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RESUMO
O crescimento da construgdo civil no Brasil tem estimulado a adogdo de sistemas inovadores,
entre os quais se destacam as fachadas ventiladas, que aliam eficiéncia energética e
sustentabilidade. Nesse cenario, as ceramicas porosas obtidas com a incorporacao de calcario
como agente porogénico tém se mostrado promissoras, devido a porosidade gerada, o que
favorece o isolamento térmico e acustico. Neste contexto, a pesquisa propde a analise das
propriedades fisico-estruturais, mecanicas e de desempenho térmico e aclstico de placas
ceramicas porosas desenvolvidas com aplicacio em sistemas de fachada ventilada. Foram
utilizadas matérias-primas comerciais: pd porcelanico, calcario como agente porogénico em
diferentes proporg¢des (40, 45 e 50 %), em combinagdo com argila plastica (bentonita) e aditivo
carboximetilcelulose (CMC). As formulagdes ceramicas foram processadas por via umida,
conformadas por prensagem uniaxial e submetidas a diferentes temperaturas de queima (1120,
1140 e 1160 °C). As amostras foram caracterizadas quanto as propriedades fisico-estruturais,
mecanicas, térmicas e acusticas, incluindo andlises de porosidade, resisténcia a flexao,
condutividade térmica e caracterizagdo acustica com tubo de impedancia. A partir da analise
dos resultados obtidos, foi definida a melhor condi¢ao experimental, por apresentar o equilibrio
adequado entre porosidade e resisténcia mecanica. A formulacdo contendo 50 % de calcario e
queimada a 1140 °C (F50T1140) foi escolhida e obteve densidade aparente de 1,59 + 0,01
g/cm?, porosidade total de 46,41 + 0,29 %, resisténcia mecanica de 20,39 + 1,52 MPa,
condutividade térmica de 0,21 W/(m-K), absor¢ao sonora de 0,23 e perda de transmissao sonora
de 20 a 40 dB. Considerando a melhor condi¢do experimental, foram conduzidos ensaios de
absor¢ao de agua, moddulo de elasticidade e ensaios com aparatos térmico e acustico
desenvolvidos para simular o desempenho das placas ceramicas em sistemas de fachadas
ventiladas. A F50T1140 apresentou absor¢do de 4gua de 21,48 + 0,14 % e modulo de
elasticidade de 1,46 + 0,07 GPa. O ensaio com aparato térmico demonstrou que a F50T1140
melhorou o desempenho térmico, reduzindo em até 18,5 % a temperatura interna da caixa que
simula um comodo dentro da edificagdo, em comparacdo a fachada tradicional. Nos resultados
com aparato acustico, as fachadas ventiladas apresentaram desempenho na atenuacdo sonora,
sendo que a F50T1140 apresentou melhores resultados, posicionando-se abaixo das curvas da
fachada tradicional e da fachada ventilada REFT1140 em todas as fontes de ruido e niveis de
volume analisados. Conclui-se que a F50T1140 apresenta o melhor desempenho dentre as
formulagdes analisadas para aplicagdo em sistemas de fachadas ventiladas, uma vez que se
mostrou superior 8 REFT1140 em todos os parametros avaliados, contribuindo para a redugado

do peso da subestrutura, melhorando o desempenho acustico e atendendo as exigéncias dos



Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente no tocante ao

desempenho térmico em edificagdes.

Palavras-chave: Fachada Ventilada, porosidade, desempenho térmico e acustico.



ABSTRACT

The growth of civil construction in Brazil has stimulated the adoption of innovative systems,
among which ventilated facades stand out, combining energy efficiency and sustainability. In
this scenario, porous ceramics obtained with the incorporation of limestone as a porogenic agent
have shown promise due to the porosity generated, which favors thermal and acoustic
insulation. In this context, the research proposes the analysis of the physical-structural,
mechanical, and thermal and acoustic performance properties of porous ceramic tiles developed
for use in ventilated facade systems. Commercial raw materials were used, limestone as a
porogenic agent in different proportions (40, 45, and 50 %), in combination with plastic clay
(bentonite) and carboxymethylcellulose (CMC) additive. The ceramic formulations were wet-
processed, shaped by uniaxial pressing, and subjected to different sintering temperatures (1120,
1140, and 1160 °C). The samples were characterized in terms of their physical-structural,
mechanical, thermal, and acoustic properties, including analyses of porosity, flexural strength,
thermal conductivity, and acoustic characterization with an impedance tube. Based on the
analysis of the results obtained, the best experimental condition was defined as presenting the
appropriate balance between porosity and mechanical strength. The formulation containing 50
% limestone and sintered at 1140 °C (F50T1140) was chosen and obtained an apparent density
of 1.59 + 0.01 g/cm?, total porosity of 46.41 + 0.29 %, mechanical strength of 20.39 + 1.52
MPa, thermal conductivity of 0.21 W/(m-K), sound absorption of 0.23, and sound transmission
loss of 20 to 40 dB. Considering the best experimental condition, tests were conducted on water
absorption, modulus of elasticity, and thermal and acoustic devices developed to simulate the
performance of ceramic tiles in ventilated facade systems. F50T1140 showed water absorption
of 21.48 + 0.14 % and elasticity modulus of 1.46 + 0.07 GPa. The thermal apparatus test
demonstrated that F50T1140 improved thermal performance, reducing the internal temperature
of the box simulating a room inside the building by up to 18.5 % compared to a traditional
facade. In the results with acoustic apparatus, the ventilated facades performed well in sound
attenuation, with F50T1140 showing better results, positioning itself below the curves of the
traditional facade and the REFT1140 ventilated facade in all noise sources and volume levels
analyzed. It can be concluded that F50T1140 offers the best performance among the
formulations analyzed for use in ventilated facade systems, since it proved superior to REFT1140
in all evaluated parameters, contributing to a reduction in the weight of the substructure,
improving acoustic performance, and meeting the requirements of the UN Sustainable
Development Goals (SDGs), particularly regarding thermal performance in buildings.

Keywords: Ventilated facade, porosity, thermal and acoustic performance.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil encontra-se em constante evolucdo nas mais variadas etapas,
adaptando-se as tendéncias tecnologicas experimentadas nos diversos movimentos ao longo do
tempo. Com isso, constata-se a necessidade de se desenvolver novas solugdes para os sistemas
construtivos e superar desafios em projetos, construgdes € operagdes, principalmente no caso
de fachadas, com énfase na leveza, transparéncia e desempenho. A fachada ¢ um dos elementos
basicos para a valorizagdo da edificacdo. Para a arquitetura, a fachada do edificio, além do efeito
estético, também desempenha papel relevante em seu impacto na eficiéncia energética e
ambiental (Lai; Hokoi, 2015) e representa a ligagdo entre os fatores ambientais externos e as
demandas internas dos usuarios (Ibafiez-Puy et al., 2017). Os sistemas de revestimento de
fachadas apresentam efeito significativo no desempenho e na durabilidade dos edificios,
contribuem para a estanqueidade, valorizacdo imobiliaria e acabamento estético (Silva;
Thomaz; Oliveira, 2018b). Além disso, determina a satisfagdo dos usuarios em relacdo a
capacidade de servico percebida e a seguranca em condigdes operacionais, oferecendo
requisitos basicos relacionados a permeabilidade a agua, resisténcia ao fogo e desempenho
estrutural global (Bedon ef al., 2019).

As fachadas convencionais com revestimentos aderidos apresentam grande incidéncia de
patologias (Maciel; Carvalho, 2019a) e demora na conclusdo da obra. Processos de
intemperismo, deterioragao de materiais, problemas com umidade, como a penetracao de dgua
e vapor de agua, resultando em juntas e vedagdes comprometidas, metal corroido, isolamento
degradado e condi¢des de uso diminuem o desempenho da fachada ao longo do tempo
(Martinez et al., 2015).

A fachada evoluiu em complexidade ao longo do tempo, abrangendo funcionalidade e
desempenho elevado (Martinez et al., 2015). Além disso, presenca de umidade nas paredes dos
edificios tem provocado a deterioragdo dos materiais e causado impacto na saude humana
(Davidovic; Srebric; Burnett, 2006). Projetos e aplicagdo de novos conceitos de fachada sdo
fundamentais e devem ser capazes de fornecer seguranga, mitigacao de infiltragdes de ar e dgua,
isolamento térmico e acustico, ou seja, um clima interno confortavel e prote¢do sonora, controle
solar, iluminacdo natural, controle de ofuscamento, estética agradavel e, ao mesmo tempo,
minimizar a demanda de energia (Agathokleous; Kalogirou, 2016; Martinez et al., 2015). Os
edificios sdo os principais consumidores de energia em diversos paises. Estudos voltados a

geracdo e utilizagdo de energias renovaveis, solucdes energeticamente sustentdveis, sistemas
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construtivos responsaveis e redu¢do de emissdes de carbono tornaram-se questdes importantes,
debatidas frequentemente nos Uultimos anos por liderancas governamentais e nao
governamentais (Boafo et al., 2021).

O desenvolvimento sustentavel exige a criagdo de fachadas inovadoras que possam
harmonizar a relagdo entre os seres humanos e o ambiente natural (Lai; Hokoi, 2015). Desta
maneira, com o passar dos anos, as fachadas de alto desempenho tornaram-se fatores-chave
para se alcangar os objetivos de desenvolvimento sustentavel no setor da arquitetura (Habibi;
Valladares; Pefia, 2022). Estas fachadas combinam recursos, materiais e tecnologias que
alteram suas propriedades com a mudanga do clima e/ou ocupagdo, com o proposito de manter
o conforto interno do ocupante mesmo estando sujeitos a uma demanda minima de energia
(Alkhatib et al., 2021). O resultado dessa evolucdo da tecnologia de fachadas ¢ a
disponibilidade de produtos e materiais de alto desempenho (Martinez et al., 2015). Um
exemplo de fachada inovadora sdo as fachadas de dupla pele. De acordo com Pomponi ef al.
(2016), uma fachada de dupla pele € um sistema hibrido feito pela propria fachada do edificio,
que constitui a pele interna, € uma pele externa envidragada. As duas camadas sdao separadas
por uma cavidade de ar que possui entradas e saidas fixas ou controlaveis. Ao contrario dos
edificios selados, edificios de dupla pele nao criam barreira definitiva entre as condig¢des
internas do edificio e o ambiente externo. A fim de reduzir a demanda de energia dos edificios
e melhorar a aparéncia estética, atualmente diferentes tipos de fachadas de dupla pele tem sido
especificadas como envelope de construgdo, pois uma mudanga nas prioridades pelas quais os
edificios modernos sdao construidos ocorreu ao longo dos anos.

Uma parede ventilada ¢ um envelope de pele dupla, mas difere em sua constru¢ao e modo
operacional (Seferis et al., 2011). A camada externa da fachada de dupla pele ¢ geralmente
constituida por elementos transparentes e ha aberturas de ventilagao na camada externa e parede
interna; desta maneira, ocorre a circula¢ao do ar externo para o interior do edificio por meio de
aberturas de ventilagdo (Seferis ef al., 2011). Ja no caso das fachadas ventiladas, o objetivo
principal ¢ a remog¢ao dos ganhos de calor solar por meio do efeito pilha da cavidade (Ascione
et al., 2021). Sdo opacas; apenas na camada externa ¢ que se encontram as aberturas. Portanto,
a circulagdo do ar externo ¢ alcangada por meio do espago de ar entre a camada externa e a
parede interna (Seferis ef al., 2011). A arquitetura, bem como o setor da constru¢do civil, tem
demonstrado um interesse especial pelas fachadas ventiladas nos ultimos anos (De Gracia et
al., 2013; Ibafiez-Puy et al., 2017; Maciel; Carvalho, 2019a). Sao baseados em um tipo especial
de envelope, na qual, uma segunda pele ¢ colocada na frente de uma fachada normal de edificio

(De Gracia et al., 2013). As melhorias nas camadas envolventes dos edificios tém elevado
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potencial em aumentar o desempenho energético do edificio, sobretudo no verdo (Colinart;
Bendouma; Glouannec, 2019; De Gracia et al., 2013; De Masi et al., 2021; De Masi; Ruggiero;
Vanoli, 2021; Fantucci; Serra; Carbonaro, 2020; Fernandes Maciel; Carvalho, 2021) e pode
melhorar as caracteristicas acusticas ¢ a iluminacao diurna no interior do edificio (De Gracia et
al., 2013). O desempenho da camada envolvente dos edificios deve garantir o conforto térmico
e higrométrico nos espacos internos, bem como a limitacdo do consumo e desperdicio
energéticos, satisfazendo requisitos ambientais e tecnologicos (Ascione et al., 2021).

O uso do sistema de fachada ventilada (SFV) oferece variedade de revestimentos externos
e a possibilidade de se selecionar uma grande variedade de materiais, cores e tamanhos de
revestimentos (Ibafiez-Puy et al., 2017; Pizzatto et al., 2025). Atualmente, pode ser empregado
em diferentes materiais de revestimento, entre eles, painéis de fibrocimento, aluminio
composto, placas de pedra natural, como marmore e granito, metal e porcelanato (Silva;
Thomaz; Oliveira, 2018a). Os materiais porcelanicos sao tipicamente utilizados como
revestimento em fachadas ventiladas. Possuem como caracteristicas alta resisténcia mecanica,
alta resisténcia ao manchamento, baixa porosidade.

O sistema de fachadas ventiladas traz consigo inumeras vantagens, porém o preco
costuma ser elevado, quando comparado com solugdes tradicionais, o que dificulta a inser¢ao
no mercado brasileiro. O sistema ¢ composto por um mecanismo de fixa¢do constituido por
uma subestrutura metalica, o que permite a instalacao de grandes formatos de placas ceramicas.
O peso da placa ceramica tem grande influéncia no dimensionamento desta subestrutura
metalica. Os materiais porceldnicos sdo materiais densos, exigindo uma estrutura mais
reforgada e como consequéncia direta, o custo elevado do sistema.

A industria ceramica vem inovando com a produg¢do de novos produtos que aliam
caracteristicas sustentaveis e evolutivas. O emprego de materiais porosos como revestimento
no sistema de fachada ventilada configura-se como uma solucio eficiente para a otimizagao da
relagdo peso vs custo. Os mesmos possuem a caracteristica de baixa densidade e leveza,
diminuindo o peso da subestrutura metalica, resultando na reducdo direta de matérias-primas,
diminuindo o custo do sistema. Nos materiais ceramicos, a porosidade ¢ alcancada a partir da
inser¢do de geradores de poros, como por exemplo o calcario.

Atualmente, ¢ possivel identificar uma quantidade notoria de estudos e artigos
relacionados aos “envelopes ventilados”, principalmente centrada na investigagdo das
principais caracteristicas que afetam o desempenho energético do edificio (Fantucci; Serra;
Carbonaro, 2020; Ibafiez-Puy et al., 2017). Ha varios estudos relacionados as fachadas de dupla

pele, edificio integrado fotovoltaico, chaminé solar, trombe e coletores solares de fachadas



31

(Chan; Riffat; Zhu, 2010; Ibafiez-Puy et al., 2017; Maciel; Carvalho, 2019b; Pizzatto et al.,
2025; Sanjuan et al., 2011).

Em alguns casos, o SFV é combinado com painéis fotovoltaicos integrados a construgao
ou coletores térmicos (Sanchez et al., 2017). Porém, os estudos a respeito do SFV sdo limitados
(Ibafiez-Puy et al., 2017; Maciel; Carvalho, 2019a) com rela¢do a avaliacdo de desempenho
térmico e acustico, em especial para produtos porosos.

A Figura | apresenta uma visdo geral da producao cientifica relacionada ao tema fachadas
ventiladas nos tltimos 10 anos, evidenciando o niimero de publicagdes documentadas ao longo
dos anos. O levantamento foi realizado na base de dados Scopus, utilizando o termo de busca
em inglés “ventilated facade”. Como pode ser visto, a tendéncia geral € a de crescimento na
producao cientifica, a partir de 2019. Esta evolugdo estd associada a um aumento no interesse
académico em relagdo a 4area, a busca por solucdes construtivas sustentdveis, bem como no

desempenho térmico e energético das edificagdes.

Figura 1 - Figura mostrando os estudos feitos na area de fachadas ventiladas nos ltimos 10

anos.
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A partir desta explanacdo, a proposta do trabalho em questao foi desenvolver uma placa
ceramica porosa, que atendesse aos requisitos necessarios para aplicagdo em um sistema de
fachada ventilada, em especial resisténcia mecanica adequada a aplicacdo desejada, baixa
densidade, elevada porosidade, conforto térmico e actstico adequados. A placa cerdmica foi
produzida utilizando as matérias-primas comerciais, fornecidas em parceria com a empresa
Eliane Revestimentos Ceramicos.

Como pode ser visto, estudos envolvendo conforto actstico com aplicagdo a fachada
ventilada sdo raros na literatura e, portanto, estudos adicionais sobre o tema seriam de interesse
investigativo. Assim, este trabalho busca entender e avaliar o desempenho actlstico nesse
contexto. Dessa maneira, propde-se a criagdo de um aparato acustico o que € visto como uma
inovagdo, uma vez que atualmente ndo sdao encontrados, na literatura, dados comprovando esta
vantagem. Este aparato pode servir de estimativa no desempenho actstico do material a ser
aplicado em fachada ventilada.

Referente ao conforto térmico no sistema de fachada ventilada, varios sdo os artigos que
atendem este tema. A proposta foi desenvolver um aparato térmico simulando um sistema de
fachada ventilada comprovando esta vantagem no sistema.

Assim, a principal hipétese de pesquisa esta relacionada a possibilidade do emprego de
uma composi¢ao ceramica com porosidade elevada, do tipo “monoporosa”, obtida a partir de
matérias-primas comerciais, apresentando resisténcia mecanica, térmica e acustica adequadas
a aplicacdo em fachadas ventiladas. Nesse contexto, considera-se a incorporagdo de até 50 %
de calcario como agente porogénico na formulacdo ceramica, com o intuito de promover o
aumento controlado da porosidade do material. A hipotese central considera que essa elevagao
da porosidade pode resultar em uma melhoria no desempenho térmico e acustico das placas
cerdmicas, devido a maior capacidade de isolamento gerada pelos poros, sem que ocorra um
comprometimento da resisténcia mecanica necessaria para a aplicagao em fachadas ventiladas.
Avalia-se, portanto, se a combinagdo de baixa densidade, elevada porosidade, resisténcia
mecanica e desempenho térmico e aclstico adequados resultard em um material ceramico
competitivo para aplicagdo em sistemas de fachadas ventiladas, alinhado as exigéncias de
eficiéncia energética e sustentabilidade dos sistemas construtivos contemporaneos.

Nesse sentido, o desenvolvimento de sistemas construtivos eficientes, como as fachadas
ventiladas, esta diretamente relacionado as diretrizes globais de sustentabilidade e eficiéncia
energética. O sistema de fachada ventilada ¢ adotado em todo o mundo como um elemento
chave da arquitetura contemporanea, por se tratar de uma solugdo sustentavel. As construgdes

sustentaveis contribuem para o Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU. O
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ODS 7 — energia limpa e acessivel, caracteriza como sendo de extrema importancia o consumo
eficiente de energia, tanto em escritorios comerciais quanto em residéncias.

Este trabalho estd inserido no ambito do Programa de Apoio aos Programas de Pos-
Graduagio Emergentes ¢ em Consolidagio em Areas Prioritarias nos Estados, aprovado no
Edital de Chamada Publica FAPESC/CAPES n° 21/2021, promovido pela Fundagao de Amparo
a Pesquisa e Inovagao do Estado de Santa Catarina (FAPESC) em conjunto com a Coordenagao

de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma placa ceramica de elevada porosidade, que apresente resisténcia
mecanica, térmica e acustica adequadas a aplicagdo em fachada ventilada, utilizando matérias-

primas comerciais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Avaliar o efeito do teor de calcario na microestrutura do material obtido;
J Investigar o efeito da microestrutura no comportamento mecanico, térmico e acustico
dos corpos de prova obtidos nas condi¢des experimentais testadas;

. Avaliar as propriedades finais dos corpos de prova obtidos na condi¢cdo experimental

selecionada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico tem por objetivo a explanagdo dos principais temas abordados na presente

pesquisa.

3.1 FACHADAS VENTILADAS

A utilizagdo de estruturas ventiladas em edifica¢des tem sido uma solucdo amplamente
utilizada na arquitetura contemporanea.

De acordo com Herzog (Gagliano et al., 2011), “¢ significativo falar da camada
envolvente do edificio como uma ‘pele’ e ndo apenas uma ‘protecao’, algo que ‘respira’, que
reage ao clima e as condigdes ambientais entre o interior € o exterior, semelhante ao dos

humanos”.

3.1.1 Definicoes

Sao muitas as defini¢des adotadas ao sistema de fachada ventilada. Esta surgiu com o
intuito de se ter uma camada envolvente que aliasse a vertente estética com uma aplicabilidade

valiosa, em termos de isolamento e economia energética (Gagliano et al., 2011).

3.1.1.1 Antecedentes

O conceito de fachada ventilada ¢ derivado do sistema de Fachada Cortina (curtain-wall),
com camara de ar, que pode ter juntas abertas ou estanque (Maciel; Carvalho, 2019a). Os dois
sistemas sao caracterizados por um sistema nao aderido instalado por meio de inserts metalicos
ou subestrutura metalica com uma camara de ar (Boafo ez al., 2021; Miiller; Alarcon, 2005). O
que os difere € que, no caso do SFV, o ar nesta cdmara € renovado constantemente, a partir de
um escoamento ascendente de ar com o aquecimento. Portanto, toda fachada ventilada ¢é
considera fachada cortina, mas nao o inverso.

Huang et al. (2017) relataram que a curtain wall é caracterizada por qualquer parede de
construcdo, em qualquer tipo de material que ndo suporta cargas verticais sobrepostas, ou seja,
parede sem suporte. A fachada cortina fornece fungdes estética, ambiental e estrutural a fim de

se alcancar o fechamento da estrutura necessario para a seguranga, conforto e funcionalidade
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dos usudrios. Devido ao desenvolvimento tecnologico de fabricagdo e construgdo, com o passar
dos anos, painéis de vidro e ago passaram a ser produzidos com custo reduzido, perfazendo-se
fachadas leves e esteticamente populares em edificios modernos, especialmente altos e
historicos. Atualmente, o vidro ¢ amplamente utilizado em fachadas de edificagdes

contemporaneas.

3.1.1.2 Fachada Ventilada

Existem muitos sindbnimos de fachada ventilada, como por exemplo fachada ativa,
envelope duplo, tela de chuva ou Dupla pele Facade (DSF) (Sanchez et al., 2017), também
chamada de fachadas inteligentes, devido ao seu potencial de economia de energia (Soto
Francés et al., 2013).

O SFV, que ¢ uma Dupla pele Facade, pode ser combinado com painéis fotovoltaicos
integrados a constru¢do e durante os ultimos 15 anos tornou-se um elemento arquitetonico
crescente e importante em edificios (Agathokleous; Kalogirou, 2016). A instalagdo vertical se
da na forma de fachada dupla com painéis fotovoltaicos voltada para o sul ou oeste (Zogou;
Stapountzis, 2011).

As fachadas ventiladas podem ser tituladas por Opaque Ventilated Fagcade (OVF). Esta ¢
um tipo de fachada que absorve a energia solar e a transfere para o sistema de ventilagao (Lopez;
Santiago, 2015). As fachadas ventiladas sdao também denominadas Open Joint Ventilated
Facades (OJVF) (SANCHEZ et al., 2017).

As Fachadas Ventiladas com Juntas Abertas (OJVF) ¢ um tipo especial de fachada
ventilada, envelope duplo, dupla pele, fachada integrada avangada ou fachada leve. Nao hd um
acordo geral sobre um nome proprio a respeito destas tipologias de fachadas (Sudrez et al.,
2012). A OJVF ¢ um sistema construtivo amplamente empregado como elemento de prote¢ao
contra radiacao solar; desta maneira, ¢ importante uma ampla caracterizacao dos fenomenos
naturais de convecgdo (Sanchez ef al., 2013). Estas fachadas sdo marcadas por descontinuidades
localizadas nas juntas, o que torna o escoamento muito mais complexo, ndo homogéneo e
assimétrico (Giancola et al., 2012). A camada externa geralmente ¢ especificada com material
ceramico (Stazi et al., 2011) ou metal (Stazi; Veglio; Di Perna, 2014).

Ha varias defini¢des a respeito do sistema de fachada ventilada disponiveis na literatura.

De acordo com Miiller e Alarcon (2005), a existéncia de ventilagdo em uma camara de ar

¢ caracterizada como uma fachada ventilada. Forma-se um fluxo de ar ascendente com o
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aquecimento deste ar no interior da camara. Também contribuem para a ventilagdo, as
diferencas de pressdo no interior da cdmara de ar ventilada, devido a a¢do do vento.

Para Patania et al. (2010), o sistema de fachada ventilada ¢ compreendido por um
revestimento externo da fachada, com uma estrutura engastada na parede da edificagdo, um
material isolante e uma estrutura metalica que apoia o revestimento ¢ o material isolante. O
fluxo de massa devido aos efeitos de empuxo, transporta a carga de calor por conveccao natural
de ar dentro do duto ventilado. Um caso especial de fachada, ¢ a fachada ventilada opaca, em
que a face externa consiste em uma camada destacada que forma uma cavidade naturalmente
ventilada.

Segundo Stazi et al. (2020), a pele ventilada consiste em um sistema de revestimento
externo, em que a envolvente da edificacdo ¢ fixada por meio de pontos de ancoragem
mecanica. Seguindo do lado interno para o lado externo, a pele ventilada € composta por quatro
camadas funcionais: camada interna, camada isolante continua, camara de ventilagdo com
abertura inferior e superior conectadas ao ar externo e revestimento externo.

Para De Masi et al. (2021), as fachadas ventiladas sio comumente compostas por uma
parede posterior (traseira) sobre a qual € colocada uma camada de material de isolamento e por
um sistema de revestimento, em que ¢ criado entre a parede isolada e o ambiente externo um
espaco de ar aberto. O comportamento termo-higrométrico de uma fachada ventilada envolve

parametros, ligados principalmente ao efeito chaminé.

3.1.2 Breve Historico

O SFV ¢ um sistema de revestimento multicamada desenvolvido originalmente em paises
do norte da Europa (Gagliano ef al., 2011; Ibafiez-Puy et al., 2017). Como citado anteriormente,
o SFV ¢ um sistema derivado da fachada cortina. As fachadas de parede cortina foram adotadas
em todo o mundo como um sinal chave da arquitetura moderna (Boafo et al., 2021). A primeira
estrutura com paredes cortina totalmente envidracada ¢ datada de 1851. O Crystal Palace, em
Londres, foi projetado por Sir Joseph Paxton. A edificagdo era uma enorme sala de exposi¢des
de vidro e ferro (Boafo et al., 2021).

Em 1849, Jean-Baptiste Jobard, diretor do Museu Industrial de Bruxelas, descreveu a
citacdo mais antiga de uma fachada de pele multipla ventilada mecanicamente (Dirk Saelens,
2002).

Um dos primeiros registros do conceito de fachada de dupla pele remonta ao trabalho do

botanico americano Edward Morse, que, em 1882, desenvolveu um sistema construtivo
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precursor das paredes multifuncionais. A proposta surgiu a partir de observagdes sobre o
aquecimento de superficies escuras expostas a radiagdo solar, resultando na concep¢do de uma
parede solar voltada ao aproveitamento térmico passivo (Olena Kalyanova, 2008).

A primeira fachada dupla pele instalada em um edificio real foi observado em Giengen,
na Alemanha em 1903 (Ghaffarianhoseini et al., 2016; Preet; Mathur; Mathur, 2022). Richard
Steiff projetou uma fabrica de brinquedos para seu pai (Olena Kalyanova, 2008). A tipologia
arquitetonica permite a ventilagdo exterior da cavidade, sendo assim considerado um dos
primeiros exemplos de uma fachada de multiplas peles naturalmente ventilada (Dirk Saelens,
2002). A dupla pele foi instalada considerando os ventos fortes e o clima frio da regido e a
inten¢do de maximizar a iluminagdo natural do dia (Ghaffarianhoseini et al., 2016).

Em 1904 foi construido o Post Office Savings Bank, em Viena, Austria (Olena
Kalyanova, 2008). A edificagdo foi projetada por Otto Wagner, vencedor do concurso do Post
Office Savings Bank (Harris Poirazis, 2004).

A fachada dupla pele foi introduzida no inicio dos anos 1900, porém pouca evolugdo
ocorreu até os anos 1990 (Barbosa; Ip, 2014).

No final da década de 1970 e inicio dos anos de 1980, as fachadas mecanicamente
ventiladas passaram a ser implementadas em edificios, principalmente na Europa, um reflexo
das crises energéticas de 1973 e 1979. O principal objetivo era reduzir as perdas no inverno e
minimizar os ganhos solares no verao (Dirk Saelens, 2002).

Na década de 1990, as crescentes preocupacdes ambientais, tanto do ponto de vista
técnico quanto politico comegam a influenciar o projeto arquitetonico, fazendo com que os
“green buildings” fossem vistos como uma boa imagem para a arquitetura corporativa (Harris
Poirazis, 2004).

Nos ultimos anos, as fachadas de revestimento duplo tornaram-se um elemento
arquitetonico crescente (Agathokleous; Kalogirou, 2016). Atualmente, este sistema ¢
empregado em diversos paises, em que empresas exploram este mercado e possuem tecnologia
de execugdo para o sistema.

No Brasil, este sistema ainda ¢ pouco difundido; as primeiras obras com este sistema
foram realizadas a partir do ano 2000 (Ribeiro ef al., 2019), todavia o pais possui tecnologia
para desenvolver um sistema apropriado de SFV para utilizagdo no pais (Miiller; Alarcon,

2005).
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3.1.3 Tipologia do Sistema de Fachada Ventilada

A utilizagdo de fachadas inteligentes ¢ um critério importante para o desenvolvimento de
ambientes construidos ambientalmente benignos (Ghaffarianhoseini, 2013).

O desempenho térmico, energético e acustico do SFV depende de alguns parametros
externos especificos (Ibafiez-Puy et al., 2017). Implicagdes das condigdes ambientais externas
e a decisdo de projeto, ou seja, as propriedades dos componentes da fachada e da propria
edificacao influenciam diretamente no desempenho da fachada (Ibafiez-Puy et al., 2017; Suérez
et al., 2012). E importante personalizar o design da fachada de acordo com as condigdes
climaticas especificas. A fachada deve ser projetada para enfrentar as situagdes com o menor
consumo de energia possivel. Comumente, a configuracdo da fachada deve ser projetada
considerando a estagdo mais desfavoravel (Ibafiez-Puy et al., 2017).

Virias tipologias de SFV tém sido estudadas, de acordo com diferentes critérios quanto
ao tipo e dimensdo dos canais, fatores ligados ao local, como por exemplo radia¢do solar,
direcdo, exposi¢ao e velocidade do vento, temperatura (Ibafiez-Puy et al., 2017) e exposi¢ao
(Stazi; Veglio; Di Perna, 2014), que determinam o microclima do local, influéncia do tipo de
revestimento externo, caracteristicas dos materiais préximos ao canal e do material da camada
interna (Sanchez et al, 2017), o material do painel externo, a distribui¢do e posicao das
aberturas, as propriedades radiantes do painel externo, o tamanho ¢ a forma do espago entre a
parede e o painel externo (Soto Francés et al., 2013). Em condi¢des de baixa velocidade do
vento (< 0,5 m/s), quanto maior o gradiente de temperatura, maior € o resfriamento promovido
pela convecgao natural induzida por flutuagdo térmica (Ibafiez-Puy et al., 2017).

As condigdes climaticas ndo sofrem mudancgas constantemente. Portanto, pode-se supor
uma simplificacao importante. Para o verdo, considerar dias ensolarados e altas temperaturas e,
para o inverno, dias nublados e baixas temperaturas (Ibafiez-Puy et al., 2017).

Em regides com altos niveis de radiag@o solar, o SFV mantém a temperatura da camada
interna das edificagdes a uma temperatura proxima a ambiente, reduzindo significativamente o
impacto da radiacdo incidente no ambiente interno. Quando paredes, fachadas e telhados
ventilados sdo bem projetados, podem ajudar a reduzir consideravelmente as cargas térmicas
de verdo, devido a radiacao solar direta (Marinosci et al., 2011).

Em relacgdo a decisdo de projeto, deve-se ponderar sobre o material da camada externa, as
juntas, o design especifico (geometria), os materiais (Ibafiez-Puy et al., 2017), a largura e a
altura do canal de ventilagdo, o tipo de revestimento externo, as caracteristicas dos materiais

que sdo colocados adjacentes ao canal e o material da camada interna (Stazi; Veglio; Di Perna,
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2014), além da geometria e das caracteristicas térmica e Optica (Sudrez et al., 2012). Estes
parametros podem ser escolhidos de acordo com cada projeto (Ibafiez-Puy et al., 2017).

Para Stazi et al. (2020), muitos parametros impactam no comportamento do sistema e no
or¢amento energético do edificio, sendo divididos em duas principais categorias:

a) condic¢des de contorno externas. A fachada ventilada é um tipo de fachada que absorve
a energia solar e a transfere para o sistema de ventilacdo. Portanto, a carga de ventilagdo do
sistema de aquecimento pode ser reduzida no inverno (Lopez; Santiago, 2015). A economia de
energia deste sistema depende fortemente das varidveis climaticas, como a localizagdo
geografica do edificio e principalmente da radiacdo solar na fachada, da temperatura ambiente
e da velocidade do vento (Lopez; Santiago, 2015; Stazi et al., 2020);

b) escolhas de projeto, relacionadas as dimensdes (largura e altura do vao de ventilagdo),
material de revestimento externo e configuragdo das juntas que podem ser abertas ou fechadas
(Stazi et al., 2020). No caso do painel externo continuo ou com juntas entre os ladrilhos
fechadas, a ventilacdo ¢ possivel devido as aberturas existentes na parte inferior e superior do
revestimento. Quando as juntas sdo abertas, permitem a entrada e saida do ar exterior da
cavidade ao longo da parede. Nestes casos, as juntas lidam com varias expansdes causadas por
mudancas de temperatura (Maciel; Carvalho, 2019a).

Em relacdao ao painel externo, Soto Francés et al. (2013) afirmaram que as fachadas
podem ser divididas em trés grupos: fachada de cavidade selada, fachada com juntas fechadas
e com grelhas abertas (na parte superior ¢ inferior) e fachada com juntas abertas e grelhas
abertas. As fachadas de cavidade selada, sao aquelas em que a cavidade de ar e o ar externo nao
estdo conectados. As fachadas com juntas fechadas com grelhas abertas sdo as que a cavidade
de ar esta em contato com o ar exterior € existe um escoamento de ar por meio da cavidade. As
fachadas com juntas abertas e grelhas abertas representam a constru¢do mais comum.

De acordo com Marinosci et al. (2011), o modelo com juntas fechadas e com grelhas
abertas ¢ mais simples que o modelo com juntas e grelhas abertas, podendo, assim, ser usado
para descrever ambas as situagdes.

Para Giancola et al. (2012), existem dois tipos de revestimento externo em fachadas
ventiladas: continuo, com juntas fechadas, ou descontinuo, com juntas abertas. Nas fachadas
ventiladas de junta fechada — continuo, o escoamento ascendente ¢ continuo, homogéneo e
simétrico ao longo da parede (Giancola et al., 2012; Ibafiez-Puy et al., 2017; Patania et al.,
2010). Nas fachadas ventiladas de junta aberta o escoamento ¢ descontinuo e sao marcadas por
descontinuidades localizadas nas articulagdes, tornando o escoamento complexo, ndo

homogéneo e assimétrico (Giancola et al., 2012; Ibanez-Puy et al., 2017; Sanjuan et al., 2011).
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Este tipo de fachada permite que o ar externo entre e saia da cavidade ao longo da parede. Além
de razdes estéticas e construtivas, o principal interesse em fachadas ventiladas com junta aberta
¢ a capacidade de reduzir cargas térmicas de resfriamento. Isso ocorre por meio do efeito de
flutuabilidade induzido pela radiagdo solar no interior da cavidade ventilada, onde o ar entra e
sai livremente pelas juntas (Sanjuan et al., 2011).

Os painéis externos sao separados por juntas horizontais e verticais, a fim de se resolver
as expansoes causadas por mudangas de temperatura. Este efeito € resultado da radiacdo solar
e a consequente convencao dentro da cavidade. O escoamento de ar ascendente cria um efeito
de ventilagdo que ajuda a remover o calor da fachada (Giancola et al., 2012). As juntas abertas
influenciam a velocidade do ar. Quanto maior a velocidade do ar na fachada ventilada, maior o
efeito de resfriamento (Ibanez-Puy et al., 2017). Portanto, para minimizar as perdas de calor
durante o inverno, deve-se optar por aberturas menores. Se o objetivo for aumentar a taxa de
ventilagdo para se evitar o superaquecimento, ¢ aconselhavel usar aberturas maiores. O efeito
de resfriamento também aumenta com a altura (De Masi et al., 2021).

A configuracdo das juntas (fatores geométricos) na pele externa da fachada ventilada,
com a presenca de juntas de ventilagdo, podendo estar abertas ou fechadas, influencia no
desempenho do SFV (De Masi et al., 2021; Marinosci; Semprini; Morini, 2014). Existe um
consenso de que aberturas de juntas cada vez maiores ajudam a reduzir a perda de calor no
inverno e evitar o superaquecimento no verao (Lin; Song; Chu, 2022).

A parede interna, com propriedades bésicas de isolamento térmico e estanqueidade, ¢ feita
em sua maioria de materiais macigos, como por exemplo concreto ou alvenaria e cobertos por
materiais isolantes (Lin; Song; Chu, 2022).

Dentre os tipos de fachada dupla pele, existe uma alternativa simples e interessante de
aproveitamento da radiagdo solar em uma edificagdo. Ambas as camadas solidas sao opacas. A
externa ¢ utilizada para absorver a energia solar e transferir parte dela para o ar no vao. A
camada interna atua como a camada de isolamento, evitando o risco de sobreaquecimento no
verdo e, ainda assim, parte da energia solar pode ser utilizada para aquecer o ar de ventilagao
no inverno. Estas sdo as fachadas ventiladas opacas (OVF) (Lopez; Santiago, 2015).

Também ¢ possivel encontrar autores que analisam a influéncia das caracteristicas dos

materiais adjacentes ao canal e do material da camada interna (Sanchez et al., 2017).
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3.1.4 Classificacao das Fachadas Ventiladas

Em relagdo as fachadas ventiladas, ndo hd concordancia sobre o seu nome préprio. Este
tipo de solucdo de fachada de edificios pode ser categorizado de acordo com diferentes critérios.
Segundo Suarez et al. (2012), a Agéncia Internacional de Energia classifica as fachadas
avancadas integradas de acordo com o tipo de ventilagdo, a trajetéria do ar e a configuragdo da
fachada, estando relacionado principalmente com os materiais. Algumas caracteristicas
analisadas sdo as propriedades dos componentes da fachada e da propria edificagdo, como
geométrica, fisica, térmica e optica, o desempenho energético e a otimizagao do controle.

E de conhecimento geral que o principal beneficio do SEV ¢ a dissipac¢do de calor. Esta
caracteristica surge do revestimento exterior, absorvendo a radiagdo solar incidente e a
ventilagdo conduzida por convecgdo natural da cavidade ventilada. A camada interior do
sistema funciona como isolante do edificio. Surge também um efeito de flutuacao conduzida na
cavidade ventilada, que empurra o ar quente para fora do sistema, permitindo a entrada de ar
frio no interior (Pujadas-Gispert et al., 2020). A Figura 2 mostra a entrada de ar frio e a saida
de ar quente por meio da camara de ar ventilada, o chamado efeito chaminé. As diferengas entre
as densidades do ar externo e interno, ocasionadas de diferentes temperatura e niveis de
umidade, faz com que ocorram forcas de empuxo. A remog¢ao do ar quente da fachada também

ocorre devido as forgas do vento (Gagliano; Nocera; Aneli, 2016; Pujadas-Gispert et al., 2020).

Figura 2 - Efeito chaminé no sistema de fachada ventilada.

Ar quente

—|

Ar frio

| Edificacdo

Fonte: Do Autor (2026).



43

De acordo com Pujadas-Gispert et al. (2020), as caracteristicas relatadas entre as fungdes
das fachadas ventiladas sdo: a fachada externa absorvera a radiacao solar incidente, o calor sera
distribuido por conveccao nas cavidades ventiladas e as flutuacdes de ar serdo geradas entre as
placas e o revestimento externo, por conta da diferenga de temperatura, que empurrard o ar
quente para fora e atraird o ar mais frio, proporcionando uma corrente de ar natural entre eles.

Segundo Ghaffarianhoseini ef al. (2012), existe um alto nivel de congruéncia entre as
caracteristicas das camadas envolventes dos edificios € o conforto visual, actstico e térmico

dos espagos interiores.

3.1.5 Descricao do Sistema de Fachada Ventilada

Em se tratando dos elementos de composicao, geralmente o SFV ¢ composto por uma
parede posterior, também chamada de painel interior, no qual uma camada de material isolante
¢ colocada, e por um sistema de revestimento que cria uma lacuna ao ar livre, também chamada
de camara de ar ventilada entre a parede isolada e o ambiente externo (De Masi et al., 2021;

Patania et al., 2010), conforme ¢ mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Detalhe de um sistema de fachada ventilada.

Ar Quente

Subestrutura Metalica

Painel Interno

Material Isolante

Revestimento Externo

Efeito chaminé |

Ar Frio a

da camara de ar

Fonte: Do Autor (2026).
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O painel interior, também chamado de muro de suporte, trata-se da parede em alvenaria
confinada e apoiada na estrutura portante do edificio. Serve como base para a fixagdo da
subestrutura metalica do sistema. O painel interno ¢ geralmente composto de materiais macigos,
como tijolos e concreto e cobertos por materiais isolantes (De Masi et al., 2021). A camada
interna funciona como isolamento de edificios (Ibafiez-Puy et al., 2017).

O isolamento térmico ¢ uma capa continua a toda a altura do suporte. Costuma-se utilizar
isolantes de poros fechados, como espuma de poliuretano, mas pode-se usar isolantes de poros
abertos, a 13 mineral, EPS e XPS (De Masi; Ruggiero; Vanoli, 2021).

A camara de ar ventilada atua como um amortecedor térmico. Ela diminui a perda de
calor durante a estacdo de aquecimento, os ganhos de calor indesejados durante a estagao de
resfriamento e o desconforto térmico causado pela radiacdo térmica assimétrica (Jiru;
Haghighat, 2008). Tem por funcdo principal eliminar, por conveccdo, o excesso de calor e
umidade acumulados na camara e impedir a passagem da agua da chuva para o interior do
edificio, drenando o que consegue infiltrar-se. O comportamento do canal de ventilacdo pode
variar em func¢do das posi¢des reciprocas do isolamento térmico e da massa inercial (Stazi;
Veglio; Di Perna, 2014). Esta cavidade, que ¢ criada entre os ambientes interno e externo, tem
por objetivo explorar de maneira positiva a ventilacao natural, a radiacao solar e o isolamento
térmico (Ascione et al., 2021).

O “efeito chaminé” que ocorre na camara de ar se mostra excelente durante o inverno,
propiciando a economia de energia e também resolver problemas de durabilidade, devido aos
agentes atmosféricos a radiagdo solar agressiva (Stazi et al., 2011; Stazi; Di Perna; Munafo,
2009). Este efeito também se mostra eficiente durante o verao (Ciampi; Leccese; Tuoni, 2003;
Stazi et al., 2011). Segundo De Masi, Ruggiero e Vanoli, (2021), a cavidade de ar ventilada
aumenta a transferéncia de calor e umidade interna-externa e ajuda a tornar o envelope do
edificio mais eficiente.

Na camara de ar ocorre a ventilacdo continua no sentido vertical. Esta cavidade de ar
possui espessura média, ou seja, afastamento médio entre as duas estruturas, de 10 a 15 cm. A
largura da camara de ar ventilada pode variar em termos da subestrutura (Ibafiez-Puy et al.,
2017). O tamanho do efeito chaminé depende da diferenga de temperatura entre o ar interno e
externo ¢ também da altura da coluna de ar interno (Gratia; De Herde, 2004). A cavidade deve
ser projetada de maneira a reduzir as perdas de pressdo ao longo do canal (De Masi et al., 2021).
A economia de energia tende a ser aumentada a medida que a largura do duto de ar aumenta e
o aumento se finda, particularmente marcado por menos de 15 cm (Ciampi; Leccese; Tuoni,

2003) e ¢ possivel obter um efeito de resfriamento solar sensivel quando a largura da cavidade
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de ar da chaminé ¢ maior que 7 cm (Balocco, 2002). Larguras da cavidade de ar entre 10 e 24
cm apresentaram desempenhos aceitaveis (Marinosci; Semprini; Morini, 2014). E importante
ressaltar que um aumento da largura da camara de ar ventilada acarretaria aumento da
complexidade construtiva, resultando em custos elevados relacionados a execucdo da obra
(Ibafiez-Puy et al., 2017). O estudo de Lin, Song e Chu (2022) mostrou que a largura da camara
¢ uma caracteristica que afeta significativamente o desempenho no inverno, porém isso nao
ocorre no verao. A camara de 20 cm de largura forneceu a taxa de escoamento de ar mais robusta
para a fachada ventilada de junta aberta no verdo, levando a redug¢do de carga térmica
consideravel, principalmente com radiagdo solar intensiva. No inverno, a camara ofereceu o
melhor e mais confidvel desempenho de isolamento para uma fachada de junta fechada sem
saidas de ar.

A altura da camara ¢ um parametro importante para o desempenho do processo de
secagem por convecgdo (Davidovic; Srebric; Burnett, 2006). O efeito de resfriamento aumenta
com a altura (STAZI et al., 2011). Sao recomendadas maiores alturas da camara, a fim de
aumentar a diferenca de pressao de acionamento para ventilagdo (Davidovic; Srebric; Burnett,
2006). A altura da chaminé aumenta o efeito do superaquecimento do ar e consequente
resfriamento, ou seja, a temperatura do ar em altas cdmaras de ar ventiladas sdo
consideravelmente maiores quando comparada com fachadas inferiores (STAZI et al., 2011).
As fachadas inferiores recebem uma parcela maior da radiagdo refletida do solo e menos
influenciadas pela a¢ao do vento (De Masi ef al., 2021; Stazi; Veglio; Di Perna, 2014). Para
Zollner, Winter e Viskanta (2002), em edificios construidos, a distancia da lacuna entre a
fachada transparente varia de 0,3 a 1.5 m, resultando em propor¢des baseadas em uma altura
tipica do andar de cerca de 4 m de relacdo altura da janela da caixa/distancia entre fachada
externa ¢ interna, H/S, entre 3 e 15.

O sistema de fixagdo ¢ composto por perfis verticais em aluminio e inserts metalicos em
aco inoxidavel.

No que se refere ao dimensionamento e a viabilidade estrutural do sistema, Felisbino
Campos; Ramos Roman (2012) tiveram como objetivo o dimensionamento de um sistema de
fachada ventilada utilizando porcelanato de baixa espessura como revestimento, fixado sobre
uma subestrutura auxiliar de aluminio, técnica semelhante a empregada em fachadas cortina de
vidro. O dimensionamento foi baseado na determinacdo das cargas de vento atuantes,
consideradas como principal solicitagdo sobre a subestrutura e o revestimento ceramico. Para a
andlise do comportamento estrutural da subestrutura metalica, foram avaliados parametros

como deflexdo maxima admissivel, momento de inércia minimo, momento resistente, dilatacao
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térmica linear e tensdo atuante. No que se refere ao revestimento ceramico, foi analisada a
resisténcia a flexdo e definida a quantidade necessaria de suportes estruturais. A ligagdo entre
a subestrutura de aluminio e o revestimento foi realizada por meio de selante estrutural, cujo
dimensionamento foi verificado a partir da determinacdo da resisténcia a tragdo e ao
cisalhamento. Além disso, os autores descreveram o sistema construtivo da fachada ventilada
com revestimento ceramico de baixa espessura, verificando a compatibilidade entre os materiais
e as dimensdes adotadas, em conformidade com as especificagdes técnicas. Os resultados
demonstraram que o sistema atende as exigéncias normativas, apresentando tensdes inferiores
aos limites admissiveis, como a resisténcia a flexdo do porcelanato (48,98 MPa), resisténcia
minima a tragdo do selante estrutural, com valores de 0,38 MPa e 0,77 MPa para cisalhamento.
Adicionalmente, o sistema apresentou reduzido peso proprio, da ordem de 12 kg/m?,
evidenciando-se como uma solucdo leve, eficiente e tecnicamente viavel para aplicacdo em
fachadas ventiladas, com potencial de utilizagdo na construcao civil contemporanea.

O revestimento externo ou painel exterior ¢ composto por placas modulares de grandes
formatos, em varios tipos de materiais. Define a imagem externa do edificio ao mesmo tempo
que configura a camara de ar ventilada. As juntas destas placas podem permanecer abertas e
permitem que o ar externo entre e saia da cavidade ao longo de toda a parede, além de combater
expansdes causadas por mudancas de temperatura (Ibafiez-Puy et al, 2017). Em algumas
aplicacdes, as juntas entre os ladrilhos sdo fechadas ou o pano externo ¢ continuo. Para estes
casos, a ventilagdo ocorre devido as aberturas na parte inferior e superior do revestimento
(Ibafiez-Puy et al., 2017). De acordo com Lin, Song e Chu (2022), o fator mais influente para
o desempenho no verdo e também no inverno ¢ a taxa de abertura da junta da superficie. Isso
ocorre porque a razao da abertura articular da pele externa afeta o mecanismo de ventilagao da
camara de ar e a irradiagdo solar que chega a superficie da parede interna. Em relagdo ao
desempenho térmico, estes fatores apresentam impactos opostos. No verdo, o aumento das
aberturas da junta permitird que o ar exterior entre e saia da cdmara ao longo de toda a parede
a fim de dissipar o calor acumulado, porém o aumento de calor solar indesejado também atinge
a parede interna por meio das aberturas. No inverno, a relagdo ventilagdo/irradiagdo também
estd presente, porém se comporta de maneira oposta. A intensidade do calor solar chega a
superficie da parede por meio das aberturas, porém ¢ eliminada devido a ventilagao aprimorada
da camara.

Em se tratando do material do painel externo, recomenda-se baixa condutividade, baixa

densidade e altos valores de calor especifico (De Masi ef al., 2021; Patania et al., 2010).
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A cor de acabamento (externa) tem impacto significativo nas taxas de transferéncia de
calor de um SFV no verdo. A adoc¢do de materiais com baixos coeficientes de absor¢ao de
radiagdo solar sdo indicados (Lin; Song; Chu, 2022). Segundo Lin, Song ¢ Chu (2022), no
verdo, o impacto da cor do revestimento externo € o segundo fator mais significativo, perdendo
apenas para a taxa da abertura das juntas. As cores vivas aplicadas no revestimento externo
podem reduzir o ganho de calor diurno, a0 mesmo tempo em que aumentam o efeito de
resfriamento noturno no verdo, diminuindo as taxas de transferéncia de calor diarias, em

comparagﬁo com as de cores escuras.

3.1.6 Material Empregado como Revestimento

O SFV tem alcangado uma expansao no uso devido a possibilidade de hospedar diferentes
tipos de revestimentos, permitindo aos arquitetos a possibilidade de explorarem uma ampla
variedade de combinacdes de fachadas (Fantucci; Serra; Carbonaro, 2020). Os materiais
empregados nos envelopes dos edificios desempenham um papel importante no quesito
sustentabilidade, levando em consideracao o desempenho energético da fachada. Os materiais
influenciam no conforto térmico interior; o isolamento ¢ utilizado no aquecimento, bem como
no resfriamento, com o intuito de poupar energia (Halawa et al., 2018).

Sao diversos os tipos de materiais utilizados para compor o revestimento do sistema de
fachadas ventiladas. Esta classificagdo ira determinar o sistema de fixacao do sistema.

O comportamento da fachada ¢ diferente dependendo do material de revestimento externo
utilizado (Soto Francés et al., 2013). A camada externa atua principalmente como um filtro de
radiagdo (Ibafiez-Puy et al, 2017). Os materiais atualmente utilizados na industria da
construgao civil sdo compostos por pain€is modulares, com variadas op¢des em revestimentos,
com disponibilidade em materiais metélicos, ceramicos ou compositos (Ibafiez-Puy et al., 2017;
Maciel; Carvalho, 2019), concreto pré-moldado, vidro ou aluminio (MARINOSCI et al., 2011)
e até pedra (Sanchez et al., 2017), painéis de aluminio composto, placas fenolicas, placas
cimenticias, ceramica extrudada e madeira. Os vidros translicidos, materiais
ceramicos/porcelanatos ou metalicos opacos, ou modulos fotovoltaicos sdo os mais comuns a
serem utilizados (Soto Francés et al., 2013). Os revestimentos podem ser feitos de um metal
fino, como por exemplo zinco — titdnio (Stazi; Veglio; Di Perna, 2014).

Entre as fungdes dos revestimentos ceramicos, destacam-se a protecdo e a vedacdo dos

elementos construtivos. Adicionalmente, esses materiais devem apresentar desempenho
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adequado em termos de seguranga ao fogo, aderéncia, resisténcia mecanica e permeabilidade a
agua, bem como atributos estéticos (Bristot et al., 2017).

As fachadas com revestimento exterior em materiais refletores, como por exemplo agos
especiais e ligas de titanio, reduzem fortemente a influéncia da radiagdo solar e devem ser
consideradas como alternativa a fachadas ventiladas (Ciampi; Leccese; Tuoni, 2003).

A aplicacdo de um material s6lido mais espesso também se faz presente no SFV, como
por exemplo tijolo, ceramicas e cimento, podendo ser permeével ou estanque (Stazi; Veglio; Di
Perna, 2014).

Recentemente, destaca-se a incorporagdo de tecnologias fotovoltaicas aos revestimentos
ceramicos, possibilitando nao apenas funcdes de protecao e vedagdo, como também a geragao
de energia elétrica a partir da radiacdo solar, ampliando o potencial das fachadas ventiladas
como sistemas ativos no desempenho energético das edificacdes (Bristot et al., 2017).

Os materiais cerdmicos recebem um reforco composto, constituido por uma tela de fibra
de vidro e resina polimérica aderida a placa ceramica. A combinagdo desses componentes visa
garantir a seguranca do material apos a instalagdo, evitando a liberacdo de fragmentos do
material ceramico, utilizado na fachada em caso de fratura do revestimento ceramico (Ribeiro
etal.,2019).

A selecao de materiais a serem aplicados no SFV pode reduzir significativamente o
impacto ambiental dos edificios, de acordo com Pujadas-Gispert et al. (2020). De acordo com
o conceito de sustentabilidade e versatilidade, os materiais de base bioldgica estdo sendo
considerados como recursos promissores para as constru¢des do século XXI e estao altamente
valorizados (Sandak et al., 2019). Comparados com o aco, vidro e concreto, o sequestro
eficiente de CO2 confere aos materiais de base bioldgica uma pegada ambiental menor de
carbono. Os materiais de base biologica podem ser produzidos no local, de maneira ecologica
e apresentam baixos custos de transporte. Sdo renovaveis e reutilizaveis (Pujadas-Gispert et al.,
2020). Um exemplo desta tipologia de material ¢ a madeira, que ¢ um material adequado para
a interface de fachada da camada envolvente, como no caso pisos, paredes e cobertura entre o
interior e o exterior do edificio, por conta da sua baixa condutividade térmica (Tapparo, 2017).
Porém, estes materiais oferecem algumas desvantagens, como no caso instabilidade
dimensional e térmica, degradacdo das propriedades mecanicas ao longo do tempo, baixa
resisténcia a processos de degradacdo bidticos e abidticos e baixa resisténcia ao fogo (Pujadas-
Gispert et al., 2020; Sandak et al., 2019).

Desta maneira, a diversidade de materiais de revestimento disponiveis tem permitido aos

arquitetos projetar fachadas com ampla variedade de combinagdes. Entre esses materiais,
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destacam-se os metalicos, como ago e aluminio, os ceramicos, o vidro, a pedra natural, as placas

cimenticias, as ceramicas extrudadas, os materiais poliméricos, os materiais naturais, como a

madeira; os materiais sintéticos, como as placas fenolicas, os compositos, e, mais recentemente,

os modulos fotovoltaicos.

3.1.7Sistemas de Fixacao

O sistema de fixagdo do SFV ¢ composto por uma subestrutura metalica que permite a

instalagdo de placas de revestimentos que sdo fixadas mecanicamente.

Em Eliane (2023), a subestrutura ¢ desenvolvida em aluminio. Os revestimentos sdo

fixados com parafusos em aco inoxidavel. Sdo utilizados quatro sistemas de fixacao ocultos,

inserts metalicos, stick, shackerley e grampo:

Inserts metalicos: este sistema ¢ constituido por perfis verticais e inserts metalicos
pontuais. Os perfis verticais sao instalados por meio de ancoragens, que sao fixados com
chumbadores na base do edificio. Os inserts metalicos possuem pinos de fixagdo, que sao
inseridos no revestimento;

Stick: este sistema ¢ composto por uma subestrutura auxiliar, composta por perfis,
ancoragens ¢ chumbadores. O revestimento ¢ colado, com selante estrutural, em um
quadro constituido por perfis de aluminio. O quadro possui presilhas que auxiliam sua
fixacdo na estrutura, composta por perfis denominados coluna e travessa, previamente
instalados na fachada;

Shackerley: este sistema ¢ formado por ancoragens, perfis horizontais e verticais, e
parafusos expansivos, em que sdao inseridos no verso do revestimento e chumbadores,
fixados na base do edificio;

Grampo: o revestimento ¢ fixado por meio de grampos metalicos, encaixados em rasgos
que sdo fixados no revestimento. Os elementos de fixacdo ndo ficam expostos na
superficie do revestimento. O sistema consiste em uma subestrutura com perfis verticais,

fixados por meio de ancoragens na base do edificio.

Como sistema visivel, sdo utilizados os grampos. Os elementos de fixagdo permanecem

expostos na superficie do revestimento. O revestimento ¢ fixado por meio de grampos metalicos

sem a necessidade de execucdo de rasgos ou furos no revestimento. O sistema consiste em uma

subestrutura com perfis verticais, fixados por meio de ancoragens na base do edificio.
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Hilti (2023), empresa portuguesa, especifica sistemas de enquadramento em aluminio. As

solugdes sdo rapidas e adaptaveis. Os sistemas se adaptam a todos os tipos de painéis. Dentre

os sistemas, tem-se o sistema de ancoragem para fixacdo em concreto, sistema de ancoragem

para fixacdo em alvenaria e fixagdo por parafuso em concreto:

Sistema de ancoragem para fixacdo em concreto: As buchas plasticas HRD sao utilizadas
nesta aplicacdo. Porém, sempre que as condigdes sdo favoraveis, sdo utilizadas
ancoragens por parafuso HUS3, que oferece maior produtividade, aguentando maiores
cargas que as cavilhas tradicionais;

Sistema de ancoragem para fixacdo em alvenaria: Este sistema ¢ adotado para alvenaria
de tijolos macicos e furados. As buchas plasticas HRD ¢ a solucao adequada quando as
forgas a suportar sao reduzidas. Para suportar forgas maiores, a preferéncia ¢ por quimicos
de injecao HIT-HY 270 e HIT-HY 170, que sao utilizados com vardes roscados HIT-V e
camisas perfuradas modulares HIT-SC;

Fixagdo por parafuso em concreto: Usa-se ancoragem por parafuso para fixar
revestimentos descontinuos apenas em casos em que as caracteristicas mecanicas do

concreto sao conhecidas.

A empresa Portobello (2023) utiliza estrutura composta de aluminio, com peso

aproximado de 3,5 kg/m?, com parafusos revestidos de microceramica e adesivo polimérico.

Sao utilizados os sistemas Lungo, Magna e Pendeo:

Sistema Lungo: E o principal sistema e é desenvolvido para porcelanatos de tamanhos
padrao. As placas de porcelanato sao suspensas em perfis horizontais e fixadas como se
fossem quadros, permitindo remogao facil para acesso ou manutengao;

Sistema Magna: Desenvolvido para fixar porcelanatos de espessura pequena a uma
estrutura de aluminio, suportando as pressdes do vento e permitindo dilatagdes e
movimentac¢des. O adesivo utilizado apresenta resisténcia de 21 kgf/cm? = 2,06 MPa;
Sistema Pendeo: Projetado para produtos de uma linha especifica, a Linha Lamina ¢
composta de placas de 300 cm x 100 cm e 3,5 mm de espessura. O porcelanato ¢ aderido
a uma subestrutura de suporte e reforco e, entdo, instalado na estrutura de aluminio. Foi

desenvolvido para placas de grandes dimensdes.
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3.1.8 Normas Técnicas

As normas técnicas tém por objetivo avaliar experimentalmente as fachadas, bem como
conceituar, definir diretrizes para projetar o sistema, entre outros aspectos relevantes.

Para a norma Americana ASTM E 631-93a (American Society for Testing and Materials,
1998), a fachada-cortina ¢ definida como “parede exterior nao aderida, segura e suportada por
membros estruturais do edificio”.

Algumas normativas da Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM) podem ser
utilizadas como referéncia, a fim de se realizar a avaliagdo técnica dos sistemas de revestimento
(Miiller; Alarcon, 2005). A norma ASTM E 283 (American Society for Testing and Materials,
2012), que determina a taxa de vazamento de ar por meio de janelas externas, paredes cortina e
portas sob diferengas de pressdo especificadas no espécime, relata que estes sistemas devem
fornecer hermeticidade (Miiller; Alarcon, 2005). Este método de teste abrange um
procedimento de laboratério padrdo para determinar as taxas de vazamento de ar de janelas
externas, paredes de cortina e portas sob condi¢des de pressao diferencial especificadas em todo
o corpo de prova. O método de teste ¢ descrito para testes com temperatura ¢ umidade
constantes em toda a amostra. Este procedimento ¢ aplicavel a janelas externas, paredes cortina
e portas e destina-se a medir apenas o vazamento associado a montagem e nao a instalacao. A
ASTM E 330 (American Society for Testing and Materials, 2014) determina o método de teste
padrao para desempenho estrutural de janelas externas, portas, claraboias e paredes cortina por
diferenca uniforme de pressdo de ar estatica distribuida uniformemente, usando uma camara de
teste (Miiller; Alarcon, 2005) e. Este método de teste € aplicavel a conjuntos de curtain wall,
incluindo componentes de metal, vidro, alvenaria e pedra, mas ndo se limitado a estes
(American Society for Testing and Materials, 2014). A ASTM E 331 (American Society for
Testing and Materials, 2016) atua na avaliag¢do a resisténcia a pressao da dgua (Miiller; Alarcon,
2005). Esta norma determina o método de teste padrdo para penetracdo de dgua de janelas
exteriores, claraboias, portas e paredes cortina por diferenca uniforme de pressao de ar estatico.
Este método abrange a determinagdo da resisténcia de janelas externas, paredes de cortina,
claraboias e portas a penetragdo da agua, quando a agua ¢ aplicada na face externa e bordas
expostas simultaneamente com uma pressao de ar estatica uniforme na face externa maior do
que a pressao na face interna. Esta norma € aplicada a qualquer area de curtain wall ou a janelas,
claraboias ou portas isoladas.

A Norma Europeia EN 13830:2015 - Curtain wall — Norma de produto (Norme

Européenne, 2015) especifica os requisitos do kit de curtain wall destinado a ser usado como
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envelope de construgdo para fornecer resisténcia as intempéries, seguranga no uso € economia
de energia e retencdo de calor e fornece métodos de teste, avaliacdo, célculo e critérios de
conformidade dos desempenhos relacionados. De acordo com Bedon ef al. (2019), esta norma
¢ a mais relevante para fachadas com foco especifico na tipologia de paredes cortina no Espago
Econoémico Europeu (EEE). A EN 13830:2015 especifica procedimentos para uma
classificagcdo de desempenho de fachada por meio de testes experimentais. O procedimento de
teste principal inclui permeabilidade ao ar, estanqueidade, capacidade de
manutencgdo/resisténcia a carga de vento, permeabilidade ao vapor de 4gua, transmitancia
térmica e isolamento acustico aéreo (Bedon et al., 2019).

A ETAG 034 — Diretriz para Aprovagao Técnica Europeia de Kits para Revestimentos de
Paredes Externas (Organizacao Europeia De Aprovagdes Técnicas, 2012), langado pela EOTA
— Organizagdo Europeia de Aprovagdes Técnicas em junho de 2012, ¢ também um documento
relevante. Os documentos ETAG sdo emitidos e aplicados quando as normas nao abrangem
areas especificas (Bedon ef al., 2019). A ETAG 034 ¢ dividida em duas partes: Parte 1: Kits de
Revestimento Ventilados compreendendo componentes de Revestimento e fixagdes associadas
e Parte 2: Kits de Revestimento compreendendo componentes de Revestimento, fixacdes
associadas, subestrutura e possivel camada de isolamento (EOTA - Organizagao Europeia De
Aprovagdes Técnicas, 2022).

A ETAG 034 coloca em vigor requisitos de desempenho e métodos de ensaio e de
avaliacdo para sistemas de revestimentos, correspondentes nas areas de resisténcia mecanica e
estabilidade, seguranca contra incéndio, higiene, saide e meio ambiente, seguranga no uso,
protecao contra ruido, economia de energia e retencao de calor, aspectos de durabilidade e
facilidade de servigo (Bedon et al., 2019; Miiller; Alarcon, 2005).

Segundo a norma Italiana UNI 11018:2003 (Ente Nazionale Italiano di Unificazione,
2003), a fachada ventilada ¢ um tipo de fachada de barreira avancada (“Facciate a Schermo
Avanzato™). Trata-se de uma parede opaca de fachada, em que o revestimento externo ¢
constituido de varios materiais ou formas e montados a seco. Segundo a norma, a fachada
ventilada ¢ projetada para que o ar presente na camara possa fluir por efeito chaminé, seja por
modo natural ou artificial. Porém, esta norma nao aborda o tema de degradagdo mecanica ao
longo do tempo (Bazzocchi et al., 2020).

A norma alema DIN 18516-1 — Revestimento externo da parede, ventilado — Parte 1:
Requisitos, principios de teste (Deutsches Institut fiir Normung, 2010), de junho de 2010, se
aplica ao revestimento de parede externa ventilada com e sem subestrutura, incluindo fixadores,

conexdes e ancoragens. Define principios de planejamento, projeto e execugao para construgdes
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permanentes. Esta norma estabelece consideracdes em relagdo ao projeto, cargas atuantes,
variagdes volumétricas, a execucao do sistema de fachada ventilada ¢ a realiza¢dao de ensaios
(Miiller; Alarcon, 2005). As exigéncias para o projeto e a execugdo de sistema de fachada
ventilada com placas de pedra natural ou placa de concreto estao estabelecidas nas normas DIN
18516-3 (Deutsches Institut fiir Normung, 2021a) e na DIN 18516-5 (Deutsches Institut fiir
Normung, 2021b) (Miiller; Alarcon, 2005). A norma DIN 18516-3 — Revestimento externo da
parede, ventilado — Parte 3: Pedra natural — Requisitos, design, de maio de 2021, se aplica em
conjunto com a DIN 18516-1 e regula o uso de lajes de pedra natural com espessuras nominais
> 30 mm para revestimento de parede externa ventilada. A norma DIN 18516-5 — Parte 5: Bloco
de concreto, Requisitos, Design, de maio de 2021, especifica os requisitos para lajes de blocos
de concreto, sua fixacdo e ancoragem, bem como calculo e design. Além disso, sdo feitas
especificagdes para formacao conjunta.

No Brasil ndo se tem uma norma especifica ou documentos regulatorios que especifiquem
os elementos que compdem o sistema de fachadas ventiladas, que definam diretrizes para
projetar, construir e manter sistemas de revestimento; nao existe uma avaliagao de desempenho
a respeito da seguranga, habitabilidade, durabilidade e manuten¢do (Silva; Thomaz; Oliveira,
2018Db).

Dentre as abordagens padronizadas existentes, pode-se citar a norma Brasileira ABNT
NBR 10821-1 — Esquadrias para edificacdes — Parte 1: Esquadrias externas e internas —
Terminologia pavimentos (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2017a), de fevereiro de
2017, no qual o sistema de fachada cortina ¢ definido como sendo esquadrias interligadas e
estruturadas, com fun¢ao de vedagdo, que formam um sistema continuo, desenvolvendo-se no
sentido da altura e/ou da largura da fachada da edificacdo, sem interrupg¢ao, por pelo menos dois
pavimentos. A ABNT NBR 10821-2 — Esquadrias para edificagdes — Parte 2: Esquadrias
externas — Requisitos e classificagdo (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2017b), de
fevereiro de 2017, especifica os requisitos de desempenho das esquadrias para edificacdes,
independentemente do tipo de material. Esta norma fornece alguns requisitos e métodos de
avaliacdo para desempenho estrutural (cargas de vento) e durabilidade que podem ser adotados

para os sistemas de revestimento ventilado (Miiller; Alarcon, 2005).

3.1.9 Vantagens e Desvantagens do Sistema de Fachada Ventilada

Atualmente, no setor da constru¢do civil persiste a preocupagdo com a eficiéncia

energética e a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa (Gagliano; Aneli, 2020). O setor
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da construcdo ¢, direta ou indiretamente, o primeiro pilar para a aplicagdo de tecnologias
voltadas para a redugdo do desperdicio de energia (Ascione et al., 2021). As fachadas ventiladas
podem trazer varias vantagens em termos de desempenho energético do edificio, quando
comparadas com as fachadas convencionais e conforto interno, ou seja, melhorar a qualidade
do ambiente interno (Colinart; Bendouma; Glouannec, 2019; De Masi; Ruggiero; Vanoli, 2021;
Fernandes Maciel; Carvalho, 2021; Ghaffarianhoseini, 2013; Lin; Song; Chu, 2022; Maciel;
Carvalho, 2019a; Suarez et al., 2012). O sistema construtivo de fachada ventilada com placas
ceramicas melhora o desempenho térmico de um edificio devido ao efeito chaminé, que reduz
a temperatura da parede no verdo, diminuindo a energia necessaria para refrigeragdo
(BANNIER et al., 2012).

As fachadas ventiladas tém a capacidade de reduzir o escoamento de calor por meio da
camada envolvente do edificio em condigdes de verdo, bem como prevenir o risco de
condensacao e infiltracao no periodo de inverno, devido ao vento, e protecao contra a chuva,
aumentando assim a durabilidade da fachada (Fantucci; Serra; Carbonaro, 2020). Também sao
vantajosas em fins estéticos, que orientam o processo de design de envelopes (Fantucci; Serra;
Carbonaro, 2020; Lin; Song; Chu, 2022).

As fachadas avancadas oferecem melhorias na redugdo da energia convencional para a
climatizagao e a possibilidade de freecooling noturno (Sudrez et al., 2012).

Os SFVs apresentam varias vantagens quando comparadas com o sistema de
revestimentos tradicionalmente aderidos. A incidéncia de patologias em fachadas
convencionais de revestimentos muitas vezes necessita de alternativas de elementos
industrializados como SFV, que apresentam método de construcao a seco, simples, rapido e de
facil construgdo, o que os torna um sistema competitivo (Maciel; Carvalho, 2019a; Sanjuan et
al., 2011), por conta da sua simplicidade na implementagdo (Diallo et al., 2017). Este sistema
se tornou popular entre os arquitetos, pois pode-se adotar quase todas as cores ¢ formas
(Ghaffarianhoseini, 2013; Sanjuan et al., 2011). Pode-se citar a flexibilidade e adaptabilidade
como atributos significativos para este tipo de fachada, podendo ser personalizadas para
qualquer forma e cor preferida (Ghaffarianhoseini, 2013). Este sistema oferece melhorias
estéticas nos edificios, novos e reedificados (Sanjuan et al., 2011; Suarez et al., 2012), sendo
amplamente utilizado na renovagao de edificios, o retrofit de edificios antigos, na auséncia de
regras relativas a preserva¢ao historico-arquitetonica (Ciampi; Leccese; Tuoni, 2003; Sanjuan
et al.,2011). Outra vantagem do SFV ¢ que a ventila¢ao reduz os problemas de umidade dentro
do envelope do edificio: penetragdo de chuva, danos por geada, decomposi¢do, corrosdo,

crescimento de mofo e descoloragdo de materiais de constru¢ao (Colinart; Bendouma;
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Glouannec, 2019; De Masi; Ruggiero; Vanoli, 2021; Gagliano; Aneli, 2020; Ghaffarianhoseini,
2013; Lin; Song; Chu, 2022; Maciel; Carvalho, 2019a; Sanjuan et al., 2011), falta de
desempenho dos materiais de construgdo como camada de isolamento (De Masi; Ruggiero;
Vanoli, 2021), minimizagdo de problemas relacionados a constru¢do devido aos seus
componentes industrializados e melhor controle de montagem (Ibafiez-Puy et al., 2017). Os
fabricantes deste tipo de protecdo externa afirmam que a causa da diminui¢do dos problemas
de umidade ¢ o aumento da ventilacdo (Maciel; Carvalho, 2019a; Suarez et al., 2012). As
cavidades ventiladas em montagens de paredes de edificios, permitem o escoamento de ar
dentro do espago de ar a fim de promover a secagem (Rahiminejad; Khovalyg, 2021), sendo
um ponto especialmente positivo na valorizac¢do de edificios antigos.

A remocao de umidade por conveccdo dos envoltérios dos edificios ¢ de grande
importancia para muitos engenheiros, arquitetos, proprietarios e fabricantes envolvidos na
concepgdo, no projeto, na construgdo e na operacao dos edificios (Davidovic; Srebric; Burnett,
2006). O SFV oferece melhor desempenho contra a umidade e também a sua capacidade de
remocgao de calor, eliminando ao mesmo tempo as pontes térmicas, contribuindo para estabilizar
a temperatura da superficie no interior do edificio e melhorar o conforto térmico (De Masi;
Ruggiero; Vanoli, 2021).

A umidade dentro do envoltorio do edificio pode causar problemas estruturais e
problemas relacionados a satde dos ocupantes. Portanto, a remocao de umidade por escoamento
de ar, por meio do sistema de parede ventilada, ¢ de particular interesse, a fim de se evitar
problemas relacionados a umidade, como o crescimento de mofo e corrosdao (Davidovic;
Srebric; Burnett, 2006).

As fachadas ventiladas também melhoram o desempenho actstico (De Masi; Ruggiero;
Vanoli, 2021; Gratia; De Herde, 2004), uma vez que a cavidade de ar atua como um isolamento
acustico adicional (De Masi; Ruggiero; Vanoli, 2021).

As estruturas ventiladas podem também ser extremamente uteis para a instalacdo de
painéis fotovoltaicos, a fim de aumentar sua refrigerag¢do e, consequentemente, sua eficiéncia
térmica (Marinosci ef al., 2011).

Dentre as dificuldades de implantacdo do sistema de fachada ventilada, o prego elevado
e o custo de investimento sdo consideravelmente superiores aos de uma fachada simples
tradicional (Shameri ef al., 2011). A auséncia de normas técnicas no Brasil, a necessidade de
mao de obra qualificada e treinada, a insuficiéncia de especificagdo para a instalagdo, ou seja,

exigéncia de projeto especifico detalhado, escassa diversidade de complementos e acessorios,
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necessidade de alteragdes nos processos de gestdo e da produgdo sdo desvantagens para a
aceitacdo deste sistema no mercado nacional brasileiro (Gongalves; Lopes, 2019).

De acordo com Naboni (2007), a avaliagdo de desempenho da fachada ventilada ¢ dificil
devido a auséncia de ferramentas de software capazes de avaliar completamente o desempenho
térmico de fachadas opacas ventiladas, tipicamente a auséncia de dados relativos ao
comportamento térmico e energético da fachada ventilada, mais especificamente a falta de
dados sobre a temperatura do envelope. No entanto, para edificios existentes, o desempenho de
uma fachada ventilada pode ser avaliado por meio de medidas no local (Pujadas-Gispert ef al.,

2020).

3.1.10 Desempenho nas Fachadas Ventiladas

O conforto climatico € o requisito bioldgico mais importante do ser humano. As
condig¢des sao definidas como aquelas em que mais de 80 % dos usudrios se sentem satisfeitos.
Desta maneira, com o proposito de garantir a continuidade da satide e produtividade dos
usuarios, as condi¢des de conforto climatico devem ser fornecidas em uma edificacao
(Manioglu; Yilmaz, 2006). Atualmente, as pessoas passam a maioria do seu tempo em espagos
fechados, como casas, escritorios, escolas, fabricas e centros comerciais. Inimeros estudos tém
sido desenvolvidos por pesquisadores e arquitetos, a fim de se estabelecer diretrizes de projeto
com o intuito de idealizar ambientes internos, tendo em vista a qualidade ambiental interna
(Ghaffarianhoseini et al., 2012).

O setor da constru¢ao ¢ considerado o maior contribuinte individual para o consumo
mundial de energia e emissoes de gases de efeito estufa (Allouhi ef al., 2015). Os principais
elementos com maior consumo de energia em edificios sdo sistemas de aquecimento, ventilagdo
e ar-condicionado, pois sdo os controles climdticos internos que regulam a umidade e a
temperatura, a fim de proporcionar conforto térmico e qualidade do ar interno (Chan; Riffat;
Zhu, 2010).

Em conformidade com as politicas mundiais, os edificios abrangem potenciais
significativos para diminuir a emissdo de gases de efeito estufa (Ghaffarianhoseini et al., 2012).
O aquecimento dos ambientes internos ¢ a principal demanda de energia dos edificios em paises
frios e o ar-condicionado ¢ um dos principais contribuintes para o pico de demanda de
eletricidade em paises em que o clima ¢ quente (Chan; Riffat; Zhu, 2010). A Agéncia
Internacional de Energia indica que edificios residenciais e comerciais sdo responsaveis por

cerca de 32 % do consumo global de energia e quase 10 % das emissdes de CO> relacionadas
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ao consumo de energia (Maciel; Carvalho, 2019a). No Brasil, as edifica¢des sdo responsaveis
por aproximadamente 50 % do consumo de energia elétrica no pais (PROCELINFO, 2021).
Esse consumo ndo se limita apenas aos sistemas de climatizagdo, mas também envolve
iluminacdo, equipamentos eletrodomésticos e demais dispositivos que proporcionam conforto
e funcionalidade aos usuérios. E de conhecimento que o consumo de energia é uma preocupagio
em todo o mundo e o setor da construgao civil ¢ um dos maiores responsaveis por esse consumo
(Fernandes Maciel; Carvalho, 2021). O setor de construcao € responsavel por quase 40 % do
CO; total relacionado as emissoes de energia e 36 % do uso final de energia em todo o mundo
(Pujadas-Gispert ef al., 2020). A camada envolvente do edificio e o periodo de funcionamento
do sistema de aquecimento sdo pardmetros importantes que afetam o consumo total de energia
de aquecimento no edificio (Manioglu; Yilmaz, 2006). O envelope do edificio influencia
diretamente o consumo anual de energia e, consequentemente, os custos operacionais para
aquecimento, resfriamento e controle da umidade dos espacos internos (Gagliano; Nocera;
Aneli, 2016). Nos ultimos anos, tem ocorrido o crescente interesse em envelopes de construgao
sustentaveis, a fim de se reduzir o impacto do desenvolvimento de edificios no meio ambiente
(Preet; Mathur; Mathur, 2022). Portanto, ¢ amplo o interesse no uso de sistemas de
sustentabilidade. Esses sistemas abrangem fatores de consumo de energia, analise do ciclo de
vida e desempenho geral do edificio (Ghaffarianhoseini et al., 2012).

Os sistemas de aquecimento ou resfriamento do ambiente estdo relacionados com a
condigdo climatica do local (Chan; Riffat; Zhu, 2010). Porém, as condi¢des de conforto térmico
nao dependem apenas dos fatores ambientais externos, mas também dos parametros e diretrizes
arquitetonicas e elementos de projeto, como por exemplo, a posi¢do e orientagdo do edificio,
materiais de fachada, dispositivos de sombreamento, tipo e localizacdo das janelas e formato
da cobertura (Ghaffarianhoseini et al., 2012).

Em se tratando do conforto térmico nos ambientes internos dos edificios, os sistemas de
aquecimento devem fornecer ou coletar ¢ armazenar o calor solar e reter o calor dentro do
edificio. Ao contrario, os sistemas de resfriamento devem fornecer ar frio ou proteger o edificio
da radiagdo solar direta e melhorar a ventilagao do ar (Chan; Riffat; Zhu, 2010).

O principal elemento responsavel pela eficiéncia energética ¢ a camada envolvente de um
edificio, como no caso das fachadas, coberturas, paredes e janelas (Marinosci ef al., 2011;
Sudrez et al., 2012). A camada envolvente ¢ o elemento construtivo que tem maior impacto no
consumo energético global do edificio (Ibanez-Puy et al., 2017; Manioglu; Yilmaz, 2006). As
fachadas avangadas, envolvendo tecnologias de fachadas duplas, tém atraido cada vez mais a

aten¢do, devido ao seu desempenho no isolamento térmico (Peng; Lu; Yang, 2013).
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As camadas envolventes dos edificios ventilados reduzem os ganhos solares pelo
aproveitamento da ventilacdo natural e garantem temperaturas da camada envolvente exterior,
préximo da temperatura ambiente (Gagliano; Nocera; Aneli, 2016).

Atualmente, existem varios tipos de envelope com a finalidade de aprimorar o
desempenho térmico e energético dos edificios (Marinosci et al., 2011). As fachadas
inteligentes sdo consideradas energeticamente eficientes e responsaveis pela interrelacdo de
ambientes internos e externos (Ghaffarianhoseini ef al., 2012). Os elementos exteriores do
edificio, como no caso das fachadas, podem funcionar como sistemas passivos de energia solar
e atuam como barreiras entre as condi¢des externa e interna. Elas podem auxiliar na redugao
dos requisitos de energia para aquecimento, ventilacdo e refrigeragdo, mantendo o conforto
adequado de temperatura e umidade interna (Suarez et al., 2012).

Caminhando para a proliferacdo do desenvolvimento do design de fachadas inteligentes,
¢ possivel afirmar que a integragao de fachadas dupla face, fachadas com vidro duplo e fachadas
ventiladas, bem como as fachadas cinética e solar, podem contribuir significativamente para a
redu¢do dos consumos de energia, do desempenho energético e ambiental do edificio,
enriquecimento do conforto visual e térmico do usuario e, em Ultima analise, diminuir os riscos
ambientais (Ghaffarianhoseini et al., 2012). Portanto, entre as solu¢cdes mais complexas e
discutidas estd o SFV, pelo qual podem desempenhar um papel fundamental no desempenho
térmico dos edificios (Marinosci et al., 2011), auxiliando na redu¢do da demanda de energia e,
por consequéncia, na economia de energia em edificios recém-construidos e em edificios
antigos reformados. Ha mais de trés décadas, tem-se estudado os beneficios térmicos deste
componente construtivo (Sanchez et al., 2017).

Segundo De Masi, Ruggiero e Vanoli, (2021), a concepgao de envelopes de edificio de
alto desempenho com materiais sustentaveis tem um grande impacto no desempenho térmico.
O parametro mais importante do sistema passivo e que afeta o clima interno ¢ o envelope do
edificio (Manioglu; Yilmaz, 2006; Suarez et al., 2012). Estratégias passivas de fachadas de
edificios, como no caso dos SFV, podem trazem inimeras vantagens em termos de desempenho
energético do edifico e conforto interior dos ocupantes (De Masi; Ruggiero; Vanoli, 2021;
Gagliano; Aneli, 2020). O desempenho térmico do SFV ¢ dependente da composicdo e do
desempenho térmico das camadas, estado de isolamento da fachada interior, altura e largura da
caixa de ar, tipo de ventilagdo, contexto climéatico, exposi¢do solar e estado do vento (Sarihi;
Mehdizadeh Saradj; Faizi, 2021).

O envelope do edificio separa o espago interno do ambiente externo, mudando a

quantidade de escoamento de calor por meio de si mesma (Manioglu; Yilmaz, 2006). No caso
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do sistema de fachada ventilada com juntas abertas, a radiagdo solar sobre o revestimento
exterior € aquecido e ativa a convecgdo no interior da cadmara de ar, gerando uma ventilagdo
como uma corrente de ar ascendente que entra e sai da cavidade por meio das juntas abertas.
Quando esta corrente sai da cAmara pelos vaos superiores, retira energia térmica. Desta maneira,
sdo reduzidos a temperatura da parede de alvenaria e o escoamento de calor para o interior do
edificio, reduzindo a energia necessaria para a climatizacdo (Sudrez et al, 2012). Assim, o
envelope ¢ o fator determinante basico do clima interno e também da demanda por energia
mecanica suplementar (Manioglu; Yilmaz, 2006).

Porém, ¢ importante afirmar que o conforto interno dos usuarios deve ser suficiente sem
que haja um tipo de aquecimento mecanico no edificio, para que o sistema seja considerado
como um sistema de aquecimento passivo. As condi¢des de conforto climatico ndo podem ser
atendidas apenas pelo sistema de aquecimento passivo em um determinado periodo do ano.
Caso seja necessario um sistema de aquecimento suplementar para o edificio, a quantidade de
energia, que serd utilizada no sistema, ¢ a fungdo do desempenho térmico do sistema de
aquecimento passivo (Manioglu; Yilmaz, 2006).

No que se refere a avaliagao do desempenho energético de sistemas de fachada ventilada,
destaca-se a utilizagdo de ferramentas de simulagdo computacional. Nesse contexto, Escrig et
al., (2014) propdem uma metodologia que permite a integragdo de sistemas nao convencionais
ao software EnergyPlus, possibilitando a analise da eficiéncia energética de edificagdes nas
quais esses sistemas sao aplicados. A metodologia foi validada tanto para a fachada ventilada
convencional frequentemente representada de forma simplificada em ferramentas como o
LIDER, por meio de resisténcias térmicas equivalentes, quanto para solugdes aprimoradas,
como a incorporagao de resfriamento evaporativo na camara ventilada e o aproveitamento do
ar aquecido ascendente como suporte aos sistemas de ventilagao. Os resultados, obtidos a partir
da simulagao de edificios representativos, como um bloco residencial e uma edificacao escolar,
demonstraram que tais estratégias contribuem significativamente para a reducdo da demanda
energética. Além disso, os autores destacam que ferramentas tradicionais apresentam limitagdes
na andlise de sistemas inovadores, reforcando a importancia do uso de softwares mais robustos,
como o EnergyPlus, para a avaliacdo do desempenho energético de fachadas ventiladas.

Importante também ressaltar que o desempenho térmico e energético do SFV depende do
efeito combinado de diversos fatores, incluindo as propriedades térmicas dos materiais,
configuracdo e geometria do sistema e fatores microclimaticos externos (Lin; Song; Chu, 2022).

O SFV ¢ eficiente no verao, bem como no inverno (Gagliano; Nocera; Aneli, 2016;

Maciel; Carvalho, 2019a; Pujadas-Gispert et al., 2020; Stazi et al., 2020). O SFV ¢ uma solucao
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utilizada para reduzir as necessidades energéticas no verdo, pois os maiores beneficios de custo
(energia) encontram-se nas regides quentes (De Masi et al., 2021; De Masi; Ruggiero; Vanoli,
2021; Maciel; Carvalho, 2019a). No verdo, o gradiente térmico entre as aberturas superior
inferior, impulsionado pela flutuabilidade e for¢as do vento, ativa o escoamento de ar. Desta
maneira, permite que o ar aquecido na camara de ventilagao seja expelido pela abertura de saida,
reduzindo os ganhos de calor para o interior (Stazi et al., 2020). A economia de energia aumenta
com a intensidade da radiacdo solar (Ciampi; Leccese; Tuoni, 2003; De Masi ef al., 2021).
Quanto maior a radiagdo solar, mais eficientes as fachadas ventiladas se tornam em relagdo a
economia de energia (Ciampi; Leccese; Tuoni, 2003).

O sistema de fachada ventilada com juntas abertas gera uma ventilagdo com uma corrente
de ar ascendente que entra e sai da cavidade. Como esta ventilagdo ¢ produzida pela radiagdo
solar, este sistema ¢ particularmente interessante para areas em que o pico de demanda de
energia ocorre durante o verdo (Sudrez et al., 2012).

De acordo com Ciampi, Leccese e Tuoni (2003), a utilizagdo do SFV cuidadosamente
projetada ira permitir, no resfriamento de verdo dos edificios, uma economia energética superior
a 40 %. Atualmente, em locais do sul da Europa, o principal interesse em SFV estd na sua
capacidade de reduzir as cargas térmicas de resfriamento (Ibafiez-Puy et al., 2017).

No inverno, o vao de ventilagdo do SFV desempenha a fun¢ao de um amortecedor térmico
que acumula calor e amortece a diferenca de temperatura entre o interior € o exterior, reduzindo
as perdas de transmissao (De Masi; Ruggiero; Vanoli, 2021). O SFV também afeta de maneira
positiva a resisténcia térmica da parede (De Masi; Ruggiero; Vanoli, 2021; Yu; Yang; Xiong,
2015).

Quando ¢ feito um comparativo com os sistemas tradicionais em relagdo ao SFV, a
literatura reconhece a economia de energia que estd associada ao SFV. Porém, o numero de
estudos pertinentes ao impacto do SFV durante o inverno ¢ baixo (Ibafiez-Puy ef al., 2017).

As fachadas ventiladas ou fachadas avancadas vem sendo desenvolvidas ao longo do
tempo, gerando uma quantidade extensa de artigos cientificos (Suérez et al., 2012).

Gagliano e Aneli (2020) compararam o comportamento térmico entre uma fachada nao
ventilada convencional e uma fachada ventilada opaca, considerando condi¢des climaticas da
cidade de Catania, na Italia (hemisfério norte). No estudo foram considerados dois dias de
referéncia para o periodo do inverno e verdo. A andlise foi desenvolvida investigando-se dois
estagios de ventania (estado calmo e estado com velocidade do vento superior a zero, ou seja,
5,0 m/s a 10 m de altura) e diferentes orientagdes de fachadas. As analises foram feitas

utilizando-se célculos fluidodindmicos. Por meio dos resultados, pode-se concluir que o
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comportamento térmico tanto da fachada ndo ventilada convencional quanto da fachada
ventilada opaca depende fortemente de sua exposicao e estado do vento. Observou-se que o
aumento da velocidade do vento provoca uma diminui¢ao da temperatura da superficie exterior
e, consequentemente, dos fluxos térmicos trocados entre a fachada e o exterior. Durante o dia,
as temperaturas da superficie externa da fachada ventilada opaca sdo até 20 °C menores do que
as da fachada ndo ventilada convencional. Uma desvantagem da fachada ventilada opaca ¢ a
queda dos ganhos solares, especialmente para a fachada voltada para o sul, no contexto do
hemisfério norte, onde essa orientagdao recebe maior incidéncia de radiacdo solar no inverno.
No periodo noturno, a fachada ventilada opaca mantém temperaturas mais elevadas na
superficie interna, quando comparada a fachada ndo ventilada convencional, reduzindo, assim,
o risco de condensacdo na camada interna da fachada. Em dias de verdo, a fachada ventilada
opaca permite diminuir os fluxos de calor de entrada, contribuindo para a redugdo da demanda
energética de resfriamento dos ambientes. Os resultados mostraram que a fachada ventilada
opaca garante uma economia de energia, com maior taxa durante o dia de verdo para a fachada
voltada para o leste/oeste. No inverno, a fachada ventilada opaca garante uma economia de
energia de 20 % para fachada leste/oeste em condi¢des de vento e de 50 % para fachada sul em
condi¢des de vento calmo. No verdo, a fachada ventilada opaca garante uma economia de
energia quase constante, variando de 40 a 50 % em fung¢do da orientagdo da fachada e das
condi¢des do vento.

Pizzatto et al. (2021) desenvolveram uma placa ceramica porosa utilizando residuo de
vidro e lama de cal com aplicagdo em fachada ventilada. O feldspato foi substituido por residuo
de vidro em 100 %. A lama de cal foi usada como material porogénico. Foi realizado um
planejamento experimental com variacdes de 20 a 40 % de lama de cal e temperatura de queima
entre 860 e 1020 °C. O objetivo foi avaliar o desempenho mecénico e térmico em fachada
ventilada. O ensaio de comportamento térmico reproduziu uma fachada normal e uma fachada
ventilada e simulou o isolamento térmico de uma fachada ventilada com uma placa ceramica
porosa produzida no trabalho, comparando-a com uma placa cerdmica comercial. Como
resultado, a placas porosas foram produzidas com sucesso a partir da substituicdo de um
fundente pelo residuo de vidro e com a adi¢do de um residuo eu atuou como agente porogénico.
A andlise estatistica mostrou que a tensao de ruptura a flexdo foi influenciada pela temperatura
de sinterizacdo. A adicdo de lama de cal na formulac¢do das placas cerdmicas influenciou na
porosidade final das pecas. Na melhor condigdo experimental, a placa contendo 40 % de lama
de cal queimada a 1020 °C apresentou resisténcia a flexdo de 7,25 MPa, porosidade total de

37,5 % e absor¢ao de agua de 21,8 %. Os ensaios térmicos demonstraram que o uso de placas
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ceramicas porosas no sistema desenvolvido apresentou diminui¢do de temperatura no interior
da estrutura de 7,5 % em relagdo ao ensaio com uma placa comercial indicando que o uso de
placas ceramicas porosas pode proporcionar maior isolamento térmico no interior da edificagao
com a parte externa. Os resultados mostraram que as placas cerdmicas porosas obtidas sao
candidatas em potencial para trabalhar como isolantes térmicos com propriedades apropriadas
para aplicacdo em fachadas ventiladas.

Pizzatto et al. (2021b) utilizaram residuo de beneficiamento de basalto em substitui¢do
ao feldspato e lama de cal como agente porogénico no processamento de um produto ceramico,
a ser implantado no sistema de fachadas ventiladas. Foi investigado o efeito da composigao e
temperatura de queima na porosidade e resisténcia a flexao de placas ceramicas porosas para
uso no sistema mencionado. Como resultado, foi produzida com sucesso placa ceramica porosa
utilizando basalto como substituto do feldspato e lama de cal como agente porogénico para uso
em sistemas de fachada ventilada. As amostras foram preparadas usando trés quantidades
diferentes de lama de cal (20, 30 e 40 % em peso) e trés temperaturas de queima (900, 1000 e
1100 °C), e sua porosidade e resisténcia a flexao foram determinadas. O corpo de prova de
maior desempenho foi obtido usando 40 % em peso de lama de cal e uma temperatura de queima
de 1100 °C. Os resultados mostraram que o aumento da temperatura aumenta tanto a porosidade
quanto a resisténcia a flexao, mas a porosidade ¢ menos sensivel a temperatura nas condi¢des
analisadas. Um maior teor de cal aumenta a porosidade e diminui a resisténcia a flexao.
Considerando os objetivos deste estudo, a composicao contendo 28,57 % em peso de lama de
cal e queimada a 1100 °C produziu um material com porosidade de 42,6 = 0,5 % e resisténcia
a flexdo de 5,1 = 1,3 MPa. A ceramica porosa desenvolvida apresenta potencial para uso em
fachadas ventiladas.

Em Pizzatto et al. (2021c), os corpos de prova de maior desempenho obtidos por Pizzatto
et al. (2021b) foram submetidos a testes térmicos em uma fachada ventilada em comparagao
com uma porcelanato comercial como material de referéncia. O artigo apresenta os resultados
experimentais relacionados a andalise do comportamento térmico destes materiais ceramicos
porosos em comparagdo com um porcelanato comercial utilizado como material de referéncia,
realizada em um aparato experimental especialmente desenvolvido. Primeiramente, o ensaio
foi realizado para representar uma fachada convencional, e os resultados foram comparados
com os dos sistemas de fachada ventilada. Em seguida, foi realizado o ensaio com a fachada
ventilada com as amostras de porcelanato comercial. Para o efeito chaminé, foram testadas trés
distancias entre as placas testadas. Os ensaios subsequentes foram realizados nos corpos de

prova ceramicos estudados. Os resultados mostram que a fachada ventilada composta pelas
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placas ceramicas porosas estudadas produziu maior redu¢do de temperatura entre o ambiente
externo e o interior de uma caixa representativa de uma edificagdo (AT5) de 65,7 °C, quando
comparada com a fachada composta pelo porcelanato comercial (AT5 = 56,0 °C) e também
quando simulada com uma fachada tradicional (AT5 = 49,1 °C), possivelmente melhorando o
conforto térmico e reduzindo o gasto de energia. Em relacdo ao comportamento térmico, na
mesma temperatura externa, a temperatura dentro da caixa mostrou que a temperatura diminui
com a fachada ventilada usando as amostras estudadas no qual na pesquisa € superior a 16 °C
maior que a das fachadas convencionais e quase 10 °C maior que a da fachada ventilada
composta pelo porcelanato comercial. Tomando como referéncia os trabalhos de Pizzatto ef al.
(2021b, 2021c), placas porosas com densidade aparente muito inferior a dos porcelanatos
atualmente utilizados, mesmo que tenham espessura um pouco maior que esta, podem tornar a
estrutura de fachadas ventiladas mais leve, reduzindo ainda mais os custos de construcao.

A pesquisa de Zhangabay et al. (2023) propde novas construgdes de fachadas
economizadoras de energia com aberturas horizontais fechadas. Andlise foi realizada em
ambiente ANSYS pelo método dos elementos finitos. O estudo propde-se analisar os campos
de temperatura da estrutura de fachada proposta, levando em considerag¢ao o volume da camada
de isolamento térmico e determinar a resisténcia térmica da estrutura com e sem influéncia de
uma tela refletora de calor. O resultado da andlise da resisténcia térmica das estruturas de
fachada desenvolvidas mostra que uma diminui¢do no volume do material isolante em 31,25 %
resulta em uma redu¢ao no valor da resisténcia térmica para todos os valores da temperatura
externa, ou seja, no minimo absoluto em 26,31 %, na temperatura maxima absoluta em 26,41
%, na temperatura média dos cinco dias mais frios com ocorréncia de 0,92 em 26,47 % e na
temperatura média em abril (primeiro més apds o término do periodo de aquecimento) em 26,54
%. Uma diminuicao semelhante também foi observada ao comparar estruturas de fachada com
tela refletora de calor: a uma temperatura minima absoluta de 24,9 %, a uma temperatura
maxima absoluta de 24,76 %, a uma temperatura média do mais frio seguranga de cinco dias de
0,92 por 24,28 % e a uma temperatura média do primeiro més apds o término do periodo de
aquecimento (abril) de 24,07 %. Ao mesmo tempo, durante a anélise, condi¢des climaticas do
ambiente externo. Assim, os resultados da pesquisa podem ser utilizados no projeto e
construcdo de edificios para reduzir o consumo de calor e economizar energia.

O estudo de Salvalai (2026) tem como objetivo fazer uma andlise experimental de
monitorizagdo a longo prazo sobre o desempenho térmico de um sistema de fachada ventilada
opaca aplicada a uma tecnologia de parede de madeira pré-fabricada no BEE Lab (Building

fachadadFE performancE Lab), localizado no campus de Lecco do Politecnico di Milano, Italia.
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O sistema foi avaliado durante os periodos de verdo e inverno. O estudo permitiu a
caracterizacdo das variaveis, temperatura das camadas da fachada ventilada, velocidade e
temperatura do ar no interior da cavidade, fluxo de calor por meio da fachada ventilada e de
uma fachada de referéncia nao ventilada. Os estudos demonstraram que durante o verdo a
fachada ventilada apresenta desempenho térmico. A fachada ventilada apresenta uma
correlacdo linear entre a velocidade do ar e a temperatura da cavidade de ar (R?~ 0,76) e entre
a temperatura da cavidade de ar e a temperatura do ar externo (R? ~ 0,96). O fluxo de calor
médio da fachada ventilada apresenta uma reducao de aproximadamente 51 % em comparacao
com o de uma fachada ndo ventilada com a mesma estrutura de madeira e isolamento externo.
Durante os dias ensolarados de inverno o fluxo de calor médio da fachada ventilada apresenta
uma reducgdo de aproximadamente 24 % em comparacao com o de uma fachada nao ventilada
com a mesma estrutura de madeira e isolamento externo. Levando em consideracgdo a eficiéncia
energética, a fachada ventilada contribui para uma reducdo nas cargas térmicas de pico de
refrigeragao em aproximadamente 2,0-3,0 W/m? e nas cargas térmicas de pico de aquecimento
em aproximadamente 0,9—1,0 W/m?,

A aplicagdo do retrofit em edificagdes tem sido amplamente investigada no meio
académico, especialmente no que se refere ao desempenho térmico de SFV.

Soutullo ef al. (2016) realizaram a comparagao de um edificio convencional e um edificio
bioclimatico. Em ambas as situagdes, foram levados em consideragao os niveis de conforto ¢ o
consumo de energia, analisando as melhorias térmicas alcangadas pela implementacdo de
técnicas passivas no edificio bioclimatico. Ambos os edificios ocupados em tamanho real foram
monitorados em anos diferentes, a fim de se avaliar o retrofit bioclimatico na eficiéncia
energética. Os edificios estdo localizados em Madrid, um clima mediterrdneo continental. Uma
das edificacoes foi construida na década de 60 e o bioclimatico foi construido em 2008. As
caracteristicas construtivas do edificio convencional sdo: fachadas convencionais com tijolo e
camadas de isolamento, janelas de vidro simples e ndo sdo encontrados dispositivos de
sombreamento. O edificio bioclimético tem forma retangular, distribuido em trés pisos e cave
e tem orientacdo norte-sul. Em rela¢do as caracteristicas construtivas, ocorre a presenga de
fachada ventilada na orientacdo sul, melhoria do isolamento em paredes exteriores, tratamento
diferenciado das vidragas de acordo com a orientagdo, sombreamento das janelas do sul e
sombreamento do telhado. Foram realizados estudos teéricos tendo em conta critérios
bioclimaticos. Os resultados afetam a camada envolvente do edificio, devido a sua relevancia
no aumento da eficiéncia energética do edificio. Sendo assim, as técnicas passivas

implementadas foram: melhoria do isolamento nas paredes exteriores, tratamento diferenciado
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das paredes e janelas (com base na orientacdo), diferentes dispositivos de sombreamento e
juntas abertas nas fachadas ventiladas nas orientagdes sul. Concluiu-se que a edificacio
bioclimatica registrou amplitudes menores para as temperaturas internas do que a edificagdo
convencional. As oscilagdes térmicas e a avaliacdo térmica dos escritorios monitorados foram
calculadas durante o inverno e verdo para ambos os edificios. O comportamento da edificagdo
bioclimatica esta proximo da faixa de conforto térmico do verdo e a variagdo de temperatura
dos escritorios bioclimaticos ¢ mais estavel em comparacao aos convencionais. Usando como
referéncia as analises estatisticas baseadas no diagrama de Box and Whisker a variagao térmica
¢ menor no edificio bioclimatico. Os graus efetivos de resfriamento durante o verao sao de 1514
°C para escritorios convencionais, diminuindo para 183 °C no bioclimético. No periodo de
inverno os graus efetivos de aquecimento sdo de 145 °C para escritérios convencionais
diminuindo para quase zero no biocliméatico. O consumo global de energia primaria do edificio
convencional ¢ de 23,77 kWh/m? de sistemas de aquecimento, 25,11 kWh/m? devido a sistemas
de refrigeragdo e 75,7 kWh/m? de sistemas de iluminagio. Para o edificio bioclimatico, o
consumo global de energia primaria foi de 5,58 kWh/m? em sistemas de aquecimento, 11,92
kWh/m? em sistemas de refrigeracio e 63,34 kWh/m? em sistemas de iluminagdo. Portanto, o
consumo global de energia priméria foi reduzido de 124,58 kWh/m? anos em edificio
convencional até 80,84 kWh/m? ano em edificio bioclimatico.

Colinart, Bendouma e Glouannec (2019) fizeram o acompanhamento durante dois anos
de um prédio reformado com elementos pré-fabricados de fachada ventilada. Foram analisados
trés pontos: o desempenho térmico da camada envolvente, a durabilidade relacionada com a
umidade a curto prazo e a qualidade ambiental interior. O edificio analisado era uma escola
secundaria, localizada na cidade de Lorient, na costa oeste da Franga, caracterizada por um
clima oceanico e foi construida em 1959. Sua tipologia construtiva ¢ caracterizada por esqueleto
de concreto armado, painéis de fachada de concreto pré-fabricado e janelas de vidro simples. O
edificio foi reformado em 2015. Foram inseridos sistemas de ventilacdo mecanica e elementos
pré-fabricados de fachada ventilada no lado externo do envelope existente. Em relacdo a
resisténcia térmica medida in situ, os resultados mostraram que os elementos pré-fabricados de
fachada ventilada podem ser avaliados de maneira confiavel no periodo de inverno e que ¢
superior ao projetado. A resisténcia térmica da parte opaca do envelope foi estimada seguindo
anorma ISO 9869:2014. A anélise foi feita em um més (15/01/2017 até 15/02/2017) e os dados
de medi¢do mostraram que a temperatura da superficie interna apresenta média de 17,5 °C, a
temperatura da superficie externa registrou um valor médio de 8,1 °C e a densidade do fluxo de

calor flutua com um valor médio de -1,21 W/m?. Antes desse periodo, dias ensolarados e
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nublados se alternam. Quanto a aplicacdao de isolamento térmico externo, ndo leva a grandes
patologias relacionadas a umidade no envelope do edificio adaptado. Eventualmente, condi¢des
criticas foram excedidas perto de material higroscopico devido a radiacdo solar. Mas, a analise
revelou que o teor de umidade ndo deve variar significativamente e, desta maneira, o risco de
crescimento de fungos deve ser bastante limitado. O conforto higrotérmico ¢ alcancado na
maior parte do tempo de ensino e a concentracdo de CO; excede os limites criticos todos os
dias.

Ascione ef al. (2021) estudaram a envolvente do edificio, uma vez que ¢ o subsistema
principal pelo qual acontecem as perdas de energia entre os ambientes interior e exterior. O
estudo analisou as principais e recentes pesquisas sobre fachadas duplas como proposta de
retrofit de edificios, destacando os beneficios das fachadas ventiladas, como: economia de
energia e uma zona de protecao térmica. Este estudo da destaque a envolvente do edificio, visto
que € o principal subsistema pelo qual ocorrem as perdas de energia entre os ambientes interior
e exterior. O artigo revisa e discute as pesquisas mais recentes € de ponta em matéria de dupla
pele e responsivas para o retrofit do edificio. Dentre as conclusdes a partir do estudo, € citado
como um dos desafios mais importantes, a implementagdo de solugdes ecossustentaveis como,
por exemplo, o aprimoramento e inovacao de um sistema fotovoltaico transparente de alta
eficiéncia, capaz de tornar conhecida esta nova tecnologia para o mercado solar, com o intuito
de alcancar novas possibilidades de instalagdo em edificios, o que ¢ adequado para compensar
o consumo de combustiveis fosseis no mundo. Além disso, uma fachada reativa capaz de
produzir energia pode ser colocada a servico da comunidade. A disseminagdo dessas
tecnologias globalmente provocaria uma reducdo de precos ao longo do tempo. Todas as
vantagens obtidas e discutidas na revisdo do estudo citado sugerem que estas tecnologias,
atualmente pouco difundidas no mercado da construgdo, se tornem uma oportunidade futura
para se investigar e também em combina¢do com o reforco estrutural, sendo por meio de novos
materiais ou estrutura, aumentem suas capacidades de melhorar o desempenho global dos
edificios e que sejam profundamente exploradas.

A aplicacdo do BIM, como metodologia, com foco na investigagdo do desempenho
térmico de edificios em que se ¢ aplicacdo o SFV também tem sido explorado na literatura.

De acordo com Ghaffarianhoseini (2013), foram executadas pesquisas abrangentes para
melhorar a eficiéncia energética em edificios, a fim de desenvolver edificios de baixa energia,
energia ultrabaixa e energia zero. Os esfor¢os foram concentrados em todos os constituintes dos
ambientes construidos e principalmente no envelope do edificio. O BIM agrupa varias

informagdes sobre as condi¢des da constru¢do, como bancos de dados termograficos baseados
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em varredura a laser e termografia infravermelha no mundo real, a fim de melhorar a eficiéncia
do planejamento. As simula¢des baseadas em BIM, em se tratando da camada envolvente dos
edificios, podem contribuir para a previsao dos consumos energéticos dos edificios, resultando
em economia de energia correspondente. Varios softwares de modelagem e simulagdo de
energia foram desenvolvidos para a analise do desempenho energético do edificio e, em
particular, dos efeitos das fachadas do edificio, incluindo ASHRAE 90, DOE-2, MIT Design
Advisor, Energy Plus, entre outros.

Fernandes Maciel e Carvalho (2021) investigam o beneficio energético do SFV em
comparacdo com fachadas de revestimento aderido em edificios residenciais de varios
pavimentos no Brasil. Este trabalho foi dividido em quatro etapas. Entre elas, verificar os
melhores softwares que utilizam BIM e BES, em termos de interoperabilidade e realizar os
testes necessarios. A revisao bibliografica sobre interoperabilidade mostrou que os softwares
BES mais abrangentes para uso com um modelo BIM foram IES-VE e GBS, sendo escolhido
o GBS. O IES-VE e o GBS podem ser conectados as ferramentas de criagao BIM. O IES-VE
pode ser usado apenas no projeto ¢ o GBS pode ser usado em projeto e operacional e
manuten¢do. O IES-VE precisa de alguma edi¢do no software BES apds a exportacdo, o que
pode causar problemas de interoperabilidade. O GBS ¢ do mesmo desenvolvedor que o Ecotect
e o Revit, portanto os softwares Revit e GBS foram escolhidos para a pesquisa e os autores
fizeram alguns testes para melhorar a confiabilidade dos dados obtidos. Todas as configuragdes
para a simulagdo foram feitas seguindo instrugdes de regulamentos internacionais. Todas as
configuragdes para a simulagdo foram feitas seguindo instrugdes de normas como ASHRAE
90.1, ISO 17772 e NBR 15575, o que trouxe mais confiabilidade ao processo.

Diante do exposto, observa-se que o desempenho térmico e energético do sistema de
fachada ventilada esta diretamente relacionado as propriedades dos materiais que compodem a
camada envolvente. De acordo com a literatura, a ceramica ¢ um material amplamente

empregado nesse sistema (Ibafiez-Puy ef al., 2017).

3.2 CERAMICA

O Brasil € hoje um dos grandes players mundiais do revestimento ceramico, ocupando a
posicao de segundo maior produtor e segundo maior consumidor global. Paises como Itdlia e
Espanha destacam-se internacionalmente como referéncias em design, qualidade e estratégia

competitiva no segmento. (Anfacer, 2025).
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O Brasil possui producdo concentrada em Santa Catarina, na regido de Criciima,
especialmente com tecnologia via umida, e no Estado de Sao Paulo, onde a producdo esta
distribuida em Mogi Guagu, Santa Gerturdes e na regido metropolitana de Sao Paulo, utilizando
produgdo com tecnologia via umida e via seca. O Nordeste pode vir a se tornar um polo em
futuro préoximo. A regido possui condi¢des favoraveis e um mercado consumidor (Anfacer,
2025).

O revestimento ceramico ¢ utilizado para revestir paredes e pisos, em ambientes internos
e também externos. O consumo de elementos ceramicos no setor da construcao civil estd em

constante crescimento.

3.2.1 Placa Ceramica para Revestimento

Nas ultimas décadas, a industria ceramica tem registrado um avanco significativo em
escala global, impulsionado por inovag¢des nos processos de fabricagdo e na tecnologia de
materiais. A modernizacao das linhas produtivas, acompanhada da automagdo e de novas
técnicas de conformagdo e queima ampliou a diversidade de revestimentos disponiveis no
mercado.

Essa inovagao renovou o ciclo de fabricag¢ao ao introduzir revolugdes tecnoldgicas como
a queima rapida, o que gerou mudangas nas matérias-primas ¢ deu origem a novos produtos
como o porcelanato monoporoso € o grés porcelanico (Dondi; Raimondo; Zanelli, 2014).

As placas ceramicas utilizadas como revestimentos apresentam caracteristicas fisico-
mecanicas influenciadas pelo método de fabricagdo e pela absor¢cdo de dgua do material. De
acordo com a ABNT NBR ISO 13006:2020 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2020c), a classificagdo das placas ceramicas pode ocorrer segundo os critérios de método de
fabricacdo (extrudado — método A e prensado a seco — método B) e os grupos de absorcao de
agua (Ey). Sao trés os grupos de absor¢do de adgua: placas de baixa (grupo I), médias (grupo II),
e alta (grupo III) absor¢do de agua. De acordo com a norma Brasileira ABNT NBR ISO
13006:2020, as placas cerdmicas para revestimentos sao divididas em grupos conforme Tabela
1.
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Tabela 1 - Classificagdo dos revestimentos ceramicos prensados.

= Moédulo de
Absorgdo resisténcia
Conformacio' Tipo de corpo’ Grupo' Subdivisio' de 4gua . -
(%)! a flexao
° (MPa)!
Altamente vitrificado Grupo [ — Bl E,<0,5 >35
Vitrificado E,<3% B, 0,5<E,<3 >30
Método B — . .
Semi vitrificado Grupo II - BIl, 3<E,<6 >22
Prensada a seco . .
Semi poroso 3%<E.=10% BIl, 6 <E,<10 >18
Poroso Grupo I - E, > 10 % BIII, E,>10% >12

Fonte: ABNT NBR ISO 13006:2020

3.2.2 Ceramica Porosa

A ceramica porosa ¢ um componente vital para varias aplicagcdes na engenharia
(Vakifahmetoglu; Zeydanli; Colombo, 2016a). Os materiais porosos tém atraido grande atengao
devido a baixa densidade, flexibilidade estrutural e multifuncionalidade (Roy, 2025), devido a
sua alta porosidade, baixa densidade, boa resisténcia, estabilidade térmica e alta estabilidade
quimica (HAO et al., 2019). Estas ceramicas podem atuar em diversas aplicagdes, como
isolantes térmicos, filtros de alta temperatura, queimadores porosos, entre outros (Roy, 2025).

Desta maneira, tem ocorrido uma ampla pesquisa voltada ao desenvolvimento de novos
métodos de processamento, capazes de viabilizar a produgdo de pecas com maior diversidade
na morfologia e nas propriedades. Por meio da modificacdo e otimizagdo das técnicas de
processamento, ¢ possivel projetar materiais com propriedades para uma aplicagdo especifica,
podendo ser adaptadas a fim de possuir as propriedades desejadas por intermédio do controle
da microestrutura (Vakifahmetoglu; Zeydanli; Colombo, 2016a).

Os materiais porosos podem ser classificados com considerando o tipo de material. As
caracteristicas dos poros, como a quantidade de porosidade, a morfologia, o tamanho e a forma
dos poros sdo parametros criticos para os diferentes so6lidos porosos (Roy, 2025).

Um material € constituido por uma fragdo sélida, que pode ou ndo consistir de uma ou de
varias fases e de espagos vazios. Estes espagos vazios, sdo denominados de poros. A porosidade

¢ dada como a relacdo entre o volume ocupado pelo ar existente na massa granular e o volume

! Determinagio de acordo com a ABNT NBR ISO 13006:2020.
2 Determinacdo dos dados de acordo com Dondi, Raimondo e Zanelli (2014).



70

total ocupado por esta massa. Estes poros desempenham um papel importante, algumas vezes
desejados e outras tendo que ser eliminados (Fonseca et al., 2016).

A ceramica porosa ndo ¢ apenas conduzida pela composi¢ao quimica da matriz ceramica,
mas também pelas caracteristicas de porosidade, como exemplo a distribui¢do de tamanho de
poros, tortuosidade, area superficial especifica, porosidade fechada ou aberta, alinhada ou
graduada. Todos sdo determinados pelo processo de fabricagao selecionado (Vakifahmetoglu;
Zeydanli; Colombo, 2016).

Durante a queima, mudancas significativas podem ocorrer no tamanho de particulas,
morfologia € no tamanho dos poros. O nivel de porosidade e a conectividade dos poros,
diametro, forma e distribui¢dao, afetam a condutividade térmica e o isolamento térmico da
ceramica porosa (Han et al., 2017).

De acordo com Roy (2025), materiais com >70 % de porosidade sdo chamados de
espumas. Esta classificacdo tem como critério a quantidade de porosidade.

Levando em consideragdao a morfologia dos poros, os materiais sdo classificados como
poros abertos e fechados (Dutra; Pontes, 2002; Gladysz; Chawla, 2021; Roy, 2025; Schuller;
Bianchi; Aguiar, 2008). Os poros abertos sao os que possuem contato com a superficie externa
do material e a fechada ¢ a que se encontra dentro do material. Estes poros isolados possuem
no seu interior ar que constitui o poder isolante do material (Dutra; Pontes, 2002; Schuller;
Bianchi; Aguiar, 2008).

Os poros conectados com a superficie (poros abertos) sdo condutores de material entre o
interior ¢ o exterior da estrutura. As ceramicas porosas abertas apresentam uma alta
permeabilidade com uma area de superficie acessivel. Os poros fechados ndo sao conectados
com a superficie, mas podem estar conectados entre si internamente. Os mesmos podem ser
causados pela evolugdo de gases da fase solida e estes gases ndo conseguem sair da estrutura,
formando, assim, os poros, ou podem ser causados pelo fechamento de poros abertos, devido a
evolucao da sinterizagao.

A classificagdo baseada na dimensdo dos poros, ou seja, o seu tamanho, também
desempenha um papel importante. De acordo com a Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC), a classificacdo dos materiais porosos se dd por meio de trés grupos com
base no tamanho dos poros: microporosos (didmetro < 2 nm), mesoporosos (2 nm < didmetro
< 50 nm) e macroporosos (didmetro > 50 nm) (Roy, 2025; Vakifahmetoglu; Zeydanli;
Colombo, 2016a).

A classificagdo por meio da forma e a orientagdo dos poros internos se da de maneira

similar & dimensao dos poros. Dependendo da forma dos poros, os materiais porosos podem ser
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quase isotropicos ou altamente anisotropicos, aqueles que apresentam propriedades diferentes
em diferentes direcdes. A orientagdo dos poros influéncia nas propriedades dos materiais
porosos (ROY, 2025). A combinagdo de tamanho e morfologia de poros em uma estrutura
amplia as opgdes de aplicagdes que podem ser executadas utilizando-se a cerdmica porosa
(Maurath; Willenbacher, 2017; Vakifahmetoglu; Zeydanli; Colombo, 2016).

Os revestimentos ceramicos sao classificados de acordo com a adequagdo ao local de
aplicacdo do produto. Os produtos com propriedades de baixa porosidade apresentam alta
resisténcia mecanica e baixa absor¢ao de dgua, sendo utilizados em pisos. Os revestimentos de
parede, ou azulejos, necessitam de alta porosidade, para garantir baixa retragdo de queima, alta
estabilidade dimensional e facilidade de instalagdao (Zauberas et al., 2004).

No projeto de composigdes para azulejos, sdo necessarios quatro ingredientes basicos:
argila, fluxo, enchimento e aditivos:

. Argila, na via umida, estabiliza suspensdes. Garante a plasticidade necessaria para
moldar. Durante a queima, atua como fluxo;

. Fluxo, sdo os fundentes, formando uma fase liquida a alta temperatura que permite
densificar o corpo ceramico por fluxo viscoso. Os feldspatos sdo os fundentes mais utilizados;
. Enchimento, o chamado esqueleto, fornece uma estrutura de granulacdo grossa,
contrastando deformagdes durante a secagem e queima. O material mais utilizado € o quartzo;
. Aditivos, o agente gerador de poros que desenvolve a porosidade durante a queima e
promove a sinterizagdo por difusao da superficie. Geralmente os carbonatos desempenham este

papel (Dondi; Raimondo; Zanelli, 2014).

Os corpos porosos sdo dirigidos a revestimento de parede utilizam programacgdes de
queima industrial estdo em temperaturas entre 1000 a 1140 °C. Sao fabricados pela tecnologia
monoporosa, em ciclo rapido, ou pela tecnologia de biqueima répida, em ciclo duplo rapido
para corpos coloridos e corpos brancos (Dondi; Raimondo; Zanelli, 2014).

Na tecnologia monoporosa, 0 corpo ceramico € o esmalte sdo queimados
simultaneamente em um Unico ciclo de queima, apresentando vantagens notaveis em termos de
custo e produtividade. Contudo, devido ao ciclo rapido de queima associado as altas
temperaturas, a calcita pode sofrer decomposi¢do térmica, o que faz com que essa reagdo se
sobreponha a fusdao do esmalte. Caso o CO; liberado pela decomposicdo do CaCO3 migrar para
um esmalte ja fundido, ocasionara defeitos. Para evitar estes defeitos (furos), a cinética de

decomposicao da calcita ou da dolomita deve ser acelerada por meio da redu¢do do tamanho de
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particulas de carbonato, promovendo a permeabilidade do gés e limitando a quantidade de

carbonato no lote (Dondi; Raimondo; Zanelli, 2014).

3.2.3 Inovacées no Uso da Ceramica Porosa

As ceramicas porosas tém sido amplamente exploradas pela comunidade cientifica por
oferecer diversas aplicacdes na engenharia.

Pachla et al. (2019) desenvolveram um produto com bom desempenho térmico-acustico
para ser usado como materiais para vedacdao, produzido com um compdsito a partir de uma
matriz cimenticia e casca de arroz. Concretos, argamassas € pastas de cimento com elevada
porosidade apresentam resultados satisfatorios de desempenho térmico-acustico, portanto os
autores definiram como matriz do compdsito uma pasta de cimento com ar incorporado,
chamado de concreto celular. A quantidade de poros e a dimensdo dos poros sdo fatores
importantes para a capacidade dos materiais absorverem o som e servirem como isolantes
térmicos. Desta forma, a casca de arroz foi incorporada a matriz do concreto celular a fim de
aumentar a dimensao dos poros originais da matriz. Como conclusdo, os autores afirmaram que
em relacdo a resisténcia a compressao, a casca de arroz influenciou negativamente no produto,
ambos os materiais atingiram respectivamente as resisténcias minimas de 1,20 e¢ 1,50 MPa
estipuladas pelas NBR 13.438 ¢ NBR 15.270, entretanto, somente a matriz atendeu aos 3,00
MPa exigidos pela NBR 6136. O aumento da dimensao dos poros gerados pela adicdo da casca
de arroz acarretou uma melhoria significativa na absor¢ao acustica do produto. Quanto a
condutividade térmica, o compoésito apresentou uma reducdo em seu desempenho em
comparac¢do a matriz. O que pode ser explicado pela reten¢do de 4gua pelas fibras.

Chen et al. (2022) desenvolveram um material ceramico poroso multifuncional de baixo
custo, com propriedades melhoradas, com o intuito de ser utilizado em diversas aplicagdes
como: isolamento térmico e acustico, suporte refratario e elementos filtrantes de gases quentes.
Para tanto, foi desenvolvida uma ceramica porosa por métodos de agentes formadores de
espuma e poros usando esferas ocas de espinélio de magnésio-aluminio (MASHSs), na qual, o
cimento de aluminato de cdlcio serviu como agente de alta temperatura encadernador. Foi
investigado a influéncia da temperatura (1500 a 1700 °C) na condutividade térmica, porosidade
e resisténcia mecanica. Os resultados mostram que a dire¢do da trinca mudou da superficie dos
MASHSSs para o interior dos MASHSs, o que consome mais energia de trinca, levando assim a
um excelente desempenho mecanico. A ceramica MASHSs obtida apresenta alta porosidade

(67,2-71,9 %) e condutividade térmica (0,18—0,38 W/(m-K)) e resisténcia a compressao (6,1—
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17,1 MPa), o que se deve principalmente a mudanga na direcdes de trincas e otimizagdo da
microestrutura com o prolongamento da temperatura de queima. A introdu¢do de MASHSs
dificulta a perda de calor em temperaturas elevadas e, assim, melhora a condutividade térmica
dos materiais.

A pesquisa de Ibrahim et al. (2023) teve como objetivo criar uma vitroceramica porosa a
partir de fontes naturais de silica (areia de silica) e residuos industriais (vidro de cal sodada)
para uso como revestimento de parede. O processo de sinterizagdo ocorreu em diferentes
temperaturas (800, 850, 900 e 950 °C a 30 min). O Carbonato de Calcio Precipitado (PCC)
atuou como um agente espumante para gerar a formacao de poros. De maneira geral, o aumento
da temperatura de sinterizagao variando de 800 a 950 °C afetou as propriedades fisico-
mecanicas do corpo de vidro ceramico poroso produzido. Os valores de densidade aparente e o
modulo de ruptura apresentaram redugdo enquanto a absor¢ao de dgua e a porosidade aparente
apresentaram incremento. Os resultados mostraram que uma temperatura de sinterizacao de 800
°C gera corpos de prova de maior mddulo de ruptura (17,77 MPa) e pode atingir o requisito
minimo da norma ISO 13006 em termos de modulo de ruptura (maior que 15 MPa).

Como apresentado, a porosidade melhora o isolamento térmico e actstico dos materiais,

fazendo, assim, com que novas pesquisas sejam executadas na area.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e os métodos utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho.
4.1 MATERIAIS

Para a presente pesquisa foram utilizadas as seguintes matérias-primas comerciais: po
porcelanico, argila plastica — bentonita, carboximetilcelulose (CMC) e como agente
porogénico, foi incorporado ao pd porcelanico, o calcario. Todas as matérias-primas foram
fornecidas pela empresa Eliane Revestimentos de Cocal do Sul — SC.

As matérias-primas comerciais sao representadas na Figura 4.

Figura 4 - Matérias-primas utilizadas na presente pesquisa: A — pd porcelanico, B — argila

pléstica - bentonita, C — carboximetilcelulose (CMC) e D — calcario.

a b S e

Fonte: Do Autor (2026).



75

4.2 METODOS
A Figura 5 apresenta o fluxograma geral da pesquisa, estruturada em trés etapas.

Figura 5 - Fluxograma geral das etapas de trabalho.

* Avaliacdo do efeito do teor de calcario na microestrutura do material obtido
Etapa 01

* Investigagdo do efeito da microestrutura no comportamento mecanico,
térmico e acustico dos corpos de prova obtidos nas condigdes experimentais

Etapa 02 testadas

 Avaliagdao das propriedades finais dos corpos de prova obtidos na condigao

experimental selecionada
Etapa 03

Fonte: Do Autor (2026).

A Figura 6 apresenta o fluxograma detalhado com todas as etapas e ensaios executados

neste trabalho.
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Figura 6 - Fluxograma detalhado com todos os ensaios que foram executados em cada uma das

etapas do trabalho.
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Fonte: Do Autor (2026).
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4.2.1 Avaliacao do efeito do teor de calcario na microestrutura do material obtido

A Figura 7 mostra as fases relacionada a Etapa 01 — Avaliacdo do efeito do teor de calcario

na microestrutura do material obtido.

Figura 7 - Fluxograma detalhado das fases relacionadas a Etapa 01 — Avaliagdo do efeito do

teor de calcario na microestrutura do material obtido.
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Fonte: Do Autor (2026).

4.2.1.1 Caracterizacao Quimica das Matérias-primas

Foi realizada a caracterizagdo quimica das matérias-primas com o intuito de determinar
o teor de cada elemento quimico presente. A analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi
realizada em um equipamento da marca PANALYTICAL, modelo WRFDX AXIOS MAX, no
laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais (LDCM) no SENAL, situado no

municipio de Cricitima — SC.

Ap0s a caracterizagdo das matérias-primas comerciais, foi determinada a formulagao da
massa ceramica.

O beneficiamento das matérias-primas comerciais consistiu na secagem em estufa de
laboratério (CienlaB, modelo CE-220/100), a 105 °C por 24 h, seguida de armazenamento em

recipientes hermeticamente vedados, a fim de evitar contaminagdes e a reabsor¢cdo de umidade.
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Sobre o pd porcelanico, cedido pela Empresa Eliane Revestimentos (composicao base),
foram incorporados trés diferentes teores de calcario (40, 45 e 50 %), a fim de atuar como
agente porogénico. Buscou-se trabalhar uma massa porcelanica, por se tratar de uma massa que
apresenta elevada resisténcia mecanica (Sanchez, 2017). O calcério atuou como agente gerador
de poros na formulagdo ceramica (Suthabanditpong et al., 2019).

Baseado nos resultados de Pizzatto ef al. (2021c¢) e Pizzatto et al. (2021a) que indicaram
desempenho satisfatorio para as formula¢des contendo 40 % de lama de cal em ceramicas
porosas com aplicacdo em fachadas ventiladas, foi adotado como ponto de partida, a
incorporagdo de 40 % de calcario a composicao. As formulagdes foram denominadas F40, F45
e F50. Considerando que o calcario € um material ndo plastico, foi incorporada argila plastica
(bentonita) a formulacdo, na propor¢do de 20 % em massa, com o objetivo de conferir
plasticidade a massa ceramica e favorecer sua conformidade durante o processamento.

A Tabela 2 apresenta as formulagdes desenvolvidas a partir da composicao base do pd
porcelanico da Eliane Revestimentos Ceramicos, com diferentes teores de calcario
incorporados. Para este estudo, foram empregadas trés formulagdes experimentais (F40, F45 e
F50), cada uma composta por diferentes teores de calcario em combinagao com bentonita. Além
dessas, utilizou-se uma formulagdo de referéncia (REF), composta por pd porcelanico e

bentonita, com a finalidade de comparagao dos resultados obtidos nas diferentes analises.

Tabela 2 - Composicdes das formulagdes F40, F45 e F50 propostas (% em massa).

Materiais REF F40 F45 F50
Po porcelanico 80 48,0 44,0 40,0
Calcario - 40,0 45,0 50,0
Argila plastica - bentonita 20 12,0 11,0 10,0
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Do Autor (2026).

Ap6s a determinagdo das formulagdes com 100 % da composicdo seca, foi incorporado
adicionalmente a massa ceramica, para atuar como um agente ligante e plastificante, 1 % (10

g) de carboximetilcelulose (CMC).

4.2.1.2 Preparacao das Massas Ceramicas

Para a presente pesquisa, foi utilizado o processo via imido na preparacdo das massas

ceramicas. A obten¢do das pegas ocorreu conforme processamento ceramico tradicional.
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Ap0s a preparagdo e caracterizagdo das matérias-primas comerciais, foram realizadas
suas dosagens por pesagem de acordo com as formulagdes propostas na Tabela 2.

A preparagdo de uma suspensao de barbotina ocorreu com 50 % de teor de solidos, em
agitador de marca Servitech CT-054 por 15 min. A suspensdo foi submetida a secagem em
estufa a 105 °C por 24 h. Apds a secagem, o material obtido foi desaglomerado em almofariz
de porcelana.

Na etapa de umidificagcdo, foi acrescentado 10 % de adgua com o auxilio de um
pulverizador, com o objetivo de promover a granulagdo da massa. Em seguida, o pd passou por
uma peneira de 32 mesh, com abertura de 0,5 mm, com a finalidade de granulacao.
Posteriormente, o pd foi acondicionado em recipiente hermeticamente fechado para

homogeneizagdo por, no minimo, 24 h.

4.2.1.3 Caracteriza¢ao das Massas Ceramicas

Nesta etapa ocorrerdo as caracterizagdes das massas ceramicas, a fim de se obter o
conhecimento do comportamento e suas propriedades. A caracterizacdo quimica foi realizada

conforme descrito no item 4.2.1.1.

4.2.1.4 Processamento das Placas Ceramicas

As formulagdes estudadas foram conformadas pelo processo de prensagem uniaxial. A
prensagem ocorreu no CerTec. A conformagado foi efetuada em prensa hidraulica laboratorial
da marca Gabrielli, modelo GT 0785, utilizando uma pressao de 50 bar, equivalente a 51
kgf/cm? de pressdo especifica, sendo o pd previamente ajustado a uma umidade de 10 %.

Para os corpos de prova ceramicos submetidos ao ensaio mecanico de flexao foi utilizada
uma massa de aproximadamente 100 g de material. Foram obtidos corpos cerdmicos
retangulares com dimensdes médias de 120 mm x 62 mm x 6 mm. A Figura § mostra os corpos

de prova retangulares prensados.
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Figura 8 - Corpos de prova retangulares com dimensdes médias de 120 mm x 62 mm x 6 mm

submetidos a prensagem uniaxial: A — corpos de prova REF, B — corpos de prova F45.

age MERNES Y b

50 mm 50 mm

Fonte: Do Autor (2026).

ApOs a prensagem, os corpos ceramicos foram secados em estufa de laboratério a 100 °C
durante 24 h.

Para a realizagdo dos ensaios de condutividade térmica e acustico em tubo de impedancia,
os corpos de prova foram preparados utilizando-se massas ceramicas de aproximadamente 100
g ¢ 180 g por amostra, respectivamente. Para ambos os casos, 0os corpos ceramicos foram
inicialmente conformados por prensagem uniaxial, resultando em corpos ceramicos
retangulares com dimensdes médias de 120 mm x 62 mm, com espessura de 6 mm para os
corpos de prova utilizados para os ensaios de condutividade térmica ¢ 10 mm de espessura para
os corpos de prova utilizados para o ensaio com tubo de impedancia.

Referente ao ensaio de condutividade térmica, apos secagem em estufa de laboratorio a
100 °C por um periodo de 24 h, os corpos de prova foram seccionados com o auxilio de uma
furadeira de bancada, marca Schulz, modelo: FSB 16P, equipada com serra copo Starrett Fast
Cut, @ 2 1/8” (54 mm), resultando em amostras circulares com didmetro de aproximadamente
50 mm, espessura de 6 mm e massa de 24 g.

Para o ensaio actistico com tubo de impedancia, apds a secagem em estufa de laboratério
a 100 °C por um periodo de 24 h, os corpos de prova foram seccionados com auxilio de uma
furadeira de bancada marca Schulz, modelo: FSB 16P, equipada com serra copo Starrett, Fast
Cut, @ 1 3/16” (33 mm), obtendo-se corpos de prova com geometria circular, com diametro de
aproximadamente 26 mm, espessura de 10 mm e massa de 11 g. O corte das amostras ocorreu
no Laboratdrio de Prototipos, no Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT) — UNESC.

A Figura 9 mostra os corpos de prova secados a seco e ensaiados na segunda etapa da

pesquisa.
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Figura 9 - Corpos de prova secos em estufa de laboratério a 100 °C utilizados na presente
pesquisa: A — corpos de prova retangulares utilizados no ensaio mecanico de flexdo, B — corpos
de prova cilindricos utilizados no ensaio de condutividade térmica, C — corpos de prova

cilindricos utilizados no ensaio acustico com tubo de impedancia.

50 mm

Fonte: Do Autor (2026).

4.2.1.5 Caracteriza¢ao Térmica

As temperaturas de queima foram definidas experimentalmente por meio de uma amostra
compactada com dimensdes de aproximadamente 15 mm x 5 mm x 3 mm, uma para cada
formulacao (F40, F45 e F50). As amostras foram submetidas ao ensaio de dilatometria Optica
em equipamento da marca Expert System Solutions S.R.L., modelo Misura 3 HSM 1600-50,
com taxa de aquecimento de 10 °C/min até a temperatura de 1200 °C, executado no Laboratorio
de Ceramica Técnica - CerTec.

Foram definidas trés temperaturas de queima para os corpos de prova ceramicos, 1120,
1140 e 1160 °C. A Tabela 3 apresenta os codigos atribuidos a cada formulagdo em func¢ao da

temperatura de queima aplicada.
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Tabela 3 - Codigos atribuidos a cada formulacdo em fun¢do da temperatura de queima aplicada.

Formulacgao Temperatura de queima (°C) Codigo
1120 REFT1120
REF 1140 REFT1140
1160 REFT1160
1120 F40T1120
F40 1140 F40T1140
1160 F40T1160
1120 F45T1120
F45 1140 F45T1140
1160 F45T1160
1120 F50T1120
F50 1140 F50T1140
1160 F50T1160

Fonte: Do Autor (2026).

4.2.1.6 Tratamento Térmico dos Corpos de Prova

A queima foi realizada em um forno de queima rapida, marca FORTELAB, modelo QR-
1300/3, no Laboratorio de Ceramica Técnica - CerTec. Existem dois tipos de queima, o rapido
e o lento. Na literatura foi demonstrado que as propriedades mecanicas sao influenciadas pela
velocidade de queima de ceramicas. Embora a microestrutura das amostras sinterizadas em
ambos os ciclos seja semelhante, os corpos de prova submetidos a queima lenta apresentam
tensdao de ruptura e massa especifica aparente superiores as queimadas em ciclo rapido. Isso
ocorre porque o maior tempo de exposicao a altas temperaturas favorece a formagao de fases
cristalinas. No entanto, as diferengas ndo sdo significativas, o que explica a preferéncia por
ciclos de queima répida no setor de revestimentos ceramicos (Schuller; Bianchi; Aguiar, 2008).

As temperaturas de queima foram definidas experimentalmente, por meio do ensaio de
dilatometria optica. Neste ensaio foi obtido a curva de retracdo do material em fungdo da
temperatura.

Os parametros do ciclo de queima dos corpos ceramicos adotados na segunda na etapa da
pesquisa foram estabelecidos em trés estagios, com patamares de temperaturas estabelecidos
em 400 °C, 800 °C e nas trés temperaturas de queima. Esta tltima definida conforme o item

4.2.1.5, a partir dos resultados do ensaio de dilatometria Optica.
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A Figura 10 mostra as curvas de queima dos corpos de prova referentes a segunda etapa

da pesquisa, contemplando as trés temperaturas: 1120, 1140 e 1160 °C.

Figura 10 - Curvas de queima dos corpos cerdmicos adotados na segunda etapa da pesquisa

para as temperaturas 1120, 1140 e 1160 °C.
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Fonte: Do Autor (2026).

Para o primeiro estdgio, a curva de queima foi conduzida com uma taxa de aquecimento
de 3 °C/min até a temperatura de 400 °C, seguida de um patamar térmico de 30 min. O objetivo
foi promover a decomposi¢do do CMC presente na massa (Guglielmi; Wenceslau; Buoso,
2008). Em seguida, no segundo estdgio, o aquecimento prosseguiu até 800 °C, se mantendo a
mesma taxa de aquecimento de 3 °C/min, com patamar de 3 h, a fim de permitir a liberagao
controlada dos gases decorrentes da decomposicdo térmica do calcario (Costa; Sakihama;
Salomao, 2018), diminuindo o risco de fissuracdo nos corpos ceramicos. Considerando o
processamento ceramico, a determinagdo da temperatura de decomposi¢do do CaCOj3 torna-se
uma analise importante (Ribeiro Dos Santos ef al., 2019). De acordo com Ramezani et al.
(2018) a temperatura de calcinagado foi atingida de 600 a 800 °C. No processo de fabricacdo de

revestimentos ceramicos em queima unica, a decomposicao total da calcita deve ser alcancada
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para permitir etapas subsequentes, a fim de evitar bolhas resultantes da liberacdo de CO>
durante a pirdlise da calcita (Escardino et al., 2013; Ribeiro Dos Santos et al., 2019). Para o
ultimo estagio, a taxa de aquecimento foi alterada para 5 °C/min até atingir a temperatura de
sinterizagdo, com patamar de sinterizagdo de 15 min. Completado o ciclo de sinterizagdo, os

corpos ceramicos foram resfriados inercialmente.

A Figura 11 mostra os corpos de prova queimados no forno de queima répida, marca
FORTELAB.

Figura 11 - Corpos de prova queimados no forno de queima rapida, marca FORTELAB: A —
corpos de prova retangulares F40, queimados na temperatura 1140 °C, B — corpos de prova

cilindricos (@ 50 mm, @ 26 mm), queimados na temperatura 1120 °C.

Fonte: Do Autor (2026).

A Tabela 4, apresenta a descri¢ao e o niumero de corpos de prova queimados na primeira

etapa do trabalho a fim de serem utilizados para cada ensaio realizado na Etapa 02.
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Tabela 4 - Tabela com a descricdo dos ensaios e nimero de corpos de prova para cada ensaio

realizado na Etapa 02.

Descricio do Ensaio Dimensio (mm) Total
Caracterizagao Mecanica Ensaio Mecanico de Flexdo ~120 x ~62 x ~6 48
Caracterizagao Térmica Ensaio de Condutividade Térmica @ ~50, esp. ~6 36
Caracterizagdo Acustica Ensaio no Tubo de Impedancia @ ~26, esp. ~10 36
Total 120

Fonte: Do Autor (2026).

4.2.2 Investigacao do efeito da microestrutura no comportamento mecanico, térmico e

acustico dos corpos de prova obtidos nas condicoes experimentais testadas

A fim de se obter a definicdo da melhor condicdo experimental, foram executados os

ensaios de caracterizacdo dos corpos de prova de todas as formulagdes. As fases relacionadas a

Etapa 02 - Investigacao do efeito da microestrutura no comportamento mecanico, térmico €

acustico dos corpos de prova obtidos nas condigdes experimentais testadas esta descrita na

Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma referente as fases da investigagao do efeito da microestrutura no

comportamento mecanico, térmico e acustico dos corpos de prova obtidos nas condig¢des

experimentais testadas.
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4.2.2.1 Caracterizagdo Mineralogica

Com o intuito de identificar as fases cristalinas presentes, foi realizada a caracterizacao
mineralogica das formulagdoes REF, F40, F45 e F50 submetidas as temperaturas de queima de
1120, 1140 e 1160 °C. A andlise por Difracdo de Raios X (DRX) foi executada no Parque
Cientifico e Tecnoldgico — [Parque da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), no
Laboratorio Multiusuario do Programa de Po6s-Graduacdo — MULTILAB. Foi utilizado um
Difratometro de Raios X da marca Bruker, modelo D6 PHASER, com radiac¢do incidente Cu
Kal (A=1,54 A), em um intervalo de 10 a 80° (20), com passo de 0,02° e velocidade de 2 °/min.

A interpretacdao dos dados difratométricos foi realizada por meio do sofiware EVA (Bruker).
4.2.2.2 Propriedades Fisicas e Microestruturais

A porosidade total (&) € a soma dos volumes de poros abertos e fechados presentes na
amostra do material. O calculo da porosidade total para cada formulagao (REF, F40, F45 e F50)
foi obtido por meio da relagdo entre a densidade aparente a seco e a densidade real, Equacgao 1

(Akiyoshi et al., 2001; Conte et al., 2022; Pizzatto et al., 2021d; Sun et al., 2025).

et (%) =100 x (1 — pﬂ) Equagao 1

Preal

Onde:
&t = porosidade total, em %;
pap = densidade aparente a seco, em g/cm?;

preat= densidade real, g/cm?®.

A densidade aparente a seco (pqp) foi determinada pelo método geométrico. Quatro corpos
ceramicos de cada formulagdo (REF, F40, F45 e F50) foram medidos com paquimetro digital
Caliper 150 mm (6). A massa da amostra foi determinada em balanca digital, marca Marte,
modelo BL3200H, com leitura de 0,01 g. A densidade aparente foi obtida pela relacdo entre a
massa e o volume do corpo de prova, sendo expressa em g/cm?, conforme descrito por Akiyoshi
et al. (2001) e Conte et al. (2022).

A densidade real (prea) para cada formulacao (REF, F40, F45 e F50) foi obtida por
picnometria a gas hélio, em equipamento marca QUANTACHROME, modelo ULTRAPYC
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1200e, a qual determina o volume real de um so6lido, por varia¢do da pressdo de gads em uma
camara de volume conhecido. Essa técnica pode ser utilizada para materiais porosos. A

densidade real foi medida para cada temperatura de queima. O ensaio foi executado no CerTec.

4.2.2.3 Caracterizacdo Mecanica

O modulo de resisténcia a flexdo a trés pontos (MRF) apds a sinterizagdo foi avaliado
conforme os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO 10545-4 (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2020a).

Para a realizacdo desse ensaio, foi utilizada uma maquina universal de ensaios mecanicos
EMIC, modelo DL 10000, no Laboratorio de Ensaios Mecanicos, IDT/UNESC.

Foram ensaiados quatro corpos de prova ceramicos retangulares de cada formulagdo
(REF, F40, F45, F50), queimadas nas trés temperaturas (1120, 1140 e 1160 °C). As amostras
apresentavam dimensdes médias de 120 mm x 62 mm x 6 mm e massa aproximada de 90 g,
totalizando 48 amostras. A distancia entre apoios adotada foi de 100 mm e a velocidade de
ensaio de 2 mm/min. Ressalta-se que o ensaio foi conduzido por controle de deslocamento
continuo ao longo do tempo, € ndo por aplicacao direta de carga.

A Tabela 5 apresenta o nimero total de corpos de prova utilizados no ensaio mecanico de

Flexao.

Tabela 5 - Nimero de corpos de prova utilizados no ensaio mecanico de flexao.

Temperaturas (°C)

Formulacdes 1120 1140 1160 Numero de corpos de prova
REF 4 4 4 12
F40 4 4 4 12
F45 4 4 4 12
F50 4 4 4 12
Total 48

Fonte: Do Autor (2026).

A Figura 13 apresenta os corpos de prova retangulares que foram submetidos ao ensaio

mecanico de flexao.
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Figura 13 - Corpos de prova submetidos ao ensaio mecanico de flexdo: A — corpos de prova
retangulares queimados na temperatura 1120 °C, B — corpos de prova retangulares queimados

na temperatura 1140 °C, C — corpos de prova retangulares queimados na temperatura 1160 °C.

b

50 mm 50 mm 50 mm

Fonte: Do Autor (2026).

4.2.2.4 Caracteriza¢ao Microestrutural

A microscopia eletronica de varredura (MEV) dos corpos ceramicos queimados teve
como objetivo avaliar as mudangas da microestrutura e a evolugao da porosidade em fungado da
quantidade de calcario incorporada e temperatura final de patamar. A avaliagdo da
microestrutura e da porosidade para cada formulag¢ao (REF, F40, F45 e F50) foi realizada em
microscopio eletronico de varredura (MEV), marca Zeiss, modelo EVO MA10, no CerTec.
Foram analisadas as quatro formulac¢des (REF, F40, F45 e F50) submetidas as trés temperaturas
de queima (1120, 1140 e 1160 °C).

4.2.2.5 Caracterizagao Térmica

A condutividade térmica das formula¢des REF, F40, F45 e F50 estudadas nesta pesquisa
foi avaliada.
Os materiais mais densos (menor porosidade) exibem valores de £ mais altos, aumentando

assim a conducdo de calor. No caso de isoladores porosos, os valores de & devem ser inferiores

a 0,4 W/(m-K) (Vivaldini et al., 2014).
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Para determinar a condutividade térmica foram adotadas as recomendagdes do documento
ASTM E 1530:2011 Evaluating the Resistance to Thermal Transmission of Material by the
Guarded Heat Flow Meter Technique. Foi utilizado o equipamento DTC-300 Model 2022, do
fabricante TA Instruments. Para este ensaio, foram utilizadas 36 amostras no formato de discos
com diametro de aproximadamente 50 mm, espessura de 6 mm e massa aproximada de 24 g.
Foram ensaiados trés corpos de prova ceramicos cilindricos de cada formulagdo (REF, F40,
F45, F50), queimadas nas trés temperaturas (1120, 1140 e 1160 °C). A Tabela 6 apresenta o

numero total de corpos de prova utilizados no ensaio de condutividade térmica.

Tabela 6 - Nimero de corpos de prova utilizados no ensaio de condutividade térmica.

Temperaturas (°C)

Formulagoes 1120 1140 1160 Nimero de corpos de prova
REF 3 3 3 9
F40 3 3 3 9
F45 3 3 3 9
F50 3 3 3 9
Total 36

Fonte: Do Autor (2026).

Com o objetivo de reduzir a resisténcia térmica entre a amostra € o equipamento, 0s
corpos de prova foram cobertos nas faces superior e inferior com pasta térmica. A medi¢do da
espessura € parametro basico para realizagao do teste, por isso, os valores foram determinados
por meio da utilizagdo de um paquimetro digital (Digimess MTK-5100 PRIME).

O ensaio de condutividade térmica foi executado no Laboratério de Construgdes Rurais
e Ambiéncia — CONSTRAMBI, na Universidade de Sdo Paulo — USP, Faculdade de Zootecnia
e Engenharia de Alimentos.

A Figura 14 mostra os corpos de prova submetidos ao ensaio de condutividade térmica.
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Figura 14 - Corpos de prova submetidos ao ensaio de condutividade térmica: A — corpos de
prova cilindricos (@ 50 mm) REF, queimados na temperatura 1140 °C, B — corpos de prova
cilindricos (@ 50 mm) F50, queimados na temperatura 1140 °C.

50 mm

Fonte: Do Autor (2026).

4.2.2.6 Caracteriza¢ao Acustica

O objetivo da caracterizagcdo acustica foi avaliar o comportamento do coeficiente de
absor¢ao sonora (problema de reflexdo) e da perda de transmissdao sonora (problema de
transmissao) das formulag¢des (REF, F40, F45, F50), queimadas nas trés temperaturas (1120,
1140 e 1160 °C) definidas por meio da curva de retragao.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Vibragdes e Acustica (LVA) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

O procedimento experimental foi aplicado em um tubo de impedancia padrao projetado
de acordo com a implementagdo da ISO 10534-2 (International Organization for
Standardization, 2001).

A Figura 15 apresenta o sefup experimental utilizado nos ensaios.
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Figura 15 - Setup experimental utilizado nos ensaios de absor¢ao sonora.

Fonte: Do Autor (2026).

A lista e a quantidade de equipamentos utilizados nos ensaios de absor¢dao sonora e

ensaios de perda de transmissao sonora estao descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Lista e quantidade dos equipamentos utilizados no ensaio de absorc¢ao sonora (EAS)

e ensaio de perda de transmissdo sonora (EPTS).

i . EAS EPTS
Céd. Equipamento
Quant. Quant.
1 Notebook Dell com os softwares BK Connect e Matlab e Amplificador | |
B&K do tipo 2718
2 Tubo de impedancia com didmetro interno de 26 mm 1 1
3 Microfones de campo de pressdo B&K do tipo 4971-H-041 2 4
4 Analisador B&K modelo LAN-XI tipo 3160-B-042 1 1
5 Medidor de temperatura e umidade relativa do ar 1 1
6 Calibrador B&K do tipo 4231 1 1
7 Amostras 3 3
- Cabos coaxial-BNC 3 5

Fonte: Do Autor (2026).
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Para os dois ensaios, foram utilizadas 36 amostras, as quais foram submetidas a duas
condi¢des de montagem distintas, problemas de reflexdo e transmissdo sonora. As amostras
apresentavam didmetro de 26 mm, espessura de 10 mm e massa aproximada de 11 g.

A Tabela 8 apresenta o nimero total de corpos de prova utilizados no ensaio de

caracterizacao acustica.

Tabela 8 - Numero de corpos de prova utilizadas na caracteriza¢do actstica a fim de avaliar o

comportamento do coeficiente de absor¢ao sonora e da perda de transmissdo sonora.

Temperaturas (°C)

Formulacoes 1120 1140 1160 Numero de corpos de prova
REF 3 3 3 9
F40 3 3 3 9
F45 3 3 3 9
F50 3 3 3 9
Total 36

Fonte: Do Autor (2026).

A Figura 16 mostra os corpos de prova submetidos a caracterizacao acustica.

Figura 16 - Corpos de prova submetidos a caracterizagdo acustica: A — corpos de prova

cilindricos (0@ 26 mm) REF, queimados na temperatura 1140 °C, B — corpos de prova cilindricos

(9 26 mm) F50, queimados na temperatura 1140 °C.

Fonte: Do Autor (2026).
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A caracterizagdo das amostras ocorreu sob duas condi¢cdes de montagem distintas
utilizando um tubo de impedancia cilindrico com diametro interno de @ = 26 mm. Em ambas
as condi¢des de montagem a maxima frequéncia utilizada nas analises esta abaixo da frequéncia

de corte superior do tubo, a qual ¢é calculada de acordo com a Equagao 2.

B 0,585 x ¢, B 0,585 x 343 m/s

= =7717H Equacio 2
) 0,026 m z quag

fe

sendo ¢, a velocidade do som no meio.

Sendo assim, a metodologia foi dividida em duas etapas: ensaio de absor¢ao sonora e
ensaio de perda de transmissdo sonora.
A Figura 17 apresenta o posicionamento das amostras no porta-amostras do tubo de

impedancia, conforme o tipo de ensaio realizado.

Figura 17 - Amostra alojada no porta-amostra para ensaios: (a) Absor¢ao sonora; (b) Perda de

transmissao sonora.

Fonte: Do Autor (2026).

4.2.2.6.1 Ensaio de Absor¢do Sonora

Para o ensaio de absor¢do sonora a metodologia experimental baseia-se no método padrao

de dois microfones, pela qual a decomposi¢do do campo de interferéncia ¢ obtida medindo as

pressoes acusticas complexas em dois pontos fixos no tubo. Todo o procedimento experimental
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foi regido pela norma ISO 10534-2 (International Organization for Standardization, 2001).
Nos ensaios um sinal do tipo randomico (ondas planas) na faixa de 0 — 6400 Hz ¢é gerado
e amplificado a fim acionar um alto-falante acoplado na extremidade do tubo. A pressdo sonora
¢ medida por dois microfones condensadores de precisdo posicionados ao longo do tubo,
enquanto um sistema de aquisi¢do de dados ¢ usado para registrar e processar o sinal. Os sinais
adquiridos foram exportados em formato de arquivo universal (uff) e poOs-processados
utilizando o software Matlab. Ressalta-se que, antes da realizagdo dos ensaios, foi realizada a
calibracao da sensibilidade dos microfones com uso de um calibrador de nivel sonoro padrao,

operando a 1 kHz e 94 dB.

4.2.2.6.2 Ensaio de Perda de Transmissdao Sonora

Os ensaios de perda de transmissao sonora foram conduzidos a partir da metodologia da
matriz de transferéncia, utilizando o método das duas cargas, conforme especificado na norma
ASTM E2611-09 (American Society for Testing and Materials, 2009). Este método envolve a
realizagdo de medigdes acusticas sob duas condigdes de contorno distintas aplicadas a
terminacao do tubo de medic¢ao: uma anecoica (absorvente) e outra rigida (refletora).

Um sinal randomico (ondas planas), na faixa de 0 a 6400 Hz, ¢ gerado e amplificado para
acionar um alto-falante posicionado na extremidade do tubo. A amostra ceramica ¢ acoplada na
secdo central do tubo, enquanto a extremidade oposta ¢ configurada alternadamente com as
duas condi¢des de contorno (anecoica e rigida).

Quatro microfones condensadores de precisdo, fixados em posi¢des previamente
determinadas ao longo do tubo, sdo utilizados para registrar a pressdo sonora nos diferentes
pontos. A aquisi¢do e o processamento dos sinais foram realizados por meio de um sistema e
os dados foram exportados em formato de arquivo universal (uff) para posterior anélise no
software Matlab.

Destaca-se que, previamente a realizacdo dos ensaios, os microfones foram calibrados
utilizando um calibrador acustico padrdo, operando a 1 kHz com nivel de referéncia de 94 dB,
assegurando a precisdo nas medig¢des de pressdo sonora.

Apds a caracterizagdo dos corpos de prova sinterizados, com os resultados de
caracterizacdo mineraldgica, propriedade fisica estrutural, mecanica, térmica e acustica, foi
definida a formulacdo que apresentou as melhores condigdes experimentais definida nos

objetivos do presente trabalho, obtida como a melhor condi¢ao experimental com o intuito de
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desenvolver uma massa ceramica porosa com condigdes favoraveis para aplicagdo em fachada

ventilada.

4.2.3 Avaliacido das propriedades finais dos corpos de prova obtidos na condicio

experimental selecionada

Ap0s a definicdo da melhor condigdo experimental, foram produzidos corpos de prova a
fim de se efetuar a avaliagdo do desempenho.

As placas foram obtidas em condi¢des de producao descritas no item 4.2.1.2, seguindo os
parametros de preparagdo da massa ceramica, bem como o seu processamento, de acordo com
as etapas descritas anteriormente.

Em seguida, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de desempenho.

A Figura 18 mostra as fases relacionada a Etapa 03 — Avaliagdo das propriedades finais

dos corpos de prova obtidos na condi¢dao experimental selecionada.

Figura 18 - Fluxograma detalhado das fases relacionadas a Etapa 03 — Avaliacdo das

propriedades finais dos corpos de prova obtidos na condi¢do experimental selecionada.

Caracterizagao Fisica Absorcio de Agua
m . . ..
: Avaliagio das propriedades finais Propriedade Mecanica Médulo de Elasticidade
: —  dos corpos de prova obtidos na
E condigdo experimental selecionada Ensaio Térmico Aparato Térmico
Ensaio Acustico Aparato Acustico

Fonte: Do Autor (2026).

4.2.3.1 Caracterizagdo Fisica — Determinagio da Absorcdo de Agua

A determinagdo da absor¢do de dgua dos corpos ceramicos foi executada seguindo os

procedimentos descritos na norma ABNT NBR ISO 10545-4: 2020 - Placas ceramicas - Parte
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3: Determinac¢do da absor¢do de agua, porosidade aparente, densidade relativa aparente e
densidade aparente. O ensaio foi executado no CerTec.

Foram ensaiados quatro corpos de prova ceramicos da formulag¢do utilizada como
referéncia (REF) e quatro corpos de prova ceramicos retangulares da melhor condi¢ao
experimental. As amostras apresentavam dimensdes médias de 120 mm x 62 mm x 6 mm ¢
massa aproximada de 90 g, totalizando 8 amostras. A Tabela 9 apresenta o nimero total de

corpos de prova utilizados para a determinagdo da absorc¢ao de agua dos corpos ceramicos.

Tabela 9 - Nimero de corpos de prova utilizados para a determinagdo da absor¢ao de agua dos

COrpos ceramicos.

Formulacgoes Temperatura (°C) Nimero de corpos de prova
REF 1140 4
Melhor Condi¢do Experimental 1140 4
Total 8

Fonte: Do Autor (2026).

O valor de absorc¢ao de dgua (E) foi obtido por meio da Equagao 3, segundo ABNT NBR
ISO 10545-4: 2020 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2020b).

m; —m N
E, =100 X —— Equagdo 3

Onde:
E, = absorcdo de 4gua, em %;
m; = massa seca, em g;

mz = massa saturada, em g.
4.2.3.2 Propriedade Mecéanica — Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade, também conhecido como Mdédulo de Young, ¢ a medida da
rigidez de um material.

A medida desta propriedade foi obtida utilizando-se um equipamento Sonelastic (ATCP
Engenharia Fisica), localizado no CerTec. Este equipamento ¢ um analisador de vibragdes

transitorias, o qual o software permite o calculo dos modulos de elasticidade para as frequéncias
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encontradas e selecionadas, utilizando dimensdes de massa do corpo de prova. Este
equipamento identifica quais sdo as frequéncias de vibracdo e os amortecimentos, mediante o
processamento da resposta acustica do corpo a uma excitacdo mecanica por impulso.

Foram ensaiados quatro corpos de prova ceramicos da formulag¢do utilizada como
referéncia (REF) e quatro corpos de prova ceramicos retangulares referente a melhor condi¢ao
experimental. A Tabela 10 apresenta o nimero total de corpos de prova submetidos a
determinagao do mddulo de elasticidade.

As massas dos corpos de prova foram medidas em uma balanca analitica Shimadzu,
modelo AUY220, com leitura de 0,0001 g. Os 8 corpos de provas foram medidos conforme

método geométrico, utilizando-se de um paquimetro digital Caliper 150 mm (6”).

Tabela 10 - Nimero de corpos de prova submetidos a determinacao do médulo de elasticidade.

Formulacgoes Temperatura (°C) Nimero de corpos de prova
REF 1140 4
Melhor Condi¢do Experimental 1140 4
Total 8

Fonte: Do Autor (2026).

As amostras apresentaram dimensdes médias de 30 mm x 10 mm x 6 mm, conforme

demonstrados na Figura 19.

Figura 19 - Corpos de prova submetidos a propriedade mecanica — médulo de elasticidade: A
— corpos de prova retangulares REF, B — corpos de prova retangulares da melhor condic¢ao

experimental.
a

REF

b J—

Melhor Condicdo Experimental

50 mm
Fonte: Do Autor (2026).
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4.2.3.3 Ensaio Térmico

Com o objetivo de avaliar o desempenho térmico do material ceramico em estudo, em
especial o potencial no desempenho térmico em aplicagdes em fachada ventiladas, foi utilizado
um aparato térmico previamente desenvolvido por Pizzatto et al. (2021c¢).

Este aparato tem como finalidade simular as condi¢des de uma edificagdo equipada com
o sistema de fachada ventilada, a fim de atestar a capacidade de isolamento térmico dos corpos
ceramicos e os efeitos no conforto térmico interno.

Para este sistema foram utilizadas amostras da formulagdo referéncia (REF) e corpos
ceramicos da melhor condi¢do experimental como efeito de comparagdo. Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Fundi¢do I do Instituto de Desenvolvimento Tecnologico (Idt),
localizado no IParque.

Para os ensaios foram utilizados 28 corpos de prova da formulacdo referéncia (REF) e 28
corpos de prova da melhor condicdao experimental. A Tabela 11 apresenta o nimero total de

corpos de prova submetidos ao ensaio com o aparato térmico.

Tabela 11 - Numero de corpos de prova submetidos ao ensaio com o aparato térmico.

Formulacdes Numero de corpos de prova
REF 28
Melhor Condi¢do Experimental 28
Total 56

Fonte: Do Autor (2026).

As amostras apresentaram dimensdes médias de 120 mm x 62 mm X 6 mm e massa
aproximada de 90 g. A Figura 20 apresenta os corpos de prova retangulares que foram

submetidos ao ensaio com o aparato térmico.
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Figura 20 - Corpos de prova submetidos a determina¢do da absorcdo de agua dos corpos
ceramicos: A — corpos de prova retangulares REF, B — corpos de prova retangulares da melhor

condi¢do experimental.

50 mm
Fonte: Do Autor (2026).

O aparato térmico (Figura 21) foi composto por uma cabine construida em compensado
de madeira, uma estrutura metalica de suporte e uma estufa odontolégica Odontobras, modelo
EL — 1.3. Para medigao da temperatura, utilizou-se 5 termopares do tipo K. O modulo de leitura
e registro de varidveis utilizadas foi o FieldLogger — Data Logger Industrial Multicanais —

Novus.

Figura 21 - Componentes do aparato térmico: A — cabine construida em compensado de madeira
com a estrutura metélica de suporte fixada, B — estufa odontologica Odontobras, modelo EL —

1,3.

Cabine Estrutura Metalica

Fonte: Do Autor (2026).
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A cabine construida em compensado de madeira (Figura 23) foi composta por duas
caixas. A “caixa 01” foi projetada para simular uma edificagdo e minimizar interferéncias
térmicas do ambiente externo. A “caixa 02”, posicionada ao centro, dentro da caixa 01, foi
projetada para simular um comodo dentro da edificagdo. Ambas as caixas foram projetadas com
uma das faces em material cerdmico, simulando uma parede em alvenaria. O material
empregado foi o gesso acartonado, com espessura de 2 cm, escolhido pela facilidade de corte e
manuseio da peca As demais faces foram projetadas em compensado de madeira.

A Figura 22 mostra as dimensdes da cabine e a Figura 23 mostra as especificacdes da

cabine em compensado de madeira.

Figura 22 - Detalhe da Cabine em compensado de madeira, medidas e especificacdes: A — Vista

Frontal, B — Corte da cabine de madeira em compensado de madeira.

a b

2 54
72 % 2 2 52
1 70 s 1 2 51 4)
o o @
S — e Compensado de
1 1 " Madeira
1 10 |/ 48 Y10 1
1
0 % 2 e 40 piof1®
Gesso Acartonado
-
= D Suporte
g <= Ak | Compensado de
| = A T | A [ Madeira
Caixa 01 Caixa 01
Caixa 02 Caixa 02
Vista Frontal Corte

Fonte: Do Autor (2026).
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Figura 23 - Cabine em compensado de madeira: A — vista frontal da cabine mostrando a face
em gesso acartonado, B — vista frontal mostrando a cabine e a estrutura metalica de suporte com
os corpos de prova fixados, C e D — vista posterior, mostrando a caixa 01 representando uma
edificacdo e a caixa 02, simulando um comodo interno, E ¢ F — vista lateral, mostrando as faces

da caixa 01 em compensado de madeira e a face frontal em gesso acartonado.

Gesso Acartonado

Estrutura Metélica

Corpos de Prova

Quadro de MDF

Gesso Acartonado
Caixa 01

Caixa 01

Caixa 02

Vista Posterior Caixa 02

Gesso Acartonado

Corpos de Prova

Estrutura Metalica

Quadro de MDF

Faces: Compensado
de Madeira

Vista Lateral

Fonte: Do Autor (2026).
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A estrutura metalica de suporte foi projetada para fixar os corpos cerdmicos
desenvolvidos na presente pesquisa, com o intuito de simular o sistema de fachada ventilada.

A Figura 24 mostra as dimensdes e especificagdes da estrutura metalica de suporte.

Figura 24 - Detalhe da estrutura metalica de suporte, medidas e especificagdes.

Estrutura Metalica
projetada para fixar os corpos ceramicos

N

52

Fonte: Do Autor (2026).

Para simular o efeito chaminé, foi estabelecida a distancia para a camara de ar em relacao
a superficie da cabine de 5 cm. A distancia de 5 cm foi definida de acordo com a metodologia
do estudo de (Pizzatto et al., 2021c¢). Pizzatto et al. (2021c¢) avaliaram o efeito chaminé em trés

distancias (d) entre as placas estudadas na pesquisa e a Caixa 1. As distancias testadas foram:

5, 7,5 e 10 cm. Os resultados atestaram que o desempenho térmico das fachadas ventiladas
testadas € invaridvel com d. Portanto, optou-se por utilizar o d =5 cm.

Para simular adequadamente o efeito chaminé, a camara de ar foi mantida aberta em suas
extremidades inferior e superior, permitindo a circulacdo continua de ar no sentido vertical,
com a entrada de ar frio pela base e a saida de ar aquecido pela parte superior.

A estufa utilizada foi ajustada para temperatura constante de 85 °C, apresentando precisao
de controle térmico da ordem de +3,9 °C, considerando a variabilidade observada nos trés
ensaios realizados. Embora as temperaturas maximas mensuradas em fachadas na regido,
durante o verdo, sejam da ordem de 70 °C, adotou-se 85 °C como condi¢do mais severa, a fim
de avaliar o desempenho do material sob cendrio térmico extremo. A sala onde foram realizados
os ensaios foi controlada com temperatura de 21 °C, para evitar variagcdes nos dados.

Para a realizagdo dos ensaios, a porta frontal da estufa foi removida, permitindo o
acoplamento direto do aparato térmico a sua abertura.

Com o objetivo de avaliar o desempenho térmico dos corpos de prova desenvolvidos na

presente pesquisa foram executados trés ensaios com o aparato térmico.
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O primeiro ensaio denominado como ensaio térmico simulando uma fachada tradicional
teve como finalidade simular as condi¢des de uma fachada convencional, caracterizada pela
auséncia do efeito chaminé. Nesta configuragdo foram empregados a cabine em compensado
de madeira e a estufa.

Com o propésito de eliminar as perdas de calor no sistema, foi acoplado um suporte em
MDF (Medium Density Fiberboard) entre a estufa, posicionada frontalmente a sua abertura
(boca da estufa), e a cabine em compensado de madeira, estando vedada por meio de 13 de rocha
e por selante refratario (silicone marca Tekbond®) nas extremidades dos componentes.

A Figura 25 mostra os componentes do aparato térmico utilizado no ensaio térmico

simulando uma fachada tradicional.

Figura 25 - Componentes do aparato térmico utilizado no ensaio térmico simulando uma

fachada tradicional: cabine em compensado de madeira e estufa.
FieldLogger

Gesso Acartonado

Face em Material Ceramico

Cabine

Compensado de Madeira

Quadro de MDF

Estufa

Computador
Registro dos Dados

Fonte: Do Autor (2026).

O segundo ensaio intitulado como ensaio térmico simulando uma fachada ventilada —
REF, utilizou-se o sistema completo do aparato térmico composto pela cabine em compensado
de madeira, a estrutura metalica de suporte e a estufa simulando um sistema de fachada
ventilada, com a presenca do efeito chaminé. Para este, foram utilizados os corpos de prova
com a formulagao referéncia fixados na estrutura metalica.

Por fim, o terceiro ensaio, denominado como ensaio térmico simulando uma fachada
ventilada — Melhor Condi¢ao Experimental, também foi conduzido com o sistema completo do

aparato térmico, sendo utilizados os corpos de prova com a melhor condi¢do experimental.
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Referente aos ensaios térmicos simulando uma fachada ventilada, a cabine em
compensado de madeira foi acoplada a estrutura metalica de suporte e posicionada de fronte a
abertura (boca) da estufa. Com o proposito de eliminar as perdas de calor no sistema, foi
acoplado um suporte em MDF (Medium Density Fiberboard) entre a estufa, posicionada
frontalmente a sua abertura (boca da estufa), e a estrutura metalica de suporte, estando vedada
por meio de 13 de rocha e por selante refratario (silicone marca Tekbond®) nas extremidades
dos componentes.

Para os ensaios foi padronizado 1 mm como junta de dilatagdo entre os corpos de prova
e as juntas permaneceram abertas. Foram utilizados espacadores poliméricos, para simular os
espagadores comerciais. A Figura 26 mostra os corpos de prova fixados na estrutura metalica
de suporte com os espacadores. Para a fixacdo dos corpos de prova na estrutura metalica de
suporte foi empregado silicone de alta temperatura, do tipo silicone RTV (Room Temperature
Vulcanizing), monocomponente, de cura acética, na cor vermelha, marca Tekbond® (Saint-

Gobain).

Figura 26 - Corpos de prova (melhor condi¢ao experimental) fixados na estrutura metalica de

suporte com os espagadores poliméricos.

X -
\ ot Estrutura Metélica
|
\ A Espacadores Poliméricos
L Quadro de MDF
i )

Corpos de Prova

Fonte: Do Autor (2026).

Apbs a colagem, os corpos de prova permaneceram em repouso por um periodo de 24 h,
a fim de assegurar a completa cura do material antes da realizacdo dos ensaios.

A Figura 27 mostra os componentes do aparato térmico e a Figura 28 apresenta o corte
longitudinal mostrando o sistema completo do aparato térmico utilizado no ensaio térmico

simulando uma fachada ventilada.
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Figura 27 - Componentes do aparato térmico utilizado no ensaio térmico simulando uma

fachada ventilada; cabine em compensado de madeira, estrutura metalica de suporte e estufa.
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Fonte: Do Autor (2026).

Figura 28 - Corte longitudinal, referente ao sistema completo do aparato térmico: cabine em

compensado de madeira, estrutura metélica de suporte e estufa.
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Fonte: Do Autor (2026).
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A medi¢do das temperaturas foi realizada com cinco termopares tipo K, acoplados a um
sistema de aquisicdo de dados FieldLogger — Data Logger Industrial Multicanais, da Novus.
Cada ensaio conduzido teve durag¢dao de 30 minutos.

Previamente a realizagdo dos ensaios, os cinco termopares tipo K foram calibrados. Cada
um foi conectado ao FieldLogger — Data Logger Industrial Multicanais — Novus para coletar os
dados da medigao das temperaturas da calibragao.

Num recipiente refratario, foi aquecido cerca de 200 mL de 4gua, até o ponto de ebulicao
(100 °C). Foi mergulhado cada termopar na 4gua. Com o FieldLogger — Data Logger foi medido
a temperatura da 4gua. Em um outro recipiente Bécker, foram adicionados cubos de gelo e dgua,
obtendo-se temperatura de fusao da agua (0 °C). Com o FieldLogger — Data Logger, foi medido
a temperatura da agua para cada termopar. Foi feito o grafico da diferenga de temperatura no
termopar em funcdo da temperatura da dgua. Utilizando os resultados do ajuste dos dados a
uma reta do tipo y = ax + S, pode-se encontrar o valor da temperatura de referéncia. A Tabela

12 demonstra as temperaturas de calibragdo dos 5 termopares.

Tabela 12 - Tabela de calibracdo dos termopares. Temperatura real e temperaturas dos

termopares em °C.

T Real T1 T2 T3 T4 T5
ea
Estufa Revestimento Chaminé Parede Gesso Caixa Madeira
0 1,24 1,57 1,28 1,47 2,27
100 100,4 100,8 100,79 100,13 101,67

Fonte: Do Autor (2026).

Em seguida, definiu-se a localizag@o dos cinco termopares conforme a Figura 28.

Para o ensaio simulando a fachada tradicional, foram utilizados trés termopares, um
termopar foi posicionado dentro da estufa, no centro, um termopar, no centro da parede de gesso
acartonado e, por fim, um termopar, no interior da caixa 02, também posicionado na regido
central.

Para o ensaio simulando a fachada ventilada, foram utilizados cinco termopares, um
termopar foi posicionado dentro da estufa, no centro, um termopar no centro do revestimento
cerdmico avaliado, um termopar no centro da camara de ar (regido correspondente ao efeito
chaminé), um termopar, no centro da parede de gesso acartonado e, por fim, um termopar, no

interior da caixa 02, também posicionado na regido central.
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Primeiramente, foi conduzido o ensaio térmico simulando uma fachada tradicional, ou
seja, sem a utilizacdo da estrutura metalica de suporte que representa o sistema de fachada
ventilada. O objetivo foi simular uma fachada convencional e estabelecer parametros
comparativos. Nessa configuragdo, utilizaram-se trés termopares. As medi¢des de temperatura
foram registradas por meio do sistema FieldLogger — Data Logger durante 30 min.

Na sequéncia, foi realizado o ensaio com os corpos ceramicos da formulacdo REF,
utilizados como amostras de referéncia para fins de comparagdo dos resultados obtidos. Para o
ensaio foram utilizados os 5 termopares e para o efeito chaminé foi simulada a distancia de 5
cm, com todos os dados das temperaturas sendo coletados por meio do FieldLogger — Data
Logger durante 30 min.

Posteriormente, foi realizado o ensaio com a fachada ventilada, utilizando amostras com
a formulagdo obtida como sendo a melhor condicdo experimental. Nessa etapa, os cinco
termopares foram alocados conforme os pontos definidos previamente. Para simular o efeito
chaminé, foi simulada a distancia entre a camara de ar e a superficie da cabine de 5 cm, com o
monitoramento das temperaturas por meio do sistema FieldLogger — Data Logger durante 30
min.

Para analise dos dados extraidos dos termopares T2 - revestimento, T4 — parede de gesso
e TS5 — caixa madeira e registrados pelo FieldLogger — Data Logger, foi calculado a variagdo A
que representa a reducdo de temperatura de cada termopar em relagdo a temperatura do

termopar T1 — estufa, de acordo com a Equagao 4.

AT =T, —T; Equagio 4

Onde:

AT = variacdo média de temperatura (°C), que representa a redugdo de temperatura de cada
termopar analisado em relagdo a temperatura do termopar T1 — estufa;

T, = média aritmética da temperatura (°C) registrada pelo termopar T1, instalado na estufa;

T; = média aritmética da temperatura (°C) registrada pelo termopar analisado, sendo i €
{T2, T4, T5}, posicionados, respectivamente, no revestimento, na parede de gesso e na caixa de

madeira.
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4.2.3.4 Ensaio Acustico

O ensaio acustico foi conduzido com o objetivo de avaliar a capacidade de isolamento
sonoro do material cerdmico poroso em estudo, no contexto de sua aplicagdo como componente
de fachadas ventiladas. Para tal, foi projetado um aparato actstico experimental. O aparato
acustico visa simular, de maneira controlada, condi¢des proximas as reais de uso do sistema
construtivo, permitindo a analise do desempenho acustico em situagdes praticas de aplicacao.

O aparato acustico foi composto pela cabine em compensado de madeira, a estrutura
metalica de suporte e o quadro em MDF, ambos os componentes desenvolvidos em Pizzatto et
al. (2021c¢). Estes componentes foram utilizados nesta pesquisa como componentes do aparato
térmico utilizado para a realiza¢do dos ensaios térmicos (4.2.3.3). Para afericdo dos niveis de
pressdao sonora durante os ensaios acusticos, foram utilizados dois decibelimetros. Um
decibelimetro digital Minipa MSL-1325, classificado como Tipo II, em conformidade com a
norma [EC 651. Este equipamento ¢ adequado para medigdes em ambientes com controle
moderado de ruido, com faixa de medi¢ao baixa de 32 — 80 dB, média de 50 — 100 dB ¢ alta de
80 — 130 dB e um decibelimetro digital Fluke 945. Este equipamento também atende aos
requisitos de normas internacionais para instrumentos de medi¢do de som com faixas de
medicdo com ponderagdo A (ruido ambiental) de 30 a 130 dB e faixa de medi¢do com
ponderacao C (ruido mecanico) de 35 a 130 dB. Para a reproducdo dos arquivos de audio
utilizados nos ensaios acusticos, foi utilizada uma caixa de som portatil JBL GO 4, da marca
Harman, com resposta de frequéncia entre 180 Hz — 20 kHz. A Figura 29 mostra o aparato

acustico e seus componentes.
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Figura 29 - Componentes do aparato acustico: A — cabine construida em compensado de
madeira com a estrutura metalica de suporte fixada, decibelimetro Fluke 495 e caixa de som
JBL GO 4, B — vista posterior mostrando a cabine com todas as faces fechadas, C — cabine com

as faces posteriores abertas mostrando o decibelimetro Minipa MSL -1325.

Cabine

Compensado de Madeira

Quadro de MDF

Estrutura Metélica

Fixagao dos Corpos de Prova

Corpos de Prova

Melhor Condi¢ao Experimental

Decibelimetro
Fluke 495

Caixa de Som
JBL GO 4

Cabine Cabine Caixa 02 Decibelimetro
Compensado de Madeira Compensado de Madeira Compensado de Madeira Minipa MSL-1325
Todas as faces fechadas Faces posteriores abertas Faces posteriores abertas

Fonte: Do Autor (2026).

Com o objetivo de avaliar o desempenho actstico dos corpos de prova desenvolvidos
nesta pesquisa, foram realizados trés tipos ensaios utilizando o aparato acustico.

O primeiro, denominado ensaio actstico simulando uma fachada tradicional, teve como
finalidade representar as condi¢des de uma fachada convencional, caracterizada pela auséncia
do efeito chaminé. Nessa configuragdo, foi empregada apenas a cabine construida em
compensado de madeira, os decibelimetros e a caixa de som JBL. Este ensaio foi utilizado como
referéncia comparativa para os demais, permitindo a avaliagdo do impacto da presenca e da
auséncia do efeito chaminé no sistema. A Figura 30 (a) exemplifica o cendrio do ensaio acustico

simulando uma fachada tradicional.
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O segundo ensaio, intitulado ensaio acustico simulando uma fachada ventilada — REF, foi
conduzido com o sistema completo do aparato acustico, composto pela cabine de madeira, os
decibelimetros, caixa de som JBL e a estrutura metalica de suporte, simulando uma fachada
ventilada com a presenca do efeito chaminé. Nesse caso, foram utilizados corpos de prova com
a formulag¢do de referéncia (REF), fixados a estrutura metalica. Por fim, o terceiro ensaio,
denominado ensaio acustico simulando uma fachada ventilada — Melhor Condigao
Experimental, foi realizado com a mesma configurag@o estrutural do ensaio anterior, sendo
empregados os corpos de prova que apresentaram a melhor condi¢do experimental ao longo da
pesquisa. A Figura 30 (b) mostra os cenarios dos ensaios acusticos simulando uma fachada

ventilada.

Figura 30 - Cenarios representando os dois tipos de ensaios acusticos: A - ensaio acustico
simulando uma fachada tradicional, B - ensaio actustico simulando uma fachada ventilada —

REF e Melhor Condi¢ao Experimental.

Fonte: Do Autor (2026).

Os corpos de prova utilizados nos ensaios acusticos foram os mesmos utilizados no ensaio
térmico com o aparato térmico (4.2.3.3). Foram utilizados num total de 56 amostras, sendo, 28
amostras da formulacdo referéncia (REF) e 28 corpos ceramicos da melhor condigdo
experimental como efeito de comparagao. A Figura 31 mostra os corpos de prova utilizados no

ensaio acustico.
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Figura 31 - Corpos de prova utilizados no ensaio acustico A — corpos de prova da formulacao

referéncia (REF), B — corpos cerdmicos da melhor condi¢do experimental.

Fonte: Do Autor (2026).

A leitura dos dados de nivel de pressao sonora foi realizada manualmente pela executora
do ensaio em todas as condigdes avaliadas. Para os pontos de medi¢do localizados fora da
cabine em compensado de madeira, as leituras foram feitas diretamente nos decibelimetros, e
os valores registrados manualmente em planilhas de controle.

No caso das medi¢des realizadas no interior da cabine em compensado de madeira,
adotou-se uma abordagem alternativa, devido a limitagdo de acesso simultineo ao espaco
durante a execugao dos ruidos. Dois dispositivos moveis (smartphones) foram posicionados
dentro da cabine. Um deles foi utilizado com o intuito de realizar a gravacdo em video dos
valores exibidos no decibelimetro durante os ensaios ¢ o outro teve como a funcado fornecer
iluminacdo adicional por meio do uso da lanterna integrada, garantindo visibilidade dos
instrumentos de medi¢do no ambiente interno da cabine. Posteriormente, os dados registrados
na gravagao foram extraidos manualmente e transcritos para as planilhas de dados, assegurando
a rastreabilidade e uniformidade dos registros. A Figura 32 mostra a cabine em compensado de
madeira com as faces posteriores abertas mostrando os equipamentos utilizados para a afericao
dos dados de controle. Para a realizacao dos ensaios acusticos todas as faces da caixa 01 e 02

foram devidamente lacradas.
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Figura 32 - Cabine em compensado de madeira com as faces posteriores abertas mostrando os

equipamentos utilizados para a aferi¢do dos dados de controle.

Caixa 02

Compensado de Madeira

Cabine

Compensado de Madeira

Decibelimetro
Minipa MSL-1325

Dispositivo Movel

Smartphone

Fonte: Do Autor (2026).

Para a realizagao de todos os tipos de ensaios acusticos, foram selecionados cincos tipos
de ruidos externos e trés tipos de ruidos internos comumente identificados como fontes de
incomodo sonoro por usuarios de edificagdes localizadas em ambientes urbanos. A selecao dos
ruidos foi definida pela autora da pesquisa e visou representar situacdes tipicas de exposicao
sonora em contextos reais, permitindo uma avaliacdo representativa do desempenho de
isolamento acustico do sistema de fachada ventilada.

Os arquivos de audio utilizados nos ensaios foram obtidos de maneira aleatoria a partir
de fontes publicas disponiveis na internet, especialmente na plataforma YouTube, sendo todos
de acesso livre e sem restricdes de uso para fins académicos e ndo comerciais. O tempo de
reprodugao dos audios para cada ensaio foi de 30 s.

A Tabela 13 apresenta os titulos dos arquivos de audio correspondentes aos ruidos
externos e internos utilizados nos ensaios actsticos, conforme disponibilizados em plataformas
publicas de compartilhamentos, indicando a faixa de frequéncia predominante de cada ruido
sonoro e sua correspondente classificagdo em bandas de frequéncia. A classificagdo das bandas
de frequéncia adotadas segue os dados apresentados em Liu, Chen e Zhang (2014), no qual as
faixas correspondem a baixa frequéncia (20 < < 500 Hz), média frequéncia (500 < /< 2000

Hz) e alta frequéncia (2000 < /< 15.000 Hz), respectivamente.
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Tabela 13 - Titulos dos arquivos de dudio correspondentes aos ruidos externos e internos

utilizados nos ensaios acusticos.

Categoria Tipos de Ruidos Faixa de Frequéncia Banda Referéncia
do Ruido Reproduzidos Predominante
i 160 — 1600 Hz i &di .
Sorrcl Amblerzte de - Baixa eﬂme.d1a Fausti ef al., (2016)
onstru¢ao Cravagdo de estacas frequéncia
Bai(l)lr}rlloiir:lzfl:;;:ito 500 — 2500 Hz Meédia (com extensao Wang; Cai; Cui,
Urbano Ruido de Trafego a alta) (2019)
Ruidos g0 Ambiente de 500 — 1600 Hz » ~ Dimitrijevié; Miji¢;
Externos Bar B b Média frequéncia Sumarac Pavlovic,
ares € pubs (2020)
Som Ambiente de 500 — 2000 Hz L a Ramoén-Turner et
. ] . Média frequéncia
Feira Ruido antropogénico al., (2025)
Som Ambiente de 500 — 4000 Hz Média e alta
Criangas Brincando  Patio, playground, quadra frequéncia Kemp et al., (2014)
Som Ambiente de 50 — 3000 Hz Baixa e média Ballesteros;
Festa E st frequéncia (com Fernandez;
ventos festivos extensdo a alta) Ballesteros, (2015)
Ruidos  Som Ambiente Choro 2.00 7.2000 Hz ] Baixa e média Reggiannini et al.,
Internos de Bebé Choro infantil, quadros mais frequéncia (2013)
longos
Som Ambiente de 140; 9.0 0 H Zoom Média frequéncia .
. extensdo significativa até . Tronchin, (2005)
Bateria (predominante)

cerca de 3800 Hz

Fonte: Do Autor (2026).

Para a simulagdo dos ruidos externos, a fonte sonora (caixa de som JBL) foi posicionada

frontalmente a cabine, a uma distancia de 2,0 m e centralizada verticalmente em relagao a face

frontal, conforme ilustrado na Figura 33. Nesta condi¢do, o desempenho acustico foi analisado

a partir dos dados do decibelimetro Minipa MSL-1325, posicionado no interior da Caixa 02, a

fim de comparar a reducao do nivel de ruido entre os trés tipos de fachadas ensaiadas.
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Figura 33 - Cendrios dos dois tipos de ensaios mostrando as distancias dos elementos que
compde o aparato acustico: A — ensaio acustico simulando uma fachada tradicional, B: ensaio

acustico simulando uma fachada ventilada.
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JBL GO 4

Decibelimetro
Fluke 495
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b
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Caixa de Som Fixagdo dos Corpos de Prova
JBL GO 4

Corpos de Prova

Melhor Condigao Experimental

Fonte: Do Autor (2026).

Para a simulagdo com os ruidos internos, a mesma fonte sonora foi posicionada no interior
da caixa 02, posicionada centralizada em relacao a caixa 02. Nesta condi¢do, o desempenho
acustico externo foi avaliado a partir dos dados do decibelimetro Fluke 495, posicionado
frontalmente a cabine, a fim de estimar o nivel de ruido no entorno imediato da cabine, que
simula uma edificagdo. O padrdo de posicionamento da fonte sonora foi mantido para todos os
ensaios realizados, tanto para o ensaio acustico simulando uma fachada tradicional, bem como
para os dois ensaios aclsticos simulando uma fachada ventilada. A Figura 34 ilustra as

especificagdes relativas ao posicionamento da fonte sonora nos diferentes cendrios de ensaio.
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Figura 34 - Posicao da fonte sonora (caixa de som JBL): A ¢ B — ensaios acusticos com o0s
ruidos externos, C e D — ensaios acusticos com os ruidos internos.
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Fonte: Do Autor (2026).

Em todas as condigdes de medi¢ao, foram utilizados dois decibelimetros
simultaneamente, ambos devidamente calibrados pelos seus fabricantes. O decibelimetro de
referéncia teve por finalidade verificar a influéncia do volume sonoro e a consisténcia das
diferencas observadas entre os tipos de fachada. Nos ensaios de ruido externo, o decibelimetro
de referéncia foi o Fluke 495; nos ensaios de ruido interno, o Minipa MSL-1325. Um dos
equipamentos foi posicionado externamente a cabine, a 2 metros de distancia e centralizado
verticalmente em relagao a face frontal da cabine; e o outro alocado no interior da cabine, dentro
da caixa 02, centralizado, conforme mostra a Figura 34.

A distancia de 2,0 m adotada para o decibelimetro externo, foi definida seguindo o critério
normativo da ABNT NBR ISO 16283-3:2021 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
2021), que estabelece a medicdo do nivel de pressdo sonora externo com o microfone
posicionado a 2,0 m da fachada em avaliagdes de isolamento actstico de fachadas.

Por meio dos ensaios com o aparato acustico, foram aferidos os niveis de pressdo sonora
em dois sentidos: do ambiente externo para o ambiente interno e do ambiente interno para o
externo, possibilitando uma avaliagdo do desempenho no isolamento acustico. Para o ensaio
acustico simulando uma fachada tradicional o objetivo foi estabelecer uma condi¢do de
referéncia para os sistemas ndo ventilados, ou seja, sem o efeito chaminé, possibilitando uma

andlise comparativa com os resultados alcancados nos ensaios simulando uma fachada
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ventilada. No caso dos ensaios acusticos simulando fachadas ventiladas, os resultados
permitiram a comparacdo entre a formulacao de referéncia (REF) e o corpo cerdmico poroso
com a melhor condigdo experimental. Os dados obtidos contribuem para a andlise do
desempenho do material poroso desenvolvido na pesquisa em atender os requisitos de conforto
acustico em edificagoes.

Para a realizagdo de todos os ensaios com o aparato acustico, foi executado a defini¢ao e
calibracao prévia dos niveis sonoros da fonte, com o objetivo de garantir reprodutibilidade,
comparabilidade dos resultados e controle das condi¢des experimentais, sendo que, para a
realizagao dos ensaios acusticos, foi executada a calibracdo dos niveis sonoros previamente aos
ensaios com o intuito de definir os volumes adotados a serem padronizados em todas as
medicoes. Foram definidos quatro niveis de volume da fonte sonora.

O volume 0 foi estipulado como a condigdo sem emissao sonora, correspondente ao ruido
de fundo (RF) do ambiente. Ruido de fundo (RF) refere-se a qualquer som indesejado no
ambiente, incluindo vozes humanas, ruido de equipamentos, sistemas de ventilagdo ou sons
externos de trafego ou constru¢do (Bhandari; Tadepalli; Gopalakrishnan, 2024). O RF foi
utilizado como ponto de referéncia para comparacao com os demais niveis. O volume 30 foi
padronizado como o nivel sonoro equivalente a 65 dB(A). A adogdo desse valor foi
fundamentada em referéncias que indicam sua representatividade em contextos de uso
cotidiano. De acordo com Dias, Santos e Mariano (2019), o nivel habitual da fala ¢ da ordem
de 60 dB, podendo alcancar aproximadamente 65 dB em ambientes como salas de aula. De
acordo com Carvalho, Pedreira e Aguiar (2005), o eixo hipotalamo-hipdfise-adrenal ¢ sensivel
ao ruido a 65 dB(A) em adultos. Ressalta-se, entretanto, que o nivel de 65 dB(A) adotado nos
ensaios ndo corresponde a um critério de conforto acustico para ambientes internos. Conforme
a ABNT NBR 10152:2017 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2017c¢), os valores de
referéncia indicados para dormitdrios e salas respectivamente sao de 35 — 45 dB(A) e 40 —50
dB(A) e referem-se aos niveis maximos admissiveis de ruido no interior das edificagcdes em
condi¢des normais de uso. No presente estudo, o nivel de 65 dB(A) foi adotado como nivel de
excitacdo sonora controlado da fonte externa, com a finalidade de assegurar adequada relagdo
sinal-ruido (SNR) e permitir a avaliagdo do desempenho de isolamento acustico do sistema
construtivo. A relacdo sinal-ruido (SNR) ¢ a diferenca entre o som desejado (tipos de ruidos
reproduzidos) e o som indesejado (RF). A adog¢do de niveis de excitacdo superiores aos limites
de conforto interno foi aplicada pois, a andlise baseia-se na diferenga entre os niveis sonoros, e

nao no atendimento direto aos critérios de conforto. Dessa maneira, o uso do nivel de 65 dB(A)
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possibilitou medigdes representativas, sem comprometer a interpretagdo dos resultados em
relag@o aos limites normativos de desempenho.

O volume 50 foi definido como o nivel sonoro equivalente a 82 dB(A), e foi adotado
como uma condi¢do de excitagdo sonora elevada, representativa em cenarios reais de ruido
externo intenso, tais como atividades de construgdo civil e trafego urbano pesado. Singh e
Mishra (2021) expdem que a OMS relatou que uma das principais fontes de polui¢do sonora ¢
o trafego rodoviario. Dados de ruidos de trajeto coletados em Peirce, Weiner e Vesilind (1998)
mostram que os niveis sonoros chegam a 75 dB(A). Segundo Islam ez al. (2024) os niveis mais
altos de poluicao sonora sdo encontrados em areas comerciais (82 dB(A)), seguidas por areas
industriais (80,4 dB(A)), areas mistas (81,3 dB(A)) e areas residenciais (72,7 dB(A)). Desta
maneira, o nivel de 82 dB(A) adotado nos ensaios mostrou-se compativel com situacdes reais
de ruido externo intenso, permitindo avaliar o desempenho de isolamento acustico do sistema
construtivo. Além disso, a utilizacdo desse nivel teve como objetivo assegurar uma adequada
relagdo sinal-ruido (SNR) e ampliar a faixa de analise do desempenho actstico do sistema.

O volume 100 foi adotado como o nivel maximo de emissao sonora alcangado pela fonte
sonora utilizada, e corresponde a0 maximo volume operacional da caixa de som JBL. Esses
quatro niveis foram adotados de maneira padronizada em todos os ensaios, tanto para medi¢oes
com os ruidos externos, bem como com as medi¢cdes com os ruidos internos com o aparato
acustico.

Para a calibragdo foi empregado e reproduzido um sinal de ruido rosa (pink noise).
Existem trés tipos basicos de ruido na natureza, o ruido branco, o ruido rosa e o ruido marrom.
O ruido rosa (ruido 1/f) se distribui aleatoriamente na faixa de baixa frequéncia com densidade
espectral S (f) proporcional a 1/fy, com expoente y igual a 1 (Nigg et al., 2024; Zhou et al.,
2012). O ruido rosa ¢ um sinal aleatorio, caracterizado por uma diminui¢do na intensidade a
medida que a frequéncia aumenta (Rijmen; Wiersema, 2024). O ruido rosa ¢ encontrado em
sistemas bioldgicos (frequéncia cardiaca humana, DNA), astrondmicos (emissdes de quasares),
cognitivos (cogni¢do humana) e geofisicos (vazao de rios) (Zhou et al., 2012). Em razdo dessa
caracteristica espectral, o ruido rosa pode ser empregado em ensaios acusticos e medi¢des de
isolamento sonoro.

Inicialmente, o decibelimetro digital Fluke 945 foi posicionado a uma distancia de 2 m
da caixa de som JBL Go 4, em alinhamento frontal com o centro da caixa de som. Em seguida,
a fonte sonora (caixa de som JBL) foi comandada via conexdo Bluetooth por um computador,
sendo reproduzido ruido rosa continuo por um periodo de 30 s, mantendo-se constantes as

condi¢des ambientais e o posicionamento dos equipamentos.
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Com o sinal em reprodugdo, o volume da caixa de som foi gradualmente aumentado por
meio do computador, responsavel pelo comando da fonte sonora via Bluetooth, até que o
decibelimetro registrasse o nivel desejado de pressdo sonora continuo equivalente ponderado
em A (nivel equivalente ajustado a percep¢ao humana).

Para o volume 30, o ajuste foi interrompido quando o decibelimetro indicou 65 dB(A),
valor que passou a corresponder ao nivel sonoro de referéncia para esse volume. Para o volume
50, o procedimento foi repetido até que o decibelimetro registrasse 82 dB(A). Para o volume
100, o volume da fonte foi elevado até atingir o maximo nivel sonoro mensuravel,
correspondente a 100 dB(A), representando a condi¢ao de maxima emissdo sonora da caixa de
som utilizada. Apos a obtencao de cada nivel, o valor do volume correspondente foi registrado
e mantido fixo, sendo posteriormente utilizado em todos os ensaios realizados com o aparato
acustico.

Desta maneira, foram executados um total de 96 ensaios actsticos, sendo 60 ensaios com
excitacao por ruidos externos e 36 com excitagao por ruidos internos. A Tabela 14 detalha todos
os ensaios realizados com o aparato acustico com a finalidade de avaliar o desempenho actstico
do sistema em estudo.

Os ensaios foram realizados no Laboratéorio de Fundicdo I do Instituto de
Desenvolvimento Tecnolodgico (Idt), localizado no Iparque em periodo noturno, com o objetivo

de reduzir a influéncia de ruidos ambientais ndo controlados.
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Tabela 14 - Totalidade e descricdo dos ensaios realizados com o aparato acustico com a

finalidade de avaliar o desempenho acustico do sistema em estudo.

Categoria dos
Ruidos

Tipos de Ruidos

Tipo de ensaio Reproduzidos

Volume

Total de
ensaios

Som ambiente de
construcao

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Som ambiente barulho de
transito urbano

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Externo Som ambiente de bar

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Som ambiente de feira

Ensaio Acustico

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Simulando uma
Fachada Tradicional

Som ambiente de criangas
brincando

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Som ambiente de festa

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Som ambiente choro de

Interno bebé

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Som ambiente de bateria

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Total - Ensaio acustico simulando uma fachada tradicional

32

Externo

Volume 0

04
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Som ambiente de
construcao

Volume 30

Volume 50

Volume 100

Som ambiente barulho de
transito urbano

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Som ambiente de bar

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Som ambiente de feira

Ensaio Acustico

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Simulando uma
Fachada Ventilada -

REF Som ambiente de criangas

brincando

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Som ambiente de festa

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Som ambiente choro de

Interno beba

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Som ambiente de bateria

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Total - Ensaio acustico simulando uma fachada ventilada - REF

32

Som ambiente de
construcao

Ensaio Acustico
Simulando uma
Fachada Ventilada —
Melhor Condigao

Externo

Volume 0

Volume 30

Volume 50

Volume 100

04

Experimental .
Som ambiente barulho de

transito urbano

Volume 0

Volume 30

04
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Volume 50
Volume 100

Volume 0
Volume 30

Som ambiente de bar 04
Volume 50

Volume 100

Volume 0
Volume 30

Som ambiente de feira 04
Volume 50

Volume 100

Volume 0

Som ambiente de criancas  Yolume 30
brincando Volume 50

Volume 100

04

Volume 0

Volume 30
Som ambiente de festa 04
Volume 50

Volume 100

Volume 0

Som ambiente choro de Volume 30

bebé Volume 50
Volume 100

Interno 04

Volume 0

Volume 30
Som ambiente de bateria 04
Volume 50

Volume 100

Total - Ensaio acustico simulando uma fachada ventilada — Melhor Condi¢do Experimental 32

Total de Ensaios com o Aparato Acustico 96

Fonte: Do Autor (2026).

Ap0s a realizag@o dos ensaios, os dados foram transcritos manualmente para as planilhas
de controle. Em seguida, foi executada a andlise estatistica dos dados obtidos nos ensaios
acusticos, com o objetivo de quantificar o desempenho de isolamento sonoro obtido pelas
diferentes configuracdes de fachada avaliadas, bem como estimar a incerteza associada as
medicdes experimentais.

Inicialmente, para cada condig¢@o experimental analisada, considerando o tipo de fachada,

a condi¢do sonora (tipo de ruido reproduzido), o nivel de volume da fonte sonora (30, 50 e 100)
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e a condicao de ponto zero (Vo), foram calculados a média aritmética do nivel de pressdo sonora,
o nimero de medi¢des e o desvio padrao amostral.

Na sequéncia, foi determinada a relagdo sinal-ruido (SNR) para cada condicdo
experimental. A relagdo sinal-ruido (SNR) ¢ definida como a diferenga entre o sinal acustico
de interesse, representado pelos diferentes tipos de ruido reproduzidos pela caixa de som e o
ruido indesejado, correspondente ao ruido de fundo (RF) do ambiente experimental. Dessa
maneira, O SNR foi obtido por meio da diferenca entre as médias aritméticas dos niveis de
pressdo sonora medidos nas condi¢des com emissdo sonora € sem emissdo sonora de acordo
com a Equagdo 5. O valor resultante foi adotado como o ruido efetivo transmitido pelo sistema

de fachada.
ASNR = Ly; — Ly, Equagdo 5

Onde:

ASNR = diferencga da relagao sinal-ruido para cada condi¢ao experimental analisada;

Ly; = média aritmética do nivel de pressdo sonora para cada condi¢do experimental, sendo i €
{30,50,100};

Ly, = média aritmética do nivel de pressdo sonora associada ao ruido de fundo do ambiente

experimental (RF).

Considerando que as medigdes realizadas nas condigdes com emissdo sonora € sem
emissao sonora sao estatisticamente independentes, a variancia da diferenca entre as médias foi
estimada por meio da propagacdo das variancias, de acordo com a Equa¢do . Como a variancia
da média ¢é expressa por meio da equagdo s?/n, obtém-se a Equagdo . O erro-padrio da
diferenga das médias (SE) foi entdo obtido como a raiz quadrada da variincia, quantificando a

incerteza estatistica associada a estimativa do ruido efetivo, conforme a Equagao .

Var(ASNR) = Var(Ly;) + Var(Ly,) Equagdo 6
Spi | Siho i
Var (ASNR) = —+ — Equagao 7
Ny; My
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SE(ASNR) = Equagao 8

Onde:

Var(ASNR) = variancia da diferenca da relagdo sinal-ruido para cada condigdo experimental
analisada;

Var(Ly;) = variancia da média do nivel de pressdo sonora para o nivel de volume i;

Var(Ly,) = variancia da média do nivel de pressido sonora do ruido de fundo (RF);

Sy; = desvio padrao amostral das medi¢des do nivel de pressdo sonora para o nivel de volume
S

Syo = desvio padrdo amostral das medi¢des do nivel de pressdo sonora para o ruido de fundo
(RF);

ny; = numero total de medigodes realizadas para o nivel de volume i;

ny = numero total de medi¢des realizadas para o ruido de fundo (RF);

SE (ASNR) = erro-padrao da diferenga da relagdo sinal-ruido para cada condi¢do experimental

analisada.

Para a construcao dos intervalos de confiancga, os graus de liberdade (df) foram estimados

pelo método simples de aproximagao, de acordo com a Equacao .

df =ny; +nyy — 2 Equacao 9

Ap6s estimar o (df), ocorreu a determinacdo do valor critico de ¢ de todos os elementos
correspondentes a cada condi¢ao experimental, que foi obtido a partir da tabela da distribuigao
t de Student, considerando o nivel de confianca de 95 % e o teste bicaudal (a =
0,05,a/2 = 0,025). Em sequéncia, foi calculada a margem de erro (ME) associada ao ruido

efetivo, por meio da Equagao 2.

ME =t X SE(ASNR) Equacao 2

O intervalo de confianga de 95 % (ICg5¢,) para o ruido efetivo para cada condigdo

experimental analisada foi determinado seguindo a Equacdo 3. Esse intervalo representa a faixa



124

de valores estatisticamente compativeis, considerando a variabilidade experimental e o nivel de

confianga adotado.

ICg954, = ASNR + ME Equacgdo 3

Com o objetivo de avaliar diferengas estatisticamente significativas entre os valores
obtidos para os diferentes tipos de fachadas investigadas (fachada tradicional, fachada ventilada
REF e Fachada ventilada melhor condi¢ao experimental) e os niveis de volume (30, 50 e 100
dB) analisados, foi aplicada a analise de variancia bifatorial (ANOVA two-way). A ANOVA
foi calculada considerando como fatores independentes o tipo de fachada e o nivel de volume
da fonte sonora, e como variavel dependente o valor da média de ASNR (diferenca da relagao
sinal-ruido para cada condigdo experimental analisada). As andlises estatisticas foram
realizadas no software Origin 2021, adotando como critério de significancia estatistica o valor
de p, com nivel de significancia de 5 % (a. = 0,05), correspondente a um intervalo de confianca
de 95 %. Desta maneira, valores inferiores a 0,05 indicaram a rejeicdo da hipotese nula,

mostrando diferencas estatisticamente significativas entre os grupos analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da
caracterizacao das formulagdes ceramicas desenvolvidas, com énfase nas propriedades fisicas,
mecanicas, térmicas e acusticas. A discussdo ¢ conduzida a partir da comparagdo entre as
diferentes formulagdes testadas (F40, F45 e F50), incluindo a formulagdo de referéncia (REF),
a fim de compreender o desempenho dos materiais em relacdo aos requisitos técnicos para

aplicagdo em sistemas de fachadas ventiladas.

5.1 AVALIACAO DO EFEITO DO TEOR DE CALCARIO NA MICROESTRUTURA DO
MATERIAL OBTIDO

Com o objetivo de compreender a composi¢do quimica das matérias-primas empregadas
nas formulacdes ceramicas desenvolvidas nesta pesquisa, foram realizadas andlises por
fluorescéncia de raios X (FRX).

Neste topico também foram analisados os resultados para compreender o impacto da
incorporagdo de calcario nas formulagdes ceramicas. Foram realizadas analises quimicas e
térmicas das formulagdes. A caracterizacao quimica foi conduzida por fluorescéncia de raios X

(FRX), e o comportamento térmico foi avaliado por meio da anélise da curva de retracao.

5.1.1 Caracteriza¢cdo Quimica das Matérias-primas

Na Tabela 15 esta sendo apresentado os elementos constituintes de cada material.
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Tabela 15 - Composi¢ao quimica (% em massa) das matérias-primas comerciais.

Materiais
Elementos Po ) ) ) )
Porcelanico Argila Plastica — Bentonita Calcario

SiO: 66,60 60,44 6,33
ALOs 19,59 19,67 1,66
TiO: 0,46 0,18 0,08
Fe20; 2,73 4,40 0,61
CaO 0,67 2,93 48,14
MgO 0,62 2,45 2,61
Na:0 1,85 2,32 0,13
K20 2,70 0,59 0,52

P>0s — 0,10 —

MnO — <0,05 —
Perda ao Fogo 4,78 6,89 39,92

Fonte: Do Autor (2026).

A composicao quimica das matérias-primas utilizadas, po porcelanico, bentonita e
calcario revela caracteristicas distintas. O pd porcelanico e a argila plastica bentonita
apresentam elevados teores de silica (S102) e alumina (Al.0Os). O po6 porcelanico contém
66,60 % de Si02 e 19,59 % de Al:Os, enquanto a bentonita apresenta 60,44 % de SiO-
e 19,67 % de AlOs O Dioxido de silicio (SiO2), mais conhecido como silica, se
apresenta em associagdes minerais que dao origem a feldspatos e ¢ amplamente utilizada
na industria cerdmica como matéria-prima na formagdo de fase vitrea, além de ser
utilizado em refratarios e isolantes térmicos (Della et al., 2006). A silica cristalina pode
estar presente sob a estrutura de quartzo, na qual os a&tomos adotam arranjos ordenados
e repetitivos, formando estruturas tridimensionais periodicas (Martinez Angel et al.,
2009). A presenca do quartzo foi confirmada por difragdo de raios X (DRX), conforme
descrito na Figura 36 e Figura 37. A incorpora¢do da alumina tem o intuito de
intensificar a formacao da fase cristalina como a mulita que ¢ favoravel em ceramicas
refratarias (Quevedo et al., 2022). Os demais elementos podem ser caracterizados como
quantidade residuais. O pd porcelanico apresenta baixa perda ao fogo e a bentonita
apresenta classificagdo moderada.

O calcério ¢ formado majoritariamente de célcio (CaO), com 48,14 %. O elevado teor

deste elemento favorece a formagdo de anortita, wollastonita e gehlenita, conforme detectado

por difracdo de raios X, Figura 37. O calcério apresentou elevada perda ao fogo (39,92 %),
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devido principalmente a liberagao de CO> (didxido de carbono), proveniente da decomposi¢ao
do carbonato de célcio (calcita), resultando na formagdo de CaO (6xido de célcio) (Chavez
Guerrero et al., 2017; Erans; Manovic; Anthony, 2016; Escardino et al., 2013; Karunadasa et
al., 2019; Torres et al., 2020). A decomposicao térmica da calcita ocorre entre 700 °C ¢ o
desaparecimento completo da fase de calcita ocorre por volta de 800 °C (KARUNADASA et
al., 2019).

5.1.2 Caracterizacdo das Massas Ceramicas

As caracterizagdes das massas ceramicas foram realizadas por meio da caracterizagdo
quimica das formulagdes REF, F40, F45 e F50, visando identificar a composic¢ao elementar dos
oxidos presentes e compreender a influéncia no comportamento durante a sinterizacao € no
desenvolvimento das fases cristalinas. A Tabela 16 apresenta os elementos constituintes de cada
formulacgao.

Para as formulacdes estudadas, verifica-se que as formulagdes REF, F40, F45 e F50
apresentam variagdes significativas na composicao de 0xidos refratarios (Grambalova; Vadasz;
Petrik, 2013), que diminuiram gradativamente em quantidade com o aumento do calcario nas
formulacdes, refletindo em diferentes propor¢des de matérias-primas e influenciando no
comportamento térmico e estrutural dos corpos ceramicos. A formulacao REF, que foi utilizada
como referéncia, apresenta alto teor de SiOz (63,75 %) e AlO3 (25,95 %), caracteristicas de
sistemas altamente vitrificaveis e estaveis (Lima et al., 2022). As formulagdes F40, F45 e F50
apresentam uma reducao progressiva de silica, de 46,71 para 41,95 % e a alumina, de 21,17
para 19,12 %. O célcio, que atua como agente de fluxo, aumentou progressivamente de F40
para F50, 23,92 para 30,80 %, o que evidencia a crescente incorporacdo de calcario nas
formulagdes. Estes elementos podem modificar o comportamento térmico do material,
aumentando a retragdo linear, ou seja, aumentando a sinterabilidade da massa (Simao ef al.,
2015).

Esta alteragdo composicional sugere uma transi¢do do sistema silica/alumina para um
sistema com maior teor de cdlcio, o que favorece a formacdo de fases como a anortita,
wollastonita e gehlenita, conforme confirmado pelas andlises de DRX (Figura 37). Para este
trabalho, a intencdo ¢ aumentar a porosidade por meio da descarbonata¢do causada pelo

aumento do teor de calcita, gerando pequenos poros.
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Tabela 16 - Composicao quimica das formulagdes REF, F40, F45 e F50 determinada por FRX.

Elementos Formulacdes
REF F40 F45 F50
SiO: 63,75 % 46,71 % 45,02 % 41,95 %
AlLOs 25,95 % 21,17 % 19,00 % 19,12 %
TiO: 0,42 % 0,39 % 0,38 % 0,38 %
Fe:0; 3,12% 2,72 % 2,70 % 2,58 %
CaO 1,44 % 23,92 % 27,62 % 30,80 %
MgO 1,59 % 1,77 % 1,87 % 1,83 %
Na.O 1,80 % 1,50 % 1,48 % 1,36 %
K-O 1,46 % 1,14 % 1,12 % 1,09 %
P20s 0,09 % 0,06 % 0,06 % 0,08 %
Mnz0s 0,06 % 0,05 % 0,05 % 0,05 %
Cl 0,02 % 0,08 % 0,12 % 0,15%
SOs 0,26 % 0,37 % 0,43 % 0,46 %
ZnO 0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,01 %
SrO 0,01 % 0,10 % 0,12 % 0,13 %
Soma 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %

Fonte: Do Autor (2026).

5.1.3 Caracterizacdo Térmica

As temperaturas de queima foram definidas experimentalmente, por meio do ensaio de
dilatometria Optica, conforme mostrado na Figura 35. A expansdo térmica sofre alteragdes ao
longo das diferentes faixas de temperatura. Observa-se que, até aproximadamente 850 °C, as
formulacgdes F40, F45 e F50 apresentam comportamento semelhante, com pequenas variagdes
dimensionais. A partir dessa temperatura, inicia-se uma retragdo mais acentuada, sendo mais
intensa para a formulacdo F50, seguida por F45 e F40. Pode-se observar que, a
aproximadamente 850 °C para as formulagdes F40, F45 e F50, o material inicia o processo de
sinterizacdo e atinge a menor expansdo em 920 °C para F50, 930 °C para F40 e 940 °C para
F45. A partir das temperaturas de menor expansao, verifica-se a inversdo do comportamento
dimensional, caracterizada pelo aumento da expansao térmica, mais acentuado nas formulagdes
com maior teor de calcario, até aproximadamente 1100 °C, seguida por nova retragdo
decorrente da intensificacdo do processo de sinterizacdo. A sinterizagdo deve ocorrer por fase

liquida considerando a presenga de agentes de fluxo (CaO), conforme explanado anteriormente.
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A fase liquida ¢ transitéria e pode fluir para as fases solidas, desta maneira ¢ inevitavel em altas
temperaturas a formagdo de poros (Zhao et al., 2019). Na sinterizagdo por fase liquida, um
liquido esta presente, seja por meio da fusdo de um dos constituintes do material, seja como
resultado de reagdes quimicas entre os constituintes, sendo o responsavel maior pela reducao

da porosidade (Silva; Alves Junior, 1998).

Figura 35 - Curva de expansao linear das formulagdes.
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Fonte: Do Autor (2026).

Ao atingir a minima expansdo durante o aquecimento (méxima retracdo), cada
formulacdo volta a apresentar expansao térmica, indicando um aumento na porosidade do
material. Ocorre o fendmeno de aprisionamento de gases gerados durante a queima, em especial
a liberagdo de CO> oriundo da decomposicdo do carbonato de calcio (CaCOs3) presente no
calcario, que atua como agente porogénico (Escardino et al., 2013; Rangel ef al., 2018). A
medida que a temperatura aumenta, esses gases se expandem no interior do corpo ceramico e
também ocorre o fechamento dos poros. A porosidade fechada acompanha a evolug¢do do
processo de densificagdo, aumentando com a temperatura (Conte et al., 2022). Essa expansao
¢ favorecida pela presenga de fases amorfas na microestrutura. Diversos estudos relatam a

criacdo da distribui¢do bimodal do tamanho dos poros durante a calcinacdo. Durante a
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calcinagdo, pequenos poros sdo formados devido a liberacdo de CO,. Os poros maiores podem
estar presentes no material inicial e também podem ser formados no processo de sinterizagao,
que impulsionada pela minimizagao da energia superficial, transforma poros menores em poros
maiores (Erans; Manovic; Anthony, 2016).

A partir das curvas de expansdo apresentadas na Figura 35, as temperaturas de queima
selecionadas foram 1120, 1140 e 1160 °C. As temperaturas escolhidas situam-se apos a
completa sinterizacdao, com o intuito de garantir a formacao da fase liquida rica em CaO. A
escolha das temperaturas visa avaliar o efeito do aumento gradual da temperatura na
densificacdo no fechamento de poros e no equilibrio entre retracdo e expansdo, sem
comprometer o desempenho fisico e mecénico. Esse controle tem por objetivo estabelecer um
equilibrio no qual a resisténcia mecanica nao seja comprometida por aumentos indesejaveis na
porosidade residual.

No que se refere a Etapa 01 do trabalho, os resultados demonstram que o teor de calcario
incorporado as formulagdes exerce influéncia direta e determinante na microestrutura dos
corpos ceramicos desenvolvidos. O aumento progressivo do teor de calcario nas formulacdes
promoveu a formacao de fases ricas em calcio, como anortita, wollastonita e gehlenita. A
decomposicao térmica da calcita, associada a elevada perda ao fogo do calcario (39,92 %),
resultou na liberacdo de CO: durante a sinterizacdo, contribuindo para a geragao de porosidade.
A analise dilatométrica indicou que a presenga de calcario altera o comportamento de retragao
e expansao das massas ceramicas, resultando em sinterizagdo por presenca de fase liquida,

aprisionamento de gases e formagao de porosidade em temperaturas elevadas.

5.2 INVESTIGACAO DO EFEITO DA MICROESTRUTURA NO COMPORTAMENTO
MECANICO, TERMICO E ACUSTICO DOS CORPOS DE PROVA OBTIDOS NAS
CONDICOES EXPERIMENTAIS TESTADAS

A seguir, sdo apresentadas e discutidas as andlises obtidas, das caracterizacdes
mineralogica, fisica estrutural (porosidade), mecanica (flexdo), térmica (condutividade térmica)
e acustica (tubo de impedéncia), com o objetivo de avaliar a influéncia da microestrutura no
desempenho dos corpos de prova, com o propoésito de estabelecer relagdes entre a composigao,
a morfologia e as propriedades funcionais dos materiais ceramicos desenvolvidos com o

objetivo na aplicacdo em fachadas ventiladas.
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5.2.1 Caracteriza¢do Mineralogica

A andlise mineraldgica da formulagdo REF, submetida as temperaturas de queima de
1120, 1140 e 1160 °C, ¢é apresentada na Figura 36, ¢ a Figura 37 apresenta a analise das

formulagdes F40, F45 e F50, também submetidas a essas mesmas temperaturas.
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Figura 36 - Difratogramas de raios X da formulagdo REF submetidas as temperaturas 1120, 1140 e 1160 °C.
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Figura 37 - Difratogramas de raios X das formulagdes F40, F45 e F50 submetidas as temperaturas 1120, 1140 e 1160 °C.
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De acordo com os picos caracteristicos, foi constatado a presenca de quartzo (SiO2) em
todas as formulagoes.

Para a formulagdes REFT1120, REFT1140 e REFT1160 foram identificadas como
mineral associado a anortita (Al,CaOsSi>).

As formulagoes F40T1120, F40T1140, F40T1160, F45T1120, F45T1140, F45T1160,
F50T1120, F50T1140 ¢ F50T1160 indicam a evolucao de fases no sistema CaO — Al,O3; — SiO»,
com minerais associados anortita (AlCaOsSi2), wollastonita (CaO3Si), e gehlenita
(Al,Cax07S1). De acordo com Mukherjee e Das (2013), a wollastonita, anortita e gehlenita sao
as principais fases cristalinas presentes no sistema CaO — Al,O3; — SiO». O arranjo de fases,
como wollastonita, anortita e gehlenita, ¢ formada pela cristalizagdao de fundidos localizados no
campo de cristalizagdo da wollastonita, pertencentes ao tridngulo wollastonita-anortita-
gehlenita (Ottonello ef al., 2013; Tulyaganov et al., 2024). Esta combinagao ¢ caracteristica de
materiais ceramicos pelo qual coexistem oxidagdo, decomposicdo e cristalizagdo a altas
temperaturas. O CaCOs; contribui para a redugdo da temperatura de sinterizagao € promove a
formagdo de uma nova fase mineraldgica na massa queimada, a anortita. A anortita diminui o
coeficiente de expansdo térmica linear € aumenta a resisténcia mecanica do material (modulo
de ruptura) das massas sinterizadas (Sokolar; Nguyen, 2022).

Este comportamento € coerente com a composi¢ao quimica das formulagdes, evidenciado
na caracterizacao elementar, conforme Tabela 16.

A anortita ¢ um mineral baseado no sistema alumina-silica; ¢ o primeiro composto
ternario, que funde congruentemente a 1553 °C. E obtida a alta temperatura a partir de misturas
de caulim e carbonato de calcio, minerais estes encontrados nas formulagdes em estudo. A
anortita, na natureza, se apresenta como um mineral formador de rochas comum, de carater
triclinico, com densidade de 2,74 — 2,76 g/cm? A anortita pertence aos silicatos de estrutura
formados por tetraedros SiO4 e AlO4 entre os quais estdo localizados cations Ca com numeros
de coordenacdo 6 e 7. A presenga de anortita aumenta a resisténcia e a estabilidade quimica do
material e diminui o coeficiente de expansdo térmica, eleva a resisténcia a choques térmicos e
reduz a constante dielétrica (Rouabhia; Nemamcha; Moumeni, 2018; Tulyaganov et al., 2024).

A wollastonita ¢ um composto binario do sistema CaO—Al,O3—SiO2 com composigdo de
48,3 % em peso de CaO e 51,7 % em peso de SiO2 (Merkit; Toplan; Toplan, 2018; Tulyaganov
et al., 2024). A wollastonita se caracteriza por uma estrutura fibrosa de cristais aciculares,
apresentando baixa condutividade térmica e alta estabilidade dimensional, sendo usinavel,
biocompativel e relativamente barata. A wollastonita funde congruentemente a 1544 °C e

apresenta densidade de 2,86 — 3,09 g/cm?. A wollastonita natural, bem como a artificial reduzem
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a retracdo durante a secagem e a queima, promovem menor umidade e expansdo térmica do
produto queimado e aumentam a resisténcia a queima. A wollastonita compete com carbonatos,
feldspato, cal e silica como fonte de célcio e silica e ¢ usada dependendo da formulagdo da
massa ceramica ¢ do método de queima (Tulyaganov et al., 2024).

O segundo composto ternario do sistema CaO — AlOz — SiO; ¢ a gehlenita, que cristaliza
na forma tetragonal e tem ponto de fusdo de 1593 °C (Tulyaganov et al., 2024) e apresenta
densidade de 3,02 g/cm? (Webmineral, 2026). A gehlenita pertence a familia da melilita e forma
solugdes solidas continuas com a akermanita. Tanto a gehlenita quanto a akermanita sdo
sorossilicatos. As unidades basicas de sua estrutura sdo formadas pelo compartilhamento de
oxigénios dos vértices dos tetraedros, resultando em grupos diorto (Tulyaganov et al., 2024).

A andlise dos difratogramas revela a evolucao da cristalinidade e das fases minerais nas
formulacdes F40, F45 e F50 em relacdo ao aumento da temperatura de queima (1120, 1140 e
1160 °C). A medida que a temperatura aumenta, observa-se intensificacio dos picos relativos
as fases cristalinas, como anortita, wollastonita e gehlenita. As intensidades de reflexdo na
anortita aumentaram e as do quartzo diminuiram, indicando uma variag¢ao na quantidade da fase
formada com o aumento da temperatura (Pizzatto et al., 2021d). De acordo com os
difratogramas apresentados na Figura 37, a anortita apresenta picos mais intensos e definidos
influenciadas pela temperatura mais elevada. Este comportamento € o esperado para materiais
ceramicos com esta tipologia de composi¢do. Zaiou et al (2016) apresentaram padrdes de
difragdo de raios X de amostras de anortita sinterizadas em diferentes temperaturas, pela qual
atesta a evolugdo no numero de intensidade dos picos de difragdo com o aumento da

temperatura (aumento de cristalinidade).

5.2.2 Propriedades Fisicas e Microestruturais

A Tabela 17 apresenta as médias dos resultados experimentais de densidade aparente a

seco, densidade real e porosidade total dos corpos de prova para as formula¢des em estudo,

mostrando a influéncia do teor de calcario e da temperatura de queima.
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Tabela 17 - Resultados do ensaio de densidade aparente (g/cm?), densidade real (g/cm?) e de

porosidade total (%) para teor de calcario versus temperatura de queima para as formulacdes

em estudo.
Temperatura (°C)
Formulacio Propriedade 1120 1140 1160

Densidade Aparente (g/cm?) 2,34+ 0,01 2,32+0,04 2,33+0,04

REF Densidade Real (g/cm?) 2,68 +£0,01 2,65+ 0,00 2,64 +0,01
Porosidade Total (%) 12,98 £0,52 12,43 £1,62 12,17 £ 1,14
Densidade Aparente (g/cm?) 1,70+ 0,01 1,70+ 0,01 1,70+ 0,01

F40 Densidade Real (g/cm?) 2,84+ 0,00 2,85+ 0,00 2,85+ 0,00
Porosidade Total (%) 40,26 £ 0,23 40,29 £ 0,35 40,42+ 0,19
Densidade Aparente (g/cm?) 1,66 +0,01 1,65+0,01 1,64 £0,01

F45 Densidade Real (g/cm?) 2,89+ 0,00 2,88 + 0,00 2,91 +0,01
Porosidade Total (%) 42,69 + 0,51 42,84 + 0,35 43,82 + 0,50
Densidade Aparente (g/cm?) 1,60 +0,01 1,59+ 0,01 1,58 £0,01

F50 Densidade Real (g/cm?) 2,95+ 0,00 2,96+ 0,01 2,96 £ 0,00
Porosidade Total (%) 45,88 + 0,48 46,41 £ 0,29 46,57 £ 0,18

Fonte: Do Autor (2026).

Os materiais de isolamento térmico tém demonstrado grande potencial na construgdo

civil. Esses materiais apresentam alta porosidade, resultando em materiais leves
(Suthabanditpong et al., 2019). Os dados da Tabela 17 mostram que, a medida que o teor de
calcario aumenta nas formula¢des, ocorre a reducdo na densidade. As formulacdes sem a
incorporagao de calcario (REF) apresentam maior densidade quando comparadas com todas as
formulacdes estudadas. A partir dos dados ¢ possivel identificar que as maiores densidades
aparentes (=2,33-2,34 g/cm?®) e densidades reais (=2,64-2,68 g/cm?®) sio observadas pela
formulagdo REF, indicando uma estrutura mais compacta ¢ com menor presenga de poros. E
possivel concluir também que o efeito da temperatura ndo provocou alteragdes significativas na
densidade aparente nos resultados de REF.

A medida que aumenta a incorporagdo de calcario nas formulagdes, observa-se uma
reducdo progressiva da densidade aparente. Os menores valores de densidade aparente entre as
formulagdes foram observados pela F50T1140 e F50T1160, com 1,59 +0,01 e 1,58 + 0,01
g/cm’, respectivamente, fendmeno atribuido ao aumento da fase liquida e a liberagdo de CO»,

resultando no aumento da porosidade. A introducdo de calcario reduziu a densidade,

beneficiando assim o design leve (Roy, 2025). Esses resultados estdo em conformidade com o
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objetivo deste trabalho, que visa o desenvolvimento de placas ceramicas mais leves, adequadas
para aplicacdo em fachadas ventiladas. A densidade relativamente alta pode limitar o uso de
revestimentos porcelanicos em aplicagdes inovadoras, como para a fabricacdo de fachadas
ventiladas (Pérez; Romero, 2014).

O efeito da temperatura também influencia nos resultados de densidade, pois favorece a
formacgao de fase liquida durante a sinterizagdo, intensificando a geracdo de poros. Para as
formulacdes F45 e F50, o aumento da temperatura de queima favoreceu a redugao da densidade
aparente que passou de 1,66+ 0,01 g/cm? (F45T1120) para 1,64 £0,01 g/cm? (F45T1160) e de
1,62+0,01 g/lcm® (F50T1120) para 1,58 +0,01 g/cm® (F50T1160). Para a F40, a densidade
aparente manteve-se constante, com 1,70 +0,01 g/cm?.

Com a incorporagao de calcario nas formulagdes, foi observado um pequeno aumento da
densidade real, atingindo 2,96 g/cm?® na formulagdo F50. Este comportamento corrobora com a
presenca de fases ricas em Ca, como gehlenita e wollastonita, conforme identificado nos
difratogramas de raios X mostrados na Figura 37.

As formulagdes REF apresentaram porosidade total entre 12,17 £ 1,14 ¢ 12,98 £ 0,52 %,
resultados inferiores aos observados nas formula¢des F40, F45 e F45, indicando uma
sinterizacao eficiente e maior fechamento dos poros. O porcelanato ¢ um material ceramico que
apresenta menor porosidade em comparacdo com outros revestimentos ceramicos (Pérez;
Romero, 2014). Para as formulag¢des F40, F45 e F50, que receberam a incorporagao de calcario,
observa-se o aumento na porosidade total. A medida que aumenta teor de calcario, os valores
de porosidade acompanham a tendéncia, passando de 40,26 + 0,23 % para F40T1120 e 46,57 =
0,18 % para a F50T1160. No entanto, pode-se dizer que a porosidade dos corpos de prova de
F40, F45 ¢ F50 ¢ invariavel com a temperatura, na faixa de temperatura avaliada. Na literatura,
cerdmicas porosas sdo entendidas como materiais com porosidade superior a 30 % (Obada et
al., 2016).

A expansao dimensional verificada nos corpos de prova das formulagdes F40, F45 e F50,
estd associada ao aumento da porosidade gerada durante a sinterizagdo, decorrente da liberacao
de CO, resultando na reducdo da densidade aparente em relagdo a formulagdo REF, conforme
pode ser observado na Figura 38. Na pratica, esse comportamento resulta em maior area
superficial por corpo cerdmico apds a queima, permitindo a utilizagdo de um menor niimero de
pecas das formulagdes F40, a F45 e a F50 para o revestimento de uma mesma érea, quando

comparado a formulagcdo REF, o que representa redugdo de custo de material.
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Figura 38 - Corpo de prova cerdmico apds a sinterizacdo, mostrando a menor contragao
dimensional associada ao aumento da porosidade nas formulagdes com incorporagdo de

calcario: A — Formulagdo REF, B — Formulagdo F50.

50 mm
Fonte: Do Autor (2026).

5.2.3 Caracterizacdo Mecanica

Os resultados de resisténcia mecanica a flexao sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados do ensaio de resisténcia mecanica a flexdo (MPa) para teor de calcario

versus temperatura de queima para as formulagdes em estudo.

Temperatura (°C)

Formulacio
1120 1140 1160
REF 35,60 £ 3,74 36,16 1,82 38,90 + 8,80
F40 19,66 + 2,99 20,63 +1,32 23,31 +4,87
F45 17,42 £0,78 19,83 +£ 0,66 23,54+ 3,68
F50 16,96 + 2,33 20,39+ 1,52 19,64 + 1,83

Fonte: Do Autor (2026).

Os resultados de resisténcia mecanica a flexdo (RMF) mostram que a formulacdo REF
apresenta os maiores valores de resisténcia entre todas as amostras, variando de 35,60 + 3,74
MPa (REFT1120) a 38,90 £ 8,80 MPa (REFT1160). Este desempenho estd correlacionado a
maior densidade aparente (2,33-2,34 g/cm?) e menor porosidade total (12,17-12,98 %), quando
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comparado com as demais formulagdes em estudo. A medida que a porosidade do material
aumenta, sua resisténcia mecanica diminui (Braganga; Bergmann, 2004; Pérez; Romero, 2014).

A medida que aumenta o teor de calcario nas formulagdes (F40, F45 e F50), observa-se
redugdo progressiva da resisténcia mecanica, devido ao aumento da porosidade e a diminuig@o
da densidade aparente. A formulagdo F40 apresentou MRF de 19,66 +2,99 MPa (F40T1120) a
23,31+4,87 MPa (F40T1160), com pequeno aumento na resisténcia com o aumento da
temperatura, possivelmente associada ao maior grau de cristalizacao (até 66,6 %) e presenca de
fases como wollastonita e gehlenita, conforme observado nos difratogramas de raios X das
formulagdes.

A formulagdo F45 segue tendéncia semelhante, com valores de RMF entre 17,42 + 0,78
e 23,54 + 3,68 MPa, indicando sensibilidade a microestrutura porosa formada com o aumento
do calcario. Ja a formulagao com maior teor de calcario (50 %), apresenta os menores valores
de resisténcia a flexao, de 16,96 + 2,33MPa (F50T1140) a 19,64 + 1,83 MPa (F50T1160). Esses
resultados estdo coerentes com os maiores indices alcangados na pesquisa para a porosidade
total, atingindo até 46,57 %, e densidade aparente mais baixa (1,58 +0,01 g/cm?®), indicando
que o aumento da porosidade gerada pelo calcario compromete a integridade mecanica da
ceramica.

A temperatura de queima influenciou pouco a resisténcia mecanica a flexao das amostras
analisadas. Os melhores resultados de resisténcia mecanica foram alcangcados em temperaturas
mais elevadas (formulagdes REFT1160, F40T1160 e F45T1160). A explicagao ¢ que, com o
aumento da temperatura, a fase continua do material atinge maior densificagdo e apresenta
maior resisténcia mecanica. E importante ressaltar que na temperatura 1140 °C também foram
obtidos valores satisfatorios de resisténcia, com destaque para a formulacao F50 T1140, que
apresentou 20,39 + 1,52 MPa. Este desempenho pode estar relacionado a uma microestrutura
com porosidade e formagao de fase liquida controladas, o que favorece a integridade mecénica
do material, mesmo com alto teor de calcario.

Estes valores mostram-se adequados a aplicacdo da proposta, considerando os dados
reportados na literatura. Pizzatto et al. (2021a) desenvolveram placas ceramicas porosas a partir
da incorporagdo de residuo de vidro e lama de cal e avaliaram sua aplicagdo em fachadas
ventiladas, obtendo valores de tensdo de ruptura a flexdo de 7,25 MPa. Pizzatto et al. (2021d)
investigaram o efeito da composicdo e da temperatura de queima sobre a porosidade e a
resisténcia a flexao de placas cerdmicas porosas obtidas a partir dos subprodutos basalto e lama
de cal para uso em fachadas ventiladas e obtiveram valores de resisténcia a flexdo de 5,1 = 1,3

MPa. Claramunt e Ardanuy (2017) relataram o comportamento de placas cimenticias e as
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propriedades ceramicas dessas argilas. Esses materiais podem ser utilizados em sistemas de
fachadas ventiladas, as quais devem suportar uma for¢a minima aplicada equivalente a a¢do do
vento com pressao de 0,5 kN/m?, considerando um fator de seguranca de 1,5. Dessa maneira,
placas quadradas com dimensdes de 100 cm x 100 cm x 100 cm x 1 cm devem apresentar

resisténcia a flexdo minima de 9 MPa.

5.2.4 Caracterizacio Microestrutural

Com o objetivo de se analisar a porosidade do material, os corpos de prova foram
rompidos e a superficie fraturada foi avaliada. Por meio das imagens de microscopia eletronica
de varredura (MEV), foi possivel verificar a influéncia da composicao e da temperatura na
microestrutura do corpo ceramico.

A sinterizagdo ¢ a alteragdo na forma e contracdo dos poros € o crescimento dos graos
que as particulas de CaO sofrem durante o aquecimento (Erans; Manovic; Anthony, 2016). Em
suma, para as ceramicas especialmente aquelas com CaO liberado pela decomposicao de
carbonatos como o calcario, a sinterizagdo envolve trés fenomenos interdependentes. No
primeiro, ocorre a densificacdo da microestrutura, pelo qual as particulas se aproximam e 0s
poros se contraem. No segundo, ocorre o fechamento de poros intermedidrios e a interconexao
dos poros menores, contribuindo para a reducdo da porosidade aberta. No terceiro, ocorre o
crescimento de graos cristalinos, como anortita e wollastonita, promovendo a reorganizacao da
fase solida. Estas fases foram identificadas nas formulag¢des (F40, F45 e F50) por meio da
analise de difragcdo de raios X (DRX), confirmando sua formag¢ao durante a sinterizagao.

A porosidade aberta ¢ a que tem contato com a superficie externa do material; os poros
sdo interconectados (vazios abertos interconectados). Sdo poros resultantes do processo de
descarbonatacao, que sao circulares e de tamanho semelhante. A porosidade fechada ¢ a que se
encontra dentro do material; os poros sdo isolados e irregulares, e residuais, provenientes do
processo de compactacao (prensagem) (Bennacer; Abahri; Belarbi, 2016; Pizzatto et al., 2021d;
Schuller; Bianchi; Aguiar, 2008; Sun ef al., 2025). Ambas as porosidades sdo importantes para
diferentes aplica¢des do material na engenharia (Schuller; Bianchi; Aguiar, 2008).

A microestrutura do F50T1140 ¢ mostrada na Figura 39. A microestrutura ¢ homogénea,
apresenta um elevado nimero de poros e bem distribuidos. A Figura 39 mostra dois tipos de
poros, os poros residuais de formato irregular provenientes do processo de compactagio
(prensagem uniaxial) e os poros resultantes do processo de descarbonatacdo, que sdo circulares

e de tamanho semelhante.
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Figura 39 - Micrografia (MEV) de F50T1140: A - microestrutura do corpo ceramico a 100x de
aumento, indicando microestrutura com grande de poros, B - micrografia a 500x de aumento
mostrando os diferentes tipos de poros identificados: (1) poros gerados pela decomposi¢ao do

carbonato de calcio, (2) poros residuais gerados pelo processo de conformagao (prensagem).

a

Fonte: Do Autor (2026).

Esta pesquisa aborda duas varidveis importantes nas formulagdes, a temperatura de
queima e o teor de calcario, ambos com impacto direto na evolugdo da microestrutura do
material ceramico.

Com o objetivo de avaliar o teor de calcéario sobre a morfologia e a distribui¢do dos poros

em relacdo a temperatura de queima, foram realizadas andlises por microscopia eletronica de
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varredura (MEV). A Figura 40 apresenta micrografias das formula¢des em estudo queimadas

na temperatura 1120 °C.

Figura 40 - Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das

formulagdes em estudo queimadas a 1120 °C: A — REF, B - F40, C - F45, D - F50.

Fonte: Do Autor (2026).

A formulagdo REFT1120, sem adicdo de calcario, apresenta uma microestrutura
compacta e densa, com porosidade relativamente baixa e distribui¢do de poros ndo uniforme,
quando comparada com as demais. Esse comportamento esta relacionado a maior densificagdao
durante a sinterizagdo, o que se reflete nos altos valores de densidade aparente (2,34 + 0,01
g/cm?) e resisténcia mecanica (35,60 £ 3,74 MPa).

Na F40T1120 ocorre um aumento da porosidade total e distribui¢do ndo homogénea dos
poros. Isso ocorre em razdo da liberagdo de CO: durante a decomposi¢do do CaCOs, que
promove expansao da estrutura e aprisionamento de gases, dificultando a completa densificacao
(Pizzatto et al., 2021d). A resisténcia mecanica ¢ reduzida para 19,66 + 2,99 MPa em
consequéncia da presenca dos poros.

Nas formulagdes F45T1120 e F50T1120, a microestrutura se torna ainda mais porosa.
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As micrografias das formulagdes em estudo queimadas a 1140 °C sdo apresentadas na
Figura 41. A partir das micrografias ¢ possivel observar o impacto progressivo do aumento do
teor de calcario na microestrutura dos corpos ceramicos. A REFT1140, com auséncia de

calcario, apresenta uma microestrutura densa ¢ homogénea, com baixa quantidade de poros.

Figura 41 - Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das
formulagdes em estudo queimadas a 1140 °C: A — REF, B - F40, C - F45, D - F50.

Fonte: Do Autor (2026).

A medida que o teor de calcirio aumenta nas formulagdes F40T1140 e F45T1140,
observa-se uma elevacdo gradual na quantidade de poros. Essa caracteristica indica a presenga
significativa de poros resultantes do processo de descarbonatagdo, resultante da decomposicao
do CaCO:s e liberagao de CO: durante a sinterizagdo (Pizzatto et al., 2021d).

Na formulagao F50T1140, a microestrutura torna-se significativamente mais porosa, com
distribuicdo homogénea, com maior volume de poros abertos. Essa configuragdo favorece
propriedades como absorc¢do acustica (Sun et al., 2025). A presenga de poros uniformes e
circulares sugere uma microestrutura em equilibrio.

As micrografias das formulagdes estudadas, queimadas a 1160 °C sao mostradas na

Figura 42.
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Figura 42 - Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das

—REF, B - F40, C - F45, D - F50.

formulagdes em estudo queimadas a 1160 °C: A

100 pm

Mag= 100X

C

Fonte: Do Autor (2026).

A formulagdo REFT1160, apresenta a microestrutura mais densa entre todas as amostras,
com porosidade reduzida e distribuicdo homogénea. Essa condi¢ao resulta em maior resisténcia
mecanica (38,90 + 8,80 MPa), confirmando a sinterizagao e fechamento de poros.

A F40T1160, apresenta um discreto aumento na quantidade de poros, uniformemente
distribuidos. Nas formula¢des F45T1160 e F50T1160, ocorre um aumento significativo de
poros, com predominancia de poros abertos e interconectados, resultado da maior liberagao de
CO: durante a queima. Isso compromete a compactacdo do corpo ceramico, ocasionando a
queda da resisténcia mecénica (19,64 + 1,83 MPa para F50T1160).

Com o objetivo de avaliar o efeito da temperatura sobre a morfologia e a distribui¢ao dos
poros, foi realizada analise microestrutural por MEV em amostras sinterizadas nas diferentes
temperaturas estudadas. A Figura 43 apresenta as microestruturas das formulagdes em estudo
apoOs a queima nas temperaturas 1120, 1140 e 1160 °C, mostrando as alteragdes morfologicas

resultantes do processo de sinterizacdo em diferentes condi¢des térmicas.
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Figura 43 - Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das
formulagdes em estudo queimadas nas diferentes temperaturas: A — F40 queimada a 1120 °C,
B — F40 queimada a 1140 °C, C — F40 queimada a 1160 °C, D — F45 queimada a 1120 °C, E —
F45 queimada a 1140 °C, F — F45 queimada a 1160 °C, G — F50 queimada a 1120 °C, H — F50

queimada a 1140 °C, I - F50 queimada a 1160 °C, mostrando a evolug@o da microestrutura com

o aumento da temperatura.

—
Mag

= 500X

Fonte: Do Autor (2026).

A partir das micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) para
as formulacdes F40, F45 e F50, queimadas nas temperaturas de 1120, 1140 e 1160 °C, observa-
se que o aumento da temperatura resulta na reducao da porosidade e no aumento da densificagdo
da matriz ceramica.

As microestruturas mostradas na temperatura de 1120 °C caracterizam-se pela presenga,
em maior quantidade, de poros residuais oriundos da prensagem, com distribui¢do
relativamente homogénea, refletindo estagios iniciais de sinterizagao e justificando os menores
valores de resisténcia mecanica observados nas formulagcdes. Com o aumento da temperatura
para 1140 °C, observa-se o efeito da fase liquida formada, resultando em contornos de poros

mais arredondados e aumento gradual da densificagio. Com o aumento da temperatura de
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sinterizagdo, a porosidade diminui, porém a resisténcia mecanica aumenta (Shakir et al., 2025).
Na temperatura de 1160 °C, as microestruturas apresentam estagio mais avangado de
sinterizagdo, com matriz significativamente mais compacta, presenga de regides densificadas e
maior fragdo de poros resultantes do aprisionamento dos gases liberados durante a
descarbonatacdo. Isso se reflete em maiores valores de resisténcia mecanica para as
formulagdes F40 e F45, que atingiram 23,31 + 4,87 e 23,54 + 3,68 MPa, respectivamente. Para
a formulag¢do F50, em particular, a elevada porosidade, resultante do aprisionamento de CO-
durante a sinterizacdo, reduziu a resisténcia mecanica, que apresentou valor de 19,64 + 1,83
MPa.

Portanto, ¢ possivel concluir que o aumento do teor de calcario impacta diretamente a
evolugdo da microestrutura, promovendo o aprisionamento de CO> e formacao de poros, cujo

comportamento depende fortemente da temperatura de queima.

5.2.5 Caracterizacdo Térmica

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.l9 apresenta os resultados de

condutividade térmica das formula¢des em estudo.

Tabela 19 - Resultados do ensaio de condutividade térmica (W/(m-K)) para teor de calcario

versus temperatura de queima para as formulagdes em estudo.

Temperatura (°C)

Formulagio 1120 1140 1160
REF 0,51+0,18 0,44+0,15 0,60+ 0,09
F40 0,36+0,06 0,25 +0,06 0,41+0,03
F45 0,28+ 0,03 0,24+ 0,02 0,36+0,02
F50 0,26+0,01 0,21 0,02 0,42 +0,03

Fonte: Do Autor (2026).

A eficiéncia energética de isolantes térmicos ceramicos ¢ definida pela condutividade
térmica (k) do material (Vivaldini et al., 2014).

A estratégia mais eficaz para alcangar uma condutividade térmica baixa ¢ introduzir uma
grande quantidade de porosidade, visto que a condutividade térmica do ar ¢ 0,024 W/(m'K) a

temperatura ambiente e pressdao atmosférica (Roy, 2025).
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Esses materiais de isolamento térmico desenvolvidos apresentam alta porosidade,
resultando em materiais leves. Em consequéncia, reduzem a taxa de transferéncia de calor entre
o sistema que os utiliza e o ambiente, o que explica sua baixa condutividade térmica
(Suthabanditpong et al., 2019). A condutividade térmica de cerdmicas estd relacionada a
composi¢do e microestrutura da porg¢ao sélida do material, a porosidade total e ao tamanho de
poros, pois, quanto maior a fragdo volumétrica de poros, menor a condutividade térmica e ao
mecanismo de transferéncia de calor, principalmente condugdo por fonons em ceramicas e, em
elevadas temperaturas, radia¢do térmica entre os poros (Vivaldini ef al., 2014).

A partir dos dados mostrados na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., conclui-
se que a formulacdo REF apresentou os maiores valores de condutividade térmica em
comparagdo as demais formulacdes em estudo, com valores de 0,51 £0,18 W/(m-K) para
REFT1120 e 0,60 £0,09 W/(m'K) para REFT1160. Este comportamento pode estar atribuido
aos menores valores de porosidade total observados para a formulagcao REF (entre 12,17 e 12,98
%), bem como aos maiores valores de densidade aparente (=2,33-2,34 g/cm?®). Materiais mais
densos (menor porosidade) apresentam valores de k mais altos, aumentando assim a
condutividade térmica (Pizzatto et al., 2021a, 2021c).

As formulacdes F40, F45 e F50 apresentaram os menores valores de condutividade
térmica. A F50T1140 apresentou o menor valor 0,21 +£0,02 W/(m-K) entre todas as
formulacgdes. Materiais com porosidade maior apresentam condutividade térmica menor do que
os materiais densos. No caso de isolantes porosos, valores adequados de condutividade podem
ser considerados abaixo de 0,4 W/(m-K) (Vivaldini et al., 2014).

A reduc¢do da condutividade térmica nestas formulacdes esta relacionada ao aumento da
porosidade total (atingindo até 46,57 % em F50T1160) e a diminuicao da densidade aparente
(até 1,58 g/cm?), o que dificulta a transferéncia de calor por conducao (Vivaldini et al., 2014).
A presenga de porosidade cria barreiras térmicas naturais, pois o ar aprisionado nos poros ¢ um
isolante térmico, justificando os valores mais baixos observados.

O efeito da temperatura também ¢ avaliado, de acordo com os dados da Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.. No entanto, pode-se observar que os menores valores de
condutividade térmica para todas as formula¢des analisadas, ocorreram a 1140 °C. Essa
temperatura pode representar um ponto de equilibrio entre a densificagdo e a formacao de poros,
resultando em uma microestrutura porosa para aumentar o isolamento, mas sem a presenca de
fases cristalinas excessivas que conduzam o calor. A 1160 °C, ocorre a intensificagdo da
sinterizagdo por fase liquida, favorecendo a conducdo de calor e elevando os valores de

condutividade térmica (k). Com o aumento da temperatura de sinterizacdo das ceramicas
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porosas, a porosidade tende a diminuir, conforme relatado por Yang et al. (2012), Mouiya et

al. (2019) e Shakir et al. (2025).
5.2.6 Caracterizacio Acustica

Neste topico, estdo apresentadas as analises referentes a avaliagdo do comportamento do
coeficiente de absorcao sonora e perda de transmissao sonora das formulagdes desenvolvidas

na presente pesquisa.
5.2.6.1 Ensaio de Absor¢ao Sonora

A absorcao sonora refere-se a quantidade de energia removida da onda sonora ao passar
por um material de determinada espessura, ou seja, ¢ a capacidade de um material absorver o
som presente no ar (Li; Ren, 2011). A Figura 44 ilustra os mecanismos de absorcao e reflexdo
sonora em uma parede isolante. Ao se propagar do ar para um material absorvente, parte da
onda sonora ¢ refletida de volta ao meio original, enquanto a outra parte ¢ absorvida, perdendo

energia e experimentando efeitos de amortecimento (Li; Ren, 2011).

Figura 44 - Representagao esquematica da interagdo de ondas sonoras com uma parede isolante.
Ao atingir a interface entre o ar (a) e a superficie do material isolante (b), parte da energia
sonora ¢ refletida de volta ao ambiente e parte ¢ absorvida pelo material, perdendo energia e

experimentando efeitos de amortecimento.

Ondas sonoras
absorvidas

A

Ondas sonoras

Ar Parede com
isolamento actistico

Fonte: Adaptado de Li e Ren (2011).
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O mecanismo de absor¢ao sonora envolve trés principais fendmenos fisicos. O primeiro,
quando a onda sonora incide sobre o material poroso, parte da energia da onda sonora ¢
convertida em calor devido ao atrito entre o ar e a estrutura porosa do material. Segundo, ¢ um
processo isotérmico, ocorre transferéncia de calor devido a diferenca de temperatura entre as
diferentes partes, causada pelo atrito. Esse processo dissipa ainda mais a energia sonora.
Terceiro, a vibragdo do ar dentro do material faz com que suas fibras também vibrem,
contribuindo para a atenuagdao do som. Em geral, a propriedade de absor¢do sonora ¢ melhor
em altas frequéncias do que em baixas frequéncias (Li; Ren, 2011; Vige, 2010).

A capacidade de absor¢do sonora de um material € medida pelo coeficiente de absor¢do
sonora. Quanto maior o coeficiente de absor¢cdo sonora, maior a capacidade de absor¢dao do
material. Coeficiente de absorcdo € a razdo entre a energia absorvida e a energia incidente
(Walter; Giirsoy, 2022).

O comportamento dos materiais absorventes de som esta diretamente relacionado a
propriedades fisicas como o tamanho das fibras, a porosidade, a espessura e a densidade do
material (Walter; Giirsoy, 2022). Estes materiais sdo normalmente dois tipos de materiais
porosos, as fibras e as espumas. As fibras inorganicas como 1a de rocha, 1a de vidro t€ém uma
ampla gama de aplicacdes devido as suas propriedades (Li; Ren, 2011). A 13 de vidro apresenta
uma porosidade significativa, proxima de 97 % (Marmoret et al., 2016).

Para a medi¢ao da absor¢ao sonora das formulagdes em estudo, foi utilizado um tubo de
impedancia. Dentre as formulagdes em estudo, a formulagao REF apresenta os menores valores
de porosidade (12,17 a 12,98 %) e os maiores valores de densidade aparente (2,32 a 2,34 g/cm?).
A formulagdo F50 (com maior teor de calcario incorporado) apresenta maiores valores de
porosidade (45,88 a 46,57 %), valores considerados altos quando comparados aos materiais
cerdmicos convencionais, € menores valores de densidade aparente (1,58 a 1,60 g/cm?).

O comportamento do coeficiente de absor¢ao sonora (o) da F40T1120 ¢ apresentado na

Figura 45.
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Figura 45 - Comportamento do coeficiente de absor¢do sonora (o) da formulagdo F40,

queimada a 1120 °C, obtido por meio de ensaio em tubo de impedancia.
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Fonte: Do Autor (2026).

A Figura 45 apresenta um dos graficos com os resultados de absor¢ao sonora obtido por
meio dos ensaios em tubo de impedancia. Os demais graficos estdo representados no Apéndice
A. Os valores de a, assim como as frequéncias, foram obtidos por meio de analise visual das
curvas correspondentes as diferentes formulagdes (REF, F40, F45 e F50) do material ceramico,
queimadas nas temperaturas de 1120, 1140 e 1160 °C. Foram considerados os valores maximos
de a observados, no intervalo de frequéncia entre 100 — 4000 Hz, faixa de interesse para a
aplicacdo do material em fachadas ventiladas, por concentrar a maior sensibilidade auditiva
humana e a energia da fala.

A faixa de frequéncia auditiva humana varia de 20 Hz a 20 kHz (Jiang; Gan, 2018), sendo
a sensibilidade auditiva humana variavel ao longo desse espectro. As baixas frequéncias (20 <
f < 500 Hz) estdo relacionadas a sons graves, as frequéncias médias (500 < f < 2000 Hz)
correspondem a percep¢ao da fala humana e as altas frequéncias (2000 < f < 15.000 Hz) estao
relacionadas aos sons agudos (Liu; Chen; Zhang, 2014; Yost, 2002). Do ponto de vista da

percepcao auditiva, o ouvido humano apresenta maior sensibilidade das faixas médias e altas
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frequéncias. De acordo com Yost (2002), o limite superior da audi¢do, ou seja, o nivel em que
o som se torna desconfortavelmente alto é de cerca de 130 dB. Desta maneira, a faixa dindmica
da audigdo ¢ de cerca de 130 dB na regido de frequéncia entre 500 e 4000 Hz.

Para a extragdo dos dados dos graficos, tomou-se como critério a definicdo da faixa de
frequéncia entre 100 a 4000 Hz, subdividida em trés faixas: baixa, média e alta frequéncia. Em
cada faixa, foram considerados os valores maximos do coeficiente de absor¢ao sonora para cada
amostra, a partir dos quais foram calculados a média e desvio padrdo de cada formulacdo. As
tabelas completas, com todos os dados extraidos dos graficos, estdo apresentadas no Apéndice
B. Desta tabela, foram extraidos apenas as médias e desvios padrdo, que sdo apresentados na
Tabela 20.

A Tabela 200 mostra o comportamento do coeficiente de absor¢cdo sonora para as
formulag¢des em estudo. O coeficiente de absorcao sonora, denominado de a, ¢ uma medida
adimensional que varia de 0 a 1, pelo qual a de 0 significa nenhuma absor¢do sonora, enquanto

um o de 1 indica absor¢ao sonora total (Moges et al., 2024).
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Tabela 20 - Valores médios e desvios padrao do coeficiente de absor¢ao sonora (o) das formulagdes ceramicas REF, F40, F45 e F50, para as faixas

de baixa, média e alta frequéncia, nas temperaturas de queima de 1120, 1140 ¢ 1160 °C.

Temperatura (°C)

~ 1120 1140 1160
Formulacao
Baixa M¢dia Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta

Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
REF 0,06 0,02 0,05+ 0,01 0,11+0,01 0,08 £ 0,02 0,14 +0,04 0,12+0,02 0,07 + 0,02 0,10 +£ 0,04 0,11+0,02
F40 0,09 £ 0,00 0,13+0,01 0,19+0,01 0,07 £ 0,02 0,08 + 0,02 0,12+0,01 0,07 + 0,02 0,11+0,04 0,14 £0,02
F45 0,09 + 0,02 0,12+0,02 0,12 +0,03 0,08 £0,01 0,13+0,02 0,16 +0,03 0,09 £0,01 0,13 +£0,02 0,16 £ 0,01
F50 0,08 £ 0,01 0,12 £0,03 0,14 £ 0,03 0,10+ 0,01 0,15+0,01 0,21 £ 0,04 0,09 + 0,01 0,12+0,01 0,15+0,01

Fonte: Do Autor (2026).
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A Tabela 20 mostra que a temperatura de queima ndo apresenta efeito estatisticamente
significativo no coeficiente de absor¢ao sonora (a); se observa uma tendéncia de elevacao de a
com o aumento da porosidade. No entanto, os niveis de porosidade obtidos ndo foram
suficientes para resultar em diferencas significativas no comportamento acustico das
formulagdes, demonstrando que a porosidade, isoladamente, ndo consegue aumentar o
desempenho acustico do material. Ainda assim, a formulacdo F50, queimada a 1140 °C,
apresenta, estatisticamente, valores de a superiores aos das demais formulagdes, indicando
melhor desempenho actstico em altas frequéncias, na faixa de 2000 a 4000 Hz, correspondente

a regido de maior sensibilidade auditiva humana.

5.2.6.2 Ensaio de Perda de Transmissdao Sonora

Na acustica, reflexdo sonora € um aspecto importante, caracterizado pelo retorno das
ondas sonoras ao se depararem com obstaculos ou superficies, ocasionando o fendmeno em que
as vozes retornam como ecos (Moges et al., 2024).

Os ecos podem ser criados em grandes ambientes, como salas, com extensas superficies,
devido a significativa reflexao das ondas sonoras. A perda de transmissao ¢ uma medida da
reduc¢do da intensidade sonora ao passar por um material ou estrutura, ou seja, mede a eficacia
de um material em bloquear o som. E padronizada na literatura actistica como Transmission
Loss (TL). E expressa em decibéis (dB) e quantifica a eficdcia dos materiais de isolamento
acustico. Ela quantifica a redugdo da energia sonora por meio de materiais como paredes, pisos,
janelas em diversos ambientes. A perda de transmissao ¢ altamente dependente da frequéncia,
pois diferentes frequéncias sonoras interagem de maneira unica com os materiais, devido ao
seu comprimento de onda e distribuicao de energia (Moges et al., 2024; Saha ef al., 2025).

Para aplicacdes voltadas ao conforto acustico em edificagdes, o desempenho da perda
de transmissdao sonora esta relacionado nas frequéncias médias e médias-altas, nas quais se
concentram a maior sensibilidade auditiva humana e a energia da fala, concentrando-se
principalmente na regido de frequéncia entre 500 e 4000 Hz (Yost, 2002). Ao contrario da
reflexdo, a absorcdo refere-se & maneira de como os materiais consomem energia, em
detrimento da reflexdo (Moges et al., 2024).

O comportamento da perda de transmissdao sonora (TL) da F50T1140 ¢ apresentado na

Figura 46.
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Figura 46 - Comportamento da perda de transmissao sonora (TL) da formulacdo F50, queimada

a 1140 °C, obtido por meio de ensaio em tubo de impedancia.
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A Figura 46 apresenta um dos graficos com os resultados de perda de transmissao sonora
obtido por meio dos ensaios em tubo de impedancia. Os demais graficos estdo representados
no Apéndice C. Os valores de TL foram obtidos por meio da analise visual das curvas das
formulagdes ceramicas REF, F40, F45 e F50, queimadas a 1120, 1140 e 1160 °C.

Para a extragdo dos dados dos graficos, tomou-se como critério a defini¢ao da faixa de
frequéncia entre 100 a 4000 Hz, faixa relevante para aplicagdo em fachadas ventiladas e
subdividida em baixa frequéncia (20 < f < 500 Hz), média frequéncia (500 < <2000 Hz) ¢ alta
frequéncia (2000 < f < 15.000 Hz). Em cada faixa, foram considerados os valores maximos de
TL para cada amostra, a partir dos quais foram calculados a média e desvio padrdao de cada
formulagdo. As tabelas completas com todos os dados extraidos dos graficos estdo apresentadas
no Apéndice D. Desta tabela, foram extraidos apenas as médias e desvios padrdo, que foram

apresentados na Tabela 211.
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Tabela 21 - Valores médios e desvios padrao da perda de transmissdo sonora (dB) das formulagdes ceramicas REF, F40, F45 e F50, para as faixas

de baixa, média e alta frequéncia, nas temperaturas de queima de 1120, 1140 ¢ 1160 °C.

Temperatura (°C)

~ 1120 1140 1160
Formulacao
Baixa M¢dia Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
REF 26,5+ 3,00 29,5+ 1,73 32,17+ 1,89 20,83 + 6,53 25,17+5,01 28,50 +4,00 20,17 £ 5,84 22,33 +4,25 26,33 + 3,33
F40 48,67+ 11,93  43,67+10,02 44,00 + 7,40 36,17 £8,13 33,33+6,93 36,67 +5,35 21,33 +£9,61 24,33 +7,01 27,83 +£5,58
F45 36,33 + 6,64 34,50 £5,22 36,67 £ 3,40 41,00+9,54  3533+5,58  39,00+5,29 40,33+ 6,81 36,67 £5,51 39,00 + 2,65
F50 38,83 £5,62 34,67 + 3,88 36,00 +£4,58 27,67+7,09  28,83+£597 32,00+4,77 37,00+ 24,58 38,67 +£2325 41,17+£20,23

Fonte: Do Autor (2026).
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Os resultados apresentados na Tabela 21 mostram que a temperatura de queima e a
porosidade ndo influenciaram significativamente na perda de transmissdo sonora. Portanto, ¢
possivel concluir que, nas condigdes avaliadas, as diferentes formulagdes apresentaram
desempenho semelhante de isolamento actstico, especialmente na faixa de frequéncia mais
relevante para a audicdo humana (20004000 Hz). Assim, as variagdes microestruturais
relacionadas a porosidade e as fases formadas ndo foram suficientes para resultar em diferencas
expressivas na capacidade de atenuagdo sonora do material.

Na Etapa 02 da pesquisa, os resultados demonstraram que a microestrutura dos corpos
ceramicos exerce influéncia direta no comportamento mecanico, térmico e acustico das
formulagdes avaliadas. Microestruturas mais densas, como a formulagdo de referéncia (REF),
apresentaram maiores valores de resisténcia mecanica a flexao (38,90 + 8,80 MPa) e menor
condutividade térmica (0,60 £ 0,09 W/(m-K)). Em contrapartida, o aumento da porosidade
resultou em reducdo da densidade aparente, diminui¢do da resisténcia mecanica a flexao e
redu¢do da condutividade térmica, acompanhadas por aumento do coeficiente de absor¢do
sonora ¢ da perda de transmissao sonora. A temperatura de queima de 1140 °C mostrou-se a
mais adequada, ao estabelecer um equilibrio entre porosidade (46,41 + 0,29 %) e niveis
compativeis de resisténcia mecanica (20,39 + 1,52 MPa), associados aos menores valores de
condutividade térmica (0,21 + 0,02 W/(m-K)) e os maiores coeficiente de absor¢ao sonora (0,21
+ 0,04 para altas frequéncias). Esses resultados confirmam que o controle da microestrutura

constitui um parametro determinante para o desempenho funcional dos corpos ceramicos.

5.3 DEFINICAO DA MELHOR FORMULACAO

Os resultados de densidade aparente, porosidade, resisténcia mecanica a flexao,
resultados de condutividade térmica, absor¢ao sonora e perda de transmissao sonora das trés
formulagdes estudas das trés temperaturas de queima foram analisados, com o objetivo de
definir a melhor condi¢do experimental a ser adotada para o presente trabalho. Essa analise
considerou os objetivos da pesquisa, que € a obtencdo de uma placa ceramica porosa que
apresente desempenho satisfatorio com resisténcia mecanica, térmica e acustica atendendo os
requisitos de aplicagdo em sistemas de fachadas ventiladas, nos quais sdo importantes a leveza
do material, o isolamento térmico e acustico, sem que ocorra o comprometimento da integridade
estrutural do material. Na Tabela 22 estdo apresentados os resultados correspondentes a Etapa

02 desta pesquisa.



157

Tabela 22 - Resultados do ensaio de densidade aparente e real (g/cm?), porosidade total (%),

resisténcia mecanica a Flexao (MPa), condutividade térmica (W/(m-K)), absor¢do sonora e

perda de transmissdo sonora (dB) para teor de calcario versus temperatura de queima para as

formulagdes em estudo.

Temperatura (°C)

Formulacio Propriedade
1120 1140 1160
Porosidade Total (%) 40,26 0,23 40,29 +£ 0,35 40,42 +0,19
Resisténcia Mecanica a Flexdao (MPa) 19,66 +2,99 20,63 £ 1,32 23,31 +4,87
Condutividade Térmica (W/(m-K)) 0,36 0,06 0,25+0,06 0,41 +£0,03
Absorc¢do Sonora 0,09 + 0,003 0,07 + 0,02* 0,07 +0,02°
F40 0,13+0,01*  0,08+0,025  0,11+0,04°
0,19+£0,01*  0,12+£0,01° 0,14 +0,02°
Perda de Transmissdo Sonora (dB) 48,67 +11,93* 43,67+10,02° 44,00+ 7,40°
36,17 +8,13*  33,33+6,93° 36,67 +5,35°
21,33+9,61* 2433+7,01° 27,83+5,58¢
Porosidade Total (%) 42,69 + 0,51 42,84 + 0,35 43,82 + 0,50
Resisténcia Mecanica a Flexdo (MPa) 17,42 +0,78 19,83 £ 0,66 23,54 + 3,68
Condutividade Térmica (W/(m-K)) 0,28 +£0,03 0,24 +0,02 0,36+0,02
Absor¢io Sonora 0,09 + 0,02* 0,08 £0,01° 0,09+ 0,016
F45 0,12+£0,02*  0,13+£0,02° 0,13 +0,02°
0,12 +0,03* 0,16 +0,03° 0,16 +0,01°
Perda de Transmissdo Sonora (dB) 36,33 £6,64°  34,50+522° 36,67 +3,40°
41,00 +9,54*  35,33+5,58 39,00+ 5,29°
40,33 +6,81* 36,675,515 39,00 +2,65°
Porosidade Total (%) 45,88 + 0,48 46,41 £ 0,29 46,57+ 0,18
Resisténcia Mecanica a Flexdao (MPa) 16,96 + 2,33 20,39 + 1,52 19,64 + 1,83
Condutividade Térmica (W/(m-K)) 0,26+0,01 0,21+0,02 0,42+0,03
Absor¢io Sonora 0,08 +0,01* 0,10+ 0,01° 0,09 +0,016
F50 0,12+0,03*  0,15+0,01°  0,12+0,01°
0,14 +0,03* 0,21 £0,04° 0,15+0,01°
Perda de Transmissdo Sonora (dB) 38,83+5,62* 34,67+3,88° 36,00+ 4,58°
27.67+7,090° 2883+597  32,00+4,77°
37,00 £24,58* 38,67+2320° 41,17 +20,23°

Fonte: Do Autor (2026).

A partir dos dados analisados, ¢ possivel concluir que o aumento do teor de calcario nas

formulagdes estudadas resultou em um aumento significativo na porosidade, que ocorre devido

3 Classificag@o das bandas de frequéncia: baixa frequéncia (20 < f'< 500 Hz), (Liu; Chen; Zhang, 2014).

4 Classificag@o das bandas de frequéncia: média frequéncia (500 < f'< 2000 Hz), (Liu; Chen; Zhang, 2014).

> Classificag@o das bandas de frequéncia: alta frequéncia (2000 < f'< 15.000 Hz), (Liu; Chen; Zhang, 2014).
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a liberag¢do de CO; proveniente da decomposi¢ao do CaCO3, promovendo a formagao de vazios
na microestrutura do material (Pizzatto et al., 2021d). Os maiores valores de porosidade entre
as formulagdes foram também registrados por F5S0T1140 e F50T1160, com valores de 46,41 +
0,29 ¢ 46,57 + 0,18 %, respectivamente. Os valores de 46,41 + 0,29 e 46,57 = 0,18 % sao
estatisticamente semelhantes, considerando a proximidade entre as médias e os desvios padrao.
Porém, a porosidade impacta negativamente nas propriedades mecanicas (Roy, 2025). A
temperatura também ¢ um parametro de processamento que influencia fortemente as
propriedades mecanicas. Com o aumento da temperatura, pode ocorrer reducao da porosidade,
em fun¢do da maior densificagdo associada a formagao de fase liquida durante o processo de
sinterizagao, contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica do material. A temperatura
também esta relacionada a transformagoes de fases. As fases cristalinas tém influéncia direta
na resisténcia mecanica dos materiais (Figueiredo et al., 2018; Schuller; Bianchi; Aguiar, 2008).
O maior valor de resisténcia mecanica para a formulagdo com teor de calcario foi registrado na
temperatura de 1160 °C, com destaque para a F45T1160, com RMF de 23,54 + 3,68 MPa. No
entanto, a resisténcia mecanica a flexdo diminui com o aumento de teor de calcario, sobretudo
em decorréncia do aumento da porosidade, conforme ¢ possivel identificar nos resultados. A
F50T1160 (formulacdo com maior teor de calcario incorporado) apresentou valor de 19,64 +
1,83 MPa, o menor entre as formulagdes em estudo. Em contrapartida, a FS0T1140 apresentou
valor de 20,39 + 1,52 MPa, o mais elevado entre as formulagdes com maior teor de calcario.
No entanto, ¢ importante ressaltar que os valores de resisténcia mecanica a flexao obtidos para
as formulag¢des com incorporagao de calcario sdo superiores aos valores reportados na literatura
para materiais utilizados em sistemas de fachadas ventiladas.

No Brasil, ndo ha uma norma técnica especifica voltada para elementos utilizados em
sistemas de fachada ventilada. Portanto, ndo foi identificado um valor de referéncia normativo
para a resisténcia mecanica a flexdo para ser utilizado. De acordo com a ABNT NBR ISO
13006:2020 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2020c), os revestimentos ceramicos
prensados a seco sao classificados de acordo com a resisténcia mecanica e absor¢ao da agua.
Para o grupo Blly, com absor¢do de 4gua entre 6 e 10 %, a resisténcia minima a flexao exigida
¢ de >18 MPa. Para o grupo BIII®, com absorgdo de 4gua superior a 10 %, a resisténcia minima
a flexdo permitida ¢ de >15 MPa (Tabela 1, pagina 69). Os revestimentos aplicados no sistema
de fachadas ventiladas sdo também utilizados em outros seguimentos da construgao civil.

Na literatura, diversos estudos relatam o uso de materiais inovadores com aplicacdo em
sistema de fachadas ventiladas. Mohammed et al. (2022) relataram que placas de fibrocimento

apresentam resisténcia a flexdo de 22 MPa, sendo utilizadas em aplicagdes interna e externa.
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Os autores citam, como referéncia comercial, a placa PRIMAflex, uma placa de fibrocimento
multiuso e ecolodgica, cuja resisténcia minima a flexdo ¢ de 10 MPa em condi¢do imida e 16
MPa em condicao seca. A placa de fibrocimento ¢ amplamente utilizada em revestimentos de
fachadas ventiladas, tanto em edificios novos quanto em reformas, revestimentos de paredes
internas, revestimento de base e chaminé, bem como forro de beiral (Ranachowski, 2018).

Noor-E-Khuda, Albermani e Veidt (2017) investigaram a aplicag@o da resisténcia a flexao
de granitos em fachadas. Os resultados obtidos variaram de 7,74 a 16,77 MPa.

Gonzalez-Lopez et al. (2021) avaliaram o comportamento térmico, ao fogo e o
desempenho mecanico de placas compositas a base de cimento de aluminato de célcio, com
teor varidvel de metacaulim, reforcados com tecidos ndo tecidos de linho, investigando a sua
adequacdo como pain€is de fachada em aplicagdes externas. Os compositos estudados
apresentaram resisténcia a flexdo variando entre 11 a 19 MPa em condi¢do ambiente e entre 5
a 10 MPa apods a exposicao a 250 °C, valores considerados adequados para painéis nao
estruturais em sistemas de fachadas ventiladas.

Brose, Kongoletos e Glicksman (2019) desenvolveram fibras de casca de coco, rattan e
fibras de madeira de pinho, além de cimento Portland, cinzas volantes e cal hidratada, na
fabricagdo de amostras de composito de fibrocimento para aplicagdes no interior ou exterior de
uma residéncia, proporcionando melhoria tanto no isolamento térmico quanto na estrutura. A
modelagem do envelope do edificio foi realizada utilizando a ferramenta EnergyPlus™. A
resisténcia mecanica a flexao foi investigada por meio do médulo de ruptura, sendo observados
valores entre 2,3 e 2,8 MPa para as amostras de controle e entre 1,2 e 4,6 MPa para as amostras
de fibrocimento refor¢adas com fibras naturais, demonstrando potencial de aplicagdo desses
compoOsitos como painéis nao estruturais em sistemas de vedacao e revestimento.

Vale ressaltar que os materiais empregados no sistema de fachada ventilada devem resistir
a esforcos de flexdo causados pela acdo do vento, além de atenderem aos critérios de seguranca
relacionado ao impacto.

No contexto das fachadas ventiladas, as placas revestem as edificacdes e sdo fixadas por
ancoragem metdlica, sem o uso de argamassa. Nesse sentido, ¢ necessario considerar os
esforcos de flexdo e os impactos provocados por agdes externas, como rajadas de vento e chuva
de granizo, que podem comprometer a integridade do material.

Diante dos resultados obtidos, € possivel concluir que os valores de resisténcia mecanica
a flexdo das formulagdes com incorporagdo de calcario sdo compativeis com a aplicacdo em
sistemas de fachada ventilada. Todas as formulagdes estudadas atendem aos limites minimos

estabelecidos pela ABNT NBR ISO 13006:2020 para revestimentos ceramicos com elevada
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absorcao de dgua e apresentam valores equivalentes ou superiores aos reportados na literatura
para painéis ndo estruturais aplicados em fachadas ventiladas. Assim, os resultados desta
pesquisa confirmam que, apesar da redugdo da resisténcia mecanica relacionada ao aumento da
porosidade, as formulagdes com incorporacao de calcario em estudo apresentam desempenho
mecanico adequado para suportar os esfor¢os de flexdo provenientes das acdes de servigo,
assegurando sua viabilidade para aplicagdo em sistemas de fachadas ventiladas.

As ceramicas porosas possuem grande aplicacdo como isolantes térmicos, pois ndo tém
boa capacidade de transmissdo de calor (Schuller; Bianchi; Aguiar, 2008). Materiais com
porosidade fechada sdao empregados como materiais isolantes térmicos € podem proporcionar
um ambiente interno confortavel (Ramlee; Naveen; Jawaid, 2021; Schuller; Bianchi; Aguiar,
2008). Para fins de isolamento térmico, as ceramicas porosas devem possuir baixa
condutividade térmica, mas também resisténcia mecanica suficiente (Roy, 2025). A partir dos
dados apresentados na Tabela 22, pode-se observar que FS0T1140 foi a condi¢dao experimental
que apresentou o menor valor de entre todas as formulagdes em estudo, com resultado de 0,21
+ 0,02 W/(m-K). Observa-se, ainda, a relagdo entre porosidade e condutividade térmica,
mostrando que o aumento da porosidade contribui para a redugao da condutividade térmica das
formulacdes estudadas, com excegdo apenas para a FS0T1160, que apresentou valor superior a
F45T1160, com valores de 0,42 = 0,03 e 0,36 = 0,02 W/(m-K), respectivamente. Para cada
formulacgao analisada individualmente, a temperatura de queima de 1140 °C resultou no menor
valor de condutividade térmica, quando comparada as temperaturas de 1120 °C e 1160 °C.

E comum o uso de materiais porosos para melhorar as propriedades actsticas. As
ceramicas porosas com desempenho para a absor¢do sonora ¢ um material promissor para a
eliminagdo ou diminui¢do eficaz da poluicdao sonora (Hua ef al., 2024). Os valores de o foram
obtidos por meio de andlise visual das curvas apresentadas nos graficos, no intervalo de
frequéncia entre 100 — 4000 Hz, faixa de interesse para a aplicagao do material em fachadas
ventiladas, por concentrar a maior sensibilidade auditiva humana. Muito embora,
estatisticamente, ndo se observa efeito significativo da temperatura de queima sobre o a, €
possivel perceber uma tendéncia de aumento de o com o incremento da porosidade. Dentre as
formulagdes estudadas, FS0T1140 apresentou o maior valor de absor¢do sonora, com valores
de 0,10 + 0,01 para baixa frequéncia, 0,15 + 0,01 para média frequéncia e 0,21 + 0,04 para alta
frequéncia, apresentando melhor desempenho acustico, especialmente em altas frequéncias.

Para os valores de perda de transmissdo sonora, estatisticamente, ndo se observa efeito
significativo da temperatura de queima e da porosidade sobre a TL, apresentando, assim,

desempenho equivalente entre as formulagdes na faixa de frequéncia entre 100 — 4000 Hz.
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A partir da andlise dos dados é importante ressaltar que o controle adequado da
porosidade e da morfologia dos poros sdo importantissimos para o desenvolvimento da
formulagdo do revestimento ceramico. A finalidade desta pesquisa € obter um corpo ceramico
poroso, que apresente baixa condutividade térmica, isolamento térmico e acustico eficientes e
resisténcia mecanica adequada para suportar as exigéncias de fixagdo, manuseio e transporte no
sistema.

Os resultados obtidos para as formula¢des com teor de calcéario indicam que o aumento
deste constituinte apresentou significativa elevagdo da porosidade total, fator que estd
diretamente relacionada ao desempenho térmico e acustico do material. A anélise comparativa
entre as propriedades mecanicas, térmicas e acusticas permitiu identificar que ha uma faixa de
temperatura de sinterizagdo que expressa equilibrio entre a porosidade e resisténcia do material.

A condi¢dao experimental F50T1140, correspondente a amostra com maior teor de
calcario incorporado (50 %) e queimada a 1140 °C, apresenta um melhor desempenho entre
propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e acusticas, combinando os melhores resultados
obtidos dentre as formulagdes avaliadas. A porosidade total da FS0T1140 foi de 46,41 +£0,29
%. Apesar da alta porosidade, a F50T1140 apresentou resisténcia mecéanica a flexdo superior
ao que anorma ABNT NBR 13006:2020 exige, com valor de 20,39 + 1,52 MPa, mostrando que
o nivel de sinterizacdo esta adequado, permitindo o fechamento parcial dos poros, sem
comprometer a integridade mecanica. A condutividade térmica foi a mais baixa registrada entre
as formulagdes em estudo (0,21 + 0,02 W/(m-K)). Este resultado ¢ vantajoso para aplicagdes de
isolamento térmico. A absor¢do sonora foi a mais alta registrada dentre todas as condigdes, com
valor de a = 0,21, em alta frequéncia, apresentando capacidade de amortecimento de ondas
sonoras, favorecida pela presenca dos poros. A perda de transmissao sonora ¢ similar as demais

condigdes experimentais testadas.

5.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FINAIS DOS CORPOS DE PROVA OBTIDOS
NA CONDICAO EXPERIMENTAL SELECIONADA

Neste topico, sdo apresentados os resultados das caracterizagdes finais realizadas com os
corpos de prova obtidos a partir da melhor condi¢do experimental, a F50T1140.

Foram avaliadas propriedades como absorcdo de dgua e o modulo de elasticidade.
Adicionalmente, o desempenho térmico e acustico foi analisado por meio de ensaios realizados
utilizando o aparato térmico e acustico, a fim validar o potencial da formulacdo para aplicagao

em fachadas ventiladas.
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5.4.1 Caracterizacio Fisica — Determinacéo da Absor¢io de Agua

A Tabela 233 mostra os resultados de absor¢do de dgua para a REFT1140, formulacao

usada como referéncia e para a melhor condig¢@o experimental F50T1140.

Tabela 23 - Resultados de absor¢do da agua (AA, %) da amostra REFT1140 e F50T1140
queimadas a 1140 °C.

Formulacio AA (%)
REF 1,72+0,35
F50 21,48+0,14

Fonte: Do Autor (2026).

A analise dos dados de absor¢ao de dgua apresentados na Tabela 23 mostra uma diferenca
significativa entre as formulagdes REFT1140 e F50T1140. A amostra REFT1140, sem adi¢dao
de calcario na formulagdo, apresentou um valor de absor¢ao de agua de 1,72 £+ 0,35 %,
caracterizando-se como um material de baixa porosidade, compativel com revestimentos
cerdmicos convencionais € com estrutura densa.

No entanto, a amostra F50T1140, com 50 % de calcério incorporado, apresentou uma
absor¢ao de dgua de 21,48 0,14 %, mostrando ser uma estrutura altamente porosa, conforme
j& mostrado na Tabela 22, com porosidade de 46,41 + 0,29 %. Esse comportamento difere dos
revestimentos porcelanicos disponiveis no mercado, que apresentam valores baixissimos de
absorcao de agua (< 0,5 %), relacionado a microestrutura com baixa porosidade (Souza ef al.,
2024).

Este comportamento estd diretamente relacionado a maior geracdo de poros durante a
sinterizagdo, promovida pela decomposicao do CaCOs, que libera CO; e ocorre a formagao dos
poros abertos. A elevada absor¢do de agua confirma a predominancia de poros conectados a
superficie, o que esta de acordo com os objetivos da pesquisa, que ¢ desenvolver um material

ceramico poroso com desempenho acustico.

5.4.2 Propriedade Mecanica — Médulo de Elasticidade

A Tabela 244 mostra os resultados de modulo de elasticidade para a REFT1140,

formulagdo usada como referéncia e para a melhor condi¢do experimental F50T1140.
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Tabela 24 - Resultados de médulo de elasticidade (E, GPa) da amostra REFT1140 e F50T1140
queimadas a 1140 °C.

Formulacao E (GPa)
REF 2,09 £ 0,04
F50 1,46 £ 0,07

Fonte: Do Autor (2026).

O modulo de elasticidade € uma propriedade mecanica relacionada a rigidez do material
ou a resisténcia do material a deformagao elastica. Quanto maior for o valor do médulo de
elasticidade, mais rigido sera o material. Esta propriedade ¢ importante para determinar a
capacidade de uma estrutura suportar cargas e tensoes sem sofrer deformacgdo permanente. O
modulo de elasticidade depende da composicao e da porosidade. O aumento da porosidade de
um corpo ceramico deve levar a diminuicao da rigidez, provocando a queda do médulo de
elasticidade (Dal B¢ et al., 2017; Springer, 2025).

A formulacdo REFT1140 apresentou modulo de elasticidade de 2,09 + 0,04 GPa e a
F50T1140, apresentou resultado inferior (1,46 + 0,07 GPa), indicando reducao da rigidez
relacionada ao teor de calcario e a presenca da alta porosidade do material. Os corpos de prova
F50T1140 podem ser considerados menos rigidos quando comparados com a formulagao
REFT1140, portanto, suportam impacto com maior facilidade.

Levando em consideragdo a relacao entre a rigidez do material e o isolamento acustico,
Palomar e Barluenga (2022) constataram que os indices de reducao sonora diminuem com o
aumento do mddulo de elasticidade, ou seja, maior rigidez implica em reducao do desempenho
acustico do material. Portanto, melhoria no isolamento acustico sao obtidas a partir da reducgao

do modulo de elasticidade.

5.4.3 Ensaio Térmico

Na atualidade, as questdes ambientais e energéticas tém ganhado destaque diante do
aumento continuo do custo e a baixa disponibilidade de combustiveis fosseis. Diversas agdes
vém sendo adotadas a fim de melhorar o desempenho térmico dos edificios e reduzir o seu
consumo de energia. Neste contexto, as fachadas ventiladas oferecem a possibilidade de
melhorar a eficiéncia energética dos edificios (Pizzatto et al., 2021b). Com o intuito de validar

o desempenho térmico do sistema de fachadas ventiladas e avaliar o comportamento térmico



164

do corpo ceramico da melhor condi¢do experimental desenvolvida nesta pesquisa, foram
realizados ensaios térmicos com o aparato térmico.

Os ensaios com o aparato térmico desenvolvido nesta pesquisa tiveram como objetivo
avaliar o desempenho térmico dos materiais estudados. Foram realizados trés ensaios com 0
aparato térmico: o ensaio térmico simulando uma fachada tradicional, o ensaio térmico
simulando uma fachada ventilada — REF (formulacdo REFT1140) e o ensaio térmico simulando
uma fachada ventilada — Melhor Condi¢ao Experimental (formulagao F50T1140).

As planilhas completas de dados experimentais dos ensaios térmicos obtidos com o
aparato térmico, extraidas pelo FieldLogger, com os registros brutos extraidos durante os
ensaios de fachada tradicional, fachada ventilada REFT1140 e fachada ventilada F50T1140
estdo apresentados no Apéndice E (Tabela E.1, Tabela E.2 e Tabela E.3).

A Tabela 25 mostra os resultados das médias das temperaturas dos termopares
previamente calibrados. Os termopares foram posicionados de acordo com a Figura 28 (pagina
105). O termopar T1 - estufa foi centralizado dentro da fonte de calor — estufa. O termopar T2
- revestimento foi centralizado no lado externo dos corpos de prova (amostras — REFT1140 e
F50T1140). O termopar T3 — chaminé foi posicionado no centro da camara de ar (efeito
chaminé). O termopar T4 — parede gesso foi posicionado no centro da parede de gesso, parede
esta que simula a parede externa de alvenaria de uma edificagdo. O termopar T5 — caixa madeira
foi centralizado dentro da caixa 02 de madeira, caixa esta que simula um comodo dentro de
uma edifica¢do. Para o ensaio da fachada tradicional os valores de T2 — revestimento ¢ T3 —
chaminé nao foram considerados, uma vez que estes elementos sao especificos da configuragao
do ensaio térmico das fachadas ventiladas. A distancia entre as placas ceramicas analisadas na
pesquisa e a Caixa 1 foi mantida constante em d =5 cm.

Os resultados obtidos no ensaio com o sistema de fachada tradicional foram utilizados
como referéncia a fim de comparar o desempenho térmico em relagao ao sistema de fachada
ventilada. Os dados do ensaio com a fachada ventilada utilizando as amostras REFT1140 foram
usadas como dados comparativos para os resultados obtidos com as amostras F50T1140.

A partir das médias das temperaturas registradas por cada termopar, foi possivel calcular
a variacao térmica (A) nos pontos T2 —revestimento, T4 — parede de gesso e TS — caixa madeira,
conforme ¢ mostrado na Tabela 26. Essa variacdo representa a diferencga de temperatura de cada
um destes termopares em relacdo da temperatura de T1 — estufa. Quanto maior a reducgdo de
temperatura, melhor o desempenho térmico da condi¢ao empregada.

A transferéncia de calor nos corpos de prova REFT1140 e F50T1140 ocorre por

conducdo. A condugdo de um material pode ser reduzida por meio da introducdo de poros



165

(Vivaldini et al., 2014). Ao analisar a redug@o (A negativo) das médias das temperaturas do T2
— revestimento dos ensaios de fachada ventilada das amostras REFT1140 e F50T1140,
observou-se que a maior reducdo na temperatura externa do revestimento em fungdo de T1 —
estufa, ocorreu nas amostras de F50T1140, com valor de 22,00 °C. As amostras REFT1140
obtiveram média de 16,56 °C. Com estes resultados, pode-se concluir que os corpos ceramicos
porosos F50T1140 atuam de maneira mais eficiente no isolamento térmico quando comparados
com as amostras REFT1140 (material com menor porosidade inserida na microestrutura do
material). Esta conclusdo vem de encontro com os valores de condutividade térmica das

amostras REFT1140 e F50T1140.
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Tabela 25 - Médias das temperaturas (°C) registradas pelo FieldLogger — Data Logger, nos trés tipos de ensaios térmicos realizados com o aparato

térmico.
Termopares
Tipo de Ensaio
T1 - Estufa T2 - Revestimento T3 - Chaminé T4 - Parede gesso TS5 - Caixa madeira
Ensaio Térmico Slrl}qlando uma Fachada 85.46 + 5.29 ) 61,30+ 1,63 30,59 40,91
Tradicional
Ensaio Térmico Simulando uma Fachada ventilada 85.13 + 4,03 68.57 +2.78 22444071 27.814 0,70 22244031
—REFT1140
Ensaio Térmico Simulando uma Fachada ventilada 85,57 +2,32 63,59 + 1,00 22,39 + 0,63 26,09 £ 0,31 20,56 + 0,11
—F50T1140
Nota: Média da temperatura para cada termopar (°C).
Fonte: Do Autor (2026).
Tabela 26 - Resultado dos A das temperaturas (°C) de T2, T4 e TS em fungdo da temperatura T1.
Termopares AT
Tipo de Ensaio TS - Cai
T1 - Estufa T2 - Revestimento T4 - Parede gesso T A AT2 AT4 ATS
madeira
Ensaio Térmico Slrpqlando uma Fachada 85.46 ) 61.30 30,59 ) 2415 54.87
Tradicional
Ensaio Térmico Simulando uma Fachada ventilada
_ REFT1140 85,13 68,57 27,81 22,24 16,56 57,32 62,89
Ensaio Térmico Simulando uma Fachada ventilada 85.57 63.59 26.09 20,56 22,0 59,48 65,01

—F50T1140

Nota: Média da temperatura para cada termopar (°C).
Fonte: Do Autor (2026).
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A Figura 47 mostra os resultados de AT2 (A das médias das temperaturas do revestimento
em fun¢do de T1) para as fachadas ventiladas com as amostras REFT1140 e F50T1140 em
funcdo de T1 — estufa. Ambas as fachadas ventiladas apresentaram o mesmo comportamento
para T1. No entanto, por meio da linha de tendéncia, verifica-se que a taxa de reducdo de AT2
¢ maior para as amostras F50T1140. Desta maneira, pode-se concluir que a transferéncia de

calor por condugdo das amostras F50T1140 ¢ menor do que as apresentadas pelas amostras
REFT1140.

Figura 47 - AT2 das fachadas ventiladas estudadas em funcdo de T1 — estufa.

® AT2 Fachada Ventilada REFT1140
Linha de Tendéncia

° @® AT2 Fachada Ventilada F50T1140
Linha de Tendéncia

-15 4 ®

-20 —

A T2 (°C)

-25 -

AT2 FV REFT1140 - -0,3285x T1 + 11,409
AT2 FVFS0T1140 =-0,5914x T1 + 28,620
1 ! I ' I

80 85 90
T1 (°C)

Fonte: Do Autor (2026).

Ao comparar os valores de AT4 (A das médias das temperaturas da superficie da parede
de gesso em funcdo de T1) obtidos nos ensaios com as fachadas ventiladas (amostras
REFT1140 e F50T1140) com o ensaio com a fachada tradicional (Tabela 26), observa-se que,
como o esperado, com a presenca da fachada ventilada ocorreu uma maior redugdo de
temperatura na parede de gesso. No ensaio com a fachada tradicional, a redugdo foi de apenas
24,15 °C. No ensaio com a presenga do sistema de fachada ventilada, as redu¢des médias de
temperatura foram de 57,32 °C para as amostras com REFT1140 e 59,48 °C para as amostras

com 0s corpos ceramicos porosos F50T1140. A Figura 48 mostra o AT4 das fachadas ventiladas
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estudadas em func¢do de T1 - estufa. O AT4 € menor para a fachada ventilada com as amostras

F50T1140 na faixa de 70 a 95 °C.

Figura 48 - AT4 (A das médias das temperaturas da superficie da parede de gesso em fungao de

T1) da fachada tradicional e das fachadas ventiladas estudadas em fun¢do de T1.

@ A4 Fachada T'radicional
10 —— Linha de Tendéncia
= N ® AT4 Fachada Ventilada REFT1140
— Linha de Tendéncia
) ® AT4 Fachada Ventilada FS0T1140
=20 Linha de Tendéncia
. -30 -
O
o
q— =4 —
=
<
-50 <
-60 <
AT4 Fachada Tradicional =- 0,834 x T1 +47,116
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Fonte: Do Autor (2026).

A Figura 49 mostra os resultados de AT4 para o ensaio com a fachada ventilada com as
amostras REFT1140 e F50T1140. A analise dos valores de AT4 evidencia que a amostra
F50T1140 apresentou desempenho térmico superior em comparacao a REFT1140, indicando
que a transferéncia de calor por condugdo entre a estufa (T1) e a superficie da parede de gesso

(T4) foi menor na formulagdo com maior teor de calcario.
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Figura 49 - AT4 das fachadas ventiladas estudadas em func¢ao de T1 — estufa.
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Fonte: Do Autor (2026).

A Figura 50, mostra os valores de AT5 (A das médias das temperaturas da caixa de
madeira em funcao de T1) para os ensaios da fachada tradicional e fachadas ventiladas. De
acordo com os dados da Tabela 26, observa-se uma reducao significativa da temperatura no
interior da caixa de madeira (Caixa 02) quando o sistema de fachada ventilada ¢ utilizado. O
ATS registrado para a fachada tradicional, foi de 54,87 °C, enquanto os sistemas de fachadas
ventiladas apresentaram AT5 de 62,89 °C para as amostras REFT1140 e ATS de 65,01 °C para
as amostras F50T1140. Como esperado, o uso da fachada ventilada reduziu significativamente
a temperatura dentro da caixa de madeira (Caixa 02) em comparagdo com a fachada tradicional,
em aproximadamente 10 °C. Os resultados permitem concluir que o sistema de fachada
ventilada oferece maior conforto térmico no ambiente interno, quando comparadas ao sistema
de fachada tradicional.

A Figura 51 apresenta os resultados de ATS para o ensaio com a fachada ventilada com
as amostras REFT1140 e F50T1140. A analise dos valores de ATS confirma que a amostra
F50T1140 apresentou desempenho térmico superior em comparacdo a REFT1140. A fachada

ventilada com as amostras F50T1140 apresentou uma redugao de 2 °C superior a da fachada

ventilada REFT1140.
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Figura 50 - ATS da fachada tradicional e das fachadas ventiladas estudadas em funcdo de T1.
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Figura 51 - ATS5 das fachadas ventiladas estudadas em funcao de T1 — estufa.
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Considerando os dados apresentados, pode-se concluir que o sistema de fachada ventilada
composto por placas ceramicas porosas pode reduzir significativamente a temperatura interna
dos ambientes em comparacado a fachadas tradicionais e sistema de fachadas ventiladas no qual
sdo empregados materiais ceramicos densos. Como o esperado, o material ceramico F50T1140
que apresenta menor condutividade térmica (0,21 £+ 0,02 W/(m-K)) em relagdo ao REFT1140
(0,44 = 0,15 W/(m-K)) apresentou ser mais eficiente.

Desta maneira, os resultados da redu¢do de temperatura da caixa de madeira que simula
um comodo dentro da edificagdo (caixa 02) em fungdo da temperatura da estufa, indicaram que
o sistema de fachada ventilada resultou em um melhor desempenho térmico quando comparado
a fachada tradicional, com 14,6 % para a fachada ventilada com corpos ceramicos REFT1140
e de 18,5 % para a fachada ventilada com corpos ceramicos F50T1140, ambos em relagdo a
fachada tradicional. Ao comparar diretamente as duas fachadas ventiladas, os corpos ceramicos
F50T1140 apresentaram um desempenho térmico 3,4 % superior ao das amostras REFT1140.

Pizzatto et a/ (2021b), avaliaram o comportamento térmico de uma fachada ventilada
composta por amostras contendo 40 % de peso de lama de cal e temperatura de queima de 1100
°C e comparado com o de uma placa ceramica de porcelanato comercial. Os resultados se
mostraram semelhantes aos da presente pesquisa, na qual a fachada ventilada composta pelas
placas ceramicas porosas estudadas apresentaram maior redu¢do de temperatura entre o
ambiente externo e o interior de uma caixa representando um edificio, com ATS5 de 65,7 °C, em
comparagao com a fachada composta pelas placas ceramicas de porcelana comerciais, com ATS5

de 56,0 °C e ATS de 49,1 °C para a fachada tradicional.

5.4.4 Ensaio Acustico

O som esta presente no cotidiano das pessoas e origina-se das vibracdes de corpos que se
propagam por meio de materiais gasosos, liquidos ou s6lidos, influenciando diretamente na
maneira de como o ser humano percebe e interage com o ambiente. Quando o som se torna
indesejado, ele se transforma em ruido. O ruido afeta o bem-estar do individuo, causando
estresse e distirbios emocionais e fisicos. A distin¢do entre som e ruido ¢ subjetiva. Essa
subjetividade ¢ influenciada pela percepc¢do individual. A avaliagdo quantitativa do som ¢
realizada por meio da medi¢do de intensidade, sendo comumente representada na escala
logaritmica de decibéis (dB), que corresponde aos niveis de pressdo sonora (Moges et al., 2024).

A presente pesquisa executou ensaios com o aparato acustico com o objetivo de comparar

o desempenho de redugdo de pressao sonora do sistema de fachadas ventiladas com os materiais



172

estudados. Foram realizados trés ensaios com o aparato acustico: ensaio acustico simulando
uma fachada tradicional, ensaio acustico simulando uma fachada ventilada com a formulagao
REF (REFT1140) e ensaio acustico simulando uma fachada ventilada com a melhor condigao
experimental obtida (F50T1140).

As planilhas completas contendo os dados brutos de nivel de pressao sonora registrados
durante os ensaios acusticos para a categoria do ruido externo estdo apresentadas no Apéndice
F. Esses dados correspondem as medi¢des realizadas para os diferentes tipos de fachadas
ensaiadas e os cinco tipos de ruidos sonoros reproduzidos externos, estando organizados nas
Tabelas F.1 a F.5.

A Tabela 277 mostra os resultados das médias aritméticas do nivel de pressdo sonora e
diferenca da relacdo sinal-ruido (intervalo de confianga de 95 %) das trés condigcdes
experimentais de fachadas analisadas, para os cinco diferentes tipos de ruidos sonoros
reproduzidos externamente: ambiente de construcdo, ambiente barulho de transito urbano,
ambiente de bar, ambiente de feira e ambiente de criancas brincando em niveis de volume 30,
50 e 100 dB.

Nos ensaios com excitacdo por ruidos externos, a fonte sonora (caixa de som portatil JBL
GO 4) foi posicionada frontalmente ao aparato actstico, a uma distancia de 2 m. A analise do
desempenho acustico foi conduzida considerando os dados obtidos pelo decibelimetro Minipa
MSL-1325, posicionado no interior da caixa 02. O objetivo foi avaliar a redugao do nivel de
ruido no interior da caixa 02 do aparato acustico, que simula um cdmodo no interior de uma
edificacdo, a fim de comparar o desempenho actstico dos trés tipos de fachadas ensaiadas. As
medicoes realizadas para mostrar a influéncia do volume sonoro ¢ a consisténcia das diferencas
observadas entre os tipos de fachada.

A partir dos dados da Tabela 27, € possivel concluir que, em todas as condig¢des testadas,
a instalagdo de uma fachada ventilada resulta em redugdo dos niveis de pressdo sonora

registrados no interior da edifica¢do simulada, em comparacdo com a fachada tradicional.
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Tabela 27 - Médias aritméticas do nivel de pressao sonora (dB) para cada condi¢do experimental obtidas com os decibelimetros e diferenca da

relacdo sinal-ruido para cada condi¢ao experimental analisada (intervalo de confianca de 95 % - IC 95 %) para a categoria do ruido externo.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Construcio

Decibelimetro Fluke 495 (posigdo: frontalmente a cabine)

Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posigéo: dentro da Caixa 02)

Tipo de Ensaio

RF Volume 30 Volume 50 Volume 100 RF Volume 30 Volume 50 Volume 100
Média  37,29+0,09 66,62+ 0,41  84,78+036  104,26+0,38 | 29,75+0,10  30,33+0,34  37,90+0,45  58,84+0,59

Ensaio Acustico simulando uma Fachada Tradicional
1Cos % - 29033 +0,40  47,49+028 66,97 +0,31 - 0,58+0,23 8,15+0,29 29,09:+0,44
Ensaio Actistico Simulando uma Fachada Ventilada — Média  36,81£0,23  66,35+0,32 84,34+0,27 104,3040,20 | 29,36+0,08  29,83+0,08  36,31+0,41  54,27+0,56
REFT1140 1Cos % - 29,544026  47,53+020 67,49+ 0,20 - 0,47+0,06  6,95+0,23  2491+0,38
Ensaio Actstico Simulando uma Fachada Ventilada — Média 36,38 %0,15 66,30+ 0,15 84,24+0,17 104,14 +0,13 | 29,88+0,13  30,26+024  36,05+0,18  53,28+0,26
Melhor Condigao Experimental — F50T1140 1Cos % ; 20.92+0,15  47,86%0,15 67,76+ 0,14 - 038+0,18  6,17+0,17 23,40+ 0,23

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente Barulho de Transito Urbano

Decibelimetro Fluke 495 (posigdo: frontalmente a cabine)

Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posi¢do: dentro da Caixa 02)

Tipo de Ensaio

RF Volume 30 Volume 50 Volume 100 RF Volume 30 Volume 50 Volume 100
Média 37.27£0,06  68,74+0,53  87.65+0,54  103,90+0,42 | 29,76 +0,06 31,46+042 43,69+044 58,02+ 0,38

Ensaio Acustico simulando uma Fachada Tradicional
1Cos% - 31,46£039 50,38 +040 66,63 0,27 - 171031  13,93+0,33 2827 +0,27
Ensaio Actistico Simulando uma Fachada Ventilada - Média 37,06 £0,13 68244026 87,310,  1034140,32 | 29,51+0,07 30,53+028 41,40£0,53 56,20 %0,52
REFT1140 1Co5 % - 31,1840,22  50,25+0,13  66,35+0,26 - 1,03£0,14  11,89+0,35 26,69 = 0,40
Ensaio Aciistico Simulando uma Fachada Ventilada . Média  37,25+0,14 6838 =023  87,67+0,16  103,27+0,34 | 29,92+0,17 30,47+0,12 40,60=024 54,84+ 0,48
Melhor Condigdo Experimental — F50T1140 1Cos % - 31,12+0,18  50,42+0,16 66,01 =0,25 - 0,55+0,15  10,68+0,23 24,92+ 0,40

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Bar

Tipo de Ensaio

Decibelimetro Fluke 495 (posi¢ao: frontalmente a cabine)

Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posi¢io: dentro da Caixa 02)

RF Volume 30 Volume 50 Volume 100 RF Volume 30 Volume 50 Volume 100
Média 37,3540,16 69,79+0,11 92,51 +0,42 107,03 +0,44 | 30,08+0,19 32,78+0,43 42,70+0,37 58,58 +0,54
Ensaio Actstico simulando uma Fachada Tradicional
1Cos 9 - 32,43 +0,13 55,16 £0,33 69,67 = 0,30 - 2,70 £0,31 12,63+£0,26 28,50+0,41
Média 37,39+0,15  69,44+0,52  92,45+0,25 107,0340,17 | 29,28 +0,04 30,23+027 40,67+034 56,56+ 0,37
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Ensaio Acustico Simulando uma Fachada Ventilada —

REFT1140 1Cos% 32,054042 5506020  09:04£0.14 ; 095+013 1139026 27.27+029
Ensaio Acistico Simulando uma Fachada Ventilada - Média  37,33%0,18  69,43+020  92,65+0,12  107,26=0,25 | 29,92+0,15 30,50=0,24 40,70=0,21 56,45+ 0,39
Melhor Condigdo Experimental — F50T1140 1Cos % - 32,10+0,18  5532+0,14 69,92 £0,20 - 0,58+021  10,78+0,20 26,53 +0,35

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Feira

Decibelimetro Fluke 495 (posigdo: frontalmente a cabine)

Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posigéo: dentro da Caixa 02)

Tipo de Ensaio

RF Volume 30 Volume 50 Volume 100 RF Volume 30 Volume 50 Volume 100
Média 37,91+0,12  72,84+037  92,04+0,52  105,56+0,36 | 29,64+0,09 30,78+041 4395+0,32 57,99+ 0,37

Ensaio Acustico simulando uma Fachada Tradicional
1Cos % - 34,94 40,27  54,14+037  67,65+0,28 . L13£025  1431+024  2835+0,26
Ensaio Aciistico Simulando uma Fachada Ventilada — Média 37,18 20,13 72,58 0,30  92,23+024  105,13+0,49 | 29,31£0,04 2993+0,25 41,17£0,46 56,09+ 0,32
REFT1140 1Cos % - 354040,20  55,04+0,18  67,94+0,38 . 0,63+£0,13 11,86+0,32 26,78 +0,25
Ensaio Actistico Simulando uma Fachada Ventilada - Média  37.38+0,40  72,65+0,18  92,10£024  10533+0,37 | 30,04£0,16 30,55+027 39,95£046 55824021
Melhor Condigao Experimental — F50T1140 1Cos % ; 35274029  5472+031  67,95+0,39 - 0,51+027  991+043  2578=0,23

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Criancas Brincando

Decibelimetro Fluke 495 (posigdo: frontalmente a cabine)

Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posi¢do: dentro da Caixa 02)

Tipo de Ensaio

RF Volume 30 Volume 50 Volume 100 RF Volume 30 Volume 50 Volume 100
Média 37,82+021 61,06£0,45  79,74+039  100,11+0,58 | 29,74+0,07 29,78 +040 31,63+£046 45,92 +0,45

Ensaio Acustico simulando uma Fachada Tradicional
ICos % - 2324035  41,92+030 62,29 + 0,44 - 0,04+ 0,21 1,89+0,32 16,18 +0,32
Ensaio Actistico Simulando uma Fachada Ventilada — Média 37,68 +0,15 61,37 +0,29  79,21+021 10043 +0,16 | 29,46+0,14 29,49+0,18 30,81+0,27 44,87 +0,38
REFT1140 1Cos % - 23,69+£0,21  41,530,17  62,75+0,14 - 0,03+0,11  1,35+0,14  1541+0,31
Ensaio Actistico Simulando uma Fachada Ventilada — Média  37,41+0,33 60,94 0,18 79,56+0,08 100,16 +0,30 | 29,89 +0,16 29,91+0,04 30,81+0,16 44,65+ 0,35
Melhor Condigdo Experimental — F50T1140 ICos %, - 23,53+021  42,15+0,17  62,75+0,28 - 0,02+0,10  0,92+0,16 14,76 +0,32

Nota: Todos os niveis de pressdao sonora estdo expressos em dB(A).

Fonte: Do Autor (2026).
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Os niveis médios internos, no interior da caixa de madeira 02, ¢ a diferenca da relacao
sinal-ruido (ASNR) com intervalo de confianga de 95 % (ICos +), confirmam o desempenho
superior das fachadas ventiladas para os cinco tipos de ruidos sonoros reproduzidos, quando
comparados aos trés tipos de fachada analisadas. Observa-se que a reducao do nivel de ruido
no interior da caixa, que simula um cdmodo no interior de uma edificacdo, ¢ maior para as
fachadas ventiladas, sobretudo para a fachada ventilada F50T1140, que apresentou os melhores
resultados entre todas as condigdes testadas.

Para o ruido de som ambiente de construcao, para o volume a 100 dB, a ASNR mostra
que a fachada tradicional apresentou o maior valor, com 29,09 + 0,44 dB, enquanto as fachadas
ventiladas apresentaram valores reduzidos, com 24,91 + 0,38 dB para REFT1140 e 23,40+ 0,23
dB para F50T1140. Esses resultados representam a uma reducao de 19,55 % da relacdo sinal-
ruido para a F50T1140 em comparacao a fachada tradicional, e de 6,06 % entre REFT1140 e
F50T1140. Para o ensaio com a fachada ventilada F50T1140, a comparagdo entre o nivel de
ruido do ambiente externo simulado e o nivel de ruido dentro do cdmodo simulado apresentou
uma reducao de 44,36 dB, enquanto a fachada tradicional apresentou 37,88 dB.

A andlise dos dados da categoria ruido externo mostra que, independentemente dos tipos
de ruidos sonoros reproduzidos (ambiente de construcdo, barulho de transito urbano, bar, feira
e criangas brincando), os valores médios de pressdo sonora registrados foram mais baixos para
a fachada F50T1140, quando comparados com as demais condigdes de ensaio. A elevada
porosidade favorece a dissipagdao da energia sonora por absorc¢ao e reflexao interna, reduzindo
a amplitude das ondas que atravessam o revestimento. Os intervalos de confianga calculados
(ICos +) mostram repetibilidade e confianga nos dados obtidos, com variagdes pequenas entre
as repeticdes experimentais.

Os dados obtidos apresentam médias e valores de ASNR semelhantes, com varia¢des
reduzidas. Esse comportamento demonstra boa repetibilidade das medigdes e reforca o
adequado controle experimental do ensaio, assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos.

A Figura G.1, apresentada no Apéndice G, mostra a comparagado grafica da diferenca da
relagdo sinal-ruido para os ensaios actsticos realizados com o aparato acustico, considerando
os trés diferentes tipos de fachada para a categoria ruido externo.

A Tabela 288 mostra os resultados das médias aritméticas do nivel de pressdo sonora e
diferen¢a da relagdo sinal-ruido (intervalo de confianga de 95 %) dos trés tipos de fachadas
analisadas, obtidas com os decibelimetros para a categoria do ruido interno, para os trés
diferentes tipos de ruidos sonoros reproduzidos internos, ambiente de festa, ambiente choro de

bebé, ambiente de bateria em niveis de volume 30, 50 ¢ 100 dB.
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Nos ensaios com excitacdo por ruidos internos, a fonte sonora foi posicionada
centralizada no interior da caixa 02, localizada na cabine de madeira. O objetivo foi avaliar a
redu¢do do nivel de ruido no ambiente externo, simulando o entorno imediato de uma
edificacdo.

As planilhas completas contendo os dados brutos de nivel de pressao sonora registrados
durante os ensaios acusticos, estdo apresentadas no Apéndice H. Esses dados correspondem as
medicoes realizadas para as diferentes condigdes experimentais e tipos de ruidos sonoros
reproduzidos, estando organizados nas Tabelas H.1 a H.5.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 28, observa-se que os ensaios acusticos
realizados com o sistema de fachada ventilada apresentaram uma diminui¢do das médias dos
niveis de pressao sonora (reducao do nivel de ruido) no ambiente externo, simulando o entorno
imediato de uma edificacdao, quando comparados aos valores obtidos para a fachada tradicional
em todas as condig¢des testadas.

A analise da ASNR (ICos %) mostra que o sistema de fachada ventilada reduz a ASNR em
relagdo a fachada tradicional, apresentando melhor desempenho de isolamento acustico para
todos os ruidos internos avaliados. A fachada ventilada F50T1140 apresentou, em todos os
niveis de volume, os menores valores de ASNR entre as condi¢des analisadas.

Para a medi¢ao com o decibelimetro que mede o ruido externo posicionado frontalmente
a cabine, analisando os dados do ruido de som ambiente de festa, por exemplo, para o volume
de 100dB, os valores de ASNR foram de 26,22+0,25dB para a fachada tradicional,
24,14+0,26 dB para a REFT1140 e 22,66 =0,20 dB para a F50T1140. A reducao gerada pela
fachada ventilada F50T1140 em relagao a fachada tradicional foide 13,6 e de 6,13 % em relagao
a fachada ventilada REFT1140. Para o ruido som ambiente choro de bebé, a redugdo originada
pela fachada ventilada FS0T1140 em relagao a fachada tradicional ¢ de 10,7 e de 6,20 % em
relagdo a fachada ventilada REFT1140 e para o som ambiente de bateria a reducao ¢ de 11,6 %
em relacdo a fachada tradicional e 3,10 % em relacao a REFT1140.

Os dados obtidos apresentam médias e valores de ASNR semelhantes, com variagdes
reduzidas, apresentando boa repetibilidade e refor¢ando o adequado controle experimental do
ensaio.

O desempenho acustico superior da fachada ventilada F50T1140 pode ser atribuida a
maior porosidade do material cerdmico usado no sistema (46,41 + 0,29 %), em comparacao ao
material cerAmico REFT1140 (12,43 + 1,62 %). A porosidade aberta e interconectada do
material favorece o amortecimento das ondas sonoras ao longo da propaga¢do no interior da

estrutura (Li; Ren, 2011), bem como a tendéncia de aumento da absor¢ao sonora com a
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porosidade, uma vez que essa formulacao apresentou valores superiores de a, sobretudo em
altas frequéncias da faixa audivel humana.

A Figura 1.1, apresentada no Apéndice I, mostra a comparacao da diferencga da relagdo
sinal-ruido (ASNR) para os ensaios com o aparato acustico representado por graficos, para a

categoria ruido interno.
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Tabela 28 - Média aritmética do nivel de pressdo sonora (dB) para cada condigdo experimental obtidas com os decibelimetros e diferenga da relagdo

sinal-ruido para cada condi¢do experimental analisada (intervalo de confianga de 95 % - IC 95 %) para a categoria do ruido interno.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Festa

Decibelimetro Fluke 495 (posicao: frontalmente a cabine)

Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posigéo: dentro da Caixa 02)

Tipo de Ensaio
RF Volume 30 Volume 50  Volume 100

RF Volume 30  Volume 50 Volume 100

Meédia 36,89+0,18  38,52+0,47  48,03+0,55  63,11+0,39

30,27+0,12 63,91 +0,45 81,73 +£0,48 84,68 +0,08

Ensaio Acustico simulando uma Fachada Tradicional
1Cos % - 1,63+£0,30 11,14+0,42 26,22+0,25

- 33,64 4024 51,45+029 54,40 +0,07

Ensaio Actistico Simulando uma Fachada Ventilada — Mé&dia  36,950,16 37,28 +0,35 46,12+0,45 61,09 +0,43

29,68 £0,07  63,55+0,20 81,53 +0,13 84,18 0,14

REFT1140 1Co5 % - 034+0,18 9,17+027 24.14+0.26

- 33,87+0,13 51,84 +0,10 54,49 £ 0,08

Ensaio Actstico Simulando uma Fachada Ventilada — Média 35,80 0,11 35,81 £0,43 41,38 +0,36 58,46+ 0,24

30234025  63,74+0,10 81,59+0,14 84,68 +0,12

Melhor COIIdiQﬁO Experimental —F50T1140 1Cos 9, _ 0.01 =0.21 558 +0.18 22.66 + 0.20

- 33,51 +0,20 51,36 +£0,20 54,45+0,19

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente Choro de Bebé

Decibelimetro Fluke 495 (posicdo: frontalmente a cabine)

Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posigdo: dentro da Caixa 02)

Tipo de Ensaio
RF Volume 30  Volume 50  Volume 100

RF Volume 30  Volume 50 Volume 100

Meédia 36,71 £0,13 37,61 £0,27  46,19+0,37 61,69 +0,40

30,11+0,09 62,37+0,52 80,08 +0,52 85,59 £0,11

Ensaio Actstico simulando uma Fachada Tradicional
1Cos 9 - 0,90+0,19 948=+0,26 24,99+0,24

- 32,26 £0,36 49,96 £0,38 55,48 0,09

Ensaio Actstico Simulando uma Fachada Ventilada — Média 36,68 0,15 36,99+0,25  43,82+0,45 60,48 +0,37

29,63+0,07 62,20+0,24 80,12 +0,27 84,96 +£0,40

REFT1140 1Co5 % - 031+0,16 7.14£032 23,790,226

- 32,57+0,15 50,49 £0,18 55,33+0,19

Ensaio Actstico Simulando uma Fachada Ventilada — Média  35,62+0,18 35,77 +0,36  40,95+0,43 57,93+0,19

29,83 +0,06 62,18 +0,17 80,00 +£0,14 85,00 +0,12

Melhor COIldiQENIO Experimental —F50T1140 1Cos 9 _ 0.16 = 0.20 533 +0.39 2232 +0.19

- 32,36 £0,15 50,18 £0,12 55,18 0,08

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Bateria

Decibelimetro Fluke 495 (posicdo: frontalmente a cabine)

Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posi¢io: dentro da Caixa 02)

Tipo de Ensaio
RF Volume 30 Volume 50  Volume 100

RF Volume 30  Volume 50 Volume 100

Média 36,89 0,21 37,95+0,43 45,69+0,49 57,74+0,46

29.82£0,08 58,94+0,56 75,06+0,55 83,79 +0,35

Ensaio Actstico simulando uma Fachada Tradicional
1Cos 9 - 1,06 0,23  8,79+0,36 20,85+0,32

- 29,12 +£0,41 45,25 +0,40 53,97 £0,21

Média 37,17+0,17 37,630,21 42,68+0,49 56,20+ 0,55

29,77+0,10 58,67+0,13 75,43+0,13 83,63 0,19
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Ensaio Acustico Simulando uma Fachada Ventilada —
REFT1140 1Cos 046£0,15 5514034 03+034 . 28,0020,11 4266010 53.860.14
Ensaio Actistico Simulando uma Fachada Ventilada . Média  35,48+0,19  3574+0,17 39,99+0,39 5393037 | 29,79£0,05 58,73%0,15 75450,10  83,660,21
Melhor Condic¢ao Experimental — F50T1140 ICos % - 025+0,14 451+024 1844+030 ; 28,94+0,12 45,66+0,09  53,87+0,16

Nota: Todos os niveis de pressdo sonora estdo expressos em dB(A).
Fonte: Do Autor (2026).
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Para a analise estatistica, foi considerada a diferenga da relagdo sinal-ruido (ASNR), os
niveis de volume da fonte sonora (30, 50 e 100 dB) e os tipos de ruido externo e interno, sendo
as diferengas avaliadas por meio de ANOVA bifatorial (o = 0,05).

Os resultados completos da analise estatistica referente aos ruidos externos, encontram-
se no Apéndices J.

A ANOVA bifatorial aplicada aos dados de ASNR mostra que o fator fachada e o fator
volume sonoro apresentam efeito estatisticamente significativo em todos os tipos de ruido
analisados, com valores de p inferiores a 0,05. Esses resultados demonstram que os diferentes
tipos de fachada influenciam de maneira significativa o desempenho de isolamento acustico em
relacdo aos ruidos externos. A andlise estatistica comprova, ainda, que a fachada ventilada
F50T1140 apresentou desempenho actstico superior quando comparada a fachada tradicional
e a fachada ventilada REFT1140.

Os baixos valores de erro padrao (SE(ASNR) < 0,5 dB) e as margens de erro (ME)
reduzidas dos intervalos de confianga de 95 % mostram baixa variabilidade experimental e
elevada confiabilidade dos resultados.

A Figura 52 apresenta os valores médios da diferenca da relagao sinal-ruido (ASNR) para
ruidos externos, obtidos para trés configuracdes de fachada (tradicional, ventilada REFT1140

e ventilada F50T1140) e trés niveis de volume sonoro (30, 50 ¢ 100 dB).



181

Figura 52 - Valores médios de ASNR para as configuracdes de fachada avaliadas. A ANOVA
bifatorial indicou efeito significativo do volume (p < 0,05) e efeito do tipo de fachada

dependente do ruido externo e do equipamento de medicao.
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A ANOVA bifatorial (a = 0,05), avaliada sobre os dados de ASNR obtidos com o
decibelimetro posicionado frontalmente a cabine de ensaio, mostrou que os fatores fachada e
volume sonoro apresentaram efeito estatisticamente significativo em todos os cenarios
analisados (p < 0,05). A andlise estatistica comprova que a fachada ventilada F50T1140
apresentou os menores valores de ASNR, indicando menor propagacao sonora para o ambiente
externo e, consequentemente, o melhor desempenho acustico quando comparada a fachada
tradicional e a fachada ventilada REFT1140.

Os resultados completos da analise estatistica referente aos ruidos internos encontram-se
no Apéndice L.

A Figura 53 apresenta os valores médios da diferenca da relagdo sinal-ruido (ASNR) para
ruidos internos, obtidos para trés configuracdes de fachada (tradicional, ventilada REFT1140 e

ventilada F50T1140) e trés niveis de volume sonoro (30, 50 e 100 dB).
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Figura 53 - Valores médios de ASNR para as configuracdes de fachada avaliadas. A ANOVA
bifatorial indicou efeito significativo do volume (p < 0,05) e efeito do tipo de fachada

dependente do ruido interno e do equipamento de medicao.
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Fonte: Do Autor (2026).

A Etapa 03 confirmou a formulagao F50T1140 como a mais adequada para aplicagdao em
sistemas de fachada ventilada. Os resultados mostraram que a elevada absorcao de dgua (21,48
+ 0,14 %) reflete a presenca de uma microestrutura altamente porosa, contrastando com os
revestimentos porceldnicos convencionais, que apresentam absor¢do de agua baixissimas.
Embora a elevada porosidade tenha influenciado na redu¢do do modulo de elasticidade (1,46 +
0,07 GPa), a diminui¢do da rigidez do material resultou em melhoria no desempenho de
isolamento acustico. Os ensaios térmicos realizados com o aparato experimental demonstraram
que a fachada ventilada F50T1140 apresentou maior redugao da transferéncia de calor, expressa
pelo aumento da variagdo térmica superiores aos observados na fachada tradicional e na fachada
ventilada REFT1140, resultando em reducdo da temperatura no ambiente que simulava o

cdmodo dentro de uma edificacdo de até 18,5 %. Os ensaios acusticos, validados por andlise
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estatistica, indicaram menores valores de diferenga da relacdo sinal-ruido em todas as condi¢des
avaliadas, confirmando desempenho superior no isolamento acustico. Desta maneira, a
avaliagdo conjunta das propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e acusticas demonstrou que a
formulagdo F50T1140 atende aos requisitos técnicos para aplicacdo em sistemas de fachadas

ventiladas.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento de placas ceramicas de elevada
porosidade, obtidas a partir de matérias-primas comerciais, com aplicagdo em sistemas de
fachada ventilada. O trabalho investigou a influéncia da incorporacao de calcario como agente
porogénico sobre a microestrutura do material e seus efeitos no comportamento mecanico,
térmico e acustico das placas ceramicas. Para isso, foram avaliadas diferentes formulacdes
ceramicas contendo 40, 45 e 50 % de calcario, submetidas a trés temperaturas de queima (1120,
1140 e 1160 °C). Aparatos experimentais para a simulagdo do comportamento térmico e
acustico de sistemas de fachada ventilada foram desenvolvidos e empregados, contribuindo
para a avaliacdo integrada do desempenho funcional desses sistemas.

Os resultados demonstraram que o teor de calcdrio incorporado a formulagdo de
referéncia exerce influéncia direta e determinante na microestrutura dos corpos ceramicos
desenvolvidos. O aumento progressivo do teor de calcario nas formulagdes promoveu a
formacao de fases ricas em célcio, como wollastonita e gehlenita, além da presenca de anortita.
A decomposi¢do térmica da calcita, associada a elevada perda ao fogo do calcario (39,92 %),
resultou na liberagdo de CO: durante a sinterizagdo, contribuindo para a geragao de porosidade.

A formulagao de referéncia (REF) apresentou maiores valores de resisténcia mecanica a
flexao (38,90 + 8,80 MPa) e condutividade térmica (0,60 £ 0,09 W/(m-K)). Em contrapartida,
o aumento da porosidade resultou em reducao da densidade aparente, resisténcia mecanica a
flexao e condutividade térmica, acompanhadas por aumento do coeficiente de absor¢ao sonora
e da perda de transmissdo sonora. A temperatura de queima de 1140 °C mostrou-se a mais
adequada, ao estabelecer um bom comprometimento entre porosidade (46,41 + 0,29 %) e
resisténcia mecanica (20,39 + 1,52 MPa), além de menores valores de condutividade térmica
(0,21 £ 0,02 W/(m-K)) e maiores valores de coeficiente de absorcao sonora (0,21 £+ 0,04 para
altas frequéncias). Demonstrou-se que, mesmo com elevado teor de calcario (até 50 %) e alta
porosidade, o material mantém resisténcia mecanica compativel com a classe BIII, sendo viavel
para aplicacdo em fachadas ventiladas.

A condigao experimental F50T1140 foi considerada mais adequada para aplicagdo em
sistemas de fachada ventilada. Os resultados mostraram que a elevada absorc¢do de dgua (21,48
+ 0,14 %) reflete a presenca de uma microestrutura altamente porosa, contrastando com os
revestimentos porcelanicos convencionais, que apresentam absor¢do de dgua baixissima.

Embora a elevada porosidade tenha influenciado na reducdo do médulo de elasticidade (1,46 +
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0,07 GPa), a diminui¢do da rigidez do material resultou em melhoria no isolamento acustico.
Os ensaios térmicos realizados com o aparato experimental demonstraram que a fachada
ventilada F50T1140 apresentou maior redugdo da transferéncia de calor, expressa pelo aumento
da variag@o térmica superiores aos observados na fachada tradicional e na fachada ventilada
REFT1140, resultando em reducdo da temperatura no ambiente que simulava o comodo dentro
de uma edificacdo de até 18,5 %. Os ensaios acusticos, validados por andlise estatistica,
indicaram menores valores de diferenca da relagdo sinal-ruido em todas as condi¢des avaliadas,
confirmando desempenho superior no isolamento acustico.

Desta maneira, a avaliacdo conjunta das propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e
acusticas demonstrou que F50T1140 atende aos requisitos técnicos para aplicagdo em sistemas
de fachadas ventiladas. Adicionalmente, a menor retragao linear observada em relagdo a placa
de referéncia resultou em placas com maior area efetiva por unidade, possibilitando a redugao
do numero de pecas necessarias para o revestimento de uma mesma area de fachada, quando
comparadas a revestimentos ceramicos convencionais, como o porcelanato, contribuindo para
a racionalizag¢do do sistema construtivo, com possibilidade de reduc¢ao de consumo de material
e reducao de custo. A formulacao F50T1140 se mostrou uma solugao tecnicamente adequada e
funcionalmente eficiente para sistemas de fachada ventilada, alinhada as demandas da
arquitetura contemporanea por desempenho, sustentabilidade e otimizacdo construtiva, em

consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

J Processamento e queima em ambiente industrial da melhor condi¢do experimental
desenvolvida na pesquisa;

o Elaborar um estudo comparativo entre placas ceramicas porosas € outros materiais
alternativos em fachadas ventiladas;

. Desenvolvimento de sistemas de fixacdo em sistema de fachadas ventiladas para
materiais porosos;

. Aplicagdo de matérias-primas alternativas com uso de residuos industriais na
formulagao ceramica;

. Desenvolvimento de protétipos em escala real e validagdo em campo;

. Para a execugao da caracterizagao actstica por meio de ensaios em tubo de impedancia,
considera-se necessaria a ampliacdo do estudo, com maior controle dos parametros de
conformagdo e queima, com o objetivo de reduzir as variagdes microestruturais, bem como a
realizacdo dos ensaios com um nimero maior de amostras.

. Avaliagao do Desempenho ao Impacto (Corpo Mole e Corpo Duro) conforme ABNT
NBR 15575.

. Quantificacdo da redu¢ao de massa em fachada, andlise de impactos ambientais e
econOmicos, realizacdo de ensaios complementares e validagdo em condicoes reais de

aplicacao.
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APENDICE A — GRAFICOS DE COEFICIENTE DE ABSORCAO SONORA DAS
FORMULACOES CERAMICAS REF, F40, F45 E F50 QUEIMADAS A 1120, 1140 E

1160 °C

Figura A.1 - Coeficiente de absor¢do sonora das formulagdes REF, F40, F45 e F50 queimadas

a temperatura 1120 °C.
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Figura A.2 — Coeficiente de absor¢ao sonora das formula¢des REF, F40, F45 e F50 queimadas
a temperatura 1140 °C.
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Figura A.3 — Coeficiente de absor¢ao sonora das formula¢des REF, F40, F45 e F50 queimadas

a temperatura 1160 °C.
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APENDICE B -VALORES MEDIOS E DESVIOS PADRAO DO COEFICIENTE DE
ABSORCAO SONORA (A) DAS FORMULACOES CERAMICAS REF, F40, F45 E
F50, QUEIMADAS A 1120, 1140 E 1160 °C, PARA AS FAIXAS DE BAIXA, MEDIA E
ALTA FREQUENCIA

Tabela B.1 — Tabela com os valores médios e desvios padrao do coeficiente de absor¢ao sonora
(a) das formulagdes ceramicas REF, F40, F45 e F50, queimadas a 1120 °C, obtidos a partir da

extracdo dos dados dos graficos, para as faixas de baixa, média e alta frequéncia.

Temperatura de queima 1120 °C

REFT1120
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia o Meédia o Media
1 0,04 0,05 0,12
2 0,05 0.000.02 0,06 0,05 0,01 BT 0,11+0,01
3 0,08 0,04 0,10
F40T1120
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia a Meédia o Média
1 0,09 0,13 0,19
2 0,09 0,09 0,00 015 0,13 +0,01 020 0,19+0,01
3 0,09 013 0,18
F45T1120
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia a Meédia o Média
1 0,07 0,10 0,12
2 0,08 0,09 = 0,02 014 0,12+ 0,02 015 0,12+0,03
3 0,11 012 010
F50T1120
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia o Média o Meédia
1 0,08 0,10 0,13
2 0,07 0,08 0,01 010 0,12+0,03 013 0,14+ 0,03
3 0,08 016 018

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela B.2 — Tabela com os valores médios e desvios padrao do coeficiente de absor¢ao sonora
(o) das formulagdes ceramicas REF, F40, F45 e F50, queimadas a 1140 °C, obtidos a partir da

extragdo dos dados dos graficos, para as faixas de baixa, média e alta frequéncia.

Temperatura de queima 1140 °C

REFT1140
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra o Meédia a Meédia o Meédia
1 0,07 0,10 0,10
2 0,10 0,08 £ 0,02 0,16 0,14+ 0,04 0,14 0,12+ 0,02
3 0,08 015 012
F40T1140
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia o Meédia o Media
1 0,06 0,07 0,11
2 0,06 0,07 + 0,02 0,07 0,08 + 0,02 AT 0,12+0,01
3 0,09 o011 013
F45T1140
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia a Meédia o Média
1 0,07 0,11 0,14
2 0,09 0,08 0,01 014 0,13+ 0,02 016 0,16+ 0,03
3 0,09 016 019
F50T1140
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia a Meédia o Média
1 0,10 0,15 0,23
2 0,10 0,10 = 0,01 016 0,15+0,01 025 0,21 £ 0,04
3 0,09 015 017

Fonte: Do Autor (2026).



221

Tabela B.3 — Tabela com os valores médios e desvios padrao do coeficiente de absor¢ao sonora
(o) das formulagdes ceramicas REF, F40, F45 e F50, queimadas a 1160 °C, obtidos a partir da

extragdo dos dados dos graficos, para as faixas de baixa, média e alta frequéncia.

Temperatura de queima 1160 °C

REFT1160
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra o Meédia DP a Meédia DP o Meédia DP
1 0,08 0,14 0,10
2 0,05 0,07 + 0,02 0,06 0,10+ 0,04 AT 0,11+0,02
3 0,07 0,11 0,14
F40T1160
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP o Meédia DP o Media DP
1 0,07 0,10 0,14
2 0,06 0,07 + 0,02 0,08 0,11+ 0,04 0,13 0,14 + 0,02
3 0,09 016 017
F45T1160
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP a Meédia DP o Média DP
1 0,09 0,15 0,16
2 0,08 0,09 = 0,01 o011 0,13+ 0,02 017 0,16+ 0,01
3 0,09 014 017
F50T1160
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP a Meédia DP o Média DP
1 0,09 0,13 0,16
2 0,09 0,09 = 0,01 012 0,12+ 0,01 014 0,15+0,01
3 0,08 T 0,14

Fonte: Do Autor (2026).
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APENDICE C — GRAFICOS DA PERDA DE TRANSMISSAO SONORA DAS
FORMULACOES CERAMICAS REF, F40, F45 E F50 QUEIMADAS A 1120, 1140 E
1160 °C

Figura C.1 — Perda de transmissdo sonora das formulagdes REF, F40, F45 e F50 queimadas a

temperatura 1120 °C.

50 80 ——— ——— -
REF F40
= &
7)) 40r 1)
£ 22" ‘
=g | E
=l SN 3 (o] SN—
< <
'8 P 20+ % 7]
) Q
= o —— Amostra 01 | & o 20l Amostra 01 |
5 107 ——— Amostra 02 5y Amostra 02
A ——— Amostra 03 = Amostra 03
0 . s * * g * * 0 * : : * ; : ; *
S & O N N O OO DN O O L O \) D O D O
W EEF PP LSS F CELPF P LSS
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
60 : 60 ———————————————
F45 F50
8 50f 8 50}
? .
o N c— N
m 40 m 40
53 52
< g 30 < = 30 1
=1 B 3
L @ L *
20+ 20t 1
—2 = — Amostra 01 Fc?s et 0 —— Amostra 01
T 0! Amostra 02 | 2 ol Amostra 02 |
d‘f Amostra 03 d‘j Amostra 03
S & O N N N OO O O L \) \) D D
TEIFTPHPFH TSP Sl '99) q,d? '5& Q‘-@ s& é\\\'\ bb§
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Fonte: Do Autor (2026).
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Figura C.2 — Perda de transmissdo sonora das formulagdes REF, F40, F45 e F50 queimadas a

temperatura 1140 °C.
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Figura C.3 — Perda de transmissdo sonora das formulagdes REF, F40, F45 e F50 queimadas a

temperatura 1160 °C.
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APENDICE D -VALORES MEDIOS E DESVIOS PADRAO DA PERDA DE
TRANSMISSAO SONORA DAS FORMULACOES CERAMICAS REF, F40, F45 E
F50, QUEIMADAS A 1120, 1140 E 1160 °C, PARA AS FAIXAS DE BAIXA, MEDIA E
ALTA FREQUENCIA

Tabela D.1 — Tabela com os valores médios e desvios padrao da perda de transmissdo sonora

(dB) das formulagdes ceramicas REF, F40, F45 e F50, queimadas a 1120 °C, obtidos a partir

da extracdo dos dados dos graficos, para as faixas de baixa, média e alta frequéncia.

Temperatura de queima 1120 °C

REFT1120
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP o Meédia DP o Media DP
1 26,5 30,5 33,5
2 29,5 26,5+ 3,00 305 29,5+ 1,70 33 32,17+ 1,89
3 23,5 215 33
F40T1120
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP a Meédia DP o Média DP
1 39 36 39
2 45 48,67+£1193 40  4367+£1002 405 44 + 7,40
3 62 55 525
F45T1120
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP a Meédia DP o Média DP
1 44 40,5 40,5
2 32,5 3633664 31 34,5+5.22 34 36,67 = 3,40
3 32,5 32 35
F50T1120
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP o Média DP o Meédia DP
1 37,5 33,5 35
2 45 3883+£562 39 34,67+3,88 41 36+ 4,58
3 34 31,5 32

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela D.2 — Tabela com os valores médios e desvios padrao da perda de transmissdo sonora

(dB) das formulagdes ceramicas REF, F40, F45 e F50, queimadas a 1140 °C, obtidos a partir

da extragdo dos dados dos graficos, para as faixas de baixa, média e alta frequéncia.

Temperatura de queima 1140 °C

REFT1140
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra o Meédia DP a Meédia DP o Meédia DP
1 14 20 24,5
2 27 2083+£6,53 30  2517+5,0l 325 28,5+ 4,00
3 21,5 255 285
F40T1140
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP o Meédia DP o Media DP
1 29 27,5 32
2 45 36,17+8,13 41  3333+693 425  36,67+535
3 34,5 C 31,5 o355
F45T1140
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP a Meédia DP o Média DP
1 46 37,5 41
2 47 41+9,54 395 3533+5,58 43 394529
3 30 29 33
F50T1140
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP a Meédia DP o Média DP
1 29 31,5 34,5
2 20 27,67£7,09 22 2883+597 265 32+4,77
3 34 33 35

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela D.3 — Tabela com os valores médios e desvios padrao da perda de transmissdo sonora
(dB) das formulagdes ceramicas REF, F40, F45 e F50, queimadas a 1160 °C, obtidos a partir

da extragdo dos dados dos graficos, para as faixas de baixa, média e alta frequéncia.

Temperatura de queima 1160 °C

REFT1160
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra o Meédia DP a Meédia DP o Meédia DP

1 19 24 28

2 15 20,17+584 17,5  2233+425 225  2633+333

3 26,5 255 285

F40T1160
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP o Meédia DP o Media DP

1 23 26,5 30

2 11 21,33 +9,61 C 165 2433+7,01 S 21,5 27,83£558
3 30 30 Y

F45T1160
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP a Meédia DP o Média DP
1 48 43 42
2 38 40,33 + 6,81 34 3667+£551 37 392,65
3 35 o33 38
F50T1160
Baixa Frequéncia Meédia Frequéncia Alta Frequéncia
Amostra a Meédia DP a Meédia DP o Média DP

1 65 65 64
2 27 37+ 24,58 © 30 38,67£2325 34 41,17+20.23
3 19 o2 255

Fonte: Do Autor (2026).
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APENDICE E — PLANILHAS DE DADOS EXPERIMENTAIS DOS ENSAIOS TERMICOS OBTIDOS COM O APARATO
TERMICO, REGISTRADOS PELO FIELDLOGGER

Tabela E.1 — Leituras de temperatura (°C) registradas pelo FieldLogger para o ensaio acustico simulando uma fachada tradicional.

E;lllfa T1 - calibracio Pare(}?gesso T4 - calibracio Caixall;fa deira TS5 - calibracio
90,19 89,71 59,99 59,32 31,37 29,27
92,11 91,64 60,67 60,01 31,35 29,25
88,86 88,36 61,18 60,52 31,36 29,26
86,89 86,38 60,57 59,90 31,54 29,45
83,19 82,65 60,44 59,77 31,58 29,49
80,92 80,36 60,06 59,39 31,52 29,43
79,00 78,42 59,6 58,92 31,5 29,41
77,33 76,74 59,38 58,70 32,14 30,05
81,88 81,33 59,71 59,03 32,53 30,44
92,58 92,12 62,16 61,52 32,77 30,68
92,47 92,01 63,48 62,85 32,65 30,56
89,77 89,28 63,24 62,61 32,7 30,61
87,45 86,94 62,56 61,92 32,7 30,61
84,32 83,79 62,02 61,37 32,56 30,47
82,16 81,61 62,21 61,57 32,61 30,52
80,71 80,15 62,02 61,37 33,25 31,17
79,12 78,54 61,79 61,14 33,64 31,56
79,17 78,59 61,07 60,41 33,72 31,64
94,27 93,82 63,58 62,95 33,61 31,53
93,51 93,05 64,33 63,71 33,53 31,45
91,54 91,07 64,34 63,73 33,49 31,41
88,95 88,46 64,11 63,49 33,51 31,43

86,6 86,09 63,64 63,02 33,45 31,37
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84,01 83,47 63,17 62,54 33,59 31,51
82,48 81,93 63,49 62,86 34,19 32,11
Meédia 85,46+5,29 61,30+1,63 30,59+0,91

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela E.2 — Leituras de temperatura (°C) registradas pelo FieldLogger para o ensaio acustico simulando uma fachada ventilada — REFT1140.

E;It‘lllfa T1 - calibraciao Revegfmen to T2 - calibracio Ch:iiné T3 - calibracio Parec}?gesso T4 - calibracio Caixalllfa deira TS5 - calibraciao
84,77 84,24 69,7 68,7 22,83 21,66 27,64 26,53 24,43 22,29
83,04 82,50 68,11 67,1 22,31 21,13 27,57 26,45 24,5 22,36
81,68 81,12 67,26 66,2 23,03 21,86 27,87 26,76 24,3 22,16
79,98 79,41 65,25 64,2 23,17 22,00 28,06 26,95 24,23 22,09
77,9 77,31 63,51 62,4 23,71 22,54 28,45 27,35 24,05 21,91
85,23 84,70 69,65 68,6 23,42 22,25 28,31 27,21 24,02 21,88
90,51 90,03 71,32 70,3 24,36 23,19 28,76 27,66 23,77 21,63
89,86 89,37 71,98 71,0 25,33 24,17 29,02 27,92 23,78 21,64
88,26 87,76 70,79 69,8 23,91 22,74 28,2 27,09 24,26 22,12
86,85 86,34 70,16 69,1 23,02 21,85 28,68 27,58 24,69 22,55
85,2 84,67 68,85 67,8 22,43 21,25 28,7 27,60 24,71 22,57
83,05 82,51 68,04 67,0 23,14 21,97 28,75 27,65 24,62 22,48
81,39 80,83 66,28 65,2 23,27 22,10 28,8 27,70 24,39 22,25
80,29 79,72 66,78 65,7 23,54 22,37 29,07 27,98 24,3 22,16
90,88 90,40 72,61 71,6 23,58 22,41 29,26 28,17 24,13 21,99
91,34 90,87 73,23 72,2 24,25 23,08 29,59 28,50 24,05 21,91
90,45 89,97 73,61 72,6 24,34 23,17 29,36 28,27 24,35 22,21
89,15 88,66 72,81 71,8 23,36 22,19 29,09 28,00 24,8 22,67
87,42 86,91 71,98 71,0 23,16 21,99 29,42 28,33 24,94 22,81
85,6 85,08 69,89 68,9 23,47 22,30 29,54 28,45 24,9 22,77
83,73 83,19 68,28 67,2 23,69 22,52 29,47 28,38 24,61 22,47
81,49 80,93 66,72 65,7 23,99 22,82 29,66 28,57 24,58 22,44
83,18 82,64 68,05 67,0 23,89 22,72 29,54 28,45 24,33 22,19
90,29 89,81 72,4 71,4 24,65 23,48 30,13 29,05 24,33 22,19
89,84 89,35 73,07 72,1 24,52 23,35 29,72 28,63 24,27 22,13
Média 85,13+4,03 68,57+2,78 22,4420,71 27,81:0,70 22,24+0,31

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela E.3 — Leituras de temperatura (°C) registradas pelo FieldLogger para o ensaio acustico simulando uma fachada ventilada — Melhor Condigao

Experimental — F50T1140.

T1 T1 - calibracdo T2 T2 - calibracao T3 T3 - calibracao T4 T4 - calibracio TS

TS5 - calibragao

Estufa Revestimento Chaminé Parede gesso Caixa madeira
89,43 88,94 65,42 64,35 23,82 22,65 27,13 26,01 22,91 20,76
87,38 86,87 64,8 63,72 23,54 22,37 27,21 26,09 22,9 20,75
84,98 84,45 64,14 63,06 23,52 22,35 26,77 25,64 22,8 20,65
82,51 81,96 62,63 61,54 23,16 21,99 27,04 25,92 22,76 20,61
89,18 88,69 65,84 64,77 24,57 23,40 27,14 26,02 22,79 20,64
87,58 87,07 65,18 64,11 24,38 23,21 27,34 26,22 22,78 20,63
85,59 85,07 64,01 62,93 23,75 22,58 27,61 26,50 22,73 20,58
83,26 82,72 63,03 61,94 23,34 22,17 27,15 26,03 22,76 20,61
86,56 86,05 64,91 63,83 23,52 22,35 27,19 26,07 22,8 20,65
89,71 89,22 66,11 65,04 23,55 22,38 27,16 26,04 22,79 20,64
88,3 87,80 65,59 64,52 23,23 22,06 27,3 26,18 22,78 20,63
86,02 85,50 64,37 63,29 23,5 22,33 27,36 26,24 22,76 20,61
83,66 83,12 63,59 62,50 23 21,83 27,19 26,07 22,74 20,59
86,2 85,68 64,9 63,82 23,11 21,94 26,87 25,75 22,77 20,62
89,02 88,53 65,74 64,67 22,61 21,43 26,87 25,75 22,57 20,42
86,12 85,60 64,72 63,64 22,79 21,62 27,1 25,98 22,55 20,40
83,84 83,30 63,95 62,87 23,21 22,04 27,18 26,06 22,53 20,38
84,38 83,85 64,1 63,02 22,88 21,71 26,79 25,66 22,5 20,35
88,77 88,27 65,54 64,47 24,81 23,65 27,83 26,72 22,6 20,45
86,71 86,20 64,61 63,53 23,65 22,48 27,15 26,03 22,51 20,36
83,97 83,43 63,63 62,54 23,02 21,85 26,87 25,75 22,63 20,48
82,83 82,28 63,08 61,99 23,11 21,94 27,04 25,92 22,56 20,41
89,16 88,67 65,99 64,92 23,73 22,56 27,26 26,14 22,69 20,54
87,01 86,50 65,34 64,27 23,66 22,49 27,05 25,93 22,6 20,45
84,65 84,12 63,99 62,91 22,69 21,51 26,87 25,75 22,72 20,57

83,27 82,73 63,48 62,39 23,04 21,87 27,13 26,01 22,68 20,53
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88,73 88,23 66,15 65,08 25 23,84 27,88 26,77 22,73 20,58
86,64 86,13 65,37 64,30 23,84 22,67 27,22 26,10 22,75 20,60
84,45 83,92 64,56 63,48 23,35 22,18 27,25 26,13 22,82 20,67
83,78 83,24 64,46 63,38 22,76 21,59 27,13 26,01 22,78 20,63
89,69 89,20 66,4 65,34 23,73 22,56 27,05 25,93 22,69 20,54
86,71 86,20 65,3 64,23 24,21 23,04 27,65 26,54 22,65 20,50
84,48 83,95 64,47 63,39 242 23,03 27,41 26,29 22,67 20,52
82,51 81,96 63,23 62,14 24,83 23,67 28,09 26,98 22,78 20,63
Média 85,57+2,32 63,59+1,00 22,39+0,63 26,09+0,31 20,56+0,11

Fonte: Do Autor (2026).



233

APENDICE F - PLANILHAS DE MEDICOES DE NiVEL DE PRESSAO SONORA
OBTIDAS COM OS DECIBELIMETROS NOS ENSAIOS ACUSTICOS PARA A
CATEGORIA RUIDO EXTERNO

Tabela F.1 — Medi¢des de nivel de pressdo sonora (dB) obtidas com os decibelimetros para o

Som Ambiente de Construgao.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Construcio

Categoria do Ruido: Externo

Decibelimetro Fluke 495 (posicionado Decibelimetro Minipa MSL — 1325
Tipo de Ensaio frontalmente a cabine) (posicionado dentro da Caixa 02)
Volume Volume Volume RF Volume  Volume  Volume
30 50 100 30 50 100
37,4 66,1 84,6 103,8 29,9 30,1 37,5 59,4
37,2 66,7 85,1 104,7 29,7 30,1 37,5 58,1
37,3 67 84,7 103,8 29,7 30,1 37,5 59,1
37,3 67 84,4 104,5 29,7 30,3 38,6 58,7
37,4 66,3 84,8 104,6 29,8 30,4 37,9 59,9
37,2 84,3 104,4 29,8 30,5 38,2 58,6
Ensaio Actstico 37,2 84,9 104,5 29,7 30,2 37,2 58,5
simulado uma Fachada 373 85,4 29,9 30,3 38,1 58,4
Tradicional 37,2 29,6 31,2 38,5
37,4 29,7 30,1 38,1
29,6 37,8
29,8
29,8
Média 37,29 66,62 84,78 104,33 | 29,75 30,33 37,90 58,84
D.P. 0,09 0,41 0,36 0,37 0,10 0,34 0,45 0,59
36,4 66,1 83,9 104,1 29,3 29,7 35,7 53,9
37 66,5 84 104,1 29,4 29,9 36,8 55,0
37,1 66,4 84,1 104,5 29,3 29,9 35,9 53,7
36,5 67 84,3 104,5 29,4 29,8 36,6 54,4
36,9 66 84,2 104,5 29,5 29,9 35,6 54,2
Ensaio Actstico 36,5 66,4 84,3 104,1 29,5 29,8 36,9 54,5
simulado uma Fachada 37,1 66,3 84,5 104,3 29,5 29,9 36,4 53,8
Ventilada — 36,9 66,1 84,6 29,3 29,7 36,3 53,7
REFT1140 37 84,6 29,4 29,9 36,5 55,2
36,7 84,5 29,4 29,8 36,1
36,8 84,7 29,3 36,7
36,9 29,3 36,2
37 29,3 36,3
36,6 29,3
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36,6 29,3
36,9 29,3
29,3
29,4
Média 36,81 66,35 84,34 104,30 | 29,36 29,83 36,31 54,27
D.P. 0,23 0,32 0,27 0,20 0,08 0,08 0,41 0,56
36,4 66,3 84,4 103,9 29,9 30,4 36,1 53
36,5 66,1 84,3 104,1 29,9 30,3 35,8 53,5
36,4 66,1 84,5 104,2 29,9 30,5 36,3 53,2
36 66,5 84,2 104,2 29,8 30,3 35,9 53
36,5 66,4 84,3 104,3 30,3 30,4 36,1 53,4
36,3 66,3 84,2 104,1 29,8 30,4 36,1 53,6
36,4 66,4 84,3 104,2 29,8 30,3
Ensaio Actstico
36,5 84,1 29,9 29,9
simulado uma Fachada
36,5 83,9 29,9 29,8
Ventilada — Melhor
36,3 29,8
Condi¢ao
. 36,4 29,8
Experimental -
29,8
F50T1140
29,9
29,8
Média 36,38 66,30 84,24 104,14 | 29,88 30,26 36,05 53,28
D.P. 0,15 0,15 0,17 0,13 0,13 0,24 0,18 0,26

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela F.2 — Medi¢des de nivel de pressdo sonora (dB) obtidas com os decibelimetros para o

Som Ambiente Barulho de Transito Urbano.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente Barulho de Tréansito Urbano

Categoria do Ruido: Externo

Decibelimetro Fluke 495 (posicionado Decibelimetro Minipa MSL — 1325
Tipo de Ensaio frontalmente a cabine) (posicionado dentro da Caixa 02)
Volume  Volume  Volume RF Volume  Volume  Volume
30 50 100 30 50 100
37,2 69,3 87,4 103,6 29,8 31,5 434 57,6
37,2 68,3 88,6 103,4 29,8 32,3 43,3 57,5
37,2 69,5 88 103,6 29,7 311 44,6 58,5
37,3 68,4 87,5 104 29,7 31,2 432 57,7
37,3 68,9 87,9 103,9 29,7 31,5 43,9 58,2
37,3 69,1 87 103,9 29,8 31,2 43,6 58,1
37,3 68,2 87 103,4 29,8 31,8 43,7 58,4
Ensaio Actstico
simulado uma Fachada 37,3 68,2 87,8 104,1 29,7 311 43,8 58,4
Tradicional 37,4 104,8 29,8 57,8
37,3 103,8 29,9
37,2 104,4 29,7
29,7
29,7
29,8
Média 37,27 68,74 87,65 103,90 | 29,76 31,46 43,69 58,02
D.P. 0,06 0,53 0,54 0,42 0,06 0,42 0,44 0,38
36,9 67,9 87,4 102,9 29,5 30,5 41,1 56,1
37,1 67,9 87,3 103,3 29,6 30,5 41 56,7
37 68,3 87,5 103,9 29,5 30,7 41,1 56,6
37,2 68,2 87,1 103,3 29,6 30,9 41,6 56,6
37,3 68,4 87,3 103,4 29,6 30,7 41 56,4
37 68,5 87,2 103,7 29,5 30,8 41,3 55,5
37,2 68,5 87,2 103,4 29,5 30,8 42,4 55,5
Ensaio Actstico 37,1 87,5 29,4 30 41
simulado uma Fachada 36,9 29,6 31 42,3
Ventilada — 36,9 29,5 30,4 41,2
REFT1140 37,1 29,4 30,4
37 29,4 30,3
37,1 29,5 30,6
29,5 30,4
29,5 30,4
29,5 30,1
29,6
29,4




236

29,5
Média 37,06 68,24 87,31 103,41 | 29,51 30,53 41,40 56,20
D.P. 0,13 0,26 0,15 0,32 0,07 0,28 0,53 0,52
37,3 68 87,9 102,9 30 30,4 40,5 54,9
37,2 68,1 87,8 103,1 29,7 30,6 40,4 55,5
37,1 68,7 87,5 103,1 29,9 30,6 40,9 55,1
37,4 68,5 87,6 102,8 30,3 30,5 40,5 54
37,3 68,2 87,5 103,7 29,9 30,4 40,9 55
Ensaio Acftstico
37,4 68,4 87,8 103,1 30,1 30,3 40,4 54,9
simulado uma Fachada
37,2 68,5 87,6 103,5 29,9 54,5
Ventilada — Melhor
37,1 68,5 103,7 29,8
Condigao
. 37 68,5 103,5 29,8
Experimental -
37,4 29,8
F50T1140
37,4 29,9
Média 37,25 66,38 87,67 103,27 | 29,92 30,47 40,60 54,84
D.P. 0,15 0,23 0,16 0,34 0,17 0,12 0,24 0,48

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela F.3 — Medi¢des de nivel de pressdo sonora (dB) obtidas com os decibelimetros para o

Som Ambiente de Bar.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Bar

Categoria do Ruido: Externo

Decibelimetro Fluke 495 (posicionado

frontalmente a cabine)

Decibelimetro Minipa MSL — 1325

(posicionado dentro da Caixa 02)

Tipo de Ensaio
Volume Volume  Volume Volume  Volume  Volume
30 50 100 30 50 100
37,2 69,9 92,6 106,6 29,9 323 42,9 58,1
37,4 69,8 92,7 106,6 29,9 32,5 43 58,2
37,4 69,9 93,4 106,5 30 33 43,1 58,1
37,7 69,7 92,2 106,7 29,8 32,6 42,1 59,1
37,4 69,6 92 107,4 30,1 33 42,2 58,1
37,3 69,7 92,3 107,6 30,3 33,2 42,4 59,3
37,1 69,8 92,4 107,3 30,2 32,2 42,8 59,2
37,2 69,9 92,5 106,8 30,2 32,7 43,1 58,5
Ensaio Actstico
37,4 106,9 30,3 33,5 42,9
simulado uma Fachada
37,5 107,1 30,4 42,5
Tradicional
37,3 107,8 30,3
30,1
30,1
29,9
29,8
29,9
Média 37,35 69,79 92,51 107,03 | 30,08 32,78 42,70 58,58
D.P. 0,16 0,11 0,42 0,44 0,19 0,43 0,37 0,54
37 69,7 91,9 106,9 29,3 29,8 40,4 56,5
37,4 68,6 92,7 106,8 29,3 29,9 40,7 56,7
37,5 68,8 92,5 106,9 29,3 30,4 40,5 56,9
37,4 69,6 92,5 106,9 29,3 30,2 40,6 56,9
37,5 69,7 92,4 107,1 29,3 30,1 40,6 55,8
37,3 69,8 92,5 107,3 29,3 30,1 40,5 56,5
37,2 69,9 92,4 107,1 29,3 30,4 41,4 56,6
Ensaio Actstico
37,4 92,7 107,2 29,3 30,4
simulado uma Fachada
37,3 107,1 29,3 30,4
Ventilada — REFT1140
37,5 29,2 30
37,4 29,3 30,1
37,5 29,2 30
37,4 29,3 30,1
37,5 29,3 30,1
37,6 29,3 30,6
29,3 30,9
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29,2 30,4
29,3 30,3
Média 37,39 69,44 92,45 107,03 | 29,28 30,23 40,67 56,56
D.P. 0,15 0,52 0,25 0,17 0,04 0,27 0,34 0,37
37 69,9 95,8 106,9 30,3 30,4 40,6 56,7
37,1 69,5 92,5 106,9 29,8 30,4 40,7 57,1
37,5 69,4 92,6 107,1 29,8 30,9 40,6 56,4
37,4 69,4 92,6 107,2 29,8 30,6 41,1 56,3
37,3 69,3 92,7 107,3 30 30,1 40,5 56,1
Ensaio Acftstico
37,5 69,2 92,8 107,4 30,1 30,6 40,7 56,1
simulado uma Fachada
37,4 69,5 92,7 107,5 30 30,5
Ventilada — Melhor
37,5 69,4 92,5 107,5 29,9
Condigao
. 37,1 69,3 107,5 29,8
Experimental —
37,5 29,9
F50T1140
37,4 29,8
37,3 29,8
29,9
Média 37,33 69,43 92,65 107,26 | 29,92 30,50 40,70 56,45
D.P. 0,18 0,20 0,12 0,25 0,15 0,24 0,21 0,39

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela F.4 — Medi¢des de nivel de pressdo sonora (dB) obtidas com os decibelimetros para o

Som Ambiente de Feira.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Feira

Categoria do Ruido: Externo

Decibelimetro Fluke 495 (posicionado Decibelimetro Minipa MSL — 1325
frontalmente a cabine) (posicionado dentro da Caixa 02)
Tipo de Ensaio
Volume  Volume  Volume RF Volume Volume Volume
30 50 100 30 50 100
37,7 72,6 91,3 106,1 29,9 30,7 44,1 57,8
38 72,5 92,5 105,9 29,7 30,9 443 57,8
37,8 72,8 92,1 105,8 29,5 30,4 43,5 57,7
37,9 72,6 92,4 105,7 29,6 30,5 44 57,6
37,8 72,8 92,4 105,2 29,6 30,6 44,1 58,2
37,9 73,7 91,5 1054 29,7 30,5 44,3 57,9
Ensaio Actstico 37,9 72,6 91,8 105,2 29,6 31,5 43,8 57,8
simulado uma 37,9 72,9 91,6 105,2 29,6 31,6 43,5 58,7
Fachada 38 73,1 92,8 29,6 30,5 58,4
Tradicional 38,2 29,6 31
37,9 29,6 30,4
37,9 29,6 30,7
29,7
29,7
Média 37,91 72,84 92,04 105,56 | 29,64 30,78 43,95 57,99
D.P. 0,12 0,37 0,52 0,36 0,09 0,41 0,32 0,37
37 72,8 92,4 104,6 29,4 29,9 40,3 55,8
37,3 72,6 92,5 104,5 29,4 30,1 41,8 56,1
37,2 72,7 92,3 105,3 29,3 29,1 41,1 56,4
374 72,1 92,1 105,2 29,3 30,1 41,6 55,5
374 72,1 92 104,9 29,3 30 41,5 56,3
37,3 72,3 91,8 105,7 29,3 29,8 41,4 56,3
37,3 72,8 92,3 105,7 29,3 29,9 40,8 56,2
Ensaio Actstico
37,1 72,9 92,4 29,3 30,1 40,9
simulado uma
37,1 72,8 29,3 30,1 41,1
Fachada
37 72,7 29,3 30,1
Ventilada —
37,1 29,3 30,1
REFT1140
37 29,3 29,8
37,1 29,3 30
37,2 29,3 30,1
37,3 29,3 29,8
37,2 29,3 29,9
37,2 29,3
37,1 29,2
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37,2
Média 37,18 72,58 92,23 105,13 | 29,31 29,93 41,17 56,09
D.P. 0,13 0,30 0,24 0,49 0,04 0,25 0,46 0,32
37,8 72,9 91,8 104,9 30,1 30,2 39,5 55,9
37 72,8 92,2 104,8 29,9 30,7 39,5 55,8
37,7 72,8 92,1 105,3 30,2 30,5 39,6 55,4
Ensaio AcUstico 36,8 72,7 91,8 105,4 30,1 30,7 40,3 55,9
simulado uma 36,9 72,6 91,9 105,7 30,3 30,3 40,3 56
Fachada 37,7 72,5 92,2 105,8 29,9 30,9 40,5 55,9
Ventilada — 37,1 72,5 92,4 105,4 29,9
Melhor Condicao 37,4 72,4 92,4 29,9
Experimental — 37,2
F50T1140 37,7
37,9
Média 37,38 72,65 92,10 105,33 | 30,04 30,55 39,95 55,82
D.P. 0,10 0,18 0,24 0,37 0,16 0,27 0,46 0,21

Nota: Todos os niveis de pressdao sonora estdo expressos em dB(A).

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela F.5 — Medi¢des de nivel de pressdo sonora (dB) obtidas com os decibelimetros para o

Som Ambiente de Criangas Brincando.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Crian¢as Brincando

Categoria do Ruido: Externo

Decibelimetro Fluke 495 (posicionado Decibelimetro Minipa MSL — 1325
frontalmente a cabine) (posicionado dentro da Caixa 02)
Tipo de Ensaio
Volume Volume  Volume RF Volume  Volume  Volume
30 50 100 30 50 100
37,4 61,5 79,8 100,1 29,8 31,2 31,4 46,1
38,1 61,4 80 99,9 29,8 30 31,8 45,4
38 61,4 80,3 99,5 29,8 29,7 31,1 46,4
38,1 60,6 79,2 99,2 29,7 29,6 31,1 45,7
38 60,7 79,4 100,9 29,6 29,5 31,3 45,3
37,9 60,5 79,4 100,5 29,7 29,6 31,8 46,6
37,8 60,8 79,7 100,7 29,7 29,7 32,7 45,6
38 61,6 80,1 100,1 29,8 29,7 31,7 46,2
Ensaio Actstico
37,8 29,6 31,7 46
simulado uma Fachada
37,9 29,6 31,7
Tradicional
37,8 29,6
37,6 29,7
37,7 29,9
37,6 29,7
37,6 29,8
29,6
Média 37,82 61,06 79,74 100,11 | 29,74 29,78 31,63 45,92
D.P. 0,21 0,45 0,39 0,58 0,07 0,40 0,46 0,45
37,5 61,9 78,9 100,3 29,8 29,5 30,7 45
37,6 61,7 79,2 100,4 29,5 29,7 30,6 44,7
37,8 61,5 79,5 100,5 29,5 29,5 31,3 44,7
37,6 61,2 79,1 100,2 29,5 29,6 31,06 44,7
37,9 61 79,3 100,7 29,5 29,8 30,7 44,4
37,7 61,2 79,1 100,5 29,6 30 31,6 45,6
37,6 61,2 79,1 100,4 29,4 29,6 30,9 45
Ensaio Actstico
37,5 61,4 79,5 29,4 29,4 30,7
simulado uma Fachada
37,9 61,2 29,7 29,4 30,7
Ventilada — REFT1140
37,4 29,4 29,4 30,6
37,8 29,4 29,4 30,7
37,7 29,3 29,4 31
37,6 29,4 29,3 30,7
37,8 29,4 29,5 30,6
37,5 29,3 29,3 30,7
37,8 29,3 29,3 30,6
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37,8 29,4 29,4 30,6
37,7 29,4 30,8
29,4 30,8
Média 37,68 61,37 79,21 100,43 | 29,46 29,49 30,81 44,87
D.P. 0,15 0,29 0,21 0,16 0,14 0,18 0,27 0,38
36,8 60,9 79,5 99,9 29,8 29,9 30,9 44,9
36,7 60,7 79,6 100,2 29,9 29,9 30,6 44
37,1 60,8 79,5 100,1 29,8 29,9 30,7 44,5
37,1 60,8 79,7 100 30,3 29,9 31 44,8
37,8 61 79,6 100,5 29,9 29,9 30,6 44,9
37,4 61,2 79,5 100,6 29,8 29,9 30,8 44,8
37,5 61,2 79,5 29,7 30 30,9
37,2 60,9 29,8 31
Ensaio Actstico
37,6 29,9
simulado uma Fachada
37,6 29,8
Ventilada — Melhor
37,4 30,1
Condi¢ao
. 37,3 29,9
Experimental —
37,8
F50T1140
37,8
37,8
37,6
37,5
37,4
Média 37,41 60,94 79,56 100,16 | 29,89 29,91 30,81 44,65
D.P. 0,33 0,18 0,08 0,30 0,16 0,04 0,16 0,35

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).
Fonte: Do Autor (2026).
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SINAL-RUIDO (DB) CONSIDERANDO OS NiVEIS DE VOLUME SONORO (30, 50 E
100 DB) PARA AS DIFERENTES CONDICOES EXPERIMENTAIS, NA
CATEGORIA DE RUIDO EXTERNO.

Figura G. 1 — Diferenca da relagdo sinal-ruido (dB) para cada condi¢do experimental analisada

para a categoria do ruido externo versus niveis de volume 30, 50 e 100 (dB).
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APENDICE H - PLANILHAS DE MEDICOES DE NiVEL DE PRESSAO SONORA
OBTIDAS COM OS DECIBELIMETROS NOS ENSAIOS ACUSTICOS PARA A
CATEGORIA RUIDO INTERNO

Tabela H.1 — Medig¢des de nivel de pressdo sonora (dB) obtidas com os decibelimetros para o

Som Ambiente de Festa.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Festa

Categoria do Ruido: Interno

Decibelimetro Fluke 495 (posicionado Decibelimetro Minipa MSL — 1325
Tipo de Ensaio frontalmente a cabine) (posicionado dentro da Caixa 02)
Volume Volume Volume Volume  Volume  Volume
30 50 100 R 30 50 100
36,8 38,1 47,3 63,7 30,2 63,7 81,3 84,8
36,9 38,4 48,9 62,7 30,1 64 81,6 84,6
37 38,1 48,5 63,1 30,3 63,8 82,3 84,6
36,7 38,5 48 63,6 30,4 64 81,6 84,7
36,9 38 48,2 62,7 30,2 63,9 81,8 84,7
36,6 38,1 47,8 63 30,4 63,1 81,2 84,6
36,6 39 47,3 63,1 30,3 63,9 81,7 84,7
37,2 39 48,2 62,6 30,3 63,8 81,5 84,7
37 39,6 63 30,2 63,7 81,3 84,7
Ensaio Actstico 37 38,5 62,8 30,2 63,6 82,2 84,8
simulado uma Fachada 37 38,4 63,7 30,5 63,1 82,8 84,8
Tradicional 36,8 38,5 63,3 30,4 64,3 81,4 84,6
36,8 30,4 64,2 84,6
37,1 30,2 64,1 84,6
30,1 64,6 84,6
30,1 64,8 84,7
30,2
30,3
30,4
Média 36,89 38,52 48,03 63,11 30,27 63,91 61,73 84,68
D.P. 0,18 0,47 0,55 0,39 0,12 0,15 0,48 0,08
36,5 36,1 46,7 61,6 29,6 63,8 81,3 84,3
36,8 36,9 46,2 60,6 29,6 63,6 81,6 84,2
37,1 37,3 46,5 61,6 29,7 63,5 81,5 84,1
Ensaio Acustico
simulado uma Fachada 37,2 374 45,8 61,1 29,7 63,6 81,4 84
Ventilada - REFT1140 36,8 37,2 45,8 61,4 29,7 63,4 81,5 84,1
36,9 37,3 46,8 60,8 29,8 63,2 81,6 84
36,9 37,2 46,4 60,8 29,6 63,3 81,6 84,3
37,1 37,2 46,3 61,7 29,8 63,5 81,7 84,4
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37 37,6 45,5 60,7 29,7 63,7 84,3
37 37,7 46,2 60,5 29,8 63,8 84,2
36,9 37,6 45,6 61,4 29,7 63,7 84
37 37,7 45,6 60,9 29,6 84,1
37 37,4 29,6 84,3
37,2 37,3 29,7
36,9 37,1 29,7
37 37,2 29,7
37 37,4 29,6
36,9 37,5 29,7
36,8 37,3 29,7
Média 36,95 37,28 46,12 61,09 29,68 63,55 81,53 84,18
D.P. 0,16 0,35 0,45 0,43 0,07 0,20 0,13 0,14
35,7 34,6 41,7 58,8 30,2 63,8 81,6 84,6
35,8 35,1 41,7 58,5 30,8 63,7 81,5 84,5
35,7 35,5 41,4 58,1 30 63,8 81,5 84,6
35,8 35,7 41,7 58,4 30,4 63,9 81,6 84,7
36 35,8 41,9 58,3 30,2 63,7 81,7 84,9
35,8 36 41,6 58,7 30,1 63,7 81,9 84,6
35,7 36,1 41,6 58,4 30,3 63,6 81,7 84,8
35,8 36,2 41,8 30 81,4 84,8
Ensaio Actstico
35,7 36,2 41,5 30,1 81,5 84,7
simulado uma Fachada
35,9 36,3 41,1 81,6 84,6
Ventilada — Melhor
36 36,1 41,1 81,5
Condi¢ao
. 35,7 36 41,3
Experimental-
35,7 35,5 41,3
F50T1140
35,9 36,1 41,2
36,1 41,2
35,5 41,6
35,8 40,5
35,8 40,7
36 41,4
Média 35,80 35,81 41,38 58,46 30,23 63,74 81,59 84,68
D.P. 0,11 0,43 0,36 0,24 0,25 0,10 0,14 0,12

Nota: Todos os niveis de pressdao sonora estdo expressos em dB(A).

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela H.2 — Medigdes de nivel de pressdo sonora (dB) obtidas com os decibelimetros para o

Som Ambiente Choro de Bebé.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente Choro de Bebé

Categoria do Ruido: Interno

Decibelimetro Fluke 495 (posicionado

frontalmente a cabine)

Decibelimetro Minipa MSL — 1325

(posicionado dentro da Caixa 02)

Tipo de Ensaio
Volume  Volume  Volume Volume  Volume  Volume
30 50 100 30 50 100
36,7 37,4 46,2 62,2 30,2 61,9 80,9 85,6
36,7 37,3 46,2 61,9 30,2 61,8 80,2 85,5
36,7 37,8 46,1 61,1 30 62,1 79,9 85,7
36,8 37,7 45,3 61,1 30,3 62,5 80,8 85,4
36,9 38 46,5 61,9 30,2 63,2 79,5 85,5
36,8 37,9 46,5 61,3 30 63,1 79,9 85,6
36,7 37,4 46,5 62 30,2 62,2 79,6 85,7
36,8 37,2 46,1 61,3 30 61,9 79,8 85,7
36,9 37,6 46,3 61,8 30,1 62,6
8559Ensaio Acustico 36,7 37,8 61,5 30,1
simulado uma Fachada 36,8 61,6 30,2
Tradicional 36,6 62,1 30,1
36,7 62,2 30,1
36,6 30
36,5 30
36,5 30,2
36,5 30,1
36,8 30
30,1
Média 36,71 37,61 46,19 61,69 30,11 62,37 80,08 85,59
D.P. 0,13 0,27 0,37 0,40 29,8 0,52 0,52 0,11
36,3 36,3 433 60,4 29,7 61,8 80,5 85,5
36,5 36,8 43,7 60,3 29,7 61,9 80,4 85,4
36,6 37 44,7 60,8 29,6 62 80,2 85,3
36,8 37,2 433 60,7 29,6 62,1 79,9 85,3
36,6 37,1 44,1 60,2 29,7 62,3 80,3 85,5
Ensaio Actstico 36,7 36,9 43,5 60,1 29,6 62,2 80 85,4
simulado uma Fachada 36,8 37,1 43,7 61,1 29,6 62,2 80,4 85,3
Ventilada — REFT1140 36,8 37,2 44 60,7 29,6 62,3 79,9 85,3
36,9 37,1 44,1 60 29,6 62,6 79,8 85,2
36,7 37,2 29,6 62,3 79,8 84,6
36,9 37,2 29,6 62,5 84,7
36,9 37 29,6 84,7
36,7 36,8 29,6 84,5




247

36,6 29,7 84,6
36,7 29,5 84,6
36,6 29,5 84,5
36,7 29,6 84,6
36,5 29,7 84,6
36,7 29,6 84,6
Média 36,68 36,99 43,82 60,48 29,63 62,20 80,12 84,96
D.P. 0,15 0,25 0,45 0,37 0,07 0,24 0,27 0,40
35,8 35,1 40,9 57,9 29,9 62 79,9 84,9
35,6 35 41,7 57,8 29,8 62,1 80,1 85
35,5 35,5 41,2 57,9 29,9 62,3 80,2 85,1
35,8 35,5 40,6 57,8 29,8 62,3 80 85,2
35,5 35,2 40,7 58,3 29,9 62 80,1 84,9
35,8 36 40,6 57,9 29,9 62,4 79,8 84,9
35,8 36 29,7 79,9 84,8
35,5 36 29,8 85
Ensaio Actstico
35,7 36,2 29,8 85,1
simulado uma Fachada
35,3 35,8 29,8 85,1
Ventilada — Melhor
35,3 36,2 29,8 85
Condi¢ao
. 35,7 35,8 29,8
Experimental —
35,7 36,1
F50T1140
35,9
36
35,8
35,8
36
35,8
Média 35,62 35,77 40,95 57,93 29,83 62,18 80,00 85,00
D.P. 0,18 0,36 0,43 0,19 0,06 0,17 0,14 0,12

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estdo expressos em dB(A).

Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela H.3 — Medig¢des de nivel de pressdo sonora (dB) obtidas com os decibelimetros para o

Som Ambiente de Bateria.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Bateria

Categoria do Ruido: Interno

Decibelimetro Fluke 495 (posicionado Decibelimetro Minipa MSL — 1325
Tipo de Ensaio frontalmente a cabine) (posicionado dentro da Caixa 02)
Volume  Volume  Volume Volume  Volume  Volume
30 50 100 R 30 50 100
36,8 38,3 45,8 57,2 29,9 59,2 75,6 83,5
36,8 38,4 45,4 57,5 29,7 59,9 74,5 84
36,7 38,8 46,6 58,3 29,8 58,6 75,6 84
36,7 38,4 45,6 58,3 29,8 58,3 75,1 83,9
36,8 38,2 45,8 57,2 29,9 58,5 75,8 84
36,9 38 45 57,9 29,9 58,5 74,6 83,9
37,1 38,2 45,8 58,2 29,9 59 74,9 83
37,2 38,1 45,1 58,1 29,9 59,5 74,4 84,1
37 37,7 46,1 57,3 29,9 83,8
Ensaio Acustico 37,3 38 57,4 29,9 83,5
simulado uma Fachada 37 38,1 29,8 84,2
Tradicional 36,8 37,6 29,7 83,5
36,6 37,4 29,7
36,7 37,2 29,7
36,9 37,4 29,8
36,7 37,5 29,9
37,2 37,6 29,8
38,2 29,8
29,7
Média 36,89 37,95 45,69 57,74 29,82 58,94 75,06 83,79
D.P. 0,21 0,43 0,49 0,46 0,08 0,56 0,55 0,35
37,3 374 434 56,8 29,9 58,9 75,2 83,9
374 37,9 42,2 56,4 29,9 58,7 75,4 83,8
37,2 37,3 42,3 55,6 29,9 58,6 75,6 83,5
374 37,8 42 56,6 29,7 58,7 75,4 83,5
374 37,9 43 55,9 29,7 58,5 75,3 83,7
Ensaio Actstico 37,2 37,8 43,1 55,6 29,9 58,7 75,6 83,9
simulado uma Fachada 37,4 37,5 42,3 55,6 29,9 58,6 75,5 83,7
Ventilada — REFT1140 37,2 37,7 43 55,5 29,8 75,4 83,5
37 37,6 42,8 56 29,7 75,5 83,4
37 37,6 56,7 29,7 83,4
37 37,4 56,9 29,6
37,1 56,8 29,6
37 29,7
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37 29,7
37,3 29,8
37,2 29,8
37,1 29,8
36,9 29,8

Média 37,17 37,63 42,68 56,20 29,77 58,67 75,43 83,63

D.P. 0,17 0,21 0,49 0,55 0,10 0,13 0,13 0,19

35,7 35,2 40 53,9 29,9 58,9 75,3 84

35,5 35,9 40,2 54,4 29,8 58,8 75,4 83,9

354 35,9 39,8 53,4 29,8 58,7 75,5 83,5

354 35,8 39,8 54,2 29,8 58,7 75,6 83,5

35,7 35,7 40 53,7 29,7 58,6 75,4 83,6

35,6 35,6 39,8 53,8 29,8 58,5 75,5 83,5

Ensaio Actstico 354 35,8 39,3 53,6 29,8 58,9 83,6
simulado uma Fachada 35,6 35,7 40,3 54,4 29,8
Ventilada — Melhor 35,6 35,9 40,6 29,8
Condi¢ao 35,7 35,8 40,3 29,8
Experimental — 35,4 35,7 39,8 29,8
F50T1140 35,2 35,8 39,3 29,8
35,1 35,8 40,5 29,8
35,7 40,2 29,7
35,8 29,8
35,7 29,7

Média 3548 35,74 39,99 53,93 29,79 58,73 75,45 83,66

D.P. 0,19 0,17 0,39 0,37 0,05 0,15 0,10 0,21

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).

Fonte: Do Autor (2026).
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APENDICE I - CONJUNTO DE GRAFICOS DA DIFERENCA DA RELACAO

SINAL-RUIDO (DB) CONSIDERANDO OS NIVEIS DE VOLUME SONORO (30, 50 E

100 DB) PARA AS DIFERENTES CONDICOES EXPERIMENTAIS, NA
CATEGORIA DE RUIDO INTERNO.

Figura I. 1 — Diferenca da relagdo sinal-ruido (dB) para cada condi¢do experimental analisada

para a categoria do ruido interno versus niveis de volume 30, 50 e 100 (dB).
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Fonte: Do Autor (2026).
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APENDICE J — PLANILHAS DE CALCULO ESTATISTICO DO ENSAIO COM APARATO ACUSTICO PARA A CATEGORIA
RUIDO EXTERNO

Tabela J.1 — Planilha de célculos estatisticos do ensaio acustico para ruido externo com tipo de som reproduzido: Som Ambiente de Construcao.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Construcio

Categoria do Ruido: Externo

Tipo de Decibelimetro Fluke 495 (posicionado frontalmente a cabine) Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posicionado dentro da Caixa 02)
Ensaio Volume Ly Sy ny ASNR SE(ASNR) df t ME 1Cos 9% Ly Sy ny ASNR SE(ASNR) df t ME 1Cos %
RF 37,29 0,09 10 - - - - - - 29,75 0,10 13 - - - - - -
Fachada 30 66,62 0,41 5 2933 0,185 13 2,16 040 29,33+0,40 | 30,33 0,34 10 0,58 0,11 21 2,08 0,23 0,58+0,23
Tradicional 50 84,78 0,36 8 47,49 0,131 16 2,12 0,28 47,49+0,28 | 37,90 045 11 8,15 0,137 22 2,074 0,29 8,15+0,29
100 10433 037 7 67,04 0,144 15 2,131 031 66,97+0,31 | 58,84 0,59 8 29,09 0,21 19 2,093 0,44 29,09+0,44
RF 36,81 0,23 16 - - - - - - 29,36 0,08 19 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 66,35 032 8 29,54 0,125 22 2,074 026 29,54+0,26 | 29,83 0,08 10 0,47 0,031 27 2,052 0,06 0,47=+0,06
entilada —
REFT1140 50 84,34 0,27 11 47,53 0,098 25 2,06 0,20 47,53+0,20 | 36,31 0,41 13 6,95 0,114 30 2,042 023 6,95+0,23
100 10430 0,20 7 67,49 0,094 21 2,08 020 67,49+£0,20 | 5427 0,56 9 24091 0,186 26 2,056 0,38 24,91+0,38
RF 36,38 0,15 11 - - - - - - 29,88 0,13 14 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 66,30 0,15 7 29,92 0,073 16 2,12 0,15 29,92+0,15 | 30,26 0,24 9 0,38 0,087 21 2,08 0,18 0,38+0,18
entilada —
FSOT1140 50 84,24 0,17 9 47,86 0,073 18 2,101 0,15 47,86+0,15 | 36,05 0,18 6 6,17 0,08 18 2,101 0,17 6,17+0,17
100 104,14 0,13 7 67,76 0,065 16 2,12 0,14 67,76+0,14 | 53,28 0,26 6 23,40 0,11 18 2,101 0,23 23,40+0,23

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estdo expressos em dB(A).
Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela J.2 — Planilha de calculos estatisticos do ensaio acustico para ruido externo com tipo de som reproduzido: Som Ambiente Barulho de

Transito Urbano.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente Barulho de Tréansito Urbano

Categoria do Ruido: Externo

Tipo de Decibelimetro Fluke 495 (posicionado frontalmente a cabine) Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posicionado dentro da Caixa 02)
Ensaio  Volume Ly S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos % L, S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos %
RF 37,27 0,06 11 - - - - - - 29,76 0,06 14 - - - - - -
Fachada 30 68,74 0,53 8 31,46 0,187 17 2,11 0,39 31,46+0,39 | 31,46 042 8 1,71 0,149 20 2,086 0,31 1,71+£0,31
Tradicional 50 87,65 0,54 8 50,38 0,192 17 2,11 0,40 50,38+0,40 | 43,69 044 8 1393 0,157 20 2,086 0,33 13,93+0,33
100 103,90 042 11 66,63 0,129 20 2,086 0,27 66,63+0,27 | 58,02 0,38 9 2827 0,128 21 2,08 0,27 28,27+0,27
RF 37,06 0,13 13 - - - - - - 29,51 0,07 19 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 68,24 026 7 31,18 0,103 18 2,101 0,22 31,18+0,22 | 30,53 0,28 16 1,03 0,071 33 2,035 0,14 1,03+0,14
entilada —
REFT1140 50 87,31 0,15 8 5025 0,062 19 2,093 0,13 50,25+0,13 | 41,40 0,53 10 11,89 0,169 27 2,052 0,35 11,89+0,35
100 103,41 032 7 66,35 0,125 18 2,101 0,26 66,35+0,26 | 56,20 0,52 7 26,69 0,196 24 2,064 0,40 26,69 +0,40
RF 37,25 0,14 11 - - - - - - 29,92 0,17 11 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 68,38 0,23 9 31,12 0,087 18 2,101 0,18 31,12+0,18 | 30,47 0,12 6 0,55 0,07 15 2,131 0,15 0,55+0,15
entilada —
FSOT1140 50 87,67 0,16 7 5042 0,075 16 2,12 0,16 50,42+0,16 | 40,60 024 6 10,68 0,109 15 2,131 0,23 10,68 +0,23
100 103,27 0,34 9 66,01 0,121 18 2,101 0,25 66,01£0,25 | 54,84 0,48 7 24,92 0,187 16 2,12 040 24,92+0,40

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).
Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela J.3 — Planilha de calculos estatisticos do ensaio acustico para ruido externo com tipo de som reproduzido: Som Ambiente de Bar.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Bar

Categoria do Ruido: Externo

Tipo de Decibelimetro Fluke 495 (posicionado frontalmente a cabine) Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posicionado dentro da Caixa 02)
Ensaio  Volume Ly S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos % L, S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos %
RF 37,35 0,16 11 - - - - - - 30,08 0,19 16 - - - - - -
Fachada 30 69,79 0,11 8 32,43 0,063 17 2,11 0,13 3243+0,13 | 32,78 043 9 2,70 0,151 23 2,069 031 2,70+0,31
Tradicional 50 92,51 042 8 55,16 0,157 17 2,11 0,33 55,16+0,33 | 42,70 0,37 10 12,63 0,127 24 2,064 026 12,63+0,26
100 107,03 044 11 69,67 0,142 20 2,086 0,30 69,67+0,30 | 58,58 0,54 8 28,50 0,196 22 2,074 041 28,50+0,41
RF 37,39 0,15 15 - - - - - - 29,28 0,04 18 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 69,44 0,52 7 32,05 0,20 20 2,086 042 32,05+042 | 30,23 0,27 18 0,95 0,064 34 2032 0,13 0,95+0,13
entilada —
REFT1140 50 92,45 0,25 8 55,06 0,097 21 2,08 0,20 55,06+0,20 | 40,67 0,34 7 11,39 0,127 23 2,069 0,26 11,39+0,26
100 107,03 0,17 9 69,64 0,067 22 2,074 0,14 69,64+£0,14 | 56,56 0,37 7 27,27 0,141 23 2,069 0,29 27,27+0,29
RF 37,33 0,18 12 - - - - - - 29,92 0,15 13 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 69,43 0,20 9 32,10 0,084 19 2,093 0,18 32,10+0,18 | 30,50 0,24 7 0,58 0,102 18 2,101 021 0,58+0,21
entilada —
FSOT1140 50 92,65 0,12 8 5532 0,066 18 2,101 0,14 5532+0,14 | 40,70 0,21 6 10,78 0,095 17 2,11 0,20 10,78+0,20
100 107,26 025 9 69,92 0,097 19 2,093 0,20 69,92+0,20 | 56,45 0,39 6 26,53 0,164 17 2,11 0,35 26,53+0,35

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).
Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela J.4 — Planilha de calculos estatisticos do ensaio acustico para ruido externo com tipo de som reproduzido: Som Ambiente de Feira.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Feira

Categoria do Ruido: Externo

Tipo de Decibelimetro Fluke 495 (posicionado frontalmente a cabine) Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posicionado dentro da Caixa 02)
Ensaio  Volume Ly S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos % L, S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos %
RF 37,91 0,12 12 - - - - - - 29,64 0,09 14 - - - - - -
Fachada 30 72,84 037 9 34,94 0,129 19 2,093 027 3494+0,27 | 30,78 041 12 1,13 0,120 24 2,064 025 1,13+£025
Tradicional 50 92,04 0,52 9 54,14 0,176 19 2,093 0,37 54,14+0,37 | 43,95 0,32 8 1431 0,116 20 2,086 0,24 14,31+0,24
100 105,56 0,36 8 67,65 0,132 18 2,101 0,28 67,65+0,28 | 57,99 0,37 9 2835 0,124 21 2,08 0,26 28,35+0,26
RF 37,18 0,13 19 - - - - - - 29,31 0,04 18 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 72,58 0,30 10 35,40 0,10 27 2,052 0,20 3540+0,20 | 29,93 0,25 16 0,63 0,064 32 2,037 0,13 0,63+0,13
entilada —
REFT1140 50 92,23 0,24 8 5504 0,089 25 2,06 0,18 5504=+0,18| 41,17 046 9 11,86 0,155 25 2,06 032 11,86+0,32
100 105,13 049 7 67,94 0,186 24 2,064 038 67,94+0,38 | 56,09 032 7 26,78 0,123 23 2,069 0,25 26,78 +0,25
RF 37,38 0,40 11 - - - - - - 30,04 0,16 8 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 72,65 0,18 8 3527 0,135 17 2,11 0,29 3527+0,29 | 30,55 027 6 0,51 0,123 12 2,179 027 0,51+0,27
entilada —
FSOT1140 50 92,10 0,24 8 54,72 0,148 17 2,11 0,31 54,72+0,31 | 39,95 046 6 9,91 0,198 12 2,179 043 9,91+043
100 105,33 037 7 67,95 0,185 16 2,12 039 6795+0,39 | 558 021 6 2578 0,104 12 2,179 0,23 25,78+0,23

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).
Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela J.5 — Planilha de célculos estatisticos do ensaio acustico para ruido externo com tipo de som reproduzido: Som Ambiente de Criancas

Brincando.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Crian¢as Brincando

Categoria do Ruido: Externo

Tipo de Decibelimetro Fluke 495 (posicionado frontalmente a cabine) Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posicionado dentro da Caixa 02)
Ensaio  Volume Ly S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos % L, S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos %
RF 3782 021 15 - : : - - - 29,74 0,07 8 - - - - - -
Fachada 30 61,06 045 8 2324 0,169 21 2,08 0,35 2324+0,35 29,78 040 16 0,04 0,103 22 2,074 021 0,04+0,21
Tradicional 50 79,74 0,39 8 41,92 0,146 21 2,08 030 41,92+0,30 | 31,63 046 10 1,89 0,149 16 2,12 032 1,89+0,32
100 100,11 0,58 8 62,29 0,213 21 2,08 044 6229+044 | 4592 045 9 16,18 0,152 15 2,131 0,32 16,18+0,32
RF 37,68 0,15 18 - - - - - - 29,46 0,14 17 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 61,37 0,29 9 23,69 0,102 25 2,06 021 23,69+021 2949 0,18 19 0,03 0,053 34 2,032 0,11 0,03+0,11
entilada —
REFT1140 50 79,21 0,21 8 41,53 0,082 24 2,064 0,17 41,53+0,17 | 30,81 0,27 19 1,35 0,07 34 2032 0,14 1,35+0,14
100 100,43 0,16 7 62,75 0,07 23 2,069 0,14 62,75+0,14 | 4487 0,38 7 1541 0,148 22 2,074 0,31 15,41+0,31
RF 37,41 0,33 18 - - - - - - 29,89 0,16 12 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 60,94 0,18 8 23,53 0,102 24 2,064 021 23,53+0,21 | 2991 0,04 7 0,02 0,049 17 2,11 0,10 0,02+0,10
entilada —
FSOT1140 50 79,56 0,08 7 42,15 0,083 23 2,069 0,17 42,15+0,17 | 30,81 0,16 8 0,92 0,075 18 2,101 0,16 0,92+0,16
100 100,16 0,30 7 62,75 0,137 23 2,069 0,28 62,75+0,28 | 44,65 0,35 6 14,76 0,151 16 2,12 032 14,76+0,32

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).
Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela J.6 — Resultados da ANOVA bifatorial (p-valores) para os fatores tipo de fachada e

volume sonoro nos ensaios com ruidos externos (a = 0,05).

Variavel Fachada

Variavel Volume

Tipo de Ruido Sonoro Reproduzido p-valor

p-valor

Minipa MSL-1325

Minipa MSL-1325

Som Ambiente de Construcao 6,8966 x 1072 5,06935 x 10778

Som ambiente Barulho de Transito Urbano 9,46412 x 107 3,06936 x 10792
Som ambiente de Bar 420985 x 107 4,39331 x 107107

Som Ambiente de Feira 8,50630 x 10°'® 2,47102 x 107

Som Ambiente de Criangas Brincando 1,40438 x 10°# 2,51410 x 1073

Fonte: Do Autor (2026).
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APENDICE L — PLANILHAS DE CALCULO ESTATISTICO DO ENSAIO COM APARATO ACUSTICO PARA A CATEGORIA
RUIDO INTERNO

Tabela L.1 — Planilha de calculos estatisticos do ensaio actstico para ruido interno com tipo de som reproduzido: Som Ambiente de Festa.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Festa

Categoria do Ruido: Interno

Tipo de Decibelimetro Fluke 495 (posicionado frontalmente a cabine) Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posicionado dentro da Caixa 02)

Ensaio Volume Ly Sy ny ASNR SE(ASNR) df t ME 1Cos % Ly Sy ny ASNR SE(ASNR) df t ME ICos %
RF 36,89 0,18 14 - - - - - - 30,27 0,12 19 - - - - - -

Fachada 30 3852 0,47 12 1,63 0,145 24 2,064 030 1,63+030 | 63,91 045 16 33,64 0,117 33 2,035 0,24 33,64+0,24

Tradicional 50 48,03 0,55 8 11,14 0,202 20 2,086 042 11,14+0,42 | 81,73 0,48 12 5145 0,141 29 2,045 0,29 51,45+0,29

100 63,11 0,39 12 26,22 0,123 24 2,064 025 26,22+0,25 | 84,68 0,08 16 54,40 0,034 33 2,035 0,07 54,40+0,07

had RF 36,95 0,16 19 - - - - - - 29,68 0,07 19 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 37,28 0,35 19 0,34 0,089 36 2,028 0,18 0,34+0,18 | 63,55 0,20 11 33,87 0,061 28 2,048 0,13 33,87+0,13
entilada —
REFT1140 50 46,12 0,45 12 9,17 0,134 29 2,045 0,27 9,17+£0,27 | 81,53 0,13 8 51,84 0,048 25 2,06 0,10 51,84+0,10
100 61,09 0,43 12 24,14 0,129 29 2,045 0,26 24,14+0,26 | 84,18 0,14 13 5449 0,041 30 2,042 0,08 54,49+0,08
RF 35,80 0,11 14 - - - - - - 30,23 0,25 9 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 35,81 0,43 19 0,01 0,102 31 2,04 0,21 0,01+0,21 63,74 0,10 7 33,51 0,091 14 2,145 0,20 33,51+0,20
entilada —
FSOT1140 50 41,38 0,36 19 5,58 0,089 31 2,04 0,18 5,58+0,18 | 81,59 0,14 11 51,36 0,093 18 2,101 0,20 51,36+0,20

100 58,46 0,24 7 22,66 0,094 19 2,093 0,20 22,66+0,20 | 84,68 0,12 10 54,45 0,092 17 2,11 0,19 54,45+0,19

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estdo expressos em dB(A).
Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela L.2 — Planilha de calculos estatisticos do ensaio acustico para ruido interno com tipo de som reproduzido: Som Ambiente Choro de Bebé.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente Choro de Bebé

Categoria do Ruido: Interno

Tipo de Decibelimetro Fluke 495 (posicionado frontalmente a cabine) Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posicionado dentro da Caixa 02)
Ensaio  Volume Ly S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos % L, S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos %
RF 36,71 0,13 18 - - - - - - 30,11 0,09 19 - - - - - -
Fachada 30 37,61 0,27 10 0,90 0,091 26 2,05 0,19 090+0,19 | 62,37 0,52 9 3226 0,175 26 2,056 0,36 32,26+0,36
Tradicional 50 46,19 0,37 9 9,48 0,128 25 2,06 026 948+0,26 | 80,08 0,52 8 49,96 0,186 25 2,06 0,38 49,96+0,38
100 61,69 0,40 13 24,99 0,115 29 2,045 024 2499+0,24 | 85,59 0,11 8 5548 0,045 25 2,06 0,09 5548+0,09
RF 36,68 0,15 19 - - - - - - 29,63 0,07 19 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 36,99 0,25 13 0,31 0,079 30 2,042 0,16 031+0,16 | 62,20 0,24 11 32,57 0,075 28 2,048 0,15 32,57+0,15
entilada —
REFT1140 50 43,82 045 9 7,14 0,155 26 2,056 032 7,14+0,32 | 80,12 0,27 10 50,49 0,087 27 2,052 0,18 50,49+0,18
100 60,48 0,37 9 23,79 0,127 26 2,056 0,26 23,79+0,26 | 84,96 0,40 19 5533 0,092 36 2,028 0,19 55,33+0,19
RF 35,62 0,18 13 - - - - - - 29,83 0,06 12 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 35,77 0,36 19 0,16 0,096 30 2,042 0,220 0,16+020 | 62,18 0,17 6 32,36 0,073 16 2,12 0,15 32,36+0,15
entilada —
FSOT1140 50 40,95 043 6 5,33 0,184 17 2,11 039 533+0,39 | 80,00 0,14 7 50,18 0,056 17 2,11 0,12 50,18+0,12
100 5793 0,19 6 2232 0,091 17 2,11 0,19 22,32+0,19 | 85,00 0,12 11 55,18 0,04 21 2,08 0,08 55,18+0,08

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).
Fonte: Do Autor (2026).
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Tabela L.3 — Planilha de calculos estatisticos do ensaio actstico para ruido interno com tipo de som reproduzido: Som Ambiente de Bateria.

Tipo do Ruido Reproduzido: Som Ambiente de Bateria

Categoria do Ruido: Interno

Tipo de Decibelimetro Fluke 495 (posicionado frontalmente a cabine) Decibelimetro Minipa MSL — 1325 (posicionado dentro da Caixa 02)
Ensaio  Volume Ly S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos % L, S, n, ASNR SE(ASNR) df ¢ ME 1Cos %
RF 36,89 0,21 17 - - - - - - 29,82 0,08 19 - - - - - -
Fachada 30 37,95 043 18 1,06 0,113 33 2,035 0,23 1,06£023 | 5894 0,56 8 29,12 0,20 25 2,06 041 29,12+0,41
Tradicional 50 45,69 0,49 9 8,79 0,172 24 2,064 036 8,79+0,36 | 75,06 0,55 8 4525 0,195 25 2,06 040 4525+0,40
100 57,74 046 10 20,85 0,155 25 2,06 032 20,85+0,32] 83,79 035 12 53,97 0,101 29 2,045 021 53,97+0,21
RF 37,17 0,17 18 - - - - - - 29,77 0,10 18 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 37,63 0,21 11 0,46 0,075 27 2,052 0,15 0,46+0,15 | 58,67 0,13 7 28,90 0,053 23 2,069 0,11 28,90+0,11
entilada —
REFT1140 50 42,68 049 9 5,51 0,167 25 2,06 034 551+034 | 7543 0,13 9 45,66 0,05 25 2,06 0,10 45,66+0,10
100 56,20 0,55 12 19,03 0,164 28 2,048 0,34 19,03+£0,34 | 83,63 0,19 10 53,86 0,066 26 2,056 0,14 53,86+0,14
RF 3548 0,19 13 - - - - - - 29,79 0,05 16 - - - - - -
Fachada
Ventilad 30 35,74 0,17 16 0,25 0,067 27 2,052 0,14 025+0,14 | 58,73 0,15 7 2894 0,058 21 2,08 0,12 28,94+0,12
entilada —
F50T1140 50 39,99 0,39 14 451 0,118 25 2,06 024 451+0,24 | 7545 0,10 6 4566 0,045 20 2,086 0,09 45,66+0,09
100 53,93 0,37 8 18,44 0,142 19 2,093 030 18,44+0,30 | 83,66 021 7 53,87 0,079 21 2,08 0,16 53,87+0,16

Nota: Todos os niveis de pressao sonora estao expressos em dB(A).
Fonte: Do Autor (2026).



260

Tabela L.4 — Resultados da ANOVA bifatorial (p-valores) para os fatores tipo de fachada e

volume sonoro nos ensaios com ruidos internos (a = 0,05).

Variavel Fachada Variavel Volume
Tipo de Ruido Sonoro Reproduzido Fluke 495 Fluke 495
p-valor p-valor
Som ambiente de Festa 1,41425 x 1073 1,04810 x 107113
Som ambiente Choro de Bebé 4,36507 x 107 2,53634 x 107
Som ambiente de Bateria 411945 x 107" 4,79790 x 107

Fonte: Do Autor (2026).



ANEXO M — TABELA DA DISTRIBUICAO T DE STUDENT

Tabela M.1 — Tabela da distribui¢do t de Student.
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a
gl(v) 04 0.25 0.1 0.05 0.04  0.025 0.02 0.01 0.005  0.0025 0.001 0.0005
1 0.325 1.000 3.078 6.314 7916 12706 15.894 31.821 63.656 127.321 318289 636.578
2 0289 0.816 1.886 2.920 3.320 4303 4.849  6.965 9.925 14.089 22328  31.600
3 0.277 0.765 1.638 2353 2.605 3.182  3.482  4.541 5.841 7.453 10214 12.924
4 0271 0.741 1.533 2132 2333 2776 2999 3747 4.604 5.598 7.173 8.610
5 0267 0.727 1476 2.015 2191 2571 2757 3365  4.032 4.773 5.894 6.869
6 0.265 0.718 1.440 1943 2104 2447 2612 3.143 3.707 4.317 5.208 5.959
7 0263 0711 1.415 1.895 2.046 2365 2517 2998 3.499 4.029 4.785 5.408
8 0262 0.706 1397 1.860 2.004 2306 2449 2.896  3.355 3.833 4.501 5.041
9 0261 0.703 1.383 1.833 1.973 2262  2.398 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781
10 0.26 0.7 1.372  1.812 1948 2228 2359 2764  3.169 3.581 4.144 4.587
11 026 0.697 1363 1.796 1.928 2201 2.328 2.718 3.106 3.497 4.025 4.437
12 0259 0.695 135 1.782 1912 2179 2303 2.681 3.055 3.428 3.930 4.318
13 0259 0.694 1350 1.771 1.899 2160 2282  2.650  3.012 3.372 3.852 4.221
14 0.258 0.692 1345 1.761 1.887 2145 2264  2.624 2977 3.326 3.787 4.140
15 0.258 0.691 1341 1.753 1.878 2.131 2249  2.602  2.947 3.286 3.733 4.073
16 0.258 0.69 1337 1746 1.869 2.120  2.235 2.583 2.921 3.252 3.686 4.015
17 0.257 0.689 1333 1740 1.862 2.110 2224 2567  2.898 3.222 3.646 3.965
18 0.257 0.688 1330 1.734 1.855 2.101 2214 2552 2878 3.197 3.610 3.922
19 0.257 0.688 1328 1.729 1.850 2.093  2.205 2.539  2.861 3.174 3.579 3.883
20 0.257 0.687 1325 1.725 1.844 2.086 2.197  2.528 2.845 3.153 3.552 3.850
21 0.257 0.686 1.323 1.721 1.840 2.080 2.189  2.518 2.831 3.135 3.527 3.819
22 0256 0.686 1.321 1.717 1.835 2.074 2.183 2.508 2.819 3.119 3.505 3.792
23 0256 0.685 1319 1.714 1.832 2.069 2177 2500  2.807 3.104 3.485 3.768
24 0256 0.685 1318 1.711 1.828 2.064 2172 2492 2797 3.091 3.467 3.745
25 0256 0.684 1316 1.708 1.825 2.060 2.167  2.485 2.787 3.078 3.450 3.725
26 0256 0.684 1315 1.706 1.822 2.056 2.162 2479 2779 3.067 3.435 3.707
27 0256 0.684 1314 1.703 1.819 2.052 2158  2.473 2.771 3.057 3.421 3.689
28 0256 0.683 1313 1.701 1.817 2.048 2154 2467  2.763 3.047 3.408 3.674
29 0256 0.683 1311 1.699 1.814 2.045 2150 2462 2756 3.038 3.396 3.660
30 0.256 0.683 1310 1.697 1.812 2.042 2147 2457 2750 3.030 3.385 3.646
31 0256 0.682 1309 1.696 1.810 2.040 2.144  2.453 2.744 3.022 3.375 3.633
32 0.255 0.682 1309 1.694 1.808 2.037 2.141 2449 2738 3.015 3.365 3.622
33 0.255 0.682 1308 1.692 1.806 2.035 2138  2.445 2.733 3.008 3.356 3.611
34 0.255 0.682 1307 1.691 1.805 2.032 2136 2.441 2.728 3.002 3.348 3.601
35 0.255 0.682 1306 1.690 1.803 2.030 2.133 2.438 2.724 2.996 3.340 3.591
36 0.255 0.681 1306 1.688 1.802 2.028  2.131 2434 2719 2.990 3.333 3.582
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37 0.255 0.681 1.305 1.687 1.800 2.026 2.129 2431  2.715 2.985 3.326 3.574
38 0.255 0.681 1304 1.686 1.799 2.024 2127 2429 2712 2.980 3.319 3.566
39 0.255 0.681 1304 1.685 1.798 2.023  2.125 2426  2.708 2.976 3.313 3.558
40 0.255 0.681 1303 1.684 1.796 2.021  2.123  2.423  2.704 2971 3.307 3.551
60 0254 0.679 129 1.671 1.781 2.000  2.099 2390  2.660 2.915 3.232 3.460
80 0.254 0.678 1.292 1.664 1.773 1990 2.088 2374  2.639 2.887 3.195 3.416
100 0254 0.677 1290 1.660 1.769 1.984 2.081 2364  2.626 2.871 3.174 3.390
120 0254 0.677 1289 1.658 1.766 1.980  2.076  2.358  2.617 2.860 3.160 3.373
140 0254 0.676 1.288 1.656 1.763 1977 2.073 2353  2.611 2.852 3.149 3.361
160 0254 0.676 1.287 1.654 1.762 1975 2.071 2350  2.607 2.847 3.142 3.352
180 0254 0.676 1.286 1.653 1.761 1.973  2.069 2347  2.603 2.842 3.136 3.345
200 0254 0.676 1286 1.653 1.760 1972  2.067 2345  2.601 2.838 3.131 3.340
250 0254 0.675 1.285 1.651 1.758 1.969  2.065  2.341 2.596 2.832 3.123 3.330

inf 0253 0.674 1282 1.645 1.751 1960 2.054 2326 2.576 2.807 3.090 3.290

Fonte: Adaptado de UFRN (2026).



