6 Campo Grande | 20.45S 54.62 W 530
MT 7 Cuiaba 1555 S 56.12 W 151
PR 1 Curitiba 2542S | 49.2TW 924
SC 3 Florianopolis 27.58 S 48.57 W 2
CE 8 Fortaleza 3.77S 38.6 W 26
GO 6 Goiania 16.67S | 49.25W 741
PB 8 Jodo Pessoa 7.1S 34.87 W 7
AP 8 Macapa 0.03N 51.05 W 14
AL 8 Maceio 9.67 S 35.7W 65
AM 8 Manaus 3.13S 60.02 W 72
RN 8 Natal 577S 35.2W 18
TO 1 Palmas 10.21 S 48.36 W 330
RS 3 Porto Alegre 30.02 S 51.22 W 47
RO 8 Porto Velho 8.77S 63.08 W 95
PE 8 Recife 8.05S 34.92 W 7
AC 8 Rio Branco 9.97S 67.8 W 161
RJ 8 Rio de Janeiro | 22.92 S 43.17 W 5
BA 8 Salvador 13.02 S 38.52 W 51
MA 8 Sdo Luiz 2.53S 44.3 W 51
SP 3 Sao Paulo 235S 46.62 W 792
Pl 7 Terezina 5.08 S 42.82 W 74
ES 8 Vitoria 20.32S | 40.33W 36

Fonte: NBR 15575-1, Tabela Al
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Segundo a NBR 15575(ABNT,2013), a avaliacdo térmica pode ser efetuada de

diferentes formas:

Procedimento 1A — Simplificado (normativo): presta-se a verificar o atendimento

aos requisitos e critérios para o envelopamento da obra, com base na transmitancia

térmica (U) e capacidade térmica (CT) das paredes de fachada e das coberturas.

Procedimento 1B — Simulagdo por software Energy Plus (normativo): para 0s

casos em que os valores obtidos para a transmitancia térmica e/ou capacidade

térmica se mostrem insatisfatorios frente aos critérios estabelecidos nas partes 4 e

5 da norma NBR 15575.
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Procedimento 2 — Medic¢do in loco (Anexo A da NBR 15575-1): prevé a
verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos na NBR 15575
por meio da realizacdo de medicGes em edificaches existentes ou prototipos
construidos com essa finalidade. Tem carater meramente informativo e ndo se
sobrepde aos procedimentos 1A e 1B, conforme disposto na Diretiva 2:2011 da
ABNT.

O Procedimento 2 esbarra em séria dificuldade, j& que as medicGes devem ser
feitas em periodo que corresponda ao dia tipico de verdo ou de inverno, precedido
por, pelo menos, um dia com caracteristicas semelhantes, recomendando-se,
todavia, trabalhar com uma sequéncia de trés dias e analisar os dados do terceiro
dia. (CBIC, 2013).

O dia tipico € caracterizado unicamente pelos valores da temperatura do ar exterior
medidos no local, devendo guardar estrita correspondéncia com os valores dos Quadros 3 e 4.
Caso a cidade objeto do estudo ndo conste nestas tabelas, a NBR 15575 permite utilizar os
dados climaticos da cidade mais proxima, dentro da mesma zona bioclimatica, com altitude de
mesma ordem de grandeza (CBIC, 2013). O Quadro 3 traz os dados de dias tipicos de verdo

das capitais brasileiras.



Quadro 3 - Dados de dias tipicos de verdo de algumas cidades Brasileiras.
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Amplitude
Tempreratura Gisria Temperatura de Rasci;ggrao Nebulosidade
Cidade maxima bulbo Umido
Gisria o de temperatura e Wh/m? décimos
°C

Aracajl 30,9 54 24,9 6277 6
Belém 33,4 10,5 26,1 4368 6
Belo Horizonte 32 10,3 21,7 4641 6
Boa Vista 35,3 9,8 25,8 6
Brasilia 31,2 12,5 20,9 4625 4
Campo Grande 33,6 10 23,6 5481 6
Cuiaba 37,8 12,4 24,8 4972 6
Curitiba 31,4 10,2 21,3 2774 8
Floriandpolis 32,7 6,6 24,4 7
Fortaleza 32 6,5 25,1 5611 5
Goiania 34,6 13,4 21 4455 4
Jodo Pessoa 30,9 6,1 24,6 5542 6
Macapa 33,5 9 25,8 7
Maceid 32,2 8,2 24,6 5138 6
Manaus 34,9 9,1 26,4 5177 7
Natal 32,1 8 24,8 6274 6
Porto Alegre 35,9 9,6 23,9 5476 5
Porto Velho 34,8 12,5 26 6666 7
Recife 31,4 7,4 24,7 5105 6
Rio Branco 35,6 12,7 25,4 6496 7
Rio de Janeiro 35,1 6,4 25,6 5722 5
Salvador 31,6 6,1 25 5643 5
Séo Luiz 32,5 7,4 25,4 5124 5
Séo Paulo 31,9 9,2 21,3 5180 6
Terezina 37,9 13,2 25,1 5448 5
Vitoria 34,6 7,4 25,9 4068 5

Fonte: NBR 15575-1, Tabela A2

No Quadro 4 podemos verificar os dados de dias tipicos de inverno das capitais

brasileiras.



Quadro 4 - Dados de dias tipicos de inverno de algumas cidades Brasileiras.
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Amplitude
P Temperatura
Tempreratura diaria de Radiacio _
Nebulosidade
Cidade minima de —_ solar
temperatura bulbo tmido décimos
o Wh/m?
diaria °C oC
°C

Aracaju 18,7 51 21,5 5348 6
Belém 20,4 10,0 25,5 4161 6
Belo Horizonte 8,7 12,6 16,0 3716 3
Boa Vista 20,7 8,4 24,9 7
Brasilia 10,0 12,2 14,8 4246 3
Campo Grande 13,7 11,5 17,3 4250 4
Cuiaba 11,4 14,3 20,1 4163 4
Curitiba 0,7 11,6 11,0 1666 6
Floriandpolis 6,0 7,4 13,4 6
Fortaleza 21,5 7,0 24,0 5301 5
Goiania 9,6 14,9 16,2 1292 3
Jodo Pessoa 19,2 6,5 22,4 4836 6
Macapa 21,8 6,5 24,9 8
Maceio 17,8 7,5 21,7 4513 6
Manaus 21,4 7,9 25,0 4523 7
Natal 19,1 7,8 22,5 5925 5
Porto Alegre 4,3 8,6 12,1 2410 6
Porto Velho 14,1 14,1 23,6 6670 5
Recife 18,8 6,7 22,1 4562 6
Rio Branco 11,9 14,9 22,1 6445 6
Rio de Janeiro 15,8 6,3 19,1 4030 5
Salvador 20,0 5,0 21,7 4547 5
Sao Luiz 21,5 6,9 24,9 4490 6
Sao Paulo 6,2 10,0 13,4 4418 6
Terezina 18,0 12,6 22,9 5209 4
Vitoria 16,7 6,9 20,4 2973 5

Fonte: NBR 15575-1, Tabela A3
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3.4 ISOLAMENTO ACUSTICO

O ruido gerado pela circulacdo de veiculos, criancas brincando em playground e
mausica alta no apartamento vizinho sdo causas de desentendimento e de estresse. Por isso,
faz-se necesséria a adequada isolacdo acustica por parte de fachadas coberturas, entrepisos e
paredes de geminacdo. Além de critérios de isolacdo ao som aereo, a norma inclui disposicoes
para a isolacdo ao ruido transmitido por impactos, fator extremamente importante para os
entrepisos e coberturas acessiveis (CBIC, 2013).

A edificacdo deve apresentar isolamento acustico adequado das vedac@es externas, no
que se refere aos ruidos aéreos provenientes do exterior da edificacdo, e isolamento acustico
adequado entre areas comuns e privativas e entre areas privativas de unidades auténomas
diferentes. O ouvido humano consegue perceber sons em uma determinada faixa de

frequéncia, conforme apresenta a Figura 13.

Figura 13 - Intensidades sonoras percebidas pelo ouvido humano.
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Fonte: Guia Orientativo para atendimento a Norma 15575, 2013

Os sons resultam de movimentos vibratérios que se propagam pelo ar ou outros meios
segundo ondas com amplitudes e frequéncias variadas. Quanto maior a amplitude da onda,
maior a intensidade sonora. Quanto maior a frequéncia, expressa em ciclos por segundo
(Hertz — simbolo Hz), mais agudo é o som. Propagando-se no ar, a onda pressiona o timpano

das pessoas, considerando-se que 0s sons e ruidos sensibilizam o ouvido humano numa escala
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logaritmica e que limiar da audicdo humana corresponde & pressio de 2 x 10 Pa, ou 0,000002
kgf/m2?, grandezas sem nenhum significado no dia a dia das pessoas. Com base nessa pressao
de referéncia e para expressar quao superior a ela é uma certa intensidade sonora, foi criado o
Bel, e a partir dele o Decibel (1 Decibel = 10 Bels) com o intuito de desprezar fragdes
decimais. Assim sendo, desenvolveu-se para 0 Decibel (simbolo dB) a expressao logaritmica
abaixo, podendo-se por meio dela quantificar os sons por numerais inteiros como 20, 80, entre
outros (CBIC, 2013).
dB = 10. logpp—oz2

Em que: p é a pressao acustica da onda (em Pascais) e po € a pressao de referéncia (2 x

10™ Pa). No Quadro 5 podem-se observar algumas intensidades caracteristicas de zonas

urbanas e suas fontes aproximadas de origem.

Quadro 5 - Intensidades sonoras caracteristicas.

Nivel de
desempenho Correspondéncia aproximada
Pa dB (A)
20 120 Martelete pneumatico, turbina de avido
2 100 Veiculos com escapamento aberto (motos, autos)
0,2 80 Avenidas com transito intenso, gritos de pessoas
0,02 60 Radio em volume normal, rua com pequeno transito de veiculos
0,0002 20 Limite para o repouso tranquilo
0,00002 0 Limite de audicéao para jovens, frequéncia 1.000 a 4.000 Hz

Fonte: Guia Orientativo para atendimento a norma NBR 15575, 2013.

A intensidade sonora “capitada” pelo ouvido humano varia com o ruido residual
(“ruido de fundo”) e com as diferentes frequéncias. A sensacdo auditiva, por exemplo, é
aproximadamente a mesma para um som com intensidade de 55 dB(A) a 62,5 Hz e um som
com intensidade de 40 dB(A) a 1000 Hz. Além disso, o ouvido humano é menos sensivel para
sons abaixo de 1000 Hz e acima de 4000 Hz. Em grosso modo, para equalizar as intensidades
sonoras reais com aquelas percebidas pelo ouvido humano é que os fisicos criaram a escala
“A”, que integraliza / pondera as intensidades sonoras para as diferentes frequéncias. Assim
sendo, 80 dBA (80 decibéis na escala A) corresponde a sensa¢do humana de uma variada
composic¢do de tons e frequéncias, cuja intensidade seria diferente em outras escalas (B ou C,
por exemplo), mais apropriadas para ultrassonografia, eletromagnetismo e outras ciéncias
(CBIC, 2013).
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Os equipamentos utilizados para as medi¢Oes séo os seguintes: microfones, que séo
transdutores que convertem o som em sinais elétricos; filtros, que atenuam a quantidade de
energia presentes em certas frequéncias ou faixas de frequéncias de audio; equipamentos de
medicdo do tempo de reverberacao.

Para as medi¢Ges em campo algumas medidas descritas na 1SO 140/98 deverdo ser
adotadas.

Separacdo minima entre microfones:

0,7 m — entre as posi¢des do microfone.

0,5 m — entre qualquer posi¢éo do microfone e os limites da sala.

1,0 m — entre o0 microfone e a fonte de ruido.

A respeito da posicdo e distancia dos microfones também deverdo ser adotados
critérios, dependendo se o microfone é fixo ou movel.

Microfone fixo: deverdo ser utilizadas, no minimo, 5 posicoes fixas e distribuidas
de maneira uniforme.

Microfone maével: atingir um raio de no minimo 0,7 m com um plano inclinado de
forma a cobrir grande parte da area a ser medida. Além disso o periodo de medicéo
ndo pode ser menor do que 15s.

A respeito da quantidade minima de medices, existe um tempo médio para cada uma
das posicdes do microfone, este tempo deve ser de pelo menos 6 s para cada faixa de
frequéncia com frequéncias centrais abaixo de 400 Hz. Para o caso de bandas com frequéncias
maiores, podemos diminuir o tempo para ndo menos que 4 s. Com o microfone em
movimento temos o tempo minimo de 30 s. Dependendo da quantidade de fontes de ruido, o
ndmero minimo de medigdes ird variar (Quadro 6) (1ISO 140, 1998).
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Quadro 6 - Quantidade de medicdes variando de acordo com a quantidade de fontes de ruido.

Microfone Medigdes
[<B]
b . no minimo 10
3o Fixo L X
c 35 medicOes
L5
T =
S , - -
) Movel no minimo 2 medigdes
o X . . .
T 5 Fixo no minimo 5 medices
S8 E
c
S8
g2 8
o P ;s = -~
S E’ Movel no minimo 1 medicao
LL v—
w

Fonte: 1SO 140-1 (I1SO, 1998).

A respeito das medigdes, os critérios adotados estdo descritos na norma NBR 15575-
4/2013 e comparados aos niveis de pressdo sonora ponderados dB (A) e a curva de avaliacdo
de ruidos (NC) da NBR 10152 — Niveis de ruidos para conforto acustico, conforme apresenta

0 Quadro 7:
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Quadro 7 — Valores para conforto acustico em dB(A) e niveis de ruidos (NC).

LOCAIS dB(A) NC
Hospitais
Apartamentos, Enfermarias, Bergarios, Centros Cirdrgicos 35-45 30-40
Laboratorios, Areas para uso do publico 40— 50 3545
Servigos 45— 55 40 -50
Escolas
Bibliotecas, Salas de mUsica, Salas de desenho 35-45 30-40
Salas de aula, Laborat6rios 40-50 35-45
Circulagdo 45 -55 40-50
Hotéis
Apartamentos 35-45 30-40
Restaurantes, Salas de Estar 40-50 35-45
Portaria, Recep¢do, Circulacdo 45 -55 40-50
Residéncias 35 _ 45 30— 40
Dormitorios
Salas de Estar 40-50 35-45
Auditorios 30 — 40 25 _ 30
Salas de concertos, Teatros 35 _45 30-35
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas multiuso
Restaurantes 40 - 50 35-45
Escritorios 30— 40 25 _ 35
Salas de reunido
Salas de geréncia, Salas de projeto e administracéo 35-45 30-40
45 - 65 40-60
Salas de computadores
: 50 - 60 45 -55
Salas de mecanografia
Igrejas e Templos (Cultos Meditativos) 40-50 35-45
Locais para esporte
Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades 45-60 40-55
esportivas
Notas: a) O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que
o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade.
b) Niveis superiores aos estabelecidos nesta Tabela sdo considerados de desconforto,
sem necessariamente implicar risco de dano a salde.

Fonte: NBR 10152 (ABNT, 1987).

O ruido emissor deve ser estavel e seu espectro de frequéncia continua; a diferenca de
nivel entre uma banda de 1/3 de oitava e outra ndo deve ultrapassar os 6 dBs no ambiente
onde o som for gerado, além disso, o som deve ser alto o bastante para que o nivel de pressao
sonora no ambiente receptor seja, pelo menos, 10 dBs mais alto que o ruido de fundo. Caso a
fonte ruido opere com mais de um altofalante, estes devem estar em fase (ISO 140-4, 1998).

A propagacdo do som é definida por trés fendmenos, conforme Figura 14, que

ocorrem quando uma onda sonora incide sobre uma superficie ou parede: reflexdo, quanto
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mais densa e estanque for a superficie, maior sera a reflexdo; absorcdo e transmissdo (ISO
717-2, 1996).

Figura 14 - Fendmenos de propagacao do som

Absorcio

Transmissio

Fonte: Associacdo brasileira dos fabricantes de chapas para Drywall, 2012



39

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma edificacdo em LSF localizada no municipio de
Candeias/MG. Tem sua sede localizada a uma altitude de 967 metros, a uma distancia de 173,
4069 km da capital Belo Horizonte; possui uma area de 721 km?2 e esta na microrregido de
Campo Belo e na mesorregido oeste de Minas Gerais. A principal rodovia de acesso € a BR-
354. Esté localizado na zona bioclimatica 4, pela proximidade com a cidade de Oliveira/MG -
56,1 km, e conforme Anexo A da NBR 15220 (ABNT, 2003), “Relagao das 300 cidades cujos

climas foram classificados”.

4.2 Edificacgéo analisada

Foi tomado como foco deste estudo uma Unidade Basica de Saude (UBS), totalmente
construida no modelo construtivo Steel Frame (Figura 15). O terreno possui area total de
1.666,00 m2, com dimens@es de 49,00 x 34,00 m, localizada no municipio de Candeias - MG.
A edificacdo possui area total de 440,81 m2.

Figura 15 - Fachada norte da UBS analisada no municipio de Candeias — MG.

Fonte: Arquivo da Prefeitura Municipal de Candeias/MG, 2015
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4.3 Métodos de avaliacdo térmica e acustica

Para o presente trabalho foi adotado o Procedimento 2 — Medicdo in loco, da NBR
15575-1, para a parte térmica e a ISO 140/98 para a parte acustica. O procedimento 2 da NBR
15575-1 foi escolhido devido as dificuldades de se adotar os procedimentos 1A e 1B. A
edificacdo foi escolhida por ser de carater publico e de estar em fase final de acabamento. Os
dados e informacdes relativos a edificacdo foram fornecidos pela Prefeitura Municipal de
Candeias/MG.

As medicBes foram realizadas nos seis ambientes em trés horarios diferentes, sendo
que ndo houveram medig¢des noturnas devido a indisponibilidade de horario a noite, por parte
do autor. Os dias das medicdes foram escolhidos de forma aleatdria sendo que os trés dias

apresentaram caracteristicas tipicas de um dia de verao.

4.3.1 Medicdes térmicas

Para a medicdo térmica in loco foi utilizado um termo-higrometro de precisdao modelo
HT-7020 da marca ICEL (Figura 16).

Figura 16 - Termo-higrometro usado nas medicfes térmicas.

Fonte: O autor (2015).

As medicOes termicas foram feitas em trés dias: 03, 04 e 07 de setembro de 2015. A

temperatura externa foi medida, em um ponto préximo a parede externa da area, respeitando a
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distancia de 0,50 m. Em seguida foram realizadas medigdes nos pontos internos, onde, para
cada ponto, o limite de tempo minimo para estabilizacdo da temperatura foi de 20 s.

Apo6s a medicdo de todos os pontos da area, a temperatura externa foi novamente
medida para realizacio da média da temperatura externa. E importante ressaltar que para as
medicdes térmicas a NBR 15575 estabelece que as esquadrias da edificacdo estejam abertas,
para que se possa aproximar de uma situacdo normal de utilizacdo da edificacéo.

O Quadro 8 apresenta os critérios de desempenho térmico para os dias tipicos de verao
e que serdo adotados no presente trabalho. Os critérios de dias tipicos de inverno serdo

descartados, pois durante as medicOes, as temperaturas apresentaram valores tipicos de verao.

Quadro 8 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo.

. Critério
Nivel de Desempenho Zonas 1a7 Zona 8
M Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
I Ti,max < (Te,max — 2 °C) Ti,max < (Te,max — 1 °C)
. Ti,max < (Te,max —2°C) e
< _ A0 ) s
S Ti,max < (Te,max — 4 °C) Ti,min < (Te,min + 1°C)

Ti,max é o valor méximo 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 edificagdo, em graus Celsius;
Te,min € o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;

M é o valor minimo de desempenho;

I é o valor intermedidrio de desempenho;

S é o valor superior de desempenho;

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

Fonte: ABNT NBR 15575-1, Tabela E1

4.3.2 Medicdes acusticas

Para as medicOes de desempenho acustico foi utilizado um decibelimetro, modelo DL-
4100 da marca ICEL (Figura 17).
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Figura 17 - Decibelimetro utilizado nas medicGes acusticas.

Fonte: O autor (2015).

Foi adotado o “Método simplificado de campo” (ISO 140/98). Este método permite
obter uma estimativa do isolamento global da vedacao externa (conjunto fachada e cobertura,
no caso de edificacOes térreas e sobrados, e somente fachadas em edificios multipiso), do
isolamento sonoro global entre recintos internos, em situacdes onde ndo se dispbe de
instrumentacdo necessaria para medir o tempo de reverberacdo, ou quando as condi¢Bes de
ruido de fundo ndo permitem obter esse parametro.

Para as medicdes de desempenho acustico foram utilizados dois aparelhos emissores,
posicionados do lado de fora da parede externa de cada area. A ISO 140-1 recomenda que 0
ruido emitido seja continuo e tenha frequéncia de 400 Hz, mas devido a falta de equipamento
a frequéncia emitida foi de 80 Hz (valor medido com a utilizacdo do decibelimetro).

O decibelimetro foi fixado respeitando os critérios da 1SO 140/98 que estabelece uma

separa¢cdo minima de 0,50 m entre os pontos de medicdo e as paredes (Figura 18).
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Figura 18 - Posicionamentos do decibelimetro para medicdo em diferentes areas da UBS
avaliada.

Fonte: O autor (2015).

Foram utilizados dois pontos de geracdo de ruidos conforme mostra a Figura 19, sendo
estabilizadas as intensidades sonoras com o uso do decibelimetro. A intensidade da frequéncia
gerada foi de 80 Hz, sendo que o limite de cada medicdo foi de 20 s. A NBR 15575 estabelece
para as medi¢des acusticas, que todos 0s pontos de vedacao estejam fechados no momento de

recolhimento dos dados.

Figura 19 - Posicionamento dos pontos de emissao de ruidos da area 1.
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@ - Ponto de emisséo de ruidos.
Fonte: O autor (2015).

J& a Figura 20 apresenta os pontos de geracdo de ruidos da segunda &rea.
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Figura 20 - Pontos de emissdo de ruidos da &rea 2.
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Fonte: O autor (2015).

A Figura 21 mostra os pontos de geracao de ruidos da terceira area de medicdes.

Figura 21 - Pontos de emissdo de ruidos da area 3.
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Fonte: O autor (2015).

Ja na Figura 22, ttm-se os pontos de geracédo de ruidos da quarta area de medicdes.
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Figura 22 - Pontos de emissdo de ruidos da &rea 4.
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Fonte: O autor (2015).

Os pontos de geracdo de ruidos da quinta area de medi¢bes sdo mostrados na Figura
23.

Figura 23 - Pontos de emissdo de ruidos da area 5.
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Fonte: O autor (2015).

Os pontos de geracdo de ruidos da sexta area de medicbes podem ser verificados na
Figura 24.
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Figura 24 - Pontos de emissdo de ruidos da &rea 6.
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Fonte: O autor (2015).

4.4 Areas das medicBes

Para realizacdo das medices foram selecionadas as seguintes areas: area 1 — Sala de
educacdo e reunido (30,72 m2); area 2 — Sala de espera (58,51 m?2); area 3 — Sala de cuidados
basicos (21,70 m?); area 4 — Consultério odontologico (19,24 m?); area 5 — Sala dos agentes
de saude (10,75 m?); e a &rea 6 — Vestiario masculino (8,27 m?). A planta baixa da UBS
modelo tipo 01 do Estado de Minas Gerais e suas respectivas areas onde foram realizadas as

medic¢des, tanto do desempenho térmico quanto acustico, sdo mostradas na Figura 25.



Figura 25 - Planta baixa - UBS Minas - Tipo 01 - Térrea - 02 lotes com as marcagdes das

areas de coleta de dados.
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O detalhamento da primeira area onde serdo realizadas as medicGes e 0S respectivos

pontos onde serdo coletados os dados térmicos e sonoros sdo mostrados na Figura 26.



Figura 26 - Primeira &rea de medicdes - Sala de educacao e reunido
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Fonte:

Governo do Estado de Minas Gerais, 2012

O detalhamento da segunda &rea de medicdo, sala de espera, e apresentacdo dos pontos

de coleta de dados, podem ser visualizados na Figura 27,

Figura 27 - Segunda area de medi¢des - Sala de espera
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Fonte: Governo do Estado de Minas Gerais, 2012

A terceira area onde foram realizadas as medigdes é a sala de cuidados bésicos (Figura

28). Nesta area serdo coletados os dados em cinco pontos aleatorios com 0 posicionamento

dos equipamentos de medicdo conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 15575 e ISO

140-1.
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Figura 28 - Terceira &rea de medicéo - Sala de cuidados basicos
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Fonte: Governo do Estado de Minas Gerais, 2012

A Figura 29 apresenta a quarta area onde serdo coletados os dados. Trata-se do
consultério odontoldgico e nele serdo coletados os dados em seis pontos aleatérios com o

equipamento sendo posicionado de acordo com o estabelecido pela norma ABNT NBR 15575

e 1ISO 140-1.

Figura 29 - Quarta area de medicGes - Consultorio odontolégico
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Fonte: Governo do Estado de Minas Gerais, 2012

A quinta area onde foram realizadas as medicdes de desempenho termo acustico € a

sala dos agentes de saude, conforme a Figura 30. Nesta area foram coletados os dados em

cinco pontos.
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Figura 30 - Quinta area de medigdes - Sala dos agentes de saude
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Fonte: Governo do Estado de Minas Gerais, 2012

A sexta area onde foram realizadas as medicGes é o vestidrio masculino (Figura 31).
Apesar da ISO 140-1/98 estabelecer o minimo de 5 pontos de coleta de dados para mais de
uma fonte de ruido operando simultaneamente, nesta area serdo quatro pontos onde os dados

serdo coletados pelo motivo de sua area ser muito pequena.

Figura 31 - Sexta area de medicgdes - Vestiario masculino
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Fonte: Governo do Estado de Minas Gerais, 2012



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao de desempenho térmico
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Os dados obtidos nas medicdes térmicas na Area 1 da UBS avaliada, sdo apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das medic@es térmicas da Area 1 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horario 8:00 12:30 16:17 7:58 12:34 16:26 8:00 12:37 16:29 8:00 12:30 16:30
Temperatura
externa
Inicial 243 322 318 233 346 328 238 251 248 238 30,6 298
1 248 31,7 319 232 349 328 238 252 250 23,9 - 29,9
2 249 316 321 233 34,7 329 240 253 249 24,1 30,5 30,0
3 250 315 322 232 345 328 242 253 248 241 304 299
4 250 315 322 231 344 328 242 254 247 24,1 30,4 299
5 250 316 323 232 342 32,7 241 254 247 241 304 299
6 250 316 323 233 341 327 24,1 254 248 24,1 30,4 299
7 251 316 323 233 336 32,7 242 254 248 242 30,2 299
8 250 315 323 232 334 32,7 24,1 253 247 24,1 30,1 299
9 250 315 323 23,3 334 326 242 253 247 242 301 299
10 251 315 323 233 334 326 242 253 245 242 30,1 298
Horario 8:10 12:36 16:25  8:04 12:39 16:32  8:07 12:43 16:35
Temperatura
externa final 245 31,7 319 235 345 32,7 238 249 247 239 304 298
Média da temperatura externa 23,9 | 30,5 | 29,8

Fonte: O autor (2015).

Dados comparativos entre a temperatura externa e a interna, em cada ponto, da

primeira area de medicdes sdo apresentados no Grafico 2.
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Gréfico 2 — Comparacgdo das temperaturas internas com a externa, da area 1.
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Fonte: O autor (2015).

Os resultados das medicGes térmicas da Tabela 1 e a comparacdo das temperaturas
internas com a externa (Gréfico 2), mostram que o desempenho térmico da &area 1 €
insuficiente, pois esta abaixo do desempenho minimo estabelecido pela NBR 15575 (ABNT,
2003). A norma estabelece que seja pego 0 maximo valor de temperatura no interior para
comparar com 0 maximo valor externo. Sendo assim, verifica-se que a temperatura interna
esta 0,1°C acima da externa, ndo obedecendo ao critério descrito no Quadro 8.

A Tabela 2 apresenta os resultados das medic6es na segunda area de coleta de dados,
onde foram seguidos os critérios para as medi¢des conforme o Procedimento 2 — Medicéo in
loco, da NBR 15575-1 (ABNT, 2003).

Tabela 2 — Resultados das medicBes térmicas da Area 2 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horario 8:12 12:38 16:28  8:07 12:40 16:33  8:09 12:45 16:37  8:00 12:30 16:30
Temperatura
externa
Inicial 236 31,7 32,7 232 339 332 232 254 241 233 303 30,0
1 235 314 331 236 334 334 234 257 245 235 302 30,3
2 238 315 332 238 336 336 237 258 247 238 303 305
3 240 317 334 239 336 338 238 259 250 239 304
4 239 31,7 330 239 333 338 239 260 250 239 303 30,6
5 239 317 329 239 333 337 239 260 249 239 303 305
Horario 8:20 12:43 16:35  8:10 12:44 16:36  8:14 12:49 16:42
Temperatura
externa final 23,1 31,7 32,9 237 333 340 236 259 248 235 303 30,6

Média da temperatura externa 23,4 | 30,3 | 30,3

Fonte: O autor (2015).
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J& o Gréfico 3 apresenta o comparativo entre as medicGes internas com a temperatura

externa.

Gréafico 3 - Comparativo das temperaturas internas com a externa, da area 2.
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Fonte: O autor (2015).

Pela andlise da Tabela 2 e o Grafico 3, tem-se que na area 2, assim como na primeira
area de medicOes, o desempenho térmico também esta abaixo do minimo exigido pela norma,
onde a méxima temperatura interna estéa 0,4°C acima da maxima externa.

Os dados das medicBes térmicas da Area 3 da UBS construida em LSF s&o

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados das medicdes térmicas da Area 3 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Meédia
Horério 8:23 12:45 16:37 811 12:46 16:38  8:15 12:50 16:43  8:00 12:30 16:30
Temperatura
externa
Inicial 249 335 327 237 358 337 232 256 243 239 316 302
1 257 335 325 242 358 334 234 261 244 24,4- 30,1
2 26,4 331 327 242 358 334 235 261 246 247 31,7 302
3 273 332 327 245 357 334 236 255 247 251 315 303
4 283 332 327 246 354 334 237 257 247 255 314 303
5 285 332 32,7 247 353 333 238 256 249 257 314 303
Horério 8:29 12:50 16:42  8:14 12:50 16:43  8:20 12:56 16:48
Temperatura
externa final 270 332 324 242 362 330 232 253 243 248 31,6 299

Média da temperatura externa 24,4 | 31,6 | 30,1

Fonte: O autor (2015).
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O Gréfico 4 apresenta 0 comparativo das medicdes interna e externa da terceira area
de medic¢des na UBS em Candeias — MG, construida em LSF.

Grafico 4 - Comparativo entre as temperaturas internas e externa da area 3 da UBS construida
em LSF.
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Fonte: O autor (2015).

Na éarea 3 o desempenho térmico do sistema construtivo apresenta-se abaixo do
minimo. Nesta area a diferenca entre a maxima temperatura interna com a maxima
temperatura externa foi de 0,2°C sendo a temperatura interna maior que a externa.

Dados das medicdes térmicas da area 4 da UBS construida em LSF sdao mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Dados das mediges térmicas da area 4 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horario 8:30 12:51 16:44 8:16 12:52 16:44 8:21 12:57 16:49 8:00 12:30 16:30
Temperatura
externa
Inicial 268 329 321 242 349 328 233 249 235 248 309 295
1 268 326 32,0 245 341 325 236 253 236 250 30,7 294
2 26,8 327 321 246 342 326 238 254 236 25,1- 29,4
3 268 326 32,0 247 342 326 238 254 237 251 30,7 294
4 268 325 32,0 248 341 326 240 255 237 252 30,7 294
5 268 324 320 248 339 326 241 255 238 252 306 295
6 26,7 323 32,0 249 339 325 241 256 239 252 30,6 295
Horario 8:37 12:56 16:49  8:21 12:58 16:49  8:27 13:02 16:54
Temperatura
externa final 283 319 320 26,1 342 323 232 243 232 259 301 2972

Média da temperatura externa 25,4 | 30,5 | 29,4

Fonte: O autor (2015).
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J& o Gréfico 5 apresenta o comparativo das temperaturas interna e externa da quarta
area de medicoes.

Gréafico 5 - Comparativo das temperaturas internas com a externa, da area 4.
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Fonte: O autor (2015).

As temperaturas de alguns pontos internos da Area 4 apresentam valores menores que
a temperatura externa, cerca de 0,6 °C de diferenca, mas a norma estabelece que sejam pegos
os valores de temperatura maximos, internos e externos. Esta area também ndo cumpre as
exigéncias da NBR 15575 para conforto térmico, ficando a temperatura interna 0,3°C acima
da externa.

A Tabela 5 apresenta os dados das medicGes térmicas da quinta area da UBS

construida em LSF.

Tabela 5 - Dados das medi¢es térmicas da area 5 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horario 8:39 12:57 16:50  8:22 13:00 16:50  8:28 13:03 16:56  8:00 12:30 16:30
Temperatura
externa
Inicial 28,2 322 31,8 261 340 322 233 247 231 259 303 29,0
1 27,7 322 316 258 337 321 235 249 231 257 303 289
2 275 321 316 258 335 322 236 250 232 256 302 29,0
3 275 321 31,6 258 333 322 238 252 234 257 302 291
4 275 320 316 259 335 322 238 254 234 25,7-| 29,1
5 274 319 316 261 335 321 239 255 235 258 303 291
Horario 8:44 13:01 16:54  8:26 13:04 16:55  8:32 13:07 17:00
Temperatura
externa final 284 318 315 263 338 31,9 237 248 230 261 301 288

Média da temperatura externa 26,0 30,2 28,9

Fonte: O autor (2015).
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A comparagdo entre a temperaturas interna com a externa da quinta area de medicdes é

apresentada no Grafico 6.

Gréafico 6 - Comparativo das temperaturas internas com a temperatura externa da area 5.
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Fonte: O autor (2015).

A drea 5, nas medicBes realizadas no periodo matutino, apresentou um isolamento
térmico minimo, ficando as temperaturas internas abaixo da temperatura externa,
apresentando diferenca de até 0,3 °C. Isso pode ser relacionado a incidéncia de luz solar nesta
area, pois no periodo da manha esta area fica voltada para a dire¢do oeste e também ha um
muro de 5 metros de altura proximo a face externa da parede desta area. Nas medicGes no
periodo da tarde o desempenho térmico voltou a ser abaixo do minimo exigido pela norma,
com a maxima temperatura interna 0,1°C maior que a externa.

A Tabela 6 apresenta os dados das medicGes térmicas na sexta area da UBS construida
em LSF avaliada.

Tabela 6 - Resultados das medices térmicas da Area 6 da UBS construida em LSF.

Data 03/09/2015 04/09/2015 07/09/2015 Média
Horario 8:46 13:05 16:56 8:27 13:06 16:56 8:33 13:09 17:02 8:00 12:30 16:30
Temperatura
externa
Inicial 26,8 328 315 25,7 357 318 233 258 235 253 314 289
1 26,1 333 316 253 345 318 232 26,0 238 249 313 291
2 26,3 332 316 254 346 318 234 26,1 240 250 313 291
3 265 331 31,7 255 348 319 235 26,1 243 252 31,3 293
4 266 329 31,7 256 348 320 236 26,1 245 25,3-| 29,4
Horario 8:51 13:09 17:01 8:30 13:11 16:59 8:37 13:14 17:06
Temperatura
externa final 25,7 333 315 253 358 31,9 23,3 26,0 240 248 31,7 29,1

Média da temperatura externa 25,1 | 31,6 | 29,0

Fonte: O autor (2015).
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O Gréfico 7 apresenta a comparagdo entre as temperaturas internas com a temperatura
externa da sexta area de medicoes.

Gréafico 7 - Comparativo das temperaturas internas com a temperatura externa da area 6.
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Fonte: O autor (2015).

A Tabela 6 e o Grafico 7 mostram que o desempenho térmico da area 6 onde no
horério de 12:30 as temperaturas internas, em sua maioria, apresentaram valores menores que
a temperatura externa. Isso pode ser devido a localizacdo da area na UBS e a incidéncia de luz
solar. A Area 6 fica em um local onde ha uma ventilagdo maior e também a presenca de
vegetacdo rasteira, graminea, que ocasiona uma umidade relativa do ar maior.

No que diz respeito a desempenho térmico, todas as areas apresentaram indices abaixo
do minimo estabelecido pela NBR 15575 (Quadro 8) exceto a area 6, que apresentou o nivel
de desempenho térmico minimo, ficando a méxima temperatura interna 0,3°C abaixo da
maxima temperatura externa. Deve ser observado que existe no projeto da UBS a execucdo do
sistema de refrigeragdo artificial com o uso de ar-condicionado para a maioria dos ambientes.

O Procedimento 2, utilizado para as medigdes de desempenho térmico, leva em
consideracdo o conjunto fachada-cobertura como um todo. No caso desta UBS, além de ndo
atender as condicbes minimas de conforto requeridas pelos usuérios, ela provoca o
comprometimento dos servicos prestados pelos funcionarios, a saude fisica e psicoldgica dos
mesmos, provocando um aumento excessivo do consumo de energia elétrica para condicionar
os ambientes. Uma possivel justificativa para o caso pode ser o fato das UBSs seguirem
partidos arquitetdnicos e sistemas construtivos padronizados, e ndo levam em conta as
caracteristicas do clima da regido ou cidade onde estdo sendo implantadas, isso ocasiona um
espaco que ndo satisfaz as condigdes minimas de conforto.
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O modelo construtivo Light Steel Framing, é bastante usado em paises como EUA,
Japdo e Canada. Estes paises possuem um clima mais ameno em relacdo as temperaturas na
época do verdo se compradas ao Brasil que € um pais localizado na regido tropical. Talvez
nestes paises 0 LSF atenda aos requisitos das normas existentes nesses paises, mas no Brasil o
modelo construtivo, pelo menos nesta unidade basica de saude, ndo atendeu aos requisitos
exigidos pelas normas tendo a necessidade de projetos de refrigeracdo artificial na parte

térmica e na parte acustica, talvez a mudanca do material isolante.

5.1 Avaliacéo de desempenho acustico

A Tabela 7 apresenta os dados das medicGes acusticas da primeira area da UBS

construida em Candeias — MG em Light Steel Frame.

Tabela 7 - Dados das medi¢6es acusticas da area 1.

Intensidades Sonoras dB (A)
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
Emitida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média

41,2 30,2 34,0 32,1 31,9 241 23,1 23,7 21,9 20,0 21,7 26,3
52,2 31,1 29,7 29,0 30,5 29,9 30,1 30,5 29,8 28,8 29,4 29,9
60,7 39,3 38,6 37,4 36,2 33,4 32,6 31,7 31,7 31,5 32,1 34,5

79,2 45,0 44,2 44,5 454 44,2 44,0 43,7 43,7 43,6 43,9 442
Fonte: O autor (2015).

O Gréfico 8 apresenta as intensidades sonoras dB (A) medidas nos pontos internos da

area 1, em cada faixa de intensidade gerada na area externa.
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Gréfico 8 - Intensidades sonoras diversos pontos de medicdo da area 1.
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Fonte: O autor (2015).

Quando gerada intensidade sonora maior [79,2 dB (A)], o nivel de desempenho foi
satisfatorio, atingindo 44,2 dB (A) no interior da area e ficando entre a faixa de nivel sonoro
de conforto e de nivel sonoro aceitavel para a finalidade [35 dB(A) a 45 dB(A)], relacionando
a area 1 a enfermarias de Hospitais, conforme o Quadro 7, sendo suficiente, de acordo com a
NBR 10152 (ABNT, 1987).

Os dados obtidos com as medi¢bes acuUsticas da segunda area da UBS estudada,

construida em LSF, sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados das medi¢6es acusticas da area 2.

Intensidades Sonoras dB (A)

Emitida Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Média
42,7 28,3 28,5 28,3 27,8 28,7 28,3
53,0 32,2 35,8 31,7 30,3 30,9 32,2
64,0 42,5 46,0 41,9 41,6 41,9 42,8

78,3 54,8 56,0 55,4 54,5 54,6 55,1
Fonte: O autor (2015).

As intensidades sonoras dB (A) medidas nos pontos internos da area 2, em cada faixa

de intensidade gerada na area externa podem ser vistas no Grafico 9.
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Gréfico 9 - Intensidades sonoras nos diversos pontos de medicdo da area 2.
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Fonte: O autor (2015).

Na area 2 o nivel de desempenho foi insuficiente ficando acida da faixa de conforto
acustico quando gerada uma intensidade sonora de 78,3 dB(A). Quando gerada as
intensidades menores, o desempenho acustico foi satisfatorio ficando na faixa de conforto de
40 a 50 dB(A) para uma area de uso do publico, conforme apresenta 0 Quadro 7 e observa-se
na Tabela 8 e no Gréfico 9.

A Tabela 9 apresenta os dados das medicdes acusticas da terceira area.

Tabela 9 - Dados das medi¢des acusticas da area 3.

Intensidades Sonoras dB (A)

Emitida Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Média
442 33,1 32,7 32,3 32,1 31,9 32,4
57,6 43,2 43,3 43,7 42,8 42,9 43,2
65,5 49,3 49,4 49,6 49,2 49,7 49,4

79,2 56,9 57,4 57,7 57,3 57,3 57,3
Fonte: O autor (2015).

O Gréfico 10 apresenta as intensidades sonoras dB (A) medidas nos pontos internos da

area 3, em cada faixa de intensidade gerada na area externa.
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Gréfico 10 - Intensidades sonoras diversos pontos de medi¢do da area 3.
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Fonte: O autor (2015).

Através da Tabela 9 e do Grafico 10 é possivel verificar que o desempenho acustico da
area 3 também apresenta niveis insuficientes para o conforto acustico pois, o nivel sonoro
dentro da area ficou acima da faixa de conforto acustico exigido pela NBR 10152 (ABNT,
1987) entre 35 a 45 dB(A), até mesmo quando gerada uma intensidade sonora caracteristica
de uma rua com pouco movimento, adotando os dados de uma enfermaria de hospitais do
Quadro 7, ja que ndo existem dados referentes a unidades de atendimento basico.

A Tabela 10 apresenta os dados das medig¢des acusticas da quarta area.

Tabela 10 - Dados das medicGes acusticas da area 4.

Intensidades Sonoras dB (A)
Emitida Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Média

45,6 29,1 28,8 28,9 29,3 29,1 28,7 29,0
54,8 35,3 355 38,8 39,1 40,0 39,5 38,0
66,2 48,5 48,4 48,5 48,7 48,3 47,8 48,4

79,0 59,2 58,5 58,6 58,7 58,4 58,0 58,6
Fonte: O autor (2015).

O Graéfico 11 apresenta as intensidades sonoras dB (A) medidas nos pontos internos da

area 4, em cada faixa de intensidade gerada na area externa.
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Gréfico 11 - Intensidades sonoras diversos pontos de medicdo da area 4.
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Fonte: O autor (2015).

A Tabela 10 e o Grafico 11 apresentam o0s niveis de desempenho acustico da area 4
que também se mostram insuficientes de acordo com o Quadro 7 retirado da NBR 10152
(ABNT, 1987) e relacionando a &rea & um centro cirdrgico. Os niveis para conforto acustico
desta area deveriam ficar entre 35 e 45 dB(A), o que ndo foi cumprido nem quando gerada
uma intensidade sonora caracteristica de uma rua com pouco movimento.

A Tabela 11 apresenta os dados das medigdes acusticas da quinta area.

Tabela 11 - Dados das medicGes acusticas da area 5.

Intensidades Sonoras dB (A)

Emitida Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Média
46,1 29,5 29,2 28,3 29,0 28,5 28,9
56,2 33,8 32,4 32,6 33,2 32,5 32,9
65,5 49,6 49,0 49,3 49,9 48,8 49,3

79,1 52,1 51,2 51,9 52,7 51,7 51,9
Fonte: O autor (2015).

O Grafico 12 apresenta as intensidades sonoras dB (A) medidas nos pontos internos da

area 5, em cada faixa de intensidade gerada na area externa.
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Gréfico 12 - Intensidades sonoras diversos pontos de medi¢do da area 5.
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Fonte: O autor (2015).

Os niveis de desempenho acustico da area 5, conforme apresentados na Tabela 11 e no
Gréfico 12, mostram indices abaixo do minimo exigidos pela norma ficando acima da faixa de
conforto acustico do Quadro 7 para apartamentos de hospitais, que é entre 35 a 45 dB(A).

A Tabela 12 apresenta os dados das medicGes acusticas da sexta area, lembrando que,
a sexta area possui somente quatro pontos de coleta de dados por ter uma area pequena
(8,27Tm?).

Tabela 12 - Dados das medicGes acusticas da area 6.

Intensidades Sonoras dB (A)

Emitida Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Meédia
44,4 26,3 25,7 24,8 26,2 25,7
58,6 41,1 41,5 41,0 40,3 40,9
67,3 51,1 51,3 50,9 50,6 50,9

79,2 53,3 53,5 52,8 51,9 52,8
Fonte: O autor (2015).

O Gréfico 13 mostra as intensidades sonoras dB (A) medidas nos pontos internos da

area 6, em cada faixa de intensidade gerada na area externa.
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Gréfico 13 - Intensidades sonoras diversos pontos de medi¢do da area 6.
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Fonte: O autor (2015).

Conforme apresentam a Tabela 12 e o Gréafico 13, os niveis de desempenho acustico
da &rea 6 também sdo insuficientes pois ficaram acima da faixa de conforto acUstico para
areas de uso publico, de 40 a 50 dB(A), do Quadro 7, retirado da NBR 10152 (ABNT, 1987).

Todas as areas das medicBes acusticas apresentaram um nivel de desempenho acima
da faixa de conforto acustico exigido pela NBR 10152 (ABNT, 1987) dependendo da area e
do tipo de servigo realizado, e também relacionando o conforto actstico da UBS ao conforto
acustico de um hospital, devido a ndo existéncia de niveis de conforto acustico para uma
unidade de atendimento bésico.

No projeto existente desta UBS ha a exigéncia da colocacdo de um material que possui
como funcdo o isolamento térmico e acustico, que é a La de Vidro. Nao € possivel dizer se
esta etapa construtiva foi executada devido ao ndo acompanhamento do processo de

construcdo da UBS.
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5 CONCLUSAO

No que diz respeito ao desempenho térmico e acustico, a UBS, concebida totalmente
em Light Steel Framing, ndo atende as normas, apresentando niveis de desempenho abaixo do
minimo exigido.

O desempenho térmico desta UBS ficou abaixo do minimo exigido pela NBR 15575.
Nos projetos da UBS existe o projeto de refrigeracdo artificial o que ira fazer com que a
satisfacdo térmica dos usuarios seja satisfatdria para execucédo das atividades dentro das areas.

Em relacdo ao desempenho acustico, os niveis de intensidade sonora gerados foram
baixos em relacdo ao recomendado pelo Método simplificado de campo da 1SO 140/98,
devido a falta de equipamento, mas através das intensidades geradas pode-se constatar que o
desempenho acustico também é insuficiente para garantir o minimo de conforto acustico aos
usuérios da UBS.

O modelo construtivo Light Steel Framing oferece uma obra limpa e com menor
tempo de execucdo se comparado a alvenaria convencional, mas seu desempenho, no que diz
respeito ao conforto térmico e acustico, especificamente para esta unidade bésica de salde,
localizada no municipio de Candeias/MG, ndo cumpre as exigéncias minimas estabelecidas

pelas normas brasileiras.
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