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RESUMO

O desenvolvimento da tecnologia na construgdo civil traz consigo novos métodos
construtivos, considerados inovadores a exemplo da vedacdo com paredes de concreto
moldadas in loco, o qual se apresenta como um sistema inovador e econdémico com rela¢&o ao
sistema convencional. Este trabalho teve o intuito de avaliar e analisar o conforto térmico e
acustico em residéncias de um conjunto habitacional na cidade de Nova Prata do Iguacu — PR,
executados através do meétodo construtivo descrito. A metodologia utilizada no trabalho
consistiu na realizacdo de medicdes in loco, utilizando os aparelhos Termo-higrometro para a
obtencdo dos valores de temperatura e umidade, variaveis do conforto térmico do ambiente; e
0 Decibelimetro que realizou a aferi¢do dos ruidos e sons emitidos nos ambientes internos e
externos das residéncias. Os resultados foram comparados com as diretrizes construtivas
orientadas pela ABNT NBR 15220 (2003), que trata do Desempenho térmico de edificacdes;
e a ABNT NBR 15575 (2013), a qual aborda o desempenho das edificacGes; e a ABNT NBR
10152 (1987), que determina os Niveis de Ruido para Conforto Acustico. Os resultados
demonstraram que as residéncias apresenta um nivel de desconforto acustico e ndo possuem
conforto térmico em relagdo a norma de desempenho térmico. A pesquisa verificou que com
relacdo ao conforto térmico, as residéncias analisadas ndo atendem os parametros das normas
estabelecidas, e o0s niveis de determinagdo de conforto aclstico em relagdo & NBR
10152(1987), das 45 edificacbes analisadas, 34 residéncias, representando 75% da amostra,
atendem as exigéncias no nivel sonoro aceitavel. Na andlise da NBR 15220(2003) as
residéncias com relacdo ao isolamento acustico estdo em nivel sonoro de desconforto, ndo
atendendo as exigéncias da norma.

Palavras-Chaves: Conforto Térmico. Unidades Habitacionais. Conforto Acustico.
Edificacdes.
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1 CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O homem tem melhores condic¢Bes de vida e de salde quando seu organismo pode
funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico (FROTA, 2003). Diante
dessa necessidade, a norma ABNT NBR 15575 (2013) estabelece os requisitos e critérios de
desempenho que se aplicam as edificagdes habitacionais, como um todo integrado, bem como
serem avaliados de forma isolada para um ou mais sistemas especificos.

Segundo a ABNT NBR 15575 (2013), desempenho diz respeito ao comportamento
em uso de uma edificacdo e de seus sistemas, e a forma do seu estabelecimento é dada por
meio da definicdo clara de requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) e
métodos de avalicdo, os quais sempre permitem a mensuracao clara do seu atendimento.

Como o corpo humano é um sistema termodindmico, que produz calor e interage
continuamente com o ambiente para alcancar o balanco térmico, existe uma constante troca de
calor entre o corpo e 0 meio, regidos pelas leis da fisica e influenciados pelos mecanismos de
adaptacdo fisioldgica, condicdes ambientais e fatores individuais. A sensacdo de conforto
térmico estd diretamente relacionada ao esforco realizado pelo organismo para manter o
balanco térmico (RUAS, 2001).

A condicdo para que uma pessoa se sinta em conforto térmico é que ela ndo sinta
necessidade de um ambiente com temperatura mais quente ou mais fria, ficando assim em
neutralidade térmica (FANGER, 1970).

“As pessoas estdo valorizando cada vez mais o conforto térmico, porque perceberam
que as edificacbes que apresentam essas solucdes gastam menos energia”, afirma Chippari,
(2013).

Tendo em vista a importancia da avaliacdo do desempenho térmico, este trabalho
teve como finalidade analisar o conforto térmico e acustico nas unidades habitacionais e
avaliar se oferecem resultados satisfatorios, conforme os pardmetros descritos nas normas
ABNT NBR 15575 (2013), ABNT NBR 15220 (2003) e ABNT NBR 10152 (1987).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo geral

Analisar o desempenho térmico e acustico em edificacfes residenciais com vedagéo

em concreto moldado in loco na cidade de Nova Prata do Iguacu, PR.

1.2.2 Objetivos especificos

—  Realizar levantamento de dados e medic¢des (térmico e acustico) in loco;

—  Comparar os dados obtidos na pesquisa com a ABNT NBR 15575 (2013) -
Desempenho para Edificagdes de até Cinco Pavimentos; ABNT NBR 15220
(2003) Desempenho Térmico de Edificacdes; e ABNT NBR 10152 (1987) -
Niveis de Ruido para Conforto Acustico;

- Identificar situacdes em desacordo com as normativas, apontando a incoeréncia

e a possivel solugdo ao cumprimento.

1.3 JUSTIFICATIVA

O sistema construtivo em parede de concreto surgiu com a necessidade de se
construir de forma rapida, assim reduzindo o tempo de execucdo, diminuindo a perda de
material e aumentando a producédo (VIEIRA, 2014).

Santos e Andrade (2008) afirmam que o conforto térmico € uma condicdo que
expressa a satisfacdo do individuo com o ambiente térmico. Essa caracteristica afeta
diretamente o desempenho das atividades realizadas pelos individuos em seu interior e
apresenta grande influéncia sobre a salide humana.

Um aspecto importante ao se conceber um projeto arquiteténico com o minimo de
eficiéncia energética, é o conforto térmico, ja que equipamentos utilizados para condicionar
0s ambientes, sdo 0s que mais consomem energia elétrica. Com o aumento de geracdo deste
tipo de energia, observa-se um grande impacto econémico e ambiental, e é de grande

importancia solugdes que auxiliem na diminui¢do do consumo (LAMBERTS et al., 1997).
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Assim, a pesquisa é importante para o conhecimento e analise do conforto térmico e
acustico nas edificacdes residenciais executas utilizando como vedacéo, paredes de concreto
moldado in loco, pois as duas relagGes de conforto estéo diretamente relacionada ao bem estar
das pessoas.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

As unidades habitacionais avaliadas atendem os parametros estabelecidos pelas
normas ABNT NBR 15575 (2013) - Desempenho para Edificacfes de até Cinco Pavimentos;
ABNT NBR 15220 (2003) Desempenho Térmico de Edificacdes; e ABNT NBR 10152

(1987) - Niveis de Ruido para Conforto Acustico, com relacdo ao conforto térmico e acustico?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Esperou-se que atraves das medicOes realizadas in loco as edificacOes avaliadas
atendam aos parametros minimos das normas, tendo em vista que o sistema construtivo ndo é
0 mais usual na construcao civil, pois limita o processo criativo da concepcao arquitetdnica,

uma vez que dificulta a retirada ou mudancas na posi¢do das paredes.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

O presente trabalho se limitou a analisar as condi¢des de conforto térmico e acustico
do conjunto habitacional Libertino Pilker, localizado no municipio de Nova Prata do Iguagu,
Parana.

O conjunto habitacional (Figura 01) é composto por 134 casas de 41,25m2 e mesma
tipologia de distribuicdo em planta, sendo que o conjunto totaliza uma area de 5527,5m2. O
método construtivo utilizado é de paredes de concreto moldados in loco, sendo concebida

para venda pelo programa Minha Casa Minha Vida.



14

1510 km

altitude,dolponti

elevi 466:m

Figura 1: Localiza¢do do conjunto habitacional
Fonte: Google Earth (2016)
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2 CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Conforto térmico

Conforto é uma atmosfera agradavel que rodeia o ser humano. Pode ser ela em seu
ambiente de trabalho, residéncia, ou seja, em qualquer local onde esteja inserido (FROTA e
SCHIFFER, 2003).

De acordo com o IBGE, Censo demografico de 2015, 84,72 % da populacdo
brasileira é urbana. A populacdo urbana reside a maior parte do seu tempo em ambientes
edificados, e deve ser dada atencdo ao estudo de condi¢cBes ambientais satisfatorias a
ocupacdo do ser humano e as caracteristicas construtivas das edificacbes necessarias para
atingir essas condi¢oes (RUAS, 2001).

A condicdo de conforto é obtida mediante efeito conjugado de um conjunto de
fatores objetivos como, os elementos do clima (temperatura do ar, umidade relativa,
movimento do ar e radiacdo), a vestimenta, e outros de carater subjetivo como, aclimatacao,
forma e volume do corpo, cor, metabolismo entre outros. O conjunto destes parametros €
denominado zona de conforto determinado quando produzem sensacGes térmicas agradaveis,
e seu estudo é importante para o condicionamento natural das edificagdes (RORIZ, 1987).

Os estudos em conforto térmico possibilitam estabelecer e analisar as condicGes
necessarias para a concepcdo e avaliagdo de um ambiente térmico satisfatorio, para a
realizacdo de atividades e ocupacdo humana, e para estabelecer métodos em uma detalhada
analise térmica de um ambiente (LAMBERTS, 2011).

Segundo Pinheiro (2008) a importancia do conforto térmico se relaciona ndo s6 a
sensacdo de conforto das pessoas, como também ao seu desempenho no trabalho e & sua
salde. Os limites da sobrevivéncia de cada ser humano dependem do tempo de exposic¢éo as
condicgdes termo-ambientais, pois definem uma faixa larga de temperatura. Ja para a saude,
exige-se ainda mais um conforto adequado.

Quando um ambiente satisfaz as condic¢des térmicas, trata-se de conforto térmico. O
bem-estar do homem é um conceito que abrange desde os fatores necessarios a manutencdo

da sua saude fisica, até aqueles responsaveis pelo seu sentimento de satisfacdo (RUAS, 1999).
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2.1.1.1 Variaveis do conforto térmico

As condicdes de conforto térmico sdo em fungdo de uma série de variaveis. Para
avaliar essas condicOes, a pessoa deve estar adequadamente vestida e sem problemas de
salde. As condigdes ambientais capazes de proporcionar sensagdo de conforto térmico em
individuos de clima quente e Umido ndo sdo as mesmas que proporcionam sensacao de
conforto em habitantes de clima quente e seco e, muito menos, em habitantes de regides de
clima temperado ou frio (FROTA e SCHIFFER, 2003).

O estudo sobre o clima da regido, ou do local, é o primeiro passo que se deve ser seguido
antes de elaborar um projeto. A variavel climéatica é uma das mais importantes, pois é nela que
estdo inseridos os fatores de radiacdo solar, umidade, temperatura e vento (LAMBERTS, DUTRA
& PEREIRA, 2014).

Segundo Silva (2008), as varidveis ambientais e individuais podem influenciar no
conforto térmico dos habitantes, dentre as primeiras, destacam-se as caracteristicas das
vestimentas e do metabolismo (sexo, idade, raca, atividade exercida e habitos alimentares), o
que pode mudar simultaneamente as preferencias térmicas de pessoa para pessoa. Para a
determinacdo das diferentes faixas de conforto, as varidveis ambientais como, temperatura,

umidade relativa do ar e a velocidade do vento, possuem grande importancia.

2.1.1.2 Radiacdo solar

A transferéncia de calor por radiacdo nas edificacbes é determinada pela radiacdo
solar. Ela pode entrar diretamente por uma abertura no edificio, incidindo nos corpos que se
aquecem, 0s quais reemitem radiacdo de onda longa. O vidro sendo, consideravelmente,
opaco a radiacdo de onda longa, ndo permite que o calor encontre passagem para o exterior,
superagquecendo o ambiente interno (efeito estufa), ou seja, € a transferéncia de calor por
radiacdo nas edificagdes (LAMBERTES, 2016).

2.1.1.3 Temperatura

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a temperatura do ar é a variavel climética

de facil medicdo e a mais conhecida. A variacdo da temperatura na superficie da terra resulta
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basicamente da diferente recepcdo da radiacdo solar de local para local e dos fluxos das

grandes massas de ar.

2.1.1.4 Umidade

A umidade do ar atua diretamente na capacidade da pele em realizar trocas atraves da
evaporacdo, ou seja, o suor. A sensacdo de desconforto térmico aumenta quando a umidade
relativa dificulta a evaporacdo pelo suor (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Essa variavel tem grande influéncia na remocao de calor por evaporagdo, na medida
em gue a baixa umidade relativa permite ao ar relativamente seco absorver a umidade da pele
rapidamente e, com isso, promover também de forma rapida a remoc¢édo de calor do corpo
(RUAS, 2001).

Segundo Ayoade (1986), a umidade relativa do ar desempenha a funcdo de transferir
calor entre 0 meio e o individuo através da evapotranspiracao, cujos processos fisiologicos,
para manter o equilibrio térmico, se dao através do suor da pele e da respiracdo. Este elemento
meteoroldgico varia inversamente ao valor da temperatura, podendo apresentar situacdes de

desconforto térmico.

2.1.1.5 Vento

O vento é uma varidvel meteoroldgica que influencia e é influenciado por outros
elementos, podendo acentuar condi¢cfes especificas no espaco urbano. Principalmente no que
diz respeito aos processos de transporte de calor (conveccdo) e de umidade (evaporacdo), bem
como na disperséo da poluicdo (VAREJAO, 2006).

A presenca de vegetacdo, edificacOes e outros anteparos naturais ou artificiais podem
alterar as condigdes do vento local, permitindo canalizar os ventos desviando-0s ou trazendo-
os para a edificacdo (LAMBERTS, 2016).

A rugosidade da superficie influencia no movimento do ar, como mostra a Figura 2,
em geral, a velocidade do vento aumenta com a altitude. Devido aos obstaculos encontrados
nas cidades como os edificios, a velocidade média do vento é mais baixa do que em locais
abertos como o campo. Na cidade ocorrem mais turbuléncia e variagdo no direcionamento do
vento do que em campo aberto (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).
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Figura 2: Vento e rugosidade do terreno

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

2.1.2 Indices de conforto térmico

O indice de conforto térmico é um pardmetro que representa o efeito combinado das
principais variaveis intervenientes. Através dele é possivel obter subsidios para melhor
adequé-lo as necessidades humanas, como também avaliar a situacdo de conforto térmico
(RUAS, 2001).

Segundo Frota e Schiffer (2003), os indices foram desenvolvidos com base em
diferentes aspectos do conforto e podem ser classificados como:

e Indices biofisicos: baseiam-se nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente,
correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que d&o origem a
esses elementos;

o Indices fisiologicos: baseiam-se nas reacdes fisiologicas originadas por condicdes
conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante média, umidade e
velocidade do ar;

e Indices subjetivos: baseiam-se nas sensacBes subjetivas de conforto
experimentadas em condi¢fes em que os elementos de conforto térmico variam.

A escolha de um ou outro tipo de indice de conforto deve estar relacionada com as

condigdes ambientais, com a atividade desenvolvida pelo individuo, pela maior ou menos
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importancia de um ou de outro aspecto do conforto (FROTA e SCHIFFER, 2003).

2.1.3 Comportamento térmico da edificacdo

Segundo Frota e Schiffer (2003), o sol é importante fonte de calor, incide sobre o
edificio representando sempre certo ganho de calor, que serd funcdo da intensidade da
radiacdo incidente e das caracteristicas térmicas dos paramentos do edificio. Os elementos da
edificacdo, quando expostos aos raios solares, diretos ou difusos, ou ambos com a radiagdo de
alta temperatura, podem ser classificados, segundo as autoras, como:

a) Opacos: no caso de uma parede opaca exposta a radiacdo solar e sujeita a uma
determinada diferenca de temperatura entre os ambientes que separa, 0S mecanismos de trocas

podem ser esquematizados conforme a Figura 3.

Figura 3: Troca de calor através de paredes opacas

[~
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e

Fluxo da radiacido solar
absorvida e dissipada para
o interior

Fluxo da radiacio solar
absorvida e dissipada
para o exterior

Radiacio solar
refletida EXT. _/ INT.

Fonte: Frota e Shiffer (2003)

51

b) Transparentes: no caso de uma parede transparente ou translicida exposta a
incidéncia da radiacdo solar e sujeita a uma determinada diferenca de temperatura entre 0s

ambientes que separa, 0s mecanismos de troca podem ser esquematizados na Figura 4.
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Figura 4: Troca de calor através de superficies transparentes ou transltcidas
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Fonte: Frota e Shiffer (2003)

Perante as consideracfes de transferéncia de calor através dos fechamentos, Corbella
(2003) acrescenta que o conhecimento das propriedades térmicas dos materiais de construcdo
e das leis basicas de transferéncia de calor permite prever qual sera a resposta de um prédio as
variacdes de clima externo e, em consequéncia, tomar decisdes a respeito de quais materiais
empregar em um determinado clima, para facilitar uma situacéo de conforto térmico aos seus

habitantes.

2.1.4 Conforto Acustico

A acustica € a ciéncia que se dedica ao estudo de som ou do ruido, a sua propagagao
em meio gasoso, liquido ou sélido, e as inter-relacbes com o ser humano. Pode-se definir o
som e o ruido como qualquer variagdo de pressao atmosférica que o ouvido humano pode
captar. A diferenca entre 0 som e o ruido é subjetiva, ndo depende apenas da amplitude e da
frequéncia, pois 0 som esti associado a sensacOes agradaveis (masica e voz) e o ruido
representa as sensacdes indesejaveis (MATEUS, 2008).

O conceito de conforto acustico se refere a medida que podem ser tomadas para que
as residéncias permanecam sempre dentro dos parametros ou limites de ruidos, assim
tornando o ambiente agradavel (CORREIA, 2009).
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O que provocou um aumento acentuado de questdes relacionadas ao conforto
acustico foi o crescimento desordenado dos nucleos urbanos, o advento das novas tecnologias
da construcdo civil, questdes de ordem cultural, entre outros (CARVALHO, 2010).

Segundo Carvalho (2010), tratar acusticamente um ambiente consiste basicamente
em observar 0s seguintes quesitos: dar-lhe boas condi¢des de audibilidade, seja através das
absorcdes acusticas dos revestimentos internos (pisos, paredes, tetos e outros componentes);
bloquear os ruidos externos que porventura possam perturbar a boa audibilidade do recinto; e
bloquear possiveis ruidos produzidos no recinto de forma que nao perturbem o entorno.

Segundo a ABNT NBR 15575 (2013), o ruido gerado pela circulacdo de veiculos,
criancas brincando no playground e musica alta no apartamento vizinho, sdo causas de
desentendimentos e de estresse. Os sons resultam de movimentos vibratdrios que se propagam
pelo ar, ou outros meios, segundo ondas com amplitudes e frequéncias variadas. Quanto

maior a amplitude da onda, maior a intensidade sonora.

2.1.5 ABNT NBR 15575/2013 — Desempenho em Edificagdes Habitacionais de até cinco
pavimentos

A industria da construcdo brasileira mudou seus parametros de qualidade. Em julho
de 2013 entrou em vigor a Norma de Desempenho de Edificacbes Habitacionais, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que estabelece exigéncias de conforto e
seguranca em imdveis residenciais. A norma representa uma revolugdo conceitual sobre os
requisitos minimos de qualidade para casas e edificios residenciais. Pela primeira vez uma
norma brasileira associa a qualidade de produtos ao resultado que eles conferem ao
consumidor, com instrugdes claras e transparentes de como fazer essa avalia¢cdo (BEZERRA,
2013).

Segundo a ABNT NBR 15575 (2013), a edificacdo deve reunir caracteristicas que
possam atender as exigéncias de desempenho térmico, considerando a zona bioclimatica em
que esta inserida, avaliada sob as condigdes naturais da edificacdo. A Norma de Desempenho
estabelece dois procedimentos de avaliacdo de desempenho térmico, o primeiro, chamado de
simplificado (normativo), verifica o atendimento dos requisitos e critérios para os sistemas de
vedacgéo e coberturas. Em caso de atendimento insatisfatorio a norma recomenda para este

caso a aplicacdo do metodo de simulagdo computacional. O segundo procedimento, chamado
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de medicéo in loco, ou no campo, verifica o atendimento dos requisitos e critérios, elaborado
por meio de medicdes realizadas na obra (ou prot6tipo) ja concluida.

2.1.6  ABNT NBR 15520/2003 — Desempenho Térmico de Edificagdes

A ABNT NBR 15520 (2003) define a metodologia de calculo dos parametros de
interesse para a avaliacdo prescritiva do desempenho térmico. A parte 1 da norma tem como
objetivo estabelecer as defini¢des, e os correspondentes simbolos e unidades de termos
relacionados com o desempenho térmico de edificacdes. A parte 2 trata dos métodos de
calculo da transmitancia térmica “U” (W/m?K), da capacidade térmica “CT” (kJ/m?K), da
absortancia a radiagao solar “a”, do atraso térmico “@”, e do fator solar “FS” de elementos e
componentes de edificacdes. J& a parte 3, estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro,
abrangendo um conjunto de recomendacdes e estratégias construtivas destinadas as habitacGes
unifamiliares de interesse social. Esse zoneamento compreende oito diferentes zonas,

conforme indica a Figura 5.

Figura 5: Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT NBR 15220 (2003)
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A ABNT NBR 15520 (2003) define as caracteristicas principais das diretrizes
construtivas para cada uma das oito zonas bioclimaticas em relacdo ao tamanho de janelas, ao
sombreamento necessario, ao tipo ideal de paredes e coberturas, e as estratégias bioclimaticas
recomentadas para cada local (LAMBERTS, 2014).

2.1.7 ABNT NBR 10152/1987 — Niveis de ruido para conforto acustico

A ABNT NBR 10152 (1987) tem o objetivo de fixar niveis de ruidos compativeis com
o conforto acustico de varios tipos de ambientes internos. Os critérios fixados pela norma séo
apresentados na tabela da Figura 6, onde se relacionam os locais e os niveis de ruidos

aceitaveis.

Figura 6: Valores dB(A) e NC

Locais dB{A&) M

Hospitsis

Apartamentos, Enfermanias, Barganios, Centros cirlngicos 35-45 30-40

Labordtorios, Areas parausodo plblico 40-50 35-45

Sanagos 45-55 40- 50
Escolss

Bibliatecas, Salas de misica, Salas de desenho 35-45 30-40

Salas desula, Laboratirios 40-50 35-45

Clrculagio 45-55 40-50
Huoteis

Apartamentos. 35-45 30-40

Restaurantes, Salas de Estar 40-50 35-45

Portaria, Recepgdo, Circulagio 45-55 40-50
Residéncizs

Diormitdrics 35-45 30-40

Salasdeestar 40-50 35-45
Auditbrios

Salasdeconcertos, Teatros 30-40 25-30

Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso miliplo 35-45 30-35
Restauranies 4fi- 50 35-45
Escritdrios

Salas dersunido 30-40 25-35

Salas de geréncia, Salasde projetos & de adminstragio 35-45 30-40

Salasde computadones 45-65 40-60

Salasde mecanografia 50-60 45- 55
Igrejas e Templos (Cultos meditativos) 40-50 35-45
Locais paraesporta

Fasihdes fechados para espetaculos e stividades esportivas A5-60 40- 55

Fonte: ABNT NBR 10152 (1987)
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Segundo a ABNT NBR 10152 (1987), o valor inferior da faixa representa o nivel
sonoro para conforto, enquanto que o limite superior significa o nivel sonoro aceitavel para a
finalidade. Niveis maiores aos estabelecidos sdo considerados situacdes de desconforto, sem

necessariamente implicar risco de dano a saude.
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3 CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo

Trata-se da anélise do desempenho em relagdo ao conforto térmico e actstico em um
conjunto habitacional, localizado na cidade de Nova Prata do Iguacu — PR, considerando os
requisitos minimos das normas NBR 15220/2003, NBR 15575/2013 e NBR 10152/1987.

A pesquisa foi realiza pelo método quantitativo, onde para a coleta de dados utilizou-
se dois aparelhos: o termo-higrometro e o decibelimetro. Os aparelhos possibilitaram o
registro das variaveis de temperatura na analise do conforto térmico e os niveis de decibéis do
desempenho acustico nas edificagdes. Os mesmos foram qualificados e analisados através dos
parametros e critérios das normas.

Os dois métodos de abordagem qualitativa e quantitativa sdo diferentes pela sua
sistematica, e, principalmente, pela forma de abordagem do objeto de estudo. O método
quantitativo significa quantificar opinides, dados, nas formas de coletas de informacdes, ja a
abordagem qualitativa ndo emprega dados estatisticos como centro de analise de um problema
(OLIVEIRA, 1999).

3.1.2 Local da pesquisa

No estudo de caso foi realizada uma anélise do conforto térmico e acustico em uma
amostra de residéncias de um conjunto habitacional, localizado na cidade de Nova Prata do
Iguacu, Parana, como representado na Figura 7. O loteamento Libertino Pilker possui 134
casas, sendo que cada unidade é composta por: dois quartos, uma cozinha, uma sala, um
banheiro e uma area de servico, em uma area total de 41,25 mz2, conforme ilustrado na Figura
8.
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Figura 8: Planta baixa da unidade tipo

Fonte: Projeto arquiteténico (2017)
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3.1.3 Instrumentos e procedimento para coleta de dados

As medicOes, que caracterizaram a etapa de coleta de dados, foram realizadas nas
unidades habitacionais, através de procedimento especifico para cada determinante de

conforto.

a) Conforto térmico

Para a medicdo de temperatura e umidade interna nas unidades e do ambiente
externo, utilizou-se o termo-higrometro (Figura 09), sendo que as medi¢cbes com o
equipamento seguiram as orientagdes da norma internacional 1SO/DIS 7726/1998, que tem
como objetivo descrever e orientar as medi¢6es dos parametros fisicos de ambientes térmicos.
Com os valores registrados, é possivel determinar a condicdo, ou o grau de conforto térmico

da edificagéo.

Figura 9: Termo-higrometro modelo MT-241

‘ /\Wa MT-241
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Fonte: Autor (2017)

Conforme os pardmetros da ISO/DIA 7726/1998 as medicOes foram realizadas no
periodo das 14h as 17h, horarios em que se aferiu a temperatura interna maxima nas
edificacOes, no periodo também se verificou os niveis de umidade da unidade. As escolhas
dos pontos de medicdo de temperatura do ar foram em funcdo de caracteristicas como,

radiacdo solar incidente direta, ou seja, sem sombreamento, e com relacdo a varidvel da
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umidade, ambientes com caracteristicas de isolamento e estanqueidade quanto a ventilacéo,
conforme identificado na Figura 10. O instrumento foi posicionado a 1,10 m de altura com
relacdo ao nivel do ambiente e os dados coletados, foram anotados em planilha conforme

apresentado na Tabela 1.

Figura 10: Planta baixa com a marcacdo dos pontos
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Fonte: Projeto arquitetbnico (2017) adaptado pelo Autor (2017)

Tabela 1: Tabela para levantamento dos dados de conforto Térmico

TERMO-HIGROMETRO

Temperatura Temperatura

N° da - Umidade Temperatura Temperatura
e Horarios Interna Interna
Edificacdo (%) Interna . ‘o Externa
(minima) (méaxima)
1
2
3
4
5+n..

Fonte: Autor (2017)
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b) Conforto acustico

Para a verificagdo dos niveis de ruidos frente ao desempenho acustico foi utilizado
um decibelimetro, conforme modelo ilustrado na Figura 11, possibilitando a afericdo dos
ruidos/sons internos. A captacdo dos ruidos através do equipamento foi realizada em trés
pontos e ambientes diferentes, procurando comparar 0s niveis de exposicdo quanto as

caracteristicas especificas que a norma determina.

Figura 11: Decibelimetro modelo DEC — 5010

Fonte: Autor (2017)

Conforme a NBR 10152/1987, para a coleta de dados dos niveis acusticos nas
edificacBes foram adotados trés pontos internos e um ponto externo, conforme ilustrado na

Figura 12, e os dados registrados na Tabela 2.
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Figura 12: Planta baixa com a marcacdo dos pontos

B = —

DORMITORIC

_ - @®-:

CORMITORIO
ARE A S 57S mF

ALS

AREA: 4,32m |

1 &1 1
|EROUECAD DA COBERTURA 1

‘ P externo

Fonte: Projeto arquiteténico (2017) adaptado pelo Autor (2017)

Tabela 2: Tabela para levantamento dos dados de conforto acustico

Decibelimetro

INTERNO EXTERNO
N° da Horérios Db ¢/ JANELA Db ¢/ JANELA P exrero
Edificacédo ABERTA FECHADA
P1 P2 P3 P1 P2 P3

1

2

3

4
5+n

Fonte: Autor (2017)

Em ambientes internos as medigdes foram realizadas com o equipamento voltado
para as paredes onde estdo as janelas, a uma distancia de no minimo 1,50 m da janela; 1,0 m
das paredes adjacentes; e a uma altura de 1,20 m do piso. Ja para ambientes externos, a
medicéo foi realizada com o aparelho a uma altura de 1,2 m acima do solo e 1,5 m da parede
externa da edificacdo (NBR 10152/1987).
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3.1.4  Amostragem

A determinacdo de uma amostra é de grande importancia, por que amostras grandes
podem acarretar em desperdicio de tempo e resultados ndo confidveis. Por isso, utiliza-se a
amostragem, escolhe uma parte (ou amostra) de forma que ela seja a mais representativa
possivel (TRIOLA, 1999).

O calculo que foi utilizado para determinar a amostragem estéa informada na Equacéo

B N.Z° p.(1-p)
- (N—1).e2+Z%.p.(—p)

n
1)

Onde:

n = O tamanho da amostra a ser utilizada

N = Tamanho do universo (Total)

Z = E o desvio do valor médio que aceitamos para alcancar o nivel de confianca desejado
Valor adotado: Nivel de confianca 90% (Z=1.645)

e = E a margem de erro maximo que eu quero admitir (10%)

p = E a proporcéo que se espera encontrar (Utiliza-se geralmente 50%)

3.1.5 Anélise dos dados

Apbs a coleta de dados das unidades habitacionais selecionadas, foi realizado uma
andlise referente as normas de desempenho minimo que uma edificacdo deve atingir, para
saber se os resultados obtidos sdo satisfatorios e se atendem aos parametros de exigéncia das
normas ABNT NBR 15575/2013, ABNT NBR 10152/1987 e ABNT NBR 15220/2003.
Foram anotados em tabelas os dados coletados durante as medi¢des de conforto térmico e

acustico e posteriormente analisados e apresentados em gréaficos os resultados finais.
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3.1.6  Anélise desempenho térmico conforme pardmetros da ABNT NBR 15220/2003

3.1.6.1 Arquitetura bioclimatica

A ABNT NBR 15220 (2003) define as caracteristicas principais e das diretrizes
construtivas para cada uma das oito zonas bioclimaticas em relacdo ao tamanho das janelas,
ao tipo ideal das paredes e coberturas, ao sombreamento e as estratégias construtivas
conforme regi&o onde se encontram (LAMBERTS, 2014).

Foi analisado o clima brasileiro em que a edificacdo esta inserida, descrevendo o

zoneamento bioclimatico de acordo com a ANBT NBR 15220 (2003), mostrado na Figura 13.

Figura 13: Indicando o zoneamento bioclimético brasileiro

Fonte: Lamberts (2014).

A pesquisa também abrangeu as varidveis ambientais de conforto, que sdo

temperatura interna e externa do ambiente e umidade.
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3.1.6.2 Fechamentos Opacos

Em um fechamento opaco a transmissdo de calor acontece quando a elevacdo da
temperatura da superficie externa cria um diferencial entre esta e a temperatura da superficie
interna, gerando a troca de calor entre as duas (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Nessa fase, a troca de calor ocorre por conducdo e a intensidade do fluxo de calor
depende da condutividade térmica do material, representando por A. A condutividade (A)
depende principalmente da densidade do material, indicado nos ANEXOS A e B. Portanto,
foram analisados 0s materiais construtivos programados pela construtora para execucdo do
projeto estudado. Quanto maior for a condutividade, maior serd a quantidade de calor
transferida entre as superficies, e representa sua capacidade de conduzir maior ou menor
quantidade de calor por unidade de tempo.

Outro fator a ser considerado na andlise dos processos de conducdo é a espessura do
fechamento (L), que deve ser medida em metros. Conhecendo a espessura e a condutividade

do material pode-se calcular a resisténcia térmica (R), representada pela Equacéo 02.

(02)

e Ln

Onde:

R = Resisténcia térmica (m*C/W)
L = Espessura do fechamento (m)

A = Condutividade térmica (W/m°C)

Segundo Lamberts et al. (2014), a transmitancia térmica é uma varidvel importante
para a avaliacdo do desempenho de fechamentos opacos. Essa variavel demonstra o
comportamento do fechamento opaco frente a transmissdo de calor, o que pode auxiliar na
particularizagdo dos materiais. O célculo da transmitancia térmica (U) envolve o
conhecimento da resisténcia térmica total (Rt). A transmitancia térmica (U) € o inverso da

resisténcia térmica total, conforme Equagéo 03.

(03)
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Onde:
U = Transmitancia térmica (W/m?°C)

Rt = Resisténcia térmica total

Os valores das caracteristicas construtivas encontrados foram comparados com 0s
valores apresentados na norma ABNT NBR 15220 (2003).

3.1.7 Anélise desempenho térmico conforme pardmetros da ABNT NBR 15575/2013

A ABNT NBR 15575 (2013), trata do desempenho de edificios habitacionais e
estabelece normas de desempenho que visam atender a exigéncia dos usuarios, independente
do sistema construtivo adotado e dos materiais utilizados.

De acordo com a ABNT NBR 15575 (2013), a avaliacdo térmica pode ser efetuada
de diferentes formas: o primeiro é o procedimento simplificado (normativo) que tem o
objetivo de verificar o atendimento aos requisitos e critérios para o envelopamento da obra,
com base na transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) das paredes de fachada e
das coberturas. O segundo procedimento é o de simulacéo por software sobre o desempenho
térmico global da edificagdo, e o terceiro procedimento é o de medicdo in loco que verifica 0
desempenho térmico da edificacdo por meio da realizacdo de medicdes na propria edificacao
ou em prototipos construidos.

Para a verificagdo ao atendimento ABNT NBR 15575 (2013) foi utilizado o
procedimento 1, denominado Simplificado, que se presta a verificar o atendimento aos
requisitos e critérios para o envelopamento da obra, com base na transmitancia térmica e
capacidade térmica das paredes de fachada e das coberturas, lembrando que neste estudo de
caso nao foi considerada a avaliacdo da cobertura.

Na avaliacdo simplificada foram analisadas as caracteristicas que atendam aos
critérios de desempenho registrados na zona bioclimatica conforme indicado na Figura 11.
Para as paredes os valores de transmitancia térmica (U) foram confrontados respectivamente
com as exigéncias do Anexo 3, onde foram analisados simultaneamente U limite e CT limite,
o0s quais foram comparados e determinou-se se os valores atendem a norma citada, conforme
indica 0 ANEXO D.
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3.1.8 Analise desempenho acustico conforme parametros da ABNT NBR 15575/2013

ABNT NBR 15575/2013 Parte 4: Sistemas de vedacOes verticais internas e externas
tratam dos sistemas de vedacdes verticais das edificacbes habitacionais, que, além da
volumetria e da compartimentacdo dos espacos da edificacdo, integram-se de forma muito
estreita aos demais elementos da construgdo, recebendo influéncias e influenciando o
desempenho da edificacdo habitacional.

Os dados foram analisados comparando 0s niveis sonoros obtidos atraves das
medicdes (Tabela 4) com os niveis de desempenho intermediario (1) e superior (S) e o nivel
médio (M) exigido pelas NBR 15575 (Figura 29), com o objetivo de analisar se as residéncias
atendem a normativa estabelecida, para que uma edificacdo possibilite uma melhor qualidade

para os habitantes.

3.1.9 Analise desempenho acustico conforme parametros da ABNT NBR 10152/1987

Esta norma fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto aclstico em
ambientes diversos. A NBR 10152/1987 apresenta o procedimento detalhado da medicdo de
ruido para ambientes internos e externos das edificagdes, quais os tempos de medicéo,
posicionamento do instrumento e os niveis recomendados de ruido em Db.

A anélise dos dados e a realizacdo das medi¢des seguiram 0s parametros da norma
citada. Apds a medicao foram analisados os resultados das 45 residéncias, averiguando se
todas estavam dentro dos niveis estabelecidos pela NBR 10152/1987, comparando a Tabela 4
com a Figura 6.
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4 CAPITULO 4

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Amostragem

Para a definicdo da amostragem foi aplicada a equagéo representada na metodologia,
onde se utilizou para o calculo uma quantidade total de 134 unidades habitacionais com um
desvio de 90%, margem de erro de 10% e propor¢do de 50%, e resultou um ndmero de 45
unidades de amostra, as quais foram escolhidas de acordo com a disponibilidade de acesso
pelos moradores/proprietéarios das habitagdes, buscando representar edificacfes em todo o
conjunto habitacional. Na Figura 14 tem-se a localizacdo das edificaches que possuiam

orientacdo geografica e fontes de sons distintas.

Figura 14: Localizagdo das edificagdes
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Fonte: Google Earth (2016) adaptado pelo Autor (2017)
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4.1.2 Medigéo

Para a realizacdo das medicOes definiu-se os pontos que seriam realizados conforme
ilustrada na Figura 15, realizou-se as medicfes de conforto térmico através do termo-
higrometro onde verificou-se a umidade e temperatura e o conforto acustico, utilizou-se o
decibelimetro para captacdo dos sons emitidos em decibéis nos ambientes internos e externos
das unidades. Conforme identificado por cores, os pontos em azul foram os pontos de
medicdo para as variacOes térmicas e 0s pontos em vermelho foram os pontos de medicao

para a verificacdo do desempenho acustico.

Figura 15: Marcacédo dos pontos
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Fonte: Projeto arquitetnico (2017) adaptado pelo Autor (2017)

4.1.3 Conforto térmico e acustico das unidades

No processo realizaram-se as medigdes em todas as unidades utilizando sempre o

mesmo ponto conforme descrito na etapa anterior, onde se verificou as seguintes situacgoes.
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4.1.3.1 Residéncias 1 a 8; 21 a 28; 37 a4l

Na Figura 16 tem-se a localizacdo de 21 das 45 unidades habitacionais total da
amostra calculada, as quais possuem a frente da edificagcdo voltada para a orientacdo norte. Na
planta baixa da unidade habitacional, representada na Figura 17, observa-se que o0s
dormitorios estdo orientados para a face sul, leste e oeste; a sala e a cozinha para a face norte

e oeste; e a area de servico para o leste.

Figura 16: Localzecdo des unicades habitacionai
tm.
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Fonte: Google Earth (2016) adaptado pelo Autor (2017)
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Figura 17: Localizac8o das edificagdes com a orlentagao
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Conforme apresentado nas Tabelas 3 e 4, tem-se os valores obtidos para as medigdes
das 21 residéncias, onde foram registrados os horérios, temperaturas internas maximas e
minimas, temperatura externa e o indice de umidade, e para a medicéo da variavel do conforto
acustico obteve-se o horario e valores medidos em decibéis em pontos externos e internos nas

edificacoes.

Tabela 3: Valores das medi¢Ges de temperatura e umidade
TERMO-HIGROMETRO

Temperatura Temperatura

N° da - Umidade Temperatura Temperatura
e n Horarios Interna Interna

Edificacdo (%) Interna (minima) (méxima) Externa
11400 289 186 29
2 14:10 51 29,5 18,6 29,5 29,5
3 14:16 51 29,5 18,6 29,9 29,9
4 14:23 51 29,5 18,6 29,9 29,9
5 14:31 49 30,4 18,6 30,4 30,4
6 14:40 53 31 18,6 31 31,6
7 14:46 48 31,3 18,6 31,3 31,3
8 14:57 44 31,3 18,6 31,3 31,6
21 16:40 43 34,3 \ 18,6 34,3
22 16:52 41 29,5 18,6 29,4 29,9
23 17:00 44 29,5 18,6 29,4 29,9
24 14:02 58 28,7 \ 18,6 36,3 28,9 \
25 14:10 34 30,3 18,6 36,3 30,4
26 14:17 35 32,4 18,6 36,3 34,1
27 14:24 37 32,9 18,6 36,3 33
28 14:37 37 28,7 18,6 36,3 28,9
37 15:51 34 28,7 18,6 36,1 28,9
38 15:59 58 28,7 18,6 36,1 28,9
39 16:10 36 28,7 18,6 36,3 28,9
40 16:22 37 32,9 18,6 36,1 33,1

41 16:30 58 331 18,6 36 33,3

Fonte: Autor (2017)

Como se pode observar na Tabela 3 os valores de temperatura interna ficaram entre
28,7°C e 34,3°C nas residéncias 24, 28, 37, 38 e 39 a temperatura interna media registrada foi
de 28,7°C e na residéncia 21 obteve-se a maior medic&o as 14:30 horas.

Com relacdo aos valores de temperatura interna minima em todas as residéncias
obteve-se o valor de 18,6°C, valores registrados entre as 14h 00min e 16h 30min. Com
relacdo a maxima da temperatura interna a variacdo observada entre as medigdes foi de 7,4°C,

onde na residéncia n° 1 a menor medicéo resultou em 28,9°C e o maior registro foi de 36,3°C



em seis residéncias, sendo 24, 26, 27, 28 e 39.

A variacdo de medicdo de temperatura externa foi de 28,9°C a 34,4°C, sendo um
diferencial de 5,5°C e na umidade os valores variaram de 34% a 58%, ou seja, 24% nas
edificacbes. O menor valor aferido com relagdo a umidade foi nas residéncias 25 e 37, as 14h
10min e 15h 51min respectivamente, e os maiores valores nas residéncias 1, 24, 38 e 41, entre
as 14h 00min, onde realizou-se a primeira medicéo na residéncia 1 e 16h 30min na residéncia

41 (Tabe

la 4).

Tabela 4: Valores das medi¢des de desempenho acUstico

DECIBELIMETRO

INTERNO EXTERNO

N° da Horérios Db ¢/ JANELA Db ¢/ JANELA P e
Edificacido ABERTA FECHADA
P1 P2 P3 P1 P2 P3
1 14:00 51 47 45 51 46,7 44,7 49,3
2 14:10 46 47,5 457 474 48
3 14:16 46,6 48 44 466 47,7 436 49,2
4 14:23 44,9 454 451 449 453 45
5 14:31 | 587 | 57 | 437 | 575 | 354 | 435 57
6 14:40 47,8 46 485 478 456 484 55,8
7 14:46 49 52 474 49 51,4 47 54,2
8 14:57 48,9 50,2 47,6 48,7 502 4772 50,6
21 16:40 482 48,1 44 48 479 433 53,7
22 16:52 46 46,2 452 46 459 457 49,2
23 17:00 50,9 499 45 50,2 49,7 44,8 45,2
24 14:02 53,9 542 479 528 47,5 48,9
25 14:10 47 46,9 45 473 468 45
26 14:17 45,2 458 45 438 457 48,9
27 14:24 47 46,4 45 47 46,3 46,7 46
28 14:37 442 | 44 43,5 44 439 4372 48,3
37 15:51 51 51 | 4972 51 49,7 54,2
38 15:59 46,1 455 46 46 454 457 475
39 16:10 47,2 47 454 472 47 453 49,2
40 16:22 492 492 472 48,7 484 46,2 48,9
41 16:30 46,7 459 45 462 451 445 50,3
Fonte: Autor (2017)

observa-se que o menor nivel de ruido foi na residéncia numero 28, onde a medi¢cdo com a

janela aberta foi de 44,2 Db e com a janela fechada foi de 44Db. J& os maiores niveis

Com relagdo ao primeiro ponto de medicdo (P1), localizado na sala da residéncia,

registrados, considerando o0 mesmo ponto de medicéo, foi na residéncia nimero 5, a qual
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apresentou 58,7 Db e 57,5Db, para a janela aberta e fechada, respectivamente.

No ambiente da cozinha, onde se localizou o ponto P2, na residéncia 5 também
correspondeu a maior medicao considerando a janela aberta, onde obteve-se 57Db de ruido,
em contra ponto com a janela fechada foi a residéncia que apresentou 0 menor valor, sendo de
35,4Db. J& para o menor nivel de ruido verificou-se que as residéncias 26 e 28 apresentaram
44Db na cozinha com a janela aberta e a residéncia 24 o maior nivel com a janela aberta,
sendo 54Db de ruido.

E no ultimo ponto interno de medicdo (P3), na residéncia 2 obteve-se 0s menores
niveis, correspondendo a 42,8Db e 42,6Db com a janela aberta e fechada. J& os maiores
valores de medicdo foram na residéncia 37, com 49,2Db com a janela do dormitorio aberta e
48,7Db com a abertura fechada. Considerando a exposicdo ao ruido externo, a residéncia 4
apresentou o menor valor de 45,2Db e a residéncia 25 o maior nivel de exposicdo ao ruido, de
58,5Db.

A variacdo das medicgdes, considerando a amostra, observa-se que as diferentes
medicdes sdo resultado da producdo de ruidos internos aos ambientes, pois as condi¢bes de
ocupacdo e atividades desenvolvidas nos horarios das medicGes influenciaram na leitura,
tendo em vista que a proposta era a analise pos-ocupacao das residéncias e o seu desempenho
frente as condicdes reais de ocupacao.

4.1.3.2 Residéncias 9 a 20; 29 a 36; 42 a 45

Conforme ilustrado na Figura 18, tem-se a localizagdo das 24 unidades habitacionais
no loteamento, as quais possuem os dormitérios orientados para a face norte, leste e oeste; a
sala e a cozinha para a face sul e oeste; e a area de servico para o oeste, conforme identificado

na Figura 19.
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Figura 18: Localizagdo das edificagcdes
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Figura 19: Localizag&o da edificagdo com relagdo a orientagdo
1

NORTE

|
|
|
|
|
|
|
\: OESTE LESTE
|
|
| SUL
|
|
|
|

Fonte: Google Earth (2016) adaptado pelo Autor (2017)

Conforme apresentado na Tabela 5, tém-se os valores obtidos para as medicdes das
24 residéncias, na qual foram registrados os niveis determinantes do conforto térmico nos

horérios, temperaturas internas maximas, minima e média, temperatura externa e umidade.
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Tabela 5: Valores das medicGes de temperatura e umidade
TERMO-HIGROMETRO

Temperatura Temperatura

N° da - Umidade Temperatura Temperatura
Edificacao Horarios (%) Interna In:[ e_rna In’t e_r né Externa
(minima) (méaxima)
9 15:10 45 31,3 18,6 31,3 31,3
10 15:15 44 31,3 18,6 31,3 31,3
11 15:23 52 31,4 18,6 31,4 31,4
12 15:29 46 31,6 18,6 31,6 31,8
13 15:37 43 32,1 18,6 32,1 32,4
14 15:46 41 33,6 18,6 33,6 33,8
15 15:53 40 33,9 18,6 33,9 34
16 16:00 41 34 18,6 34 34,3
17 16:07 41 34,3 18,6 34,3 34,4
18 16:15 51 31,3 18,6 31,3 31,3
19 16:22 48 33,7 18,6 33,7 33,8
20 16:30 46 33,9 18,6 33,9 34
29 14:44 | 34 | 30,5 18,6 36,3 30,7
30 14:52 36 33 18,6 36,3 33,2
31 15:02 32,9 18,6 36 33
32 15:10 57 32,4 18,6 35 34,1
33 15:18 35 32,4 18,6 34,1
34 15:22 37 32,4 18,6 36 34,1
35 15:30 37 33 18,6 33,2
36 15:42 37 32,4 18,6 35 34,1
42 16:36 33,1 18,6 36,1 33,3
43 16:42 35 32,9 18,6 36,3 33
44 16:50 35 30,5 18,6 36,3 30,7
45 16:56 | 34 32,4 18,6 35 32,7

Fonte: Autor (2017)

Considerando a medicdo de temperatura interna média, as residéncias 29 e 17
apresentaram o menor e maior valor, sendo 30,5°C e 34,3°C, respectivamente. Com relagéo
aos valores minimo e maximo a temperatura interna minima ndo apresentou variagao, sendo
fixada em 18,6°C em todas as 24 unidades avaliadas da amostra. Ja quanto a maxima, oS
valores ficaram em 31,3°C em trés das residéncias, R9; R10; e R18, sendo a menor medicao, e
36,3°C o maior valor em seis unidades residenciais (R29; R30; r33; R35; R43; R44).

Avaliando os valores de temperatura externa, os valores minimos ficaram fixados em
30,7°C para a menor medicdo e 34,4°C para a maior medi¢do, 0 que representa uma variacao
de 3,7°C na temperatura.

Na Tabela 6 apresentam-se os valores de medigdo dos niveis de ruido responsaveis
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pelo conforto acustico, onde obteve-se o horério e os ruidos aferidos em decibéis, em pontos

externos e internos nas edificagoes.

Tabela 6: Valores das medi¢6es de desempenho acustico

DECIBELIMETRO

N° da
Edificacdo

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
29
30
31
32
33
34
35
36
42
43
44
45

Horarios

15:10
15:15
15:23
15:29
15:37
15:46
15:53
16:00
16:07
16:15
16:22
16:30
14:44
14:52
15:02
15:10
15:18
15:22
15:30
15:42
16:36
16:42
16:50
16:56

INTERNO EXTERNO
Db ¢/ JANELA Db ¢/ JANELA .
ABERTA FECHADA EXTERNO
P1 P2 P3 P1 P2 P3
447 501 45 445 50 44,8 47,4
51,6 532 47 514 53 468 48,1
51,9 47 467 519 47 464 48,4
45 | 427 | 43 | 453 | 427 | 429 43,9
45 439 | 43 45 435 | 42 45,9
58,2 | 593 | 54 58 59 | 535 60,6
43,2 45 44 | 431 | 449 438 47,7
44 437 53 44 436 429 45,5
50,1 51,8 58 51,7 56,4
46,7 46 43 464 46 425 43,9
482 473 433 48 472 46,9 55,7
45 44,3 447 443 48,9
48,7 487 462 485 484 455 48,4
51,2 509 48 51 50,2 48 54,2
47,8 47 467 415 468 45 52,7
48 479 46 487 478 466 51,2
462 462 456 46 452 458 47,2
47 473 46 463 47 457 49,3
44,2 44 439 44 439 427 48,9
49,1 49 472 49 48,7 46,3 51,5
478 479 46,7 478 467 46 48,2
44,8 47 439 445 467 43 49,4
50,3 509 478 50 50,1 46,9 51
45,7 46,3 443 449 457 431 47,8

Fonte: Autor (2017)

Analisando as condi¢des de producdo e exposicdo aos ruidos, a edificacdo R14

apresenta 0os maiores valores para os pontos de medi¢do P2 e P3, cozinha e dormitorio,

considerando a janela aberta, os quais foram 59,3Db e 54Db, bem como os maiores valores

para as medicdes em P1 e P2, sala e cozinha, para a condicdo da janela fechada, que

apresentaram 58 Db e 59Db, respectivamente. Ressalta-se que frente a exposicdo de ruido,

nessa mesma residéncia observou-se que o ruido externo produzido foi de 60,6Db, o maior

valor de medicédo da amostra.
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No ponto de medicdo P1, com a janela aberta, as residéncias 15 e 17 apresentaram
valores de 43,2Db e 59,1Db na medigéo, configurando o menor e menor valor aferido para o
ruido na sala. E no mesmo ponto, com a janela fechada, a residéncia 15 apresentou a reducao
de 0,1Db na medicéo.

No ponto P2 e P3, com a janela aberta, a residéncia 12 apresentou 427Db e 43Db,
respectivamente, sendo que as residéncias 13 e 20, apresentaram 0s mesmos valores na
medicdo em P3.

Ja com relacdo aos pontos, considerando a janela fechada, a residéncia 12 apresentou
42,7Db em P2 e as residéncias 13 e 20, 42Db no ponto P3. Considerando o menor nivel de

ruido externo a residéncia 12 apresentou a menor exposi¢do no periodo de medicéo.

4.1.4 Andlise desempenho térmico: Parametros ABNT NBR 15220/2003

De acordo com a analise no zoneamento bioclimatico brasileiro da ABNT NBR
15220/2003, ilustrado na Figura 20, foi possivel determinar que a cidade de Nova Prata do

Iguacu, Parand, pertencem a zona bioclimatica 3.

Figura 20: Zona Bioclimatica 3
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Fonte: ABNT NBR 15220 (2003)

Para a zona identificada, a ABNT NBR 15220 (2003), que trata do Desempenho

Térmico em Edificacdes, recomenda as edificacdes construidas no municipio e enquadrada na
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na Zona 3 que:
1.  Aberturas para ventilagdo com dimensédo de tamanho medio, e 0 sombreamento

permitindo o sol somente durante a estacao do inverno, conforme a Figura 21.

Figura 21: Aberturas para ventilagdo para a zona bioclimética 3

Aberturas para ventilacgo Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o inverno

Fonte: ABNT NBR 15220 (2003)

Conforme parédmetros da norma, as aberturas consideradas meédias, correspondem

entre 15% a 25% da &rea do ambiente considerado, conforme destaque na Figura 22.

Figura 22: Parametros para dimens&o das aberturas para ventilagéo
Tabela C.1 - Aberturas para ventilagiao

Aberturas para ventilagédo A (em % da area de piso)
Pequenas 10% <A <15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Fonte: ABNT NBR 15220 (2003)

2. VedacOes externas devem ser do tipo leve, e cobertura leve isolada, conforme

apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 3
Vedacgdes externas
Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada
Fonte: ABNT NBR 15220 (2003)

Considerando os parametros para paredes e coberturas, tem- se na Figura 24 os

valores determinantes para os sistemas de vedacéo.
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Figura 24: Parametros de transmitancia térmica para paredes e cobertura

Tabela C.2 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de vedagao

externa
Vedacgdes externas Transmitancia Afraso térmico - ¢ Fator solar - F3,
térmica - U

Wim>K Horas %
Leve U<3,00 p<43 FS. < 5,0
Paredes Leve refletora U<3,60 p<43 FS, <4,0
Pesada U=<220 o > 6,5 FS, <3,5
Leve isolada U<2,00 ¢ <33 FS, <6,5
Coberturas Leve refletora U<230FT p<33 FS.<6,5
Pesada U<2,00 =65 FS.<86,5

Fonte: ABNT NBR 15220 (2003)

Conforme determinado para a vedacao externa das paredes considerada leve refletora
a transmitancia térmica deve ser inferior ou igual a 3,60 W/m2K e para a cobertura leve

isolada a transmitancia deve ser inferior ou igual a 2,00 W/m2K.

3. Estratégias de condicionamento térmico passivo sdo identificadas na Figura
25.

Figura 25: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimética 3

Estacio Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilagdo cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificagéo
C) Vedacdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:

Os cddigos J, B e C sé@o os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

Fonte: NBR 15220 (2003)

As estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimético 3,
caracterizam para a estacdo do verdo a necessidade de ventilagdo cruzada, e no periodo de
inverno aquecimento solar da edificacdo e vedagdes internas pesadas com inércia térmica.

Os valores considerados para o calculo da resisténcia térmica do fechamento foram:
0,10 m de espessura do fechamento (L) e uma condutibilidade térmica de 1,75 W/m*C para o
concreto (A), onde obteve-se uma resisténcia térmica de 0,057 m*°C/W, conforme calculo

representado na Equacéo 04.
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0.1
R = 175 (04)

R = 0,057 m?c/w

Considerando 0,04 m?°C/W para a resisténcia superficial externa, 0,17 m?°C/W para
a resisténcia superficial interna e a resisténcia da camada obtida, obteve-se uma resisténcia
térmica total de 0,267 m?°C/W, conforme apresentado na Equagdo 05. E os valores
considerados e obtidos determinaram uma transmitancia térmica de 3,745 W/m®*C,

apresentado na Equacéo 06.

Rt = 0,04 + 0,17 + 0,057 (05)

Rt = 0,267 m2ec/w

(06)

U= 3,745 W/m?ecC

Com base na andlise das diretrizes construtivas das unidades habitacionais foi
possivel concluir que durante a concepg¢do dos projetos das residéncias em questdo ndo foram
observadas as caracteristicas descritas na ABNT NBR 15220 (2003), tais como: vedacdes da
envoltoria com paredes de caracteristica leve refletora, pois de acordo com a tabela C.2 da
referida norma, a transmitancia térmica (U) deve ser < 3,00, e conforme calculo da
transmitancia térmica encontrado para a edificacéo foi de 3,745 W/m?°C, o que ndo atende a
diretriz da norma.

Na classificacdo da referida norma, tabela C.1, as aberturas para ventilagdo médias
sdo aquelas que apresentam aberturas para ventilagdo com area de abertura (A) em relagdo ao
piso de 15% < A < 25%. Considerando a relagdo das aberturas na cozinha, obteve-se uma
proporcdo com relacdo a area de (A) 24,09%, no quarto foi de (A) 15,64% e na sala (A)
19,75%, classificadas como médias, estando em acordo com a ABNT NBR 15220 (2003).
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Com relacéo as residéncias com a fachada principal orientada a norte (Figura 26), no
periodo do verdo, os ambientes voltados para a orientacdo oeste receberdo uma maior
incidéncia no horéario da tarde, e a projecdo do beiral ndo é suficiente para determinar um

sombreamento apos as 15horas.

Figura 26: Orientagéo das edificagdes
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Fonte: Google Earth (2016) adaptado pelo Autor (2017)

Para a estacdo do inverno os ambientes localizados na fachada norte, cozinha e
sala/copa, serdo favorecidos com relagdo ao aquecimento solar, ja os ambientes voltados para
sul, que configura os dois dormitorios, serdo prejudicados. Com relagdo a ventilacdo cruzada,
que é considerada positiva na face norte, face de ventilacdo predominante em Nova prata do
Iguacu, observa-se a mesma ocorrera somente se as portas e janelas dos ambientes
permanecerem abertas, proporcionando fluxo de um ambiente ao outro, o que podera nao ser
eficiente, tendo em vista que 0s ambientes opostos a entrada do fluxo, ou seja, os ambientes

de saida, terdo menor reducdo de temperatura, pois ja ocorrerd um ganho de temperatura pela
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massa de ar em funcéo do percurso pelos ambientes de entrada.

Para as residéncias que estdo em situacdo oposta, com a fachada principal orientada
para (Figura 27), no periodo do verdo, os ambientes da sala e um dormitdrio, que estdo
orientados a leste receberdo incidéncia de radiacdo direta na parte da manha, ja os ambientes
de servico, cozinha e banheiro e o dormitério com maior &rea sofrerdo incidéncia de radiacao
proveniente da orientagdo oeste ao longo do periodo da tarde, e conforme analisado
anteriormente, a projecdo do beiral ndo possui uma extensdo suficiente para proporcionar

sombreamento apos as 15h.

Figura 27: Orientagdo das edificagdes
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POENTE FREDOMINANTE NASCENTE
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A i, .

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|FRoUECAD DA COBERTLRA

Fonte: Google Earth (2016) adaptado pelo Autor (2017)

Na estagdo do inverno os ambientes localizados na fachada sul, cozinha e sala/copa,
serdo prejudicados com relacdo ao aquecimento solar, ja& os ambientes voltados a norte, que
configuram os dois dormitdrios, receberdo radiacdo solar proporcionando o aquecimento
adequado. Com relacdo a ventilagdo cruzada, predominante norte, a mesma ocorrerd somente
se as portas e janelas dos ambientes permanecerem abertas, proporcionando um fluxo de um
ambiente ao outro, e conforme descrito anteriormente, a estratégia podera nédo ser eficiente na

menor reducédo de temperatura interna na estagéo do ver&o.
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4.1.5 Anélise desempenho térmico: Parametros ABNT NBR 15575/2003

Conforme os parametros de analise da ABNT NBR 15575 (2013), onde se aplicou o
procedimento simplificado, que objetiva verificar o atendimento aos requisitos e critérios para
o envelopamento da obra, com base na transmitancia térmica e capacidade térmica das
paredes de fachada, a edificagdo ndo atende aos critérios de desempenho, para a Zona
Bioclimatica 3.

Para as vedacdes os valores de U padronizados pela norma (Figura 28) indicam uma
transmitancia térmica (U) limite de < 2,5 W/m*C para absorvidade (a) > 0,6 ¢ U < 3,7
W/m?C, para absorvidade (o)) < 0,6. O valor verificado foi de 3,745 W/m?°C, n&o atendendo

a diretriz, independente do parametro de absorvidade, relacionado a cor da envoltoria.

Figura 28: Transmitancia térmica

Tabela 13 — Transmitdncia térmica de paredes externas

Transmitdncia Térmica U
Wirm® K
Zonas 1e2 Zonas 3, 4,5,6, Ted
Uszs a’=08 [ a*=086
Us3z [ Us25s
* o v absoriAncia & ridingibo solar dis Superficke oxdoma & paroda

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)

4.1.6 Andalise desempenho acustico: Pardmetros ABNT NBR 10152/1987

Considerando os valores referentes para os ambientes analisados, observa-se na
Tabela 7 os resultados das medicGes da amostra. Na medicdo da sala, considerando as janelas
abertas e fechadas, 34 unidades estdo entre a faixa de 40-50Db aceitavel segundo os requisitos
da ABNT NBR (10152), e 11 residéncias ndo atendem os pardmetros aceitaveis segundo a
norma citada, com niveis superiores ao limite estabelecido para o ambiente que é de 50Db .
Nos dormitérios a faixa aceitavel é entre 35-45Db (Figura 6), 19 unidades atendem o0s
parametros, e 26 unidades ndo atendem os valores estabelecidos, o0 que representa um nivel

sonoro de desconforto.

Tabela 7: Valores das medi¢des de desempenho acustico

DECIBELIMETRO
INTERNO EXTERNO
N° da Db ¢/ JANELA Db ¢/ JANELA

N % Hora 5
Edificacio o0 ABERTA FECHADA EXTERNO




Tabela 7 (Continuagédo): Valores das medi¢des de desempenho acustico
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Fonte: Autor (2017).
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A ABNT NBR 15575/2003 apresenta 0s requisitos e parametros para a verificacao

do isolamento acuUstico entre 0o meio externo e interno entre unidades autbnomas e entre

dependéncias de uma unidade e &reas comuns.

Para facilitar a comparacdo indicam-se os niveis de desempenho inferior (1), médio

(M) e superior (S), como ilustrado na Figura 29. Com a analise dos dados coletados nas

medicdes da Tabela 7, pode-se concluir que as 45 residéncias ndo atendem aos niveis de

isolamento entre os ambientes e a area externa.

Figura 29: Diferenca padronizada de nivel entre ambientes, DnT,w, para ensaio de campo

Dot Mivel de
Elemento [dB] desempenho
40 a 44 M
Parede entre unidades habitacionais autdnomas (parede de geminagao), 45 2 49 I
nas situagdes onde ndo haja ambiente dormitdrio
=5() S
45a 49 I
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagao), no
. v 50as55 |
caso em gue pelo menos um dos ambientes & dormitdrio
=53 S
40 a 44 M
Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e areas comuns
. . ) 45a 49 |
de transito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos
=50 S
30a 34 M
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas
; . ; 35a39 I
comuns de transito eventual como corredores e escadaria dos pavimentos
=40 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de 45a 49 M
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como 50 3 54 |
home theater, salas de ginastica, salo de festas, saldo de jogos, banheiros
e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas =55 5
40 a 44 i
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall
. . 45a 49 I
(D1 w obtida entre as unidades).
=50 S

Fonte: NBR 15575 (2003)
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5 CAPITULO 5

5.1  CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos inicialmente propostos para a atual pesquisa foram alcangados, os quais
foram realizados as medicBes in loco nas residéncias com o proposito de analisar o
desempenho térmico e o desempenho acustico em 45 unidades habitacionais, verificando se
os resultados encontrados nas medicdes alcancaram os critérios estabelecidos nas normas
ABNT NBR 10152/1987, NBR 15575/2013 e NBR 15220/2003. Assim, ao concluir a
pesquisa verificou-se que o conforto térmico das residéncias analisadas ndo atendem os
parametros das normas estabelecidas e o conforto acustico em relacdo a NBR 10152(1987),
das 45 edificacdes analisadas, 34 residéncias, representando 75% da amostra atendem as
exigéncias no nivel sonoro aceitavel. Na anélise da NBR 15220(2003) as residéncias com
relagdo ao isolamento acustico estdo em nivel sonoro de desconforto, ndo atendendo as
exigéncias da norma.

A metodologia aplicada ao estudo levou em consideracdo os calculos e conceitos
sobre resisténcia térmica, onde se pode verificar que os valores referentes a espessura € a
condutibilidade térmica influenciaram diretamente nos resultados, principalmente quando
avaliado a transmiténcia térmica, que depende do valor total da resisténcia térmica imposta
pelo fechamento.

A construcdo civil no Brasil, por muito tempo se manteve atrasada em relacdo a
tecnologia em seus processos construtivos, devido a varios fatores extremamente significantes
que impediam o desenvolvimento do setor. No entanto, no cenério atual, a industrializacdo
dos processos construtivos vem aumentando continuamente com as oportunidades que o
governo federal esta promovendo para preencher as necessidades da populacéo.

Para a area da Engenharia Civil, assim como para 0 conhecimento do profissional, a
elaboracdo desse trabalho foi de suma importancia pelo aumento da demanda através do novo

sistema construtivo de paredes moldado in loco na construcdo civil.
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6 CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como uma continuidade da pesquisa, caracterizando uma consideragédo
para trabalhos futuros que complementariam a pesquisa realizada, ou que podem vir a
melhorar os resultados:

- Realizar um comparativo térmico e acustico entre os métodos construtivos,
alvenaria convencional e parede de concreto moldada no local;

- Realizar um estudo de conforto térmico em edificagcbes com mais de um pavimento
com o0 mesmo método construtivo utilizado;

- Realizar um estudo de conforto acustico para o sistema construtivo de alvenaria;

- Realizar um estudo de avalia¢do térmica por simulacdo computacional nas mesmas

residéncias.
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ANEXOS

ANEXO A - Caracteristicas térmicas dos materiais

—

: L d C
Material Wim°cy | keim) | (ke"C)

Agua 058 1000 4187

Alpodao 0,06 B0

Amianto 015 580

Amianto projetado 0.05 160

Areia seca 0,49 1600 2003

Arsia dmida 235 varidvel E3T74

Argamassa de cal e cimento (.65 10 T34

{ou de cimento) (.85 1500 T54
1.05 2000} 734

Argamassa celular 0,30 &0 1047
051 1000 1047
0El 1400 1047

Arcamassa de pessi 053 1000 B37

{ou de cal e pesso) 0,70 1200 237

Argila 0,72 1720

Asfalto puro 0,70 2100

Asfalto com areia 1,15 2000

Bormrachas sintéticas

— formofendlicas 040 13000

— miastique para junta 040 1350

— poliamida 040 1100

— policlomre de vinil 0,20 1350

— polidster 040 1550

— polietileno 0,40 Y]

Ceriimica (.46 varidvel 837

Cimento-amianto (.65 1 &
095 2000

Cimento-amianto-celulose 046 100

Concreto aparente .65 2300 1005
1.91 2400 10005

Concreto armado 1.75 2400 1005

Fonte: Frota (2001).
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ANEXO B - Indicando os valores maximos admitidos para a transmitancia térmica de
paredes externas.

Zonasle2 Zonas3,4,5,6,7e8
*=0 -]
U=z25 a 6 a’>05
U=<37 U=25
*- g & absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: CBIC (2013)



ANEXO C - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para
cada tipo de vedagdo externa.

61

Vedacdes externas

Transmitancia

Atraso térmico - g

Fator solar - FS,

térmica - U
Wim? K Horas o

Leve U <300 p<43 FS,=50

Paredes Leve refletora U <360 o<43 FS, =40
Pesada U <220 pz65 FS:. =35

Leve isolada U <200 <33 FS. =65

Coberturas Leve refletora U=230FT o<33 FS,=65
Pesada U=<200 o=65 FS,=65

Fonte: NBR 15220 (2003)



ANEXO D - Indicando os valores maximos admitidos para a transmitancia térmica de
paredes externas

Zonas1e2 Zonas 3,4,5,6,7e8
L] E]
Us<25 a*=06 a*=>06
U=<37 U=s2s
4-aé absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: CBIC (2013)



