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RESUMO

LITZ, Camila dos Santos. APLICACAO DA NBR 15575 NOS PROJETOS DA
COHAPAR: uma andlise sobre desempenho térmico, desempenho acustico e
desempenho luminico. 2014. 93 folhas e 2 pranchas. Trabalho de Conclusdo de
Curso de Bacharelado em Engenharia de Producéo Civil - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2014.

A cultura de construir habitacdes de interesse social baseado na demanda
gerada pelo déficit habitacional, com gastos reduzidos, pouco adequadas a regido e
consequentemente com nenhuma atencao as condi¢des de conforto e desempenho,
€ uma heranca deixada desde o boom da imigracdo no pais, ocorrido nos séculos
anteriores. Esse trabalho analisa o atendimento dos requisitos e critérios da NBR
15575/2013, a respeito de desempenho em edificacfes residenciais de interesse
social, em edificacbes da COHAPAR, a fim de verificar o desempenho térmico,
acustico e luminico. Foram feitas medicbes e observacdes em dois conjuntos
habitacionais localizados na regido metropolitana de Curitiba, além de célculos
sugeridos por Normas especificas. As analises apontaram falhas e acertos no
atendimento dos critérios, além da percepcdo de que € necessario maior atencao
nos processos de elaboracdo dos projetos, aprovacdo, orientacdo do morador e
previsdo de ampliacdes e reformas. Também ficou evidente a necessidade de maior
clareza e esclarecimentos na NBR 15575/2013.

Palavras-chave: Conforto. Desempenho. Térmico. Acustico. Luminico. NBR
15575/2013. COHAPAR.



ABSTRACT

LITZ, Camila dos Santos. APPLICATION OF “NBR 15575” IN THE PROJECTS OF
COHAPAR: an analysis of thermal performance, acoustic performance and luminical
performance. 93 pages. Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em
Engenharia de Produgao Civil - Federal Technology University - Parana. Curitiba,
2013.

The culture of building social housing based on the demand generated by the
housing deficit, with low spending to the region and in consequence of that, without
attention to the conditions of comfort and performance , is an inheritance left by the
immigration boom in the country , occurred in previous centuries . This paper
analyzes the requirements and analyzes the criteria of “NBR 15575/2013”, regarding
performance in residential buildings, in “COHAPAR” buildings in order to check the
thermal, acoustic and luminal performances . Measurements and observations were
made in two housing developments located in the metropolitan region of Curitiba ,
and calculations suggested by specific standards The analyzes showed failures and
successes in meeting the criteria, beyond the perception that more attention is
needed in the process of preparing the draft, approval, guidance of resident and
forecasting expansions and renovations. It was also evident the need of greater
clarity and clarification on “NBR 15575/2013”.

Keywords: Comfort. Perfomance. Thermal. Acoustic. Luminal.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Desde o surgimento das cidades brasileiras, no século XVII, vivemos a
problematica da falta de habitacdo e consequente proliferacdo de moradias
insalubres, precarias, de ma qualidade, mal adaptada as condi¢Bes climéticas da
regido, autoconstruidas ou comercializadas (BUENO, 2010).

Segundo SINGER (2002), o crescimento das cidades ocorre na proporcéo
em que o “desenvolvimento das forgcas produtivas é suficiente, no campo, para
permitir que o produtor primario produza mais que o estritamente necessario a sua
subsisténcia”. Historicamente, o aumento da produgédo nas gigantes fazendas de
café, cacau, acucar, e outras, atendeu a necessidade da populagédo, produziu o
excesso e ainda aumentou do fluxo de imigrantes e escravos, dai viu-se o acumulo
de pessoas nas vilas e futuras cidades. Sao também dessa época 0s primeiros
indicios de déficit na qualidade dos servigcos publicos (sistema viario, infraestrutura,
equipamentos publicos, etc.), bem como nas condicées de moradia (NASCIMENTO;
BRAGA, 2009).

Diante da necessidade surgiram dois tipos de habitacbes, as
autoconstruidas e cépias das vistas nos paises de onde vinham imigrantes e as
habitacbes no estilo cortico, em sua maioria insalubre, mas que conferiram
rentabilidade a atividade da construcdo (NASCIMENTO; BRAGA, 2009). Esse
processo de urbanizacdo do pais reflete, entre outros aspectos, a segregacdo dos
espacos urbanos, onde consideraveis parcelas da populacdo habitam de maneira
precéria e em areas improprias para moradia (BRASIL, 2009).

Se trouxermos a historia para realidade atual, segundo pesquisas da
Fundacédo Jodo Pinheiro (2011), em 2008 o déficit habitacional do pais correspondia
a 5,546 milhdes de domicilios, dos quais 83,5% localizado nas areas urbanas e
89,2% concentrados na faixa de renda mensal de familias com até dois salarios
minimos, considerando os déficits quantitativo e por inadequacgéo (deficiéncias na
qualidade de vida dos moradores) (FJP, 2011). E plausivel imaginarmos que essa

realidade pode ser trazida de forma agravada ao cenario atual.
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Segundo BUENO (2010) “a redugédo do déficit habitacional brasileiro
depende do desenvolvimento de um trabalho consistente na criacdo de politicas
publicas e de projetos para desenvolvimento de habitacbes de baixo custo e
desempenho satisfatorio”.

Em Demanda Futura por Moradia 2010-2013 (BRASIL, 2009), os autores
defendem que “a moradia € uma necessidade basica do ser humano e deve
apresentar adequacao para abrigar, permitir acesso e ocupacdo. Neste sentido, uma
habitacdo adequada deve constar de um espaco protegido de intempéries, com
condigbes favoraveis de salubridade, privacidade e seguranga’.

A construcdo de unidades habitacionais em larga escala, de rapida
montagem e baixo custo, demonstra-se problematica no que tange a qualidade e
desempenho geral de tais edificacdes, frequentemente questdes qualitativas nao
sao levadas em conta, acabando por distanciar os estudos académicos da realidade
construida (BUENO, 2010).

Diante do apanhado histérico e da realidade atual, faz-se necesséaria a
analise de meios e métodos que possam garantir qualidade e mindcia no
atendimento as exigéncias e necessidades dos usuérios. Dai surge a NBR 15575:
Edificagdes Habitacionais - Desempenho, revisdo da verséo publicada em 2008, que
busca atender a essas exigéncias no que se refere ao “comportamento em uso e

nao na prescricado de como os sistemas sao construidos” (NBR 15575, 2013).

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho é aplicar os requisitos e critérios da NBR
15575/2013, nos projetos de edificacdes atualmente oferecidas pela COHAPAR —
Companhia de Habitacdo do Parana, a fim verificar o atendimento de, ao menos, as
exigéncias minimas dos desempenhos térmico, acustico e luminico, escolhidos
nesse trabalho por serem itens representativos para o bom desempenho global da
edificagéo.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho sao:
e Analisar a aplicabilidade da Norma conforme das condi¢Bes climéticas da
regido de Curitiba;
e Analisar os projetos e documentos dos padrdes de projeto CF 35A e CF
40GEM da COHAPAR,;
e Identificar as causas da nao atendimento da Norma, quando houver, e
sugerir a aplicacdo das alteracdes identificadas como necessarias ao

atendimento do objetivo desse trabalho.

14 JUSTIFICATIVA

A cultura de construir habitacdes com pouca ou nenhuma atencdo as
condicdes de conforto, funcionalide, manutenibilidade vem desde o boom da
imigragdo, nos séculos anteriores, quando o modelo de moradia era nitidamente
copiado dos paises de onde vinham os imigrantes. No século XVIII, por exemplo, a
arquitetura dessas casas atendia perfeitamente ao cenario europeu, falhando ao
atender as necessidades locais.

Dentro da mesma problemética, é necessario também atentar-se a
diversidade de condi¢cBes climaticas presentes em cada regido do pais, sendo
assim, um projeto ideal para o Nordeste ndo atenderia ao desempenho minimo da
edificacdo se implatado no Sul. Segundo CBIC (2013) “o desempenho da mesma
edificacdo poderd variar de um local para outro e de um ocupante para outro
(cuidados diferentes no uso e na manutengéo, por exemplo). Ou seja, varia em
funcdo das condicbes de exposi¢ao”.

O objetivo da Companhia de Habitacdo do Parana — COHAPAR é, por meio
de programas habitacionais do governo do Estado, equacionar e resolver o déficit
quantitativo de habitacdes prioritariamente para a populacdo de baixa renda. O
carater qualitativo, porém, fica subestimado se comparado as condi¢des regidas

pelo preco e produtividade em massa (BUENO, 2010).
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Diante desse cenario, 0 objeto desse trabalho faz-se necesséario para um
melhor entendimento e esclarecimento da NBR 15575 (2013) que, por ter sido
recém implantada, ainda € passiva de inUmeras duvidas e dificuldades de aplicacao.

Bem como, é de fundamental importancia também no entendimento e
aplicabilidade dos critérios e requisitos da Norma, visando o bom desempenho
térmico, acustico e luminico, nas habitacdes de interesse social implantadas na
regido de Curitiba, vista as condicGes climaticas da regido e as condicionantes de

preco inerentes a producéo desse tipo de habitacao.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DESEMPENHO EM EDIFICACOES

O estabelecimento do desempenho é comum e internacionalmente pensado
por meio da definicho de requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou
premissas) e métodos de avaliacdo que permitam a clara avaliacdo do atendimento
as exigéncias do usuario, quando em uso da unidade edificada (NBR 15575-1/2013).

Desde a década de 60, nos paises desenvolvidos, o desempenho de uma
edificacdo estava associado ao seu comportamento em uso. Os critérios de projetos
e as avalicdes de sistemas construtivos eram regidos, nos Estados Unidos, pela
“Operation Breakthrough”, programa desenvolvido na década de 70 e que em 1977
resultou na publicacdo de um documento contendo as definicbes de critérios de
desempenho (BORGES, 2010).

Outro passo importante foi a elaboracéo, em 1984, da ISO 6241 que definiu
guatorze requisitos basicos que os produtos da construcdo deveriam atender
(SALGADO, 2011), Quadro 01:

Requisitos do usuario - 1SO 6241:1984

Requisitos do usuario Funcdes - exemplos

Resisténcia mecanica as agdes estaticas e dindmicas, aos
impactos de causa intencional ou acidental

1 Estabilidade Efeitos ciclicos e/ou fadiga

Manutencéo do seu estado de equilibrio natural fisico-quimico, apos
acoOes perturbadoras

Riscos de ecloséo de fogo e propagacgdo das chamas

2 Seguranga contra fogo |Efeitos fisiolégicos da fumaca e calor

Tempos de: alarme, evacuacao e sobrevivéncia




Seguranga aos agentes agressivos

3 Seguranca ao uso Seguranga durante movimentos e circulagfes
Segurancga contra intrusées nas areas comuns
] Estanqueidade a agua
4 Estanque idade ) i )
Estanqueidade ao ar, gas, poeira, fumaga, som, luz, e outros
Controle de temperatura do ar, radiagao térmica, velocidade do ar e
5 Conforto higrotérmico |umidade relativa

Controle das condensacgdes

6 | Pureza e qualidade do ar

Ventilagdo adequada do ar
Controle de odores

Cuidados com a pureza do ar

7 Conforto acustico

Controle de ruidos externos e internos

Isolamento acustico dentro dos niveis exigidos e necessarios
Inteligibilidade do som

Tempo de reverberagdo admissivel

8 Conforto tatil

Propriedades das superficies

Possibilidade de dissipagdo de descarga de eletricidade estatica

9 Conforto visual

Provisdo ou controle da luz natural e artificial
Possibilidade de escurecimento
Insolagéo

lluminag&o requisitada, liberdade para a claridade, contraste de
iluminacé&o e estabilidade da luz

Aspectos dos espacos e superficies quanto a: cor, textura,
regularidade e homogeneidade

Contato visual com o mundo externo e interno

10 | Conforto antropodindmico

Limitac&o e aceleragdo ou vibragdo de objetos
Conforto de uso do espagco em areas com vento intenso

Aspectos do desenho relativos a resisténcia humana, agilidade,
maneabilidade e ergonomia

Facilidade de movimentos

Habilidade manual na operacédo de portas, janelas e controle de
equipamentos

11 Higiene

Facilidade, cuidados com a limpeza do ambiente
Cuidado com a higiene pessoal

Abastecimento de agua

Purificagao de agua, do ar

Limitagdo de materiais e substancias contaminantes

Quadro 1 - Requisitos do Usuério

Fonte: 1ISO 6241:1984, adaptada pelo autor
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O edificio, tido como produto, ao ser submetido ao uso deve apresentar

caracteristicas que o capacitem a cumprir as funcbes para as quais foi pensado
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(BORGES, 2010), ao mesmo tempo em que esté sujeito a inUmeras ac¢des derivadas
ndo so da utilizacdo como da sua concepg¢do em projeto (SALGADO,2011).

Por fim, sendo desempenho quase que sinbnimo de comportamento em uso
e a edificacdo o produto a ser utilizado, Gibson (1982 apud BORGES 2010) diz que
“A abordagem de desempenho €, primeiramente e acima de tudo, a pratica de se
pensar em termos de fins, e ndo de meios. A preocupacao é com 0s requisitos que a

construcdo deve atender e ndo com a prescricdo de como deve ser construida”.

2.2 DISPOSICOES GERAIS DA NBR 15575

Originalmente a NBR 15575, transcrita em 2008, foi idealizada pela Caixa
Econdbmica Federal e concebida para guiar a andlise qualitativa de edificios de
interesse social (TAMAKI, 2010).

A NBR 15575/2013: Edificacbes habitacionais — desempenho, reescrita a
partir da anterior, diferencia-se substancialmente das outras. A nova Norma nao
trata de sistemas construtivos ou materiais, sua atencao é para o comportamento
global do desempenho (BORGES, 2011).

Para definir os requisitos, critérios e métodos de avaliacdo de desempenho a
Norma lista as principais exigéncias gerais dos usuarios, antes subjetivas, e agora
com parametros técnicos determinados (TAMAKI, 2010). Considera-se que,
atendendo a todas as disposi¢des estabelecidas no conjunto normativo, para todos
os efeitos, “estejam satisfeitas as exigéncias do usuario” (NBR15575-1/2013), séo
elas:

e Seguranca:

» Segurancga estrutural;

» Seguranga contra fogo;

= Seguranga no uso e na operagao;
e Habitabilidade:

= Estanqueidade;

= Desempenho térmico;

= Desempenho acustico;

= Desemepenho luminico;

= Saude, higiene e qualidade do ar;
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* Funcionalidade e acessibilidade;

= Conforto tétil e antropodindmico;
e Sustentabilidade:

= Durabilidade;

* Manutenibilidade;

= Impacto Ambiental.

Para todos os critérios e requisitos dispostos na Norma foi estabelecido um
patamar minimo de desempenho (M) que deve ser obrigatoriamente considerado e
atendido, levando em conta as necessidades basicas de seguranca, saude, higiene
e de economia. (NBR15575-1, 2013). Os valores relativos aos niveis de
desempenho intermediario (l) e superior (S) séo dispostos nos anexos de cada parte

da NBR 15575, sendo de atendimento facultativo.

2.3 DESEMPENHO TERMICO

Além da subjetividade ligada a satisfacdo ou insatisfacdo do usuario no que
diz respeito a qualidade térmica do ambiente, existem ainda tantas outras variaveis
atuando no cenario. O desempenho térmico de uma edificacdo depende de
inUmeras caracteristicas observadas tanto no cenario externo a obra quanto na
prépria edificacdo, por exemplo, topografia, temperatura e umidade do ar, velocidade
e direcdo do vento ou, materiais utilizados, numero de pavimentos, dimensdes, pé
direito, implantacéo, e outros (CBIC, 2013).

E relevante frisar a importancia do desempenho térmico em edificacdes,
principalmente nas de baixa renda. “Uma edificacdo projetada para o clima no qual
esta inserida torna-se confortavel, além de economizar energia’ (SIQUEIRA, et al,
2005).

Segundo a NBR 15575-1 (2013), e edificacdo deve apresentar
caracteristicas que atendam as exigéncias da zona bioclimatica, conforme

delimitacao da Figura 1:
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Figura 1- Mapa das zonas bioclimaticas brasileiras
Fonte: NBR 15575-1/2013

Para avaliar o comportamento térmico de uma edificacdo faz-se necessério
conhecer estas caracteristicas bioclimaticas, a intencdo € observar a resposta global
do projeto arquitetdnico proposto em relacdo as trocas térmicas entre o ambiente
construido e o ambiente externo (SIQUEIRA, et al , 2005).

O Parana, objeto de interesse desse trabalho, engloba quatro das oito
zonas: Z1, Z2, Z3 e Z5 no litoral sul; especificamente Curitiba esta localizada na Z1.

Segundo SPANNENBERG (2006), a diversidade das condicionantes que
envolvem a andlise do desempenho térmico permite a aplicacdo de métodos muito
flexiveis. Na literatura é possivel encontrar métodos de avaliacdo que vao desde
medicbes fisicas em prot6tipos, unidades prontas ou modelos, até simulacéo
computacional, por essa ultima, segundo KRUGER (2000), € possivel evitar a
construgdo de ambientes termicamente desconfortaveis ainda na fase de projeto,
podendo assim, reduzir ou modificar o consumo energético da edificacao.

Para avaliacdo do desempenho térmico, a NBR 15575-1 (2013) dispbe de

dois procedimentos de analise:
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e Procedimento 1 — Simplificado: verificar o atendimento aos requisitos
dispostos na NBR 15575-4 (adequacdo de paredes externas e
aberturas para ventilacdo) e na NBR 15575-5 (isolacdo térmica da
cobertura). Considerando a possibilidade de avaliagéo pela simulacao
computacional nos casos em que a Transmitancia Térmica e a
Capacidade Térmica resultem em niveis insatisfatorios.

» Simulacdo computacional: utilizacdo do software EnergyPlus
para determinacdo do comportamento térmico das edificacdes
quando expostas a condi¢gdes climéticas dinamicas.

e Procedimento 2 — Medicéo in loco em edificacBes construidas ou em
prototipos (1:1) construidos para essa finalidade. Esse método tem
carater informativo e ndo subtitui o anterior.

A realizacdo do Procedimento 1 é condicionada aos procedimentos
apresentados na NBR 15220/2003 para célculo de Transmitancia Térmica (U) e
Capacidade Térmica (CT) das paredes externas e cobertura.

Para realizacdo do Procedimento 2, a NBR 15575-1 (2013) orienta que deve
ser utilizado medidor do tipo bulbo seco, utilizado no centro dos quartos e salas, a
1,20m de altura em relacdo ao piso, em unidade habitacional isolada ou em
unidades (uma ou mais, quando em conjunto) que atendam aos requisitos:

e Verdo: janela do quarto ou sala voltada a oeste e outra parede a
norte;

e Inverno: janela do quarto ou sala de estar voltada ao sul e outra
parede a norte;

e Pelo menos uma unidade do ultimo andar;

e Caso o0s requisitos anteriores ndo sejam atendidos, selecionar
unidades habitacionais com o maior numero de paredes expostas e

mais préximo possivel dos requisitos.

2.3.1 Exigéncia de desempenho térmico no verao e no inverno.

Para andlise do conforto térmico no verdo, a NBR 15575-1 (2013)
estabelece que a habitagcdo deve “apresentar condigdes térmicas no interior do

edificio melhores ou iguais as do ambiente externo, a sombra”.
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Para o nivel minimo (M) de desempenho, fica estabelecido na NBR 15575-1
(2013) que a temperatura maxima observada no interior dos ambientes de
permanéncia prolongada — salas e dormitorios, sem a presenca de fontes internas
de calor (ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral) devem ser menor ou
igual ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior, para todas as Zonas
Bioclimaticas:

Ti,max < Te,méax

Enguanto que, a mesma analise para dias tipicos de inverno, estabelece que
a temperatura minima observada no interior dos ambientes de permanéncia
prolongada, devem ser maior ou igual a temperatura minima externa + 3 graus
Celsius (NBR 15575-1, 2013):

Ti,min = (Te,min + 3°C).

2.3.2 Desempenho térmico de sistemas de vedacgfes verticais e coberturas

A melhor adequacéo das paredes externas da edificacdo esta atrelada aos
niveis maximos de Transmitancia Térmica (U) e Absortancia a radiacdo solar, e
minimos de Capacidade Térmica (CT), todos limitados conforme os Quadros 2 e 3
NBR 15575-4 (2013) e calculados conforme a NBR 15220-2 (2003):

Transmitancia Térmica U

Wim? K
Zonas 1e2 Zonas 3,4,5,6,7e8
U=25 a<0,6 a®=086
Us3z Us25

® o é absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Quadro 2 - Transmitancia Térmica de paredes externas
Fonte: NBR 15575-4/2013

Capacidade térmica (CT)
kJ/mK
fona 8 Zonas 1,2, 3,4, 5 6e7

Sem exigéncia =130

Quadro 3 - Capacidade Térmica de paredes externa
Fonte: NBR 15575-4/2013
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Segundo CBIC (2013), “caso ocorram simultaneamente U<Ulimite e
CT=CTIimite, considera-se que a parede atende ao nivel Minimo de desempenho.” O
nao atendimento dessas condicfes implica na realizacdo dos Procedimentos 1
(andlise computacional) e 2 descritos anteriormente.

No caso da Absortancia a radiagdo solar, segundo a NBR 15220-2 (2003),
os valores estdo atrelados a condicdo e tipo de superficie externa da parede,
inclusive a cor, porém, segundo SANTOS, DORNELLES e SOUZA (2010) a
obtencdo de valores exatos para tonalidade e textura instiga a necessidade de
testes de laboratorio, dada a importancia do manuseio desses dados, por exemplo,
na classificacdo de edificios tidos como sustentaveis. Os valores de referéncia de

Absortancia a radiacao solar estdo expostos no Quadro 4:

Tipo de superficie o

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiagdo nova 0,12/0,15
Concreto aparente 0,65/0,80
Telha de barmo 0,75/0,80
Tijolo aparente 065/080
Reboco claro 0,30 /050
Revestimento asfaltico 0,85/098
Vidro incolor 0,06/025
Vidro colorido 0,40 /080
Vidro metalizado 0,35/080

Pintura: Branca 0,20

Amarela 0,30

Verde clara 0,40

“Aluminio” 0,40

Verde escura 0,70

Vermmelha 0,74

Preta 097

Quadro 4: Absortancia a radiacao solar conforme tipos de superficie
Fonte: NBR 15220-2 (2003)

A partir de pesquisas realizadas em sete zonas biocliméaticas do Brasil,
CARLO (2008 apud RORIZ, CHAVTAL e CAVALCANTI, 2009), concluiu que “a
transmitadncia eleva o consumo de energia em edificagbes com baixas cargas
internas, mas pode reduzi-lo quando estas cargas s&o mais altas”. Em outras
palavras, no inverno, paredes mais isoladas resultam em maior economia de energia
gasta com aquecimento, com maior resisténcia térmica as perdas de calor para o

exterior sdo reduzidas, porém no verdo, em alguns casos, a mesma situacao
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provoca aumento da temperatura interna e consequente aumento de energia gasta
com resfriamento CARLO (2008 apud RORIZ, CHAVTAL e CAVALCANTI, 2009).
O valor de Transmitancia Térmica (U), segundo a NBR 15220-2(2003), &

determinado pela expresséo:

v="1/p

Onde Rt = Resisténcia térmica total (ou de ambiente a ambiente) obtida pela
soma das resisténcias térmicas de superficie a superficie (Ry), superficial interna
(Rs;) e superficial externa (Rg,):

Rt = R+ R + Rge

Ainda segunda a NBR 15220-2(2003), a Capacidade Térmica (CT) de um

componente é expressa por:

n

n
CT = Z }{i' Ri' Ci-Pi = Z e;.C;i. Pi
i=1

i=1
Onde:
A; = condutividade térmica do material da camada;
R; = resisténcia térmica da camada;
¢; = calor especifico do material da camada;
p; = densidade da massa aparente do material da camada;

e; = espessura da camada.

No Anexo A sdo apresentados valores de Transmitancia Térmica (U) e
Capacidade Térmica (CT) para as tipologias construtivas mais usuais conforme NBR
15220 (2003).

Os célculos aplicados as edificacdes estudadas nesse trabalho serdo

demonstrados no item 5.1.2.
2.3.3 Aberturas para ventilacao

Segundo RORIZ, CHAVTAL e CAVALCANTI (2009), para reduzir custos
energeéticos e elevar o conforto de verédo e de inverno, paredes mais isoladas devem

ser dotadas de opcdes de controle térmico por aberturas e anteparos solares.
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Conforme a NBR 15575-4 (2013), ambientes de longa permanéncia (salas e
qguartos) e cozinhas, devem apresentar aberturas para ventilagcdo com dimensdes
que atendam a legislacdo vigente no local da obra, geralmente verificada pela

seguinte relacao:

_ Ay 0
A=100.74/, (%)

Onde:

Ay. € a éarea efetiva de ventilacdo do ambiente, considerando apenas
aberturas que permitam a livre circulacdo de ar, descontadas as areas de peffis,
vidros e obstaculos, ou seja, toda a area aberta resultante do deslocamento da folha
movel; e

Ap: € a area de piso do ambiente.

Caso nao haja legislacéo especifica, a Norma dispbe que sejam atendidos
os critérios minimos conforme a zona bioclimética (NBR 15575-4,2013):

e Zonas la7:A>=7%, sendo que, exceto na Zona 7, as areas de
ventilagdo devem obrigatoriamente ser passiveis de vedacao durante
o periodo de frio;

e Zona 8: A= 12% na regido Norte do Brasil, e A > 8% na regiao

Nordeste.
2.3.4 Isolacéao térmica da cobertura

As coberturas devem apresentar Transmitancia Térmica (U) e Absortancia a
radiacdo solar (a) tal, a fim de que seja proporcionado um desempenho térmico
adequado para cada zona bioclimatica (NBR 15575-5,2013), os valores para

Transmitancia Térmica sdo expostos no Quadro 5:

Transmitancia térmica (U)

W/m“K
Zonas 1e?2 Zonas 3a6 Zonas 7 e B
a=06 a>06 a =04 a>04
U=230
U=23 Uus15 U=s23FV U=s15FV

o € absorbancia a radiacdo solar da superficie externa da cobertura.
NOTA O fator de ventilagdo (FV) & estabelecido na ABNT NBR 15220-2.

Quadro 5 - Critérios de Transmitancia Térmica para coberturas
Fonte: NBR 15575-5/2013
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Sendo que a Absortancia a radiacdo solar (a) varia em funcao da cor, e é
dada, e a transmitancia (U) é calculada conforme a demonstracéo anterior.

Segundo CBIC (2013), caso U esteja contido no intervalo entre 0,5 e 2,3
W/m2K, a cobertura podera ser classificada nos niveis M, | e S conforme a zona
biocliméatica e a sua Absortancia a radiacdo solar, ja se U supere 2,3 W/m2K sera
necessaria avaliar detalhadamente o caso, conforme os procedimentos 1 e 2
citados.

A partir de experimentos feitos, VECCHIA (1998) afirma que as conclusodes
‘indicam a necessidade primordial de adicionar subcoberturas, forros ou outros
dispositivos de isolamento térmico para barrar as trocas de calor, especialmente na
reacao frente ao calor’, no caso de reacgao frente ao frio, 0 mesmo autor indica a
“necessidade de utilizagao de subcoberturas, forros ou dispositivos de protecdo em
ralacado as perdas térmicas noturnas”, denominadas radiacdo noturna.

Nesse mesmo sentido, a NBR 15575-5 (2013) especifica que na
subcobertura “podem ser incorporadas peliculas reflexivas ou isolantes, com a

finalidade de melhorar o desempenho térmico da cobertura”.

2.4 DESEMPENHO ACUSTICO

Para garantir o conforto das edificagdes habitacionais a NBR 15575 (2013)
dispbe de critérios para que haja isolacdo acustica nos diversos sistemas da
edificacdo habitacional, considerando fontes de ruido entre ambientes, entre o
exterior e o interior e entre unidades.

Segundo CBIC (2013), o desempenho acustico de areas de permanéncia
prolongada, tais como dormitérios, depende de uma série de fatores construtivos e
de cuidados que podem ser tomados no préprio projeto de arquitetura, por exemplo:

e Evitar que dormitérios estejam localizados ao lado de pocos de
elevadores, escadas de uso comum e prumadas hidraulicas;

e Utilizacdo de artificios (por exemplo, preenchimento dos blocos
vazados com argamassa) para maior isolacao acustica das vedacdes
em casos em que a melhor disposicdo dos cbmodos seja
impossibilitada;

e Adocéo de shafts isolados acusticamente;



e Revestimento de tubulacdes com isolantes e absorvedores acusticos

(mantas de polietileno, sacos de estopa, gesso, e outros);

e Utilizacdo de tubos plasticos, tubulacbes metalicas flexiveis,

amortecedores e apoios antivibratorios em equipamentos de grande

porte, como por exemplo maquinas de ar condicionado e

aquecedores a gas, afim de que as vibragbes ndo sejam passadas a

estrutura.

2.4.1 Desempenho acustico de sistemas de pisos

No caso da verificacdo de pisos, principalmente entre unidades autbnomas

de edificios, deve ser verificada a isolagéo por impacto (queda de material, caminhar

e outros) e a isolacdo de ruidos aéreos (conversas, sons de aparelhos

eletrodomésticos e outros) (CBIC, 2013).

Os niveis minimos de desempenho acustico devem atender aos valores

dispostos nos Quadros 6 e 7, para isolacdo por impacto e de ruidos aéreos

respectivamente:
L'ar
Elemento o
dB
Sistema de piso separando unidades habitacionais autGnomas posicionadas em <80
pavimentos distintos -
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e espaortivas, como
home theater, salas de ginastica, saldo de festas, sal&o de jogos, banheiros e <55

vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais
autdnomas

Quadro 6 - Critério e nivel de press&o sonora de impacto padrdo ponderado, L’Ntw

Fonte: NBR 15575-3/2013
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DFIT:W
Elemento 4B
Sistema de piso separando unidades habitacionais auténomas de areas em que S4E

um dos recintos seja dormitério

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

Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas de areas comuns de
uso coletivo, para atividades de lazer e esportivas, como home theater, salas de
ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos,
cozinhas e lavandernias coletivas

>45

Quadro 7 - Critérios de diferenca padronizada de nivel ponderado, Dntw
Fonte: NBR 15575-3/2013

Segundo CBIC (2013), para lajes de concreto armado com espessura de
10cm em o0sso, a isolacdo acustica corresponde a cerca de 48dB, para atender

niveis superiores de desempenho é necessario no minimo 15cm.

2.4.2 Desempenho acustico de sistemas de vedacg8es verticais e coberturas

Para as vedacgOes verticais séo feitas verificacbes que contemplam o
isolamento acustico entre 0 meio interno e externo, entre unidades autbnomas e
entre ambientes de uma unidade autdbnoma (dependéncias e area comum) (NBR
15575-4/2013). Para fins desse trabalho serdo analisados os requisitos cuja
verificagdo possa ser feita pelos métodos de medicdo em campo, conforto a
metologia descrita na NBR 10151 (2000), descrita mais a frente.

Para vedacOes externas (fachada e cobertura no caso de casas térreas e
sobrados, e somente fachada no caso de edificios), com portas e janelas fechadas,
a atenuacdo acustica entre o ruido externo e a intensidade sonora interna (CBIC,
2013), em areas de dormitério, devem ser limitados aos valores demonstrados no
Quadro 8, conforme NBR 15575-4 (2013):
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Classe de
ruido

Localizagio da habitagio Damntw [dB]

Habitacdo localizada distante de fontes de ruido intenso de

quaisquer naturezas. =20
i Habitacdo localizada em areas sujeitas a situacdes de ruido Lo5
ndo enquadraveis nas classes | e llI N
i Habita¢ o sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de .30

outras naturezas, desde que conforme a legislacdo.

especificas.

Nota 1: Para vedacdo externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros, ndo ha exigéncias

Nota 2: Em regifes de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias e ferrovias
ha necessidade de estudos especificos

Quadro 8 - Diferenca padronizada de nivel ponderada, D2m,nTw, da vedagéo externa de dormitorios,

para ensaio de campo
Fonte: NBR 15575-4/2013.

Sendo Damntw: diferenca padronizada de nivel ponderada a 2m.

Segundo CBIC (2013), a respeito da isolacdo de paredes de alvenaria de

blocos vazados, € dito que:

“além da geometria e massa da parede, interferem na isolagéo
acustica a disposicéo e formato dos furos, rugosidade superficial do
material, etc, podendo ocorrer fendbmenos internos de absor¢éo,
reverberacéo e outros, o que implica praticamente na impossibilidade
de se prever a transmitancia ou a isolagdo acustica de uma dessas
paredes por meio de formulas matematicas”.

No caso de vedacdes verticais internas, entre ambientes, o desempenho
minimo deve atender ao Quadro 9 (NBR 15575-4/2013):
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unidades).

DnT,w
Elemento

[dB]
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de geminacdo), nas situacdes onde nao =40
haja ambiente dormitdrio =
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de geminacdo), caso pelo menos um <45
dos ambientes seja dormitorio -
Parede cega de dormitorios entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito eventual, =40
como comredores e escadaria nos pavimentos =
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito ~3p
eventual como corredores e escadaria dos pavimentos =
Parede cega entre uma unidade habitacicnal e areas comuns de permanéncia de pessoas,
atividades de lazer e atividades esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de =45
festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall { D,y obtida entre as =40

Quadro 9 - Diferenca padronizada de nivel ponderada entre ambientes, DnT,w, para ensaio de campo

Fonte: NBR 15575-4/2013

Sendo Dntw: diferenca padronizada ponderada.

Segundo CBIC (2013), sédo fontes de diminuicdo do desempenho acustico

das vedacdes verticais nas edificagdes:

e Pequenas frestas;

e Adocédo de juntas secas nas alvenarias (auséncia se argamassa nas juntas

verticais entre blocos);
e Irregularidade ou falta de adensamento do material das

encunhamentos;

e Janelas com vedacdao inadequada entre folhas fixas e folhas moéveis;

¢ Falha no rejuntamento entre paredes e caixilhos;

juntas e

A peculiaridade na isolacdo dos sistemas de cobertura € a dificuldade de

utilizacao de telhas e vedacfes de grande massa, 0 que traria consideravel aumento

de carga a estrutura. Segundo CBIC (2013), a isolacdo desse tipo de som é regida

pela Lei das Massas, quanto mais pesada a vedacdo, maior sera a isolacao

acustica.

Para os sistemas usuais de paredes, o guia da CBIC (2013) tras valores

indicativos de isolacdo sonora para alguns tipos de paredes, apresentados no

Quadro 10:



35

Tipo de parede | Largura do bloco/tijolo| Revestimento | Massaaproximada Rw (dBA)
2
Blocos vazados 9 cm Argamassa 1,5cm 180 kg/m 41
11,5cm 210 kg/m? 42
de concreto em cada face
14 cm 230 kg/m? 45
2
Blocos vazados 9cm Argamassa 1,5cm 120 kg/m 38
a 11,5cm 150 kg/m? 40
de ceramica em cada face
14 cm 180 kg/m? 42
2
Tijolos macigos 1lcm Argamassa 2cm 260 kg/m 45
. 15cm 320 kg/m? 47
de barro cozido* em cada face
11+ 11 cm** 450 kg/m? 52
Paredes macicas 5cm Sem 120 kg/m? 38
de concreto 10cm . 240 kg/m? 45
revestimento
armado 12cm 290 kg/m? 47
2 chapas + 13 de vidro sem 22 kg/m? 41
Drywall 4 chapas . 44 kg/m? 45
~ - revestimento
4 chapas + 13 de vidro 46 kg/m? 49

Quadro 10 - Valores indicativos do indice de reducéo sonora ponderado para alguns sistemas de

paredes

Fonte: IPT, Unicamp, SOBRAC, Universidade de Coimbra (apud CBIC, 2013), adaptada pelo autor

Ainda segundo CBIC (2013) os valores apresentados

alvenarias com

juntas horizontais e verticais preenchidas por

referem-se a

argamassa

convencional, podendo variar conforme a geometria dos blocos e dire¢éo dos furos.

2.4.3 Desempenho acustico de sistemas hidrossanitarios

No guesito de sistemas hidrossanitarios, a NBR 15575-6 (2013) apresenta

parametros nao obrigatérios de desempenho acustico obtido durante a operacédo de

equipamentos hidrossanitarios, se instalados em dependéncias vizinhas aos

dormitérios.

Sao ruidos produzidos em prumadas coletivas de agua e esgoto, valvulas de

descarga e outros equipamentos acionados diariamente em apartamentos vizinhos,

0s equipamentos da propria unidade habitacional bem como equipamentos com

acionamento em caso de emergéncia, ndo sao considerados (CBIC, 2013).

Os niveis de pressédo sonora maxima (LasmaxnT) em dormitorios dispostos na
NBR 15575-6 (2013) estdo no Quadro 11:
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Lasmaxnt [dB(A]] Nivel de desempenho
=36 S
=39 |
=42 M

Quadro 11 - Valores maximos do nivel de pressédo sonora maximo,
LASmax,nT, em dormitorios
Fonte: NBR 15575-6/2013

2.4.4 Avaliagdo do ruido em areas habitadas

A metodologia para avaliagdo dos niveis de ruido em &reas habitadas, bem
como os valores limitrofes para obtencdo de conforto acustico e/ou niveis saudaveis
de exposicdo ao som, estdo estabelecidos em duas normas especificas a NBR
10151 (2000) e a NBR 10152 (1987).

O método de avaliacdo proposto, para medi¢cées no interior da edificacéo,
“envolve as medigbes do nivel de pressdo sonora equivalente (L,.,)", valor esse
obtido diretamente pela leitura do equipamento ou pelo célculo, também disposto na
NBR 10151 (2000):

v L
Lyeq =10 log HZ 1010
i=1

Onde:

L; = nivel de pressdo sonora, em dB, lido em resposta rapida (fast) a cada
5s, durante o tempo de medicdo do ruido;

n = € 0 numero total de leituras.

Para os casos onde existam ruidos com caracteristicas especiais, do tipo
ruidos impulsivos (marteladas, bate-escada, tiros, explosdes ou ruidos com picos de
energia) ou ruidos com componentes tonais (apitos e zumbidos constantes), 0s
valores obtidos nas medi¢cbes sdo submetidos as correcdes, obtem-se dai o L. :
nivel corrigido, valor esse que deve comparado ao nivel de critério de avaliacdo —
NCA (NBR 10151/2000).

O NCA - nivel de critério de avaliagdo, a ser comparado com 0 Lg4, para

ambientes externos, esta exposto no Quadro 12, conforme cada tipo de area
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residencial. Os mesmos valores, para ambientes internos, devem ser subtraidos de -
10 dB quando medidos com janelas abertas e -15 dB quando medidos com janelas
fechadas (NBR 10151/2000).

Tipos de areas Diurno Moturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 25
Area predominantemente industrial 70 60

Quadro 12: Nivel de critério de avaliacdo — NCA — para ambientes externos
Fonte: NBR 10151/2000

Para fins de andlise, a NBR 10152 (1987) transcreve mais especificamente
os valores de nivel de pressdo sonora, em dB, para residéncias:
e Dormitdrios: 35 - 45
e Salas de estar: 40 - 50
Sendo que, o valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para obtencao
de conforto acustico, enquanto que, o valor superior indica o nivel sonoro aceitavel,
niveis superiores a esse sdo traduzidos em desconforto, sem necessariamente

representar risco ou dano a saude (NBR 10152/1987).

2.5 DESEMPENHO LUMINICO

Segundo SPANNENBERG (2006), a iluminagdo, tanto em quantidade
quanto em qualidade, é fundamental para a boa percep¢ao visual dos ambientes,
execucao das tarefas e necessidades biolégicas e psicologicas do ser humano. A
percepgdo de intensidades diferentes de luz, sombras e cores, atua diretamente
sobre o funcionamento do dito “relégio-biolégico” humano, sendo que, segundo
LAMBERTS et al (2004, apud SPANNENBERG, 2006) nesse caso a luz natural é
significativamente superior a luz artificial.

A andlise quantitativa do desempenho luminico pode ser feita através de
simulac¢des, conforme cada época do ano, ou analise in loco (NBR 15575-1), sendo

gque, em ambos 0s casos € importante considerar que 0s seguintes fatores:
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“a distribuicdo da luz no interior dos ambientes é resultado da
disponibilidade da luz natural, de obstru¢cBes externas, do tamanho,
orientacdo e posicao das aberturas, das caracteristicas dos vidros,
do tamanho e geometria do ambiente e também da refletividade das
superficies internas. Também a iluminacdo da abdboda celeste o
angulo de incidéncia da luz, a cor utilizada no ambiente e a cor e
natureza dos vidros das esquadrias influenciam na eficiéncia da luz
natural. A orientacdo das fachadas ou azimute de implantacdo dos
ambientes, além da forma e possibilidade de aberturas de casa
ambiente sdo fatores que podem contribuir ou ndo para o conforto
luminoso e também do projeto”. (GRACA et al, 2001 apud
SPANNENBERG, 2006).

2.5.1 Illuminacao natural

A NBR 15575-1 (2013) especifica os niveis minimos de iluminacéo natural
gque devem entrar nos diferentes ambientes da edificacdo, vinda direta ou
indiretamente do exterior e levantada por meio de simulacdes feitas para as 9:30h e
15:30h dos dias 23 de abril e 23 de outubro, Quadro 13:

lluminancia geral (lux) para o nivel

Dependeéncia minimo de desempenho M

Sala de estar;
Dormitorio;

Copa / cozinha; = 60
Area de servico.

Banheiro;

Corredor ou escada interna & unidade;

Corredor de uso comum (prédios); Nao exigido

Escadaria de uso comum (prédios);
(Garagens/estacionamentos

* Valores minimos obrigatorios, conforme método de avaliagdo 13.2.2.

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

NOTA 2: Os critérios desta Tabela ndo se aplicam as areas confinadas ou que nao
tenham iluminagdo natural.

NOTA 3: Deve-se verificar e atender as condicdes minimas exigidas pela legislagdo
local.

Quadro 13 - Niveis de iluminacao natural
Fonte: NBR 15575-1/2013

Para atendimento do nivel de exigéncia | o iluminamento minimo deve ser

superior a 90 lux para primeiro grupo de ambientes e 30 lux para o segundo grupo,
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ja para nivel S o iluminamento deve atingir 120 e 45 lux, respectivamente (CBIC,
2013).

Segundo CBIC (2013), a respeito dos recursos para obtencdo de melhor
desempenho luminico, € recomendada a utilizacdo de cores claras em tetos e
paredes e de maiores areas envidragadas, tomando o cuidado no entanto, de néo
afetar o desempenho térmico do ambiente.

A partir da medicao in loco, a resultante do iluminamento podera ser dada
pelo FLD — Fator de lluminacéo Diurna, a ser obtido com base em medicdes feitas
entre as 9h e 15h, no centro dos ambientes, a 75cm do piso e em dias com 50% de
nuvens sem ocorréncia de precipitagbes. Mesmo as medi¢cbes de iluminancia
externa deve ser feita a sombra, nunca sob incidéncia de luz solar direta sobre o
sensor do luximetro (NBR 15575-1/2013). Os valores de FLD limitados pela Norma,
para dormitorios, sala, cozinha e area de servico, no nivel M de desempenho, é

estdo descritos no Quadro 14

FLD (%) para o nivel minimo de

Dependéncia desempenho M

Sala de estar;
Dormitornio:

Copa / cozinha; =2 0,50%
Area de servico.

Banheiro;

Corredor ou escada interna a unidade;

Corredor de uso comum (prédios); Nao exigido

Escadaria de uso comum (prédios);
(Garagens/estacionamentos

* Valores minimos obrigatdrios, conforme método de avaliagdo 13.2 4.

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

NOTA 2: Os critérios desta Tabela ndo se aplicam as areas confinadas ou que ndo
tenham iluminac&o natural.

Quadro 14: FLD para os diferentes ambientes.
Fonte: NBR 15575-1/2013

A respeito das premissas de projeto a Norma dispde que, se dispostos
adequadamente, a posicdo dos cbmodos, a orientagdo geografica e o
dimensionamento e posi¢ao das aberturas, inclusive zenital (domus e pog¢os), podem
ser essenciais para obtencdo do conforto luminico do ambiente (NBR 15575-
1/2013).



2.5.2 lluminagéo artificial

As condicdes minimas de iluminagcdo artificial interna devem prover aos
ambientes ocupacdo e circulacdo seguras e confortaveis, 0s niveis gerais para

desempenho M devem atender aos minimos estabelecidos no Quadro 15 (NBR

15575-1/2013):

lluminamento geral para o nivel minimo de

Dependéncia desempenho
lux

Sala de estar
Dormitario
Banheiro =100
Area de servico
Copalcozinha = 200"
Corredor ou escada interna a unidade
Corredo_r de uso comum (prédio_s} > 75+
Escadaria de uso comum (prédios) -
(Garagens/estacionamentos internos e cobertos
Garagens/estacionamentos descoberios = 20"

*Walores retirados da NBR 5413

NOTA: Deve-se verificar e atender as condigcdes minimas exigidas pela legislacao local.

Quadro 15 - Niveis de iluminacéo artificial
Fonte: NBR 15575-1/2013

2.5.3 lluminancia de interiores

Além das disposi¢des vistas na NBR 15575-1 (2013), a respeito dos niveis
minimos de iluminancia geral dos ambientes, existe ainda a NBR 5413 (1992) que

‘tem como objetivo estabelecer os valores de iluminancia média minima para

iluminagao em interiores” (SILVA, 2011) conforme cada atividade a ser realizada.

Segundo a NBR 5413 (1992), os niveis de iluminancia minimos para cada

ambiente de uma residéncia, sdo:
e Sala de estar
= geral: 100 — 150 - 200

= |ocal (leitura, escrita, bordado, etc): 300 — 500 - 750

e Cozinha
= geral: 100 — 150 - 200

= |ocal (fogéo, pia, mesa): 200 — 300 - 500

e Quartos de dormir
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= geral: 100 — 150 — 200
= |ocal (espelho, penteadeira, cama): 200 — 300 — 500
e Hall, escadas, despensas, garagens
= geral: 100 — 150 — 200
= Jocal: 200 — 300 — 500
e Banheiros:
= geral: 75-100 - 150
= |ocal (espelhos): 200 - 300 - 500
Sendo que “das trés iluminancias, considerar o valor do meio, devendo este
ser utilizado em todos os casos” (NBR 5413/1992), as demais s&o utilizadas nos
casos extremos onde o trabalho visual é pouco ou muito critico, exigindo menor ou

maior iluminacao, respectivamente.
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3 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A delimitacdo da area de estudo e pesquisa, bem como a selecdo das
unidades habitacionais a serem estudadas, buscou abranger o maior nimero de
caracteristicas globais dentre todas as habitacdes entregues pela COHAPAR, no
ano de 2013, em Curitiba e Regido Metropolitana.

Como ponto de partida para delimitacdo e escolha da amostragem, foram
obtidos alguns dados acerca da quantidade de unidades entregues, bem como,
quais dos padrbes de projeto sdo mais utilizados. Em visitas e telefonemas ao
departamento de projetos e obras da Companhia, conclui-se que, dentre todas as
unidades entregues pela Companhia, cerca de 69% sao unidades térreas, e dessas,
a maioria encaixa-se nos padroes CF35 A e CF40 GEM, cujo os projetos
arquiteténicos estdo no ANEXO B.

Com base nos dados anteriores, foram prospectados conjuntos habitacionais
com unidades do tipo térreo, nos padrées supracitados, entregues recentemente em
Curitiba ou Regido Metropolitana. Dessa etapa foi selecionado o Conjunto
Habitacional Marambaia, em Colombo.

Em paralelo, afim de que as medi¢cbes pudessem ser feitas de maneira mais
precisa e em total acordo as disposi¢cdes das normas, foram prospectados conjuntos
habitacionais ainda em obras, também na regido de Curitiba. Por estar em fase de
conclusao, foi selecionado o Conjunto Habitacional N4poles, em S&do José dos
Pinhais.

Ambos os municipios fazem parte da Regido Metropolitana de Curitiba e
possuem facil interligacdo e proximidade com o centro da capital, conforme ilustrado

pela Figura 2.
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Figura 2: Mapa da regido metropolitana de Curitiba com destaque para os municipios de Colombo e
S&0 José dos Pinhais.
Fonte: Editado de COMEC < http://www.comec.pr.gov.br/arquivos/File/Mapas2013/RMC_2013
Politico.pdf>

O municipio de Colombo conta com 212.967 habitantes em 197.80km?,
enquanto que Sao José dos Pinhais tém 264.210 habitantes em 946.54km?2
(PARANA, 2014). Podem ser ditos similares, também, no que diz respeito as
condi¢bes climaticas, segundo RANIERI et al (2005) a regido de Curitiba é
caracterizada como “uma regiao de transi¢cao entre os climas tropical quente e umido
e subtropical umido”, durante a maior parte do ano esta sob a influéncia de massas
de ar quentes, tropical maritima, e frias, polar (MONTEIRO, 1960 apud RANIERI et
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al,2005). Curitiba, porém, é caracterizada pelas constantes variacdes sazonais da
temperatura, com verdes relativamente quentes e invernos rigorosos (VERISSIMO;
MENDONCA, 2003).

3.1 CONJUNTO HABITACIONAL MARAMBAIA

Localizado na Rua Leonardo Druzz, em Colombo, o Conjunto Habitacional
Marambaia conta com 188 unidades habitacionais, divididas em seis blocos ou
guadras, a maioria delas geminadas duas a duas, ou mais. O obra foi construida em
trés fases, sendo que a ultima, com 66 unidades, ndo estava prevista e foi
ocasionada pelo abandono do construtor. Com atraso ela acabou sendo entregue
em outubro de 2013 (PARANA, 2013). Segundo a COHAPAR, o empreendimento
faz parte do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e abriga familias
realocadas de areas de risco, principalmente de antigas ocupacdes irregulares as

margens do Rio Atuba.

b

.

B ; ok s
Imagem 1: Unidade entregue na primeira fase Imagem 2: Segunda fase em obras
Fonte: Google Earth (2011) Fonte: Google Earth (2011)

Seguindo as determinacdes do Caderno de Especificacfes da Companhia,
as unidades do Conjunto Marambaia foram construidas com tijolo de barro cozido,
de quatro ou seis furos (nao foi possivel identificar ao certo), em alvenaria de % vez,
assentada com argamassa de cimento, cal e areia média, com estrutura de concreto
armado, cobertura com telhas de ceramicas do tipo portuguesa, esquadrias externas
de ferro e portas internas de madeira. Acabamento interno em forro de PVC,
aplicacdo de ceramica na cozinha e banheiros e pintura em tinta latex PVA nos
demais comodos.
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No caso do Marambaia, segundo os moradores, o conjunto foi entregue na
sua grande maioria, sem acabamento de piso em ceramica — nesse item a
determinacdo do Caderno nao é clara, deixando como possibilidade a entrega com
acabamento do tipo cimento queimado.

Para realizacdo das medicdes necessarias para a analise proposta por esse
trabalho, foram selecionadas unidades dispostas por todo o conjunto com a intengao
de abranger as diversas condicfes de exposicdo a fatores externos, tais como,
orientacdo solar da fachada, fontes de ruidos, unidades geminadas ou com uma
lateral livre e condi¢cbes de implantacdo em relacdo a vizinhanca. Por estarem
habitadas, as condi¢des fisicas da unidade, bem como a receptividade do morador e
a fidelidade ao projeto originalmente entregue, também foram considerados.

As habitacOes selecionadas estdo destacadas em vermelho na Figura 3.
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Figura 3: Implantacéo do Conjunto Habitacional Napoles, em Colombo, com marcacao das unidades

selecionadas para as medicdes

Fonte: COHAPAR, adaptada pelo autor

CONJUNTO HABITACIONAL NAPOLES

3.2

O Conjunto Habitacional Napoles esta localizado ao norte do municipio de

Sao José dos Pinhais, na Av.Guatupe s/n, proximo do municipio de Piraquara. O
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empreendimento conta com 147 unidades habitacionais térreas e autbnomas,

dividas em 10 agrupamentos (A — J), a serem entregues em Marco de 2014. Como o

conjunto habitacional Marambaia, também faz parte do Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC).

Imagem 3: Conjunto Habitacional Napoles, vista da rua interna
Fonte: autoria propria

Os procedimentos e materiais empregados na constru¢ao desse residencial
também seguem as disposi¢ces do caderno de especificagbes da COHAPAR. Por
ainda estar em obras foi possivel identificar o emprego de tijolo de barro cozido de
seis furos, bem como, em desacordo as orientagcbes do Caderno, a aplicacdo de
tinta latex PVA no interior da habitacdo feita diretamente sobre o embogo, sem
execucdo do acabamento em massa corrida. Foi possivel perceber também que,
mesmo antes da ocupacdo, existem algumas falhas no funcionamento das
esquadrias metalicas — tanto porta, como janelas - causados possivelmente pelo
manuseio incorreto ou pela méa qualidade do material empregado.

Todas as unidades estao equipadas com ao menos uma placa coletora para
aguecimento solar, essa orientacdo nao consta no Caderno de especificactes,
porém, € sabido que a instalagédo tornou-se obrigatéria a partir da homologacédo da
Resolucdo n° 166, do Ministério das Cidades, em 2010.
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O conjunto habitacional esta implantado linearmente no terreno de forma
gue todas as habitacbes estéo posicionadas frente a frente, exceto as de esquina,
facilitando a escolha de unidades habitacionais que abranjam todas as orientacdes
solares. Sendo assim, seguindo o mesmo critério do conjunto anterior, foram
selecionadas unidades posicionadas na periferia do lote, préximas as vias, e no
interior do lote. Também foram selecionadas unidades de esquina, e a0 menos, uma
unidade de cada agrupamento em fase de conclusdo ou limpeza. As unidades

escolhidas estdo marcadas na Figura 4:
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Figura 4: Implagéo do Conjunto abitacionalNépoIes, com marcacao das unidades selecionadas
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4 METODO DE PESQUISA

Grande parte da pesquisa realizada nesse trabalho baseou-se nas medicoes
feitas in loco nos conjuntos habitacionais descritos. Para tal, foi de fundamental
importancia seguir ao maximos as recomendacdes das Normas especificas no que
diz respeito a coleta de dados.

O conjunto habitacional Marambaia destacou-se por estar completamente
ocupado o que dificultou a obtencdo de dados com atendimento de todos 0s critérios
estabelecidos. Nesse caso, por exemplo, quando da impossibilidade de
posicionamento correto dos equipamentos, buscou-se a situacdo mais proxima
possivel do solicitado. Alguns dos itens a serem atendidos depararam-se com
dificuldades, a maioria causada pela propria configuracdo dos moveis ou pela pouca
receptividade do morador. S&o alguns exemplos: desobstrucéo das janelas, abertura
maxima para ventilacdo, auséncia de fontes de ruidos préximas ou que gerassem
medicdes pouco representativas e desocupacao dos ambientes.

Ao contrario, o conjunto habitacional Napoles permitiu 0 manuseio e
utilizacdo dos equipamentos nas condi¢des solicitadas pelas Normas, conforme

Imagens 4 e 5 a seguir:

- e

ST TERMOMETRO DE 61,080

Imagem 4: Termdmetro de globo posicionado a Imagem 5: Luximetro posicionado a 0,75m do

1,20m do piso, na linha da base dos sensores, piso, no centro do ambiente
no centro do ambiente Fonte: Autoria propria

Fonte: Autoria propria

As visitas aos dois conjuntos foram feitas nos dias 4, 5 e 6 de fevereiro de
2014, em dias claros e quentes (em desacordo a intencao de algumas medicdes

fossem feitas em dias semi-encobertos). Nesse sentido, dada a urgéncia e
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necessidade de realizacdo desse trabalho algumas caracteristicas climaticas nédo
puderam ser atendidas.

Todos os equipamentos foram emprestados pelo Departamento de
Construcéao Civil — DACOC -, da UTFPR, as orientacfes sobre o uso e manuseio
foram obtidas com o professor Rodigo Eduardo Catai, responséavel pelos
equipamentos, no ato da retirada.

As especificacdes de cada medicdo, bem como a marca e o modelo de cada
equipamento serdo descritos nos capitulos referentes a andlise de cada

desempenho.



5 ANALISE DOS RESULTADOS

As consideracfes e andlises feitas a partir dos dados obtidos foram
separadas conforme cada desempenho estudado: Desempenho térmico,
Desempenho acustico e Desempenho luminico; demonstrados nos itens 5.1, 5.2 e
5.3.

5.1 DESEMPENHO TERMICO

A avaliacdo do desempenho térmico das habitacbes foi feita com base em
dados coletados in loco, nos projetos arquitetdnicos e de implantacdo e no caderno
de especificacfes gerais. Desses, a coleta de dados in loco foi feita com o apoio de
uma trena comum e de um Termometro de Globo, TGD 300, da marca Instrutherm,

conforme Imagem 6:

Imagem 6: Termdmetro de Globo, TGD-300, Instrutherm
Fonte: Autoria propria

Os projetos e o0 caderno de especificacdes gerais, utilizados para analise,
foram fornecidos pela COHAPAR.

Com as visitas, também foi possivel fazer as verificagbes necessérias para
realizacdo das medicdes dos valores de Transmitancia e Capacidade Térmica das

vedac0es verticais e cobertura, conforme as orientagcbes NBR 15220-2 (2003).
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5.1.1 Avaliagdo do desempenho térmico no veréo

Para avaliagdo do desempenho térmico no verdo nas habitacbes da
COHAPAR foi aplicado o Procedimento 2 — Medicao, exposto na NBR 15575-1
(2013). As medicbes foram feitas em 13 unidades do conjunto habitacional
Marambaia, em Colombo, e em 13 unidades do conjunto habitacional Napoles, em
S&o José dos Pinhais.

Nas unidades de S&o José dos Pinhais, os dados foram coletados com
portas e janelas abertas e desobstruidas. Enquanto que, em Colombo, em alguns
casos a desobstrucdo total foi dificultada pelo posicionamento dos moveis,
eletrodomésticos e utensilios.

As medicGes foram feitas nos dias 4, 5 e 6 de fevereiro de 2014, entre 10h e
13h, em dias com caracterisiticas tipicas de verdo: temperaturas elevadas e alta
incidéncia solar, e em habitacdes selecionadas de forma a atender as diferentes
orientacdes solares presentes nos conjuntos.

Dada a época do ano cuja a pesquisa foi realizada, foi analisado apenas o
requisito de exigéncia de desempenho no verdo, da NBR 15575-1/2013.

Os dados coletados estao descritos nas Tabelas 1 e 2 a seguir:

Tabela 1. Temperatura maxima observada no Conjunto Habitacional Marambaia — Colombo/PR
Temperatura maxima observada (em °C) - C.H. Marambaia - Colombo
Unidade Bloco 01 01 02 02 03 04 04 04 04 05 06 06 06
Habitacional Casa 07 22 03 06 14 11 23 25 45 11 01 10 15

Sala 31 291 289 292 301 30,7 298 296 301 31,2 298 289 297
Dormitorio 1 31,2 289 29 291 2938 - 302 297 301 311 30 287 31
Dormitério 2 31 299 292 286 30 304 30,3 296 302 - 30,1 28,7 299

Temperatura externa maxima registrada: 32,7°C
* os dormitdrios em que ndo foi feita medi¢cdo estavam ocupados e ndo puderam ser acessados

Fonte: Autoria propria

Tabela 2: Temperatura maxima observada no Conjunto Habitacional Napoles — Sdo José dos
Pinhais/PR
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Temperatura maxima observada (em °C) - C.H. Napoles - SJP

Unidade A8 B3 C1 C8 C15 D13 D14 G1 12 14 M6 G20 J20
Habitacional
Sala 265 28 278 262 276 28 285 289 302 283 302 299 307 306

Dormitério 1 264 278 * 262 276 27,8 284 29 31 296 301 282 306 304
Dormitério 2 26,3 276 27,7 264 278 277 282 29 308 291 301 298 30,5 303
Temperatura externa maxima registrada: 34,1°C

*o dormitério 1 da casa B3 estava trancado para depdésito de materiais.

Fonte: Autoria propria

5.1.1.1 Andlise dos resultados

Com base nos dados coletados, foi possivel concluir que 0s conjuntos
habitacionais analisados atendem ao requisito de conforto térmico no verdo, uma
vez todas as edificagcbes estudadas apresentaram valores inferiores a maxima
temperatura do dia, em ambientes de permanéncia prolongada. A andlise pode ser
confirmada pela sensacdo térmica observada dentro das residéncias, mesmo com
temperaturas elevadas, o conforto térmico pdde ser confirmado.

Considerando que a amostra possa servir como parametro para uma analise
global das habitacdes construidas pela COHAPAR, conclui-se que o sistema
construtivo, bem como o padrées RF 35A e 40GEM de projeto, sdo adequados a
regido no que diz respeito ao desempenho térmico em dias tipicos de verdo, na
regiao de Curitiba.

Os dados obtidos permitem ainda a comparacao dos valores no que tange a
influéncia da ocupacdo do imével na temperatura interna. Os valores médios

obtidos, por comodo, sdo demonstrados na Tabela 3:

Tabela 3: Temperatura média obtida nos Conjuntos
Habitacionais Marambaia e Napoles

Temperatura meédia (em °C)

H:;?;z::)tg al Marambaia Napoles
Sala 30 287
Dormitério 1 29,9 28.7
Dormitério 2 30 8.7

Fonte: Autoria propria

Salvo as diferencas de planta baixa — com areas muito proximas — e
temperatura maxima externa, porém, considerando que em ambas as constru¢des

sdo empregados materiais e técnicas similares ou equivalentes, € passivel a analise
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de que, apds habitada a temperatura interna do imével tende a aumentar. No caso
estudado a diferenca percebida é de aproximadamente 1,26°C para mais nas
unidades habitadas, mesmo em um dia com temperatura maxima registrada inferior.
A elevacdo da temperatura visivelmente se da pela simples ocupacédo do
imovel, que, invariavelmente, influi em fatores como:
e diminuicdo da area de paredes com cores claras — pelo posicionamento
dos méveis ou pela alteracéo da cor;
e diminuicdo da area livre para formacéao de correntes de ar;
e acréscimo de fontes de calor no interior da edificacdo: equipamentos
eletrdnicos, chuveiros com aquecimento elétrico ou a gas, atividades
humanas, etc.

e obstrucao das aberturas para ventilagao (a ser estudado na sequéncia);

5.1.2 Avaliacdo de Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica das paredes

externas

A avaliacdo de desempenho térmico das paredes externas das edificacdes
estudadas foi realizado conforme o método de avaliacdo descrito na NBR 15220-2
(2003), sugerido pela NBR 15575-4 (2013). Os valores serdo obtidos por meio do
calculos das propriedades térmicas, considerando como situacdo padrdo: uso de
tijolo de barro de seis furos (ceramica) rebocado em ambos os lados (argamassa).

Dados obtidos na NBR 15220:

®  Pceramica = 1600kg/m3

*  Aceramica = 0,90 W/(m.K)

*  Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K)
®  Pargamassa = 2000 kg/m?

o Aargamassa = 1,15 W/(m.K)
®  Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K)
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* valores iguais para argamassa de assentamento e reboco

Onde:

p = densidade aparente;

A= condutividade; e

c= calor especifico.

E ainda:
Dimenséo do tijolo de seis furos: 19cm x 14cm x 9cm, conforme Figura 5;
Resisténcia térmica da camada de ar interna (R,-) = 0,16 (m2.K)/W —
considerando fluxo horizontal, 3cm de espessura e superficie de alta

emissividade térmica.

=i
e

53 sz [s1

14
31,31 31,

A9

5
[

Figura 5: Tijolo de barro seis furos, com dimensdes e
indicagdo das segbes S, S,e S3
Fonte: Autoria propria

Célculo de resisténcia de elementos isolados:
a) Resisténcia térmica do tijolo (R¢;j0):
Secéo 1 (tijolo - borda):
A,;=0,015 x 0,19 = 0,00285 m?

R1: €ceramica _ 0,09 = 0,1 (mZK)/W

Acerémica 0,90

Secao 2 (tijolo + ar + tijolo + ar + tijolo):
A,=0,03 x 0,19 = 0,0057 m?

R.= €ceramica €ceramica €ceramica
p= — —Leramiea —ceramea

+ Ror + + Rgr +

Acerémica Acerémica Acerémica

0,01 0,01 0,01
R,= —— +0,16 + —— + 0,16 + —— = 0,3533(mM2.K)/W/
0,90 0,90 0,90

’ ’ ’

Secéo 3 (tijolo - entremeio):



A3=0,01x0,19 = 0,0019 m?

R1: €ceramica _ 0,09 = 0,1 (mZK)/W

Acerémica 0,90
Resisténcia do tijolo:

B (2. A)+(3. Ax)+(2. Az) B
RtijOlO_ (2. Al) . (3 . AZ) . (2 . A3) - 0,185(m2K)/W

Ry R R3

15

Sb

15
14

Figura 6: Tijolo de barro de seis furos com
aplicacéo de argamassa de assentamento
Fonte: Autoria propria

b)

indicagdo das se¢bes S, e S,
Fonte: Autoria propria

Resisténcia térmica da parede (R,):
Secdo a (reboco + argamassa + reboco):
A,=(0,01x0,19) + (0,01 x 0,15) = 0,0034m?2

€reboco+argamassa+reboco 0,13
R,= = = 0,1130(m2.K)/W
Aargamassa/reboco 1,15

Secéo b (reboco + tijolo + reboco):
Ap=0,14 x 0,32 = 0,0448m?2

e e 0,02 0,02
Rp= =L 4+ Ryigr + 12222 === 40,185 + —— = 0,2198(m2.K)/W
/‘lreboco Areboco 1,15 1,15

Resisténcia térmica da parede:
Ag+ A

R,= H = 0,2061(mz2.K)/W
Ra' Ry

Resisténcia térmica total:

Ry =Rs;; + R + R,

Onde;
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Figura 7: Tijolo de barro de seis furos com
aplicacdo de argamassa de assentamento e
reboco dos dois lados (interno e externo),



57

R,;= Resisténcia da cada de ar interna, definida pela NBR 15220-2

conforme direcéo do fluxo de calor — horizontal = 0,13(m2.K)/W

R,.= Resisténcia da cada de ar externa, definida pela NBR 15220-2

conforme direcéo do fluxo de calor — horizontal = 0,04(m2.K)/W

Entdo:

R: =0,13 + 0,2061 + 0,04 = 0,3761 (Mm2.K)/W

O valor obtido ndo é Unico, mesmo para paredes nas mesmas condi¢cdes

existem diferentes formas de calculo que podem resultar em diferentes valores de
Resisténcia Térmica, porém, considera-se que, mesmo diferentes, os valores obtidos
em qualquer um dos métodos sdo equivalentes e seguros para esse nivel de
analise. Havendo diferenca na espessura do reboco na mesma parede a Resisténcia
também variard ao longo da parede, esse fato também é irrelevante para esse
trabalho.

d) Transmitancia térmica:
1 1

TRy 0377

2,66 W/(m2.K)|

= 2,5 W/(m2.K) : ndo atende a exigéncia para a Zona 1

SBLA
T

sC

Figura 8: Vista frontal do tijolo de barro de seis
furos, com indicagéo das secdes Sy, Sg, Sc € S
Fonte: Autoria propria

e) Capacidade Térmica da parede:
Sec¢éo A (reboco + argamassa + reboco):
A,= (0,01 x0,19) + (0,01 x 0,15) = 0,0034m?2
Cra=Yi-1e.cipi = er.(Ci- P)reboco
Crs= 0,13 x 1,00 x 2000 = 260 kJ/(m2.K)

Secéao B (reboco + tijolo-borda + reboco):
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Ap=0,015 x 0,19 = 0,00285m?
Cre= Yiz1€i-Cipi = (€1 Ci- P)revoco +(€i- Ci- P) ceramica +(€i- Ci- P)reboco
Crg=2x (0,02 x 1,00 x 2000) + (0,09 x 0,92 x 1600) = 212,48 kJ/(m2.K)
Sec¢éo C (reboco + tijolo + ar + tijolo + ar + tijolo + reboco):
A=0,03 x0,19 = 0,0057m?
Cre= Xl-1 € Ci-pi = 2. (€ Ci p)revoco + 3- (€i- Ci- P) ceramica

* (€. pi)ar =0
Crc= 2%(0,02 x 1,00 x 2000) + 3x(0,01 x 0,92 x 1600) =124,16 kJ/(m2.K)
Secéo D (reboco + tijolo-entremeio + reboco):
Ap=0,01x0,19 =0,0019m?
Crp= Xizq€i-Ciop; = (4. Ci- P)reboco T(€i- Ci- P ceramica T (€i- Ci- P reboco
Crp=2x (0,02 x 1,00 x 2000) + (0,09 x 0,92 x 1600) = 212,48 kJ/(m2.K)
Capacidade Térmica da parede:

Ap+ 2.Agp+3.Act+2.A
Cr= =5 ap 3Ac Ay = [L60 KJ/(m2.K) 2 130 kJ/(m2.K): OK!

T
Cta  CrB Crc Crp

5.1.2.1 Andlise dos resultados

A partir do célculo dos valores de Trasmitancia térmica (U) e Capacidade
Térmica (CT), feitos com base na NBR 15220-2 (2003), seguindo o procedimento de
calculo de resisténcia térmica de materiais isolados (primeiro do tijolo e depois da
parede como um todo), é possivel concluir que os padrbes de construcdo analisado,
se construidos conforme o caderno de espeficicacbes da COHAPAR, atendem
parcialmente as disposic6es da NBR 15575-4 (2013) no que diz respeito ao requisito
de adequacao de paredes externas.

Dada as zona bioclimatica onde Curitiba (Z1) o valor de Transmitancia
Térmica (U) obtido para a parede em estudo ndo atende ao valor maximo exigido

pela NBR 15575-4 (2013), ao tempo que, nas mesmas condi¢cdes, € atendida a

exigéncia de Capacidade Térmica (CT), conforme Tabela 4:

Tabela 4: Valores de Transmitancia Térmica e Capacidade
Térmica paraa Zonal
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Valores de Transmitancia Térmica
e Capacidade Térmica (Zona 1)
Calculado U (NBR 15575-4)

v N us2s
CT 160 CT =130
Fonte: Autoria propria

E significativo frisar que essa andlise ndo abrange todo o conjunto de
unidades habitacionais construidas ou entregues pela COHAPAR. Os resultados
podem ser aplicados quando ficar comprovado o uso dos materias e técnicas
especificados nesse estudo: alvenaria com tijolo de seis furos, na dimensdo de
19cm x 14cm x 9cm, assentados com 1cm de argamassa e finalizados com 2cm de
reboco em ambos os lados, e ainda, quando do uso de cores claras na superficie
externa - com Absortancia < 0,6, conforme demonstrado no item 5.1.3.

Apesar de, em Curitiba, 0 requisito ndo ser atendido, o mesmo método
construtivo com o emprego dos mesmo materiais atenderia as exigéncias de
Transmitacia Térmica se construidos em regides alocadas em outras Zonas
bioclimaticas, dentro do estado do Parana. E o caso por exemplo do litoral,
distribuido entre as zonas Z3 e Z5.

Alteracbes nos valores finais causadas por variagdo no procedimento de
calculo, ou ainda pela variacdo na espessura de argamassa de assentamento e
reboco ao longo da parede, desde que mantidos valores aceitaveis, ndao alteram
siginificativamente a andlise dos resultados desse trabalho.

Por fim, se analisados os valores dos quadro A.1, no ANEXO A, fica
evidente a preferéncia por alvenarias de tijolos vazados sobre as de tijolos macicos
ou paredes de concreto, no que diz respeito sobre a eficiéncia térmica das paredes
externas. A resisténcia térmica da parede € incrementada pela resisténcia térmica
das camadas de ar confinadas nos vazios. No caso desses vazios estarem
preenchidos por concreto ou ceramica, diminui consideravelmente a Trasmitancia

entre o exterior e o interior.

5.1.3 Avaliacdo da Absortancia a radiacado solar das paredes externas

Conforme a NBR 15220-2 (2003), o valor de Absortancia a radiacdo solar é
dado pelo acabamento e cor da superficie. No caso das unidades habitacionais
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estudadas o Caderno de especificacbes da COHAPAR sugere que sejam usadas
cores mais fortes, evitando aquelas que sofram maior desgaste pela acao do sol.
Para fins desse estudo, foram atribuidos valores de Absortancia as cores

vistas no Conjunto Habitacional Napoles, uma vez que ele ainda escontra-se em
fase de obras e nado sofreu interferéncia dos moradores nas cores originalmente
utilizadas. Quando possivel a atribuicéo foi feita pelos valores especificados na NBR
15220-2 (2003), guando ndo, com base nos dados obtidos pelo método ATLAS Il de
DORNELLES (2008), séo elas:

e Azul (ref: Imperial — marca néo especificada): a = 0,643

e Verde (ref: Erva-doce A046 — Suvinil*): ¢ = 0,236

e Amarelo: (referéncia ndo especificada): @ = 0,30

e Laranja (ref: Marrocos — Suvinil*): « = 0,553

e Beje (ref: Mel — Suvinil*): @ = 0,411

e Rosa (ref: Flamingo — Suvinil*): a« = 0,471

* as referéncias foram obtidas em anotacdes feitas no projeto de implantacao da obra.

5.1.3.1 Andlise dos resultados

Atribuidos os valores as cores utilizadas no Conjunto Habitacional Napoles é
possivel verificar o atendimento a exigéncia da NBR 15575-4 (2013) no que se

refere a Absortancia a radiacao solar, conforme Tabela 5:

Tabela 5: Absortancia a radiagéo solar, comparada a exigéncia da NBR 15575-4 (2013)
Absortancia a radiacao solar

Cores NBR 15220-2 DORNELLES,2008 NBR 15575-4
Azul Imperial - _ 0,6
Verde Erva-doce - 0,236 0,6
Amarelo 0,3 - 0,6
Laranja Marrocos - 0,553 0,6
Beje Mel - 0,411 0,6
Rosa Flamingo - 0,471 0,6

Fonte: NBR 15220-2 (2003), DORNELLES (2008) e NBR 15575-4 (2013)

O valor destacado em vermelho, atribuido com base em DORNELLES
(2008), esta acima do limite de < 0,6 expresso na NBR 15575-4 (2013).
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Essa constatacdo ndo necessariamente demonstra 0 ndo atendimento a
Norma, e sim, alteracdo no requisito de Transmitancia Térmica (U) calculado
anteriormente. Para paredes externas cujos os valores de Absortancia sejam
superiores a 0,6 (cores e tonalidades escuras), para a maioria das zonas
bioclimaticas, a Norma limita U < 2,5. No caso estudado, por estar localizado na
zona bioclimética Z1, em nenhuma situacdo € admitido valores de transmitanica das
paredes superior a 2,5, mesmo em paredes claras.

Ao analisarmos a distribuicdo das cores feita no Conjunto Habitacional
Napoles, considerando o resultado obtido (U = 2,66) aplicado a maioria das zonas
climéticas, 28 de 147 unidades habitacionais estéo pintadas nas cores Azul Imperial,
ou seja, 19% das unidades ndo apresentariam niveis compativeis de Absortancia a

radiacdo solar e Transmitancia Térmica, conforme Tabela 6:

Tabela 6: Valores de Absortancia aradiacdo solar X Transmitancia Térmica, das
unidades habitacionais do Conjunto Népoles

Absortancia x Transmitancia, C.H. Napoles - SJP

Unidades U U
Cores habitacionais « NBR 15575-4 calculado

Azul Imperial 28 19% >06 <25 266
Verde Erva-doce 38 26% >0,6 <37 2,66
Amarelo 8 5% >0,6 <37 2,66
Laranja Marrocos 27 18% >0,6 <37 2,66
Beje Mel 17 12% >0,6 <37 2,66
Rosa Flamingo 29 20%  >0,6 <37 2,66
Total 147 100%

Fonte: NBR 15575-4 (2013) e dados obtidos na pesquisa

5.1.4 Avaliacado daisolacédo térmica da cobertura

Analogamente as paredes externas, a avaliacdo térmica do sistema de
cobertura também podem ser feita com base em valores de Transmitancia Térmica
(U) calculados conforme disposi¢coes da NBR 15220-2 (2003), e comparados as
condicdes de absorancia a radiagédo solar da superficie externa.

Para fins de célculo foram consideradas as seguintes especificcdes de
projeto: cobertura em telhas de barro (aproximadamente 1,5cm de espessura),
madeiramento em cambard, forro em PVC de 1cm (exceto banheiro) e ventilacdo da

camara de ar feita pelo beiral.
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E TELHADO REAL

70

H Ve

EQUIVALENTE PARA CALCULD

Figura 9: Desenhos do telhado real e do equivalente para calculo

A altura equivalente para célculo equivale a metade da altura entre da

camara de ar ventilado, medida do pé da estrutura no ponto da cumeeira até o forro.

Dados do telhado:
e comprimento do telhado = 5,50m
e abertura para ventilacdo considerada = 5cm por 6,5m de beiral
(considerando 1m de recorte em planta) em cada unidade, em ambos 0s
lados
Dados obtidos na NBR 15220:
®  Pceramica = 1600kg/m3
*  Aceramica = 0,90 W/(m.K)
*  Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K)
* Py = 1300 kg/m?3
o Apye = 0,20 W/(m.K)
e Cpyc =0,0016 kJ/(kg.K)
Onde:
p = densidade aparente;
A

c= calor especifico.

condutividade; e

Componentes da camara de ar ventilada:
a) Verificacdo das condi¢cOes de ventilacdo da camara de ar:
S =2(650 x 5) = 6500cm?
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A=6,70 x 5,50 = 36,85m?

S 6500 . . .
" = 2685 = 176,40cm2/m?2 S/A = 30 : camara de ar muito ventilada!

Consideracao feita a partir do disposto na NBR 15220-2(2003), onde para
camaras de ar horizontais (coberturas) estipula-se que relacdo S/A < 30 revela
camaras pouco ventiladas e S/A = 30 camaras de ar muito ventiladas.

b) Condicdes de verdo — ganho de calor:

e Resisténcia térmica da camada de ar interna (R,) = 0,21 (m2.K)/W —
considerando fluxo descendente, espessura > 5cm e superficie de alta
emissividade térmica.

Resisténcia térmica:

0,015 0,01
Spve — 2025 40,21 + 2= = 0,277(M2.K)W

R.= €ceramica - -
t Apve 0,90 0,20

+ Rar +
Acerémica

Resisténcia térmica total:
Ry = R4 + Ry + Ry,
Onde:
R,;= Resisténcia da cada de ar interna, definida pela NBR 15220-2
conforme direcdo do fluxo de calor — descendente = 0,17(m2.K)/W
R..= Resisténcia da cada de ar externa, definida pela NBR 15220-2
conforme direc¢ao do fluxo de calor — descendente = 0,04(m2.K)/W
Entdo:
Ry =0,17 + 0,277 + 0,04 = 0,457 (m2.K)/W

Transmitancia Térmica:

1 1

Ry 0457

2,19 W/(m2.K)|

c) CondicOes de inverno — perda de calor:

e Resisténcia térmica da camada de ar interna (Ry.) = 0,21 (m2.K)/W —
considerando fluxo descendente, espessura > 5cm e superficie de alta
emissividade térmica.

e Resisténcia térmica:

0,01
pve _ 001 _ 0,05(m2.K)/W
Apve 0,20

t:

Resisténcia térmica total:
Rr =2XRs + R,
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Onde:

R ;= Resisténcia da cada de ar interna, definida pela NBR 15220-2
conforme direcéo do fluxo de calor — ascendente = 0,10(m2.K)/W

Entao:

R =2x0,104+ 0,05 = 0,25 (m2.K)/W

Transmitancia Térmica:

=1 =2 = 4,00 W/(m2.K)
Ry 025

5.1.4.1 Andlise dos resultados

A andlise das condicdes de isolacdo térmica da cobertura deve ser feita ndo
somente com base nos valores obtidos, é necessaria também a interpretacao
desses valores para os casos de verao e inverno.

Para melhor entendimento, os dados calculados bem como a exigéncia da
NBR 15575-5 (2013) para zona bioclimatica de Curitiba — Z1 —, estdo compilados na
Tabela 7:

Tabela 7: Valores de Transmitancia Térmica da cobertura nas
condicdes de verdo e inverno

Valores de Transmitancia Térmica (Zona 1)
Calculado atelha U (NBR 15575-5)
U verdo 2,05 0,75 Uu<23
U inverno _ 0,75 U<23
Fonte: NBR 15575-5 (2013) e dados coletados

Ao compararmos os valores de exigéncia da Norma com o valor obtido nos
calculos, é clara a interpretacdo de que a opcdo detalhada em projeto — telha de
barro, altura de 1,40m e forro de PVC — s&o suficientes para o bom desempenho
térmico da cobertura em dias tipicos de veréo, na regido de Curitiba. Porém, atraves
dos calculos sugeridos pela NBR 15220-2 (2003), é possivel perceber também que o
valor de Transmitancia Térmica obtido para os dias de inverno, ndo atende ao
requisito da Norma.

Essa analise, porém, torna-se inconsistente se observado que na pratica os
valores de Transmitancia Térmica representam maior isolacdo da cobertura,

consequentemente, menor perda de calor para o exterior e manutencdo da
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temperatura interna nos dias de inverno (CARLO 2008 apud RORIZ, CHAVTAL e
CAVALCANTI, 2009).

A Norma dispde ainda que, quando nédo atendido o requisito, novas analises
devem ser feitas com base nos procedimentos 1 e 2. Dada a época do ano em que
esse trabalho foi realizado fica inviavel a realizacdo de medi¢bes in loco nas
condi¢cdes necessérias, bem como, para fins desse estudo, optou-se pela néo
realizacdo de simulagbes computacionais.

Conclui-se, portanto, que a isolacdo térmica da cobertura das unidades
habitacionais da COHAPAR, com base no célculo de coberturas das unidades do
Conjunto Habitacional Marambaia, atende a exigéncia de Transmitancia Térmica (U)
para o verao, na regido de Curitiba. Os dados obtidos séo inconclusivos na analise
do mesmo critério nos dias de inverno, bem como, a Norma mostra-se falha no que
diz da falta informacdes necessarias para uma andlise mais profunda, em estacdes

e condicdes climaticas diferentes.

5.1.5 Avaliacado das aberturas para ventilacao

Para andalise do dimensionamento das aberturas das habitacbes da
COHAPAR foram coletadas as dimensdes maximas (largura x altura) de ventilacdo
das janelas, descontando as esquadrias e eventuais obstru¢cdes, em ambientes de
permanéncia prolongada (sala e quartos) e cozinha, nas mesmas unidades
habitacionais tomadas como base para a pesquisa.

No conjunto habitacional Marambaia, em Colombo, as janelas da cozinha
sao do tipo basculante com folhas laterais, inferiores e superiores fixas. O célculo da
area de ventilagdo dessas janelas foi feito conforme a orientacdo de ELETROBRAS
(2013):

X1 = d‘U l
Apent = X1+ X,
Sendo:
_ _ X
X,=(0,.).ng e X, = /2'n2
Onde:

d,= é a distancia entre as folhas na maxima abertura; e
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[ = é a largura de abertura da janela, sem considerar o perfil;

n;= € 0 numero de aberturas centrais, ou seja, com maxima area de
ventilacao;

n, = é 0 numero de abertura das pontas, ou seja, com metade da

capacidade de ventilacdo — geralmente esse numero € igual a 2.

Os dados coletados foram submetidos a analise com base em dois
parametros diferentes: da NBR 15575-4/2013 e do Codigos de Obras, ou lei
equivalente, de cada municipio — no caso, Colombo e Sao José dos Pinhais.

Em Colombo, o Cdédigo de Obras (Lei 879/2004), impbe que 0s vaos para
iluminacdo e ventilacdo, sempre abertos para o exterior, deverdo atender a no
minimo as proporcdes de 1/6 da area do piso em quartos e salas, e 1/8 em cozinhas
e demais ambientes de permanéncia transitoria, sem mencionar quanto desse valor
deve ser destinado a troca de ar ou ventilacdo do ambiente (COLOMBO/2004).

Nesse caso, para fins de andlise desse trabalho, os dados coletados serao
comparados ao paradmetro descrito na NBR 15575-4 (2013): A>7% para
dormitérios e salas de estar. A andalise na cozinha ndo sera feita por falta de
parametro, porém, os dados coletados seréo expostos juntamente com os demais

na Tabela 8, onde os valores destacados em vermelho ndo atendem a Norma:

Tabela 8: Area de ventilacdo observada no Conjunto Habitacional Marambaia, em Colombo,
comparada ao valor de referéncia dispostos na NBR 15575-4/2013.

Area de ventilacdo das aberturas - C.H Marambaia - Colombo

U. Habit. SALA COZINHA DORMITORIO 1 DORMITORIO 2
Bloco Casa area % area % area % area %
01 07 0,36 0,1472 3,8% 0,45
01 22 0,423 0,1536 3,9% 0,459
02 03 0,387 0,1536 3,9% 0,477
02 06 0,369 0,128 3,3% 0,495
03 14 0,405 0,1472 3,8%
04 11 0,423 0,1472 3,8% - - 0,504
04 23 0,414 0,1536 3,9% 0,513 7,1% 0,459
04 25 0,423 0,1472 3,8% 0,495 0,495
04 45 0,405 0,1472 3,8%
05 11 0,423 0,1472 3,8%
06 01 0,378 0,1536 3,9%
06 10 0,36 0,1536 3,9%
06 15 0,387 0,128 3,3%

Fonte: Autoria propria

No caso de Sao José dos Pinhais, estd em vigéncia a Lei n°44/91, nela

constam todos 0s parametros construtivos necessarios para obtencdo do alvara de
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construcdo de qualquer obra, residencial ou néo, dentro dos limites do Municipio
(SAO JOSE DOS PINHAIS/2013).

A respeito das aberturas, fica imposto pela Lei que os indices minimos (em
area) das aberturas para iluminacdo e ventilacdo também devem atender as
proporcdes de 1/6 da area de superficie do piso para ambientes de permanéncia
prolongada; e 1/8 para ambientes de permanéncia transitéria. Porém, ao contrario
do codigo de obras de Colombo, em Sao José dos Pinhais € dito também que, da
area total do vao, pelo menos 50% deve ser dedicado a areas que permitam a
renovacao de ar (SAO JOSE DOS PINHAIS/2013).

Transformandos os numeros descritos em porcentagem, temos os valores

de referéncia minimos dispostos no Quadro 16:

Relacdo entre a area de ventilacdo e a area do ambiente
SALA COZINHA DORMITORIOS
Lei 44/91 NBR 15575/4 | Lei44/91 NBR 15575/4 | Lei 44/91 NBR 15575/4

Area de

o >8,5% 7% >6,25% 7% >8,5% 7%
ventilacao

Quadro 16: Valores de referéncia para abertura destinada a ventilagéo
Fonte: NBR 15575-4 (2013) e Lei 44/91

Os dados coletados no Conjunto Habitacional Napoles estdo dispostos na
Tabela 9 a seguir, sendo que, os valores marcados em vermelho indicam o né&o

atendimento a um ou outro parametro.
Tabela 9: Area de ventilagcdo observada no Conjunto Habitacional Napoles, em S&o José dos
Pinhais, comparada aos valores de referéncia dispostos no Quadro 16.
Area de ventilacdo das aberturas - C.H Napoles - SIP

SALA COZINHA DORMITORIO1 DORMITORIO 2

U.H. area % area % area % area %
A2 1,0395 12,3% 0,4185 8,0% 0,54
A8 0,9225 10,9% 0,3825 7,3% 0,585

B3 1,026 12,2% 0,405 7, 7% -
Ci 1,0215 12,1% 0,4095 7,8% 0,54
C8 0,9855 11,7% 0,4005 7, 7% 0,54
C15 1,017 12,1% 0,405 7,7% 0,567
D13 0,9855 11,7% 0,3825 7,3% 0,549
D14 0,99 11,7% 0,405 7,7% 0,54
Gl 1,017 12,1% 0,396 7,6% 0,513
12 1,0305 12,2% 0,4185 8,0% 0,585
14 1,0305 12,2% 0,4185 8,0% 0,54
116 1,0035 11,9% 0,4095 7,8% 0,549
G20 0,9945 11,8% 0,4185 8,0% 0,585
J20 0,999 11,9% 0,387 7,4% 0,603
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Fonte: Autoria prépria

5.1.5.1 Andlise dos resultados

A analise dos resultados obtidos com a coleta de dados denunciou um grave
problema nas habitacbes entregues e projetadas pela COHAPAR, tanto no
municipio de Colombo como em S&o José dos Pinhais.

Em Colombo o cenario apresentou-se mais critico pois 0 ndo atendimento a
Norma foi percebido nos dois ambientes de permanéncia prolongada, sendo que na
sala o valor mais alto percebido chega a apenas 50% da exigéncia e corresponde a
realidade da minoria das residéncias analisadas.

O desempenho insatisfatorio desse requisito pode ser atribuido a quatro
fatores principais: ocupacao incorreta, ma execucéo, baixa qualidade dos materiais
utilizados e erro de projeto.

A ocupacdo incorreta, no caso do Conjunto Habitacional Marambaia, péde
ser percebida em pelo menos quatro das habitacbes analisadas, onde uma das
dimensbes da abertura de um dos dormitérios — largura ou altura — esta
significativamente obstruida pelo posicionamento de mdveis considerados fixos
(armarios, estantes, cOmodas e outros), consequentemente a area disponivel para
ventilacdo foi diminuida drasticamente.

Outro fator relevante é a qualidade da execucdo e dos materiais
empregados na obra, ambos insatisfatorios. Esses fatores puderam ser percebidos
principalmente no Conjunto Habitacional Napoles, em S&o José dos Pinhais, ainda
em fase de obras. Varias das janelas analisadas tem a sua abertura maxima
dificultada ou impedida por fatores como: esquadria amassada, acabamento ruim da
pintura, folha encaixada incorretamente, méa fixacdo ou simplesmente pela
dificuldade de abertura crbnica percebida em janelas de ferro, como as empregadas
nos conjuntos visitados.

O quarto fator, pode ser considerado como 0 mais grave, uma vez que esta
relacionado a fase de projeto e concepcdo das habitacbes entregues pela
COHAPAR. No caso das habitacdes de Colombo o ndo atendimento a Norma vém
desde as especificagbes de projeto. Em todos os ambientes analisados (exceto no
dormitério 01) séo previstas aberturas para iluminacdo e ventilacdo que, mesmo

funcionando em perfeitas condi¢des, séo insuficientes tanto para as exigéncias do
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Cdédigo de Obras quando para o parametro minimo disposto na NBR 15575-4
(2013), conforme mostrado na Tabela 10 e na Figura 10:

Tabela 10: Relagao da area de superficie de piso dos ambientes e area de abertura para
ventilagdo das janelas especificadas em projeto, no Conjunto Habitacional Marambaia, em
Colombo.

Area de ventilagao prevista em projeto - C.H Marambaia - Colombo

Dados de projeto SALA COZINHA DORMITORIO1 DORMITORIO 2
Area de superficie e piso (m?) 12,01 3,91 7,36 8,54
Area efetiva de abertura de ventilagéo (m?) 0,45 0,19 0,54 0,54
Relagao Aa/Ap 3,7% 4.9% 7,3% 6,3%

Fonte: Projeto Arquitetdnico RA CF40GEM - COHAPAR
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Figura 10: Especificacdo das aberturas do projeto arquitetdnico do Conjunto Habitacional Marambaia
Fonte: Projeto Arquitetdnico RA CF40GEM - COHAPAR
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5.2 DESEMPENHO ACUSTICO

A andlise do conforto acustico das unidades habitacionais entregues pela
COHAPAR foi feita por meio de métodos de medicdo alternativo aqueles propostos
na NBR 15575 (2013). A metodologia recomendada nas ISO's e Normas de
referéncia requer o uso de equipamentos e técnicas avancadas de medicao, bem
como, a participacdo de mais pesquisadores nos postos de coleta de dados. Em
funcdo disso, para fins de analise desse trabalho, foi aplicado um método de
medicdo mais simples e acessivel, descrito na NBR 10151 (2000) e na NBR 10152
(1987).

O equipamento de medicéo utilizado foi o decibelimetro (sound level meter),

modelo SL-4011, da marca Lutron, conforme a Imagem 7.

Imagem 7: Decibelimetro utilizado nas medi¢Bes — SL-4011
Fonte: Autoria propria

As medicdes foram feitas no interior das habitagbes dos Conjuntos
Habitacionais Marambaia e Napoles, no centro da sala e dormitérios, a pelo menos
1,00m de afastamento das paredes e piso. Em cada ambiente foram feitos 10
leituras, arredondadas para o numero inteiro mais proximo, espacadas a cada 5
segundos. Com os dados obtidos foi calculado o valor do nivel de pressdo sonora
equivalente - Ly.q,.

Os valores medidos em cada unidade habitacional do Conjunto Marambaia,

em Colombo, estdo expostos nas Tabelas 11 a 19, sendo que, nas casas B1C7,
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B4C23, B4C25 e B6C15 as medi¢gOes nao foram feitas devido a presenca de fontes
de som préximas (carro de som) ou dentro da casas (televisao/radio), e no dormitério
2 da casa B1C22, também nédo foram feitas medicbes pela obstrucdo da porta,

impedindo o fechamento.

Tabela 11: Nivel de pressdo sonora na unidade B1C22 do C. H. Marambaia
Bloco 01 - Casa 22 - Conjunto Habitacional Marambaia - Colombo
Nivel de pressdo sonora (em dB)
1 2 3 4 2 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 40 38 39 39 32 36 37 41 43 45 40
Quarto0O1 36 38 36 37 43 44 28 35 40 38 39
Quarto 02 - - - - - - - - - - -

Tabela 12: Nivel de presséo sonora na unidade B2C03 do C. H. Marambaia
Bloco 02 - Casa 03 - Conjunto Habitacional Marambaia - Colombo
Nivel de presséo sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 46 52 42 37 51 53 44 44 51 54 50
Quarto01 38 44 39 30 31 30 43 42 41 44 41
Quarto02 40 38 32 36 36 42 41 4 39 37 40

Tabela 13: Nivel de presséo sonora na unidade B2C06 do C. H. Marambaia
Bloco 02 - Casa 06 - Conjunto Habitacional Marambaia - Colombo
Nivel de pressao sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeqg
Sala 41 44 49 53 42 36 34 39 38 46 46
Quarto01 35 35 38 40 31 32 38 42 40 42 39
Quarto02 28 32 33 32 37 42 39 30 32 33 36

Tabela 14: Nivel de pressdo sonora na unidade B2C14 do C. H. Marambaia
Bloco 03 - Casa 14 - Conjunto Habitacional Marambaia - Colombo
Nivel de presséo sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 45 48 51 40 33 31 33 44 39 41 44
Quarto01 - - - - - - - - - - -
Quarto02 27 29 32 31 32 33 37 46 43 38 39

Tabela 15: Nivel de pressdo sonora na unidade B4C11 do C. H. Marambaia
Bloco 04 - Casa 11 - Conjunto Habitacional Marambaia - Colombo
Nivel de presséo sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 45 48 44 29 36 38 41 44 45 41 43
Quarto01 28 33 32 36 35 38 34 36 41 42 37
Quarto02 30 32 31 38 38 3B 28 30 39 4 36

Tabela 16: Nivel de presséo sonora na unidade B4C45 do C. H. Marambaia
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Bloco 04 - Casa 45 - Conjunto Habitacional Marambaia - Colombo
Nivel de presséo sonora (em dB)
1 2 3 4 &) 6 7 8 9 10 LAeg
Sala 39 38 30 39 32 41 44 36 32 34 38
Quarto01 29 30 40 36 34 39 42 35 35 30 37
Quarto 02 28 36 37 32 34 40 39 39 35 31 36

Tabela 17: Nivel de pressdo sonora na unidade B5C31 do C. H. Marambaia
Bloco 05 - Casa 31 - Conjunto Habitacional Marambaia - Colombo
Nivel de pressdo sonora (em dB)
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 LAeg
Sala 45 42 47 32 36 39 42 40 41 44 42
Quarto0O1 30 36 35 32 38 43 40 41 32 35 38
Quarto 02 - - - - - - - - - - -

Tabela 18: Nivel de pressdo sonora na unidade B6C01 do C. H. Marambaia
Bloco 06 - Casa 01 - Conjunto Habitacional Marambaia - Colombo
Nivel de pressdo sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 30 36 31 35 30 30 37 32 39 41 36
Quarto0O1 29 33 33 34 35 30 39 38 41 32 36
Quarto02 27 31 36 30 32 34 39 41 39 35 36

Tabela 19: Nivel de presséo sonora na unidade B6C10 do C. H. Marambaia
Bloco 06 - Casa 10 - Conjunto Habitacional Marambaia - Colombo
Nivel de pressao sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 41 40 32 33 32 38 34 33 36 42 38
Quarto0O1 39 30 32 35 33 37 32 30 37 41 36
Quarto02 44 35 31 32 39 37 3 33 3 39 38

As medicdes realizadas no conjunto habitacional Napoles estdo expostas nas
Tabelas 20 a 30, sendo que, dentre todas as unidades estudadas, em algumas delas
a obtencdo de dados caracteristicos do conjunto foi impossibilitada pelos ruidos
emitidos por equipamentos de obra muito proximos (betoneira e descarga de
caminh&o). Por outro lado, por ainda estar em obras, os dados coletados podem ser
tomados como representantes da realidade acustica do entorno, sem interferéncia
direta de fontes de ruidos geradas pelo aumento de aglomeracdo de pessoas. A
excecdo a regra é a unidade B3 cuja as medicbes foram feitas com o uso da

betoneira relativamente préximo.
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Casa A2 - Conjunto Habitacional Napoles - Sdo José dos Pinhais

Nivel de presséo sonora (em dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 44 38 34 32 42 31 37 35 41 42 40
QuartoO1 40 31 35 36 30 39 34 40 42 44 39
Quarto02 36 39 35 32 30 36 36 43 35 46 39
Tabela 21: Nivel de pressdo sonora na unidade A8 do C. H. Ngpoles
Casa A8 - Conjunto Habitacional Napoles - Sdo José dos Pinhais
Nivel de presséo sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 42 38 42 40 43 43 34 4 39 41 41
QuartoO1 39 44 35 39 44 39 36 41 36 39 40
Quarto02 38 40 36 33 40 49 43 46 41 47 44
Tabela 22: Nivel de presséo sonora naunidade B3 do C. H. Napoles
Casa B3* - Conjunto Habitacional Napoles - Sdo José dos Pinhais
Nivel de presséo sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 45 51 44 42 48 47 40 44 42 35 46
QuartoO1 42 39 42 39 44 38 44 37 36 35 41
Quarto02 - - - - - - - - - - -
* unidade localizada préximo a fonte de som (betoneira)
Tabela 23: Nivel de pressdo sonora na unidade C1 do C. H. Napoles
Casa C1 - Conjunto Habitacional Napoles - Sdo José dos Pinhais
Nivel de presséo sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 38 42 45 37 33 36 36 40 30 31 39
QuartoO1 30 28 27 32 30 38 37 41 38 33 36
Quarto02 28 29 37 35 40 42 3B 38 31 34 37
Tabela 24: Nivel de pressdo sonora na unidade D13 do C. H. Napoles
Casa D13 - Conjunto Habitacional Napoles - Sdo José dos Pinhais
Nivel de pressao sonora (em dB)
1 2 3 4 o) 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 30 33 27 29 30 31 35 40 36 32 34
Quarto0O1 28 27 32 33 35 39 33 33 30 28 33
Quarto02 29 29 32 33 35 35 29 31 30 32 32
Tabela 25: Nivel de presséo sonora na unidade D14 do C. H. Napoles
Casa D14 - Conjunto Habitacional Napoles - Sao José dos Pinhais
Nivel de pressao sonora (em dB)
1 2 3 4 o) 6 7 8 9 10 LAeq
Sala 28 28 3 38 32 33 33 33 34 40 35
Quarto01 27 28 33 36 32 30 39 41 34 32 35
Quarto02 33 25 28 30 34 28 30 35 37 41 35
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Tabela 26: Nivel de pressdo sonora na unidade 12 do C. H. Napoles
Casal2 - Conjunto Habitacional Napoles - Sdo José dos Pinhais
Nivel de presséo sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq

Sala 34 33 33 38 35 34 33 31 32 30 34
Quarto01 36 37 32 31. 33 30 29 30 29 31 33
Quarto02 31 34 32 36 32 43 42 38 37 40 38

Tabela 27 Nivel de presséo sonora na unidade 14 do C. H. Napoles
Casa |4 - Conjunto Habitacional Napoles - Sdo José dos Pinhais
Nivel de pressao sonora (em dB)
1 2 3 4 o) 6 7 8 9 10 LAeq

Sala 27 30 27 26 28 28 33 29 27 28 29
Quarto0O1 29 20 25 26 27 31 30 27 26 29 28
Quarto02 29 25 26 29 27 28 27 33 27 29 29

Tabela 28: Nivel de presséo sonora na unidade 116 do C. H. Napoles
Casa l16 - Conjunto Habitacional Napoles - Sdo José dos Pinhais
Nivel de presséo sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq

Sala 38 35 3B 31 28 29 40 31 33 38 35
Quarto01 39 30 32 30 30 28 27 34 35 42 35
Quarto02 28 29 29 35 33 31 32 34 40 42 36

Tabela 29: Nivel de pressdo sonora na unidade G20 do C. H. Napoles
Casa G20 - Conjunto Habitacional Napoles - Sdo José dos Pinhais
Nivel de pressao sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq

Sala 45 43 34 32 29 29 29 32 26 27 38
Quarto01 48 44 36 32 33 32 33 43 33 30 41
Quarto 02 40 33 36 36 33 42 41 37 40 33 38

Tabela 30: Nivel de presséo sonora na unidade J20 do C. H. Napoles
Casa J20 - Conjunto Habitacional Napoles - Sdo José dos Pinhais
Nivel de presséo sonora (em dB)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAeq

Sala 38 34 39 42 41 42 35 31 32 36 39
Quarto01 36 28 28 31 32 39 41 45 39 34 38
Quarto02 29 35 36 41 39 42 36 36 37 41 38

5.2.1 Anédlise dos resultados

Para fins de analise, os dados obtidos foram comparados aos valores
maximos dos parametros descritos na NBR 10152/1987, por essa apresentar-se

mais objetiva e mensurar valores especificos para residéncias. Sendo assim,
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observou-se que todos niveis de pressao sonora equivalente obtidos, em todas as
unidades habitacionais estudadas, atendem ao limite superior descrito pela Norma,
tanto para salas, quanto para dormitoérios.

Porém, além dessa analise primaria, outras informacdes intrinsecas podem
ser observadas. Por exemplo, é perceptivel o0 aumento no nivel de pressao sonora
advindo com a ocupagao do conjunto, para regides equivalentes, houve o aumento

de 5 dB nas salas e 2 dB nos dormitérios, conforme demonstrado na tabela 31:

Tabela 31: Nivel de pressdo sonora equivalente
Média do nivel de pressao sonora equivalente (em dB)

Marambaia Napoles
Salas 42 37
Dommitorios 38 36

Fonte: Autoria propria

No caso do conjunto Napoles, em obras, é possivel correlacionar ainda os
niveis obtidos com a posicdo de implantacdo da unidade em relacdo ao lote.
Excluindo a unidade B3, devido a presenca de uma fonte de ruido muito proxima e
destoante da realidade, as demais unidades com os maiores valores obtidos (A2,
A8, G20 e J20) estdo implantadas na periferia do lote ou proximo dela,
consequentemente, proximo a Av. Guatupe, principal via de acesso, e a R. Jodo
Fraga Neto, nos fundos do lote.

Como caracteristica global das unidades habitacionais entregues pela
COHAPAR, foi possivel concluir que sao atendidos os requisitos minimos de
desempenho acustico no interior da habitacdo, mesmo apés a ocupacédo, quando em
situacdes normais de uso da unidade e do entorno. Esse fato possivelmente é
presenciado devido as caracteristicas da regido onde o0s conjuntos habitacionais
geralmente sdo implantados, ou seja, regides predominantemente residenciais, com
baixo fluxo de veiculos e baixa densidade populacional, e também por serem

unidades térreas, isoladas ou agrupadas, na sua maioria, duas a duas.
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5.3 DESEMPENHO LUMINICO

A avaliacdo do desempenho luminico das habitacdes foi feita com base em
dados coletados in loco e também nos projetos arquitetdnicos fornecidos pela
COHAPAR.

Para as medicOes in loco foi utilizado um Luximetro, LDR-380, da marca

Instrutherm, conforme Imagem 8:

Imagem 8: Luximetro, LDR -380, Instrutherm

Para esse estudo, dada a dificuldade de obtencéo de dados noturnos, tanto
no conjunto habitado quanto no em obras, foram coletados dados que possibilitam
apenas a analise do requisito de iluminag¢do natural apresentado na NBR 15575-1
(2013).

As medicbes foram feitas nos dias 4, 5 e 6 de fevereiro de 2014, dias
ensolarados e com céu claro, ndo sendo possivel o atendimento a Norma, que

sugere que medicdes sejam feitas em dias semi-encobertos.

5.3.1 Illuminacao natural

Para avaliacdo da iluminacdo natural das habitacbes da COHAPAR, foram
feitas analises a partir dos valores obtidos in loco em 13 e 14 unidades nos
conjuntos habitacionais Marambaia e Napoles, respectivamente, a serem

comparadas as exigéncias da NBR 15575-1 (2013) no critério de simulacdo, e da
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NBR 5413 (1992) a respeito dos niveis minimos de ilumindncia dos ambientes,
conforme Tabela 32:

Tabela 32: Valores minimos de iluminancia geral dos ambientes,
conforme NBR 15575-1 e NBR 5413

Valores de iluminancia geral dos ambientes
NBR 15575-1 NBR 5413

Sala de estar > 60 150
Dormitérios > 60 150
Cozinha > 60 150
Area de servico > 60 -

Fonte: NBR 15575-1 e NBR 5413

Para as medi¢cdes no conjunto Marambaia, ja habitado, buscou-se a melhor
condicdo de iluminagdo natural do ambiente com desobstrugdo das aberturas e
auséncia de anteparos sempre que possivel. Os ambientes eram
predominantemente brancos, salvo os que, apesar da cor das paredes e teto,
estavam cobertos por moveis e/ou objetos. As medicBes de iluminancia externa
foram feitas no ponto de sombra mais préximo a edificagdo, geralmente proximo aos
muros de divisa de lotes ou separacdo de unidades. O dia estava claro, com
presenca de nuvens esporadicas. Os dados de iluminancia coletados estédo
dispostos na Tabela 31, onde o0 ndo atendimento a pelo menos uma nas Normas

esta marcado em vermelho:

Tabela 33: Dados de iluminancia obtidos no Conjunto Habitacional Marambaia, em Colombo.
lluminancia (em lux) - C.H Marambaia - Colombo

U. Habit. . . EXTERIOR

Bloco Casa SALA COZINHA  DORMITORIO 1 DORMITORIO2 "o Sono
01 07 205 404 5213
01 22 175 3070
02 03 309 281 245 7820
02 06 187 385 6790
03 14 471 301 - 287 4970
04 11 586 295 475 188 9512
04 23 213 245 3070
04 25 214 189 3680
04 45 345 630 275 471 8390
05 11 229 302 - 4750
06 01 175 B 3920
06 10 329 412 278 5630
06 15 422 312 498 287 5680

* os dormitdrios em gque ndo foi feita medicdo estavam ocupados e ndo puderam ser acessados

Fonte: Autoria propria
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No conjunto Napoles, em S&o José dos Pinhais, ao contrario de Colombo, as
medicbes puderam ser feitas em situagbes mais adequadas e proximas do exigido
pela Norma. Por ainda estar em obras, todas as medi¢cdes foram feitas com o
maximo de desobstrucdo das aberturas, em ambientes com paredes, piso e teto nas
condicbes em que serdo entregues, ambos em cores claras e/ou branco. As
medicbes externas foram feitas na sombra gerada pelo beiral da prépria unidade,
nesse conjunto ndo existem muros entre as unidades habitacionais. O dia estava

claro, com auséncia de nuvens. Os dados de iluminancia coletados estdo na Tabela

34:
Tabela 34: Dados de iluminéncia obtidos no Conjunto Habitacional Napoles, em Sao José dos
Pinhais.
lluminancia (em lux) - C.H Napoles - SJP
Unidade . p EXTERIOR
Habitacional SALA COZINHA DORMITORIO1 DORMITORIO 2 A SOMBRA

A2 1390 1580 370 315 11200
A8 1345 870 374 313 9100
B3 763 301 - 1088 8998
C1l 978 556 401 439 4130
C8 1289 785 556 689 8973
C15 1423 1225 895 701 12513
D13 699 574 789 813 7890
D14 1345 1002 630 785 6587
Gl 651 423 289 421 9312

12 1354 772 958 832 10730

14 787 782 657 517 9350
116 889 1023 596 712 7845
G20 1082 639 433 377 11560
J20 748 850 1147 969 6462

*o dormitério 1 da casa B3 estava trancado para depdsito de materiais

Fonte: Autoria prépria

5.3.1.1 Andlise dos resultados

Feitas as medi¢Oes e obtidos os dados acima expostos é possivel identificar
algumas situacdes peculiares quanto ao atendimento das exigéncias dispostas nas
duas NBRs.

Em todos os ambientes analisados, de todas as edificacbes, nos dois

conjuntos habitacionais, o valor minimo exigido pela NBR 15575-1 (2013) foi
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facilmente superado. No entanto, para a exigéncia da NBR 5413 (1992) algumas
leituras feitas no conjunto habitacional Marambaia, em Colombo, ndo atingiram o

nivel minimo para o conforto luminico do usuario, conforme Tabela 35:

Tabela 35: Atendimento a exigéncia de nivel de lluminancia dos ambientes, C. H. Marambaia
lluminancia (em lux) - C.H Marambaia - Colombo

SALA COZINHA DORMITORIO 1 DORMITORIO 2
Média 265,12 250,37 251,08 258,77
Atendem a exigéncia 69% 69% 58% 75%
Nao atendem a exigéncia [ EECHNNCIUCR G
Medicdes total 13 13 12 12

Fonte: Autoria prépria

Além da conclusdo de ndo atendimento a Norma, a diferenca dos valores
obtidos nas medi¢des dos dois conjuntos habitacionais, bem como a analise desses
dados, levantam novamente os fatores aderentes a realidade observada nas
habitac6es apds a sua ocupacao, que por muitas vezes € inadequada. Nas unidades
estudadas, durante a visita in loco, algumas situagbes puderam ser observadas,
entre elas:

e acumulo de materiais e moveis na maior parte das superficies de
parede, com isso, alteracao significativa nos valores de Absortancia a
radiacéo solar observados nas superficies do interior da edificacao;

e mudanca na cor original das paredes, emprego de cores escuras em
alguns casos;

e construcdo e incorporacdo de elementos anexos a habitacédo
originalmente entregue, gerando obstrucdo da entrada de luz pelas
aberturas, por exemplo: muros, portdes, divisérias, ediculas, area de
servico, e outros;

e oObstrucdo interna das aberturas, tanto na movimentacédo das folhas
guando da area de entrada de luz.

No caso do conjunto habitacional Napoles, os altos niveis de iluminancia
percebidos, apesar de atenderem a Norma, também séo prejudiciais para o conforto
luminico do wusuéario. Segundo SPANNENBER (2006), valores excessivos,
geralmente acima de 2000 lux, podem causar ofuscamento, aumento de constraste

e incobmodo, mesmo em ambientes residenciais.
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Para esse caso, tendo como parametro a realidade do conjunto Marambaia,
espera-se que a ocupacao traga outra condicdo de conforto luminico, reduzindo os
niveis atuais a outros mais confortaveis.

Dadas as medic6es em ambos os conjuntos € possivel concluir que, de uma
maneira geral, os habitac6es entregues pela COHAPAR tem niveis satisfatorios de
desempenho luminico no requisito de iluminacdo natural. Porém, se comparados 0s
dados obtidos em ambos o0s conjuntos, é possivel concluir também que, em namero

consideravel, o bom desempenho ndo é mantido apos a ocupacao.
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6 CONCLUSAO

Considerando as analises realizadas, somadas as percep¢cfes obtidas nas
visitas in loco, bem como as pesquisas pautadas em bibliografias e Normas técnicas
aplicaveis a esses casos, algumas conclusées podem ser apontadas como objeto
final desse trabalho.

A comecar pelas caracteristicas pouco perceptiveis em projeto, e sim vistas in
loco, tem-se as mudancas vistas no cenarios de pés-ocupacao das unidades. Nesse
cenario, foi possivel perceber que muitas das caracteristicas originais das unidades
habitacionais sdo drasticamente modificadas logo apdés a ocupacdo, conforme a
necessidade de cada familia. Nesse sentido, mesmo que atendendo as condicdes
de desempenho térmico, acustico e luminico, no ato da entrega, as edificacdes
acabam ficando a mercé das adequacdes feitas pelos moradores, que a sua vez sao
leigos e buscam alterar de forma a Ihes trazer maior conforto, sob o ponto de vista
de um ou outro item.

A falta de percepcdo dos moradores referente a todos os fatores inerentes
aguelas alteracdes implica, como visto, em perdas significativas dos desempenhos
estudados. Se analisados que existem outros desempenhos isolados importantes na
andlise global do desempenho daquela unidade, pode-se afirmar que outros
parametros séo infringidos pelas modificacfes feitas.

Nesse sentido, como solucédo ao problema, ficou evidente a necessidade de
esclarecimentos e conscientizagcdo do morador, possivelmente feitas por meio do
Manual de Uso e Operacédo da unidade habitacional. Considerando a possibilidade
de que esse instrumento ndo seja suficiente, estudos podem ser feitos, ainda na
fase de projeto, afim de prever as necessidades dos moradores e
consequentemente as alteragcdes, modificacbes e adaptagcbes que muito
possivelmente serdo feitas. Antecipar-se a essa situacdo pode melhorar
significativamente os projetos arquitetdnicos atualmente praticados, bem como, nao
sendo possivel o atendimento a todos os itens ainda na entrega, as adequacdes
previstas podem ser repassadas ao morador como sugestao.

Outro ponto observado, dado o ndo atendimento dos valores minimos de

aberturas destinadas a ventilacdo, no caso do conjunto Marambaia, em Colombo, é
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a deficiéncia nas descricdes do Cddigo de Obras do municipio, bem como, no
processo de analise de projetos para obtengcdo de alvaras de construcdo. No caso
do codigo de obras de Colombo, ndo fica clara a necessidade de abertura real
destinada a ventilacdo. S&o limitados os valores minimos de abertura em relacdo a
area de piso, porém, destinadas ao conjunto iluminagéo + ventilagdo. Enquanto que,
na lei municipal de S&o José dos Pinhais, apesar de constar a observagdo pouco
destacada da necessidade de que da area total da abertura ao menos 50% seja
destinada a ventilacdo, essa informacdo ndo pode ser verificada nos itens
obrigatérios apresentados ao departamento de Urbanismo para aprovacdo do
projeto.

Diante disso, faz-se necessdaria a revisdo das normativas municipais que
dispdem sobre os requisitos minimos de atendimento dos projetos, visando a
adequacao a NBR 15575/2013 bem como, a melhoria nos processos de verificacdo
dos projetos feitos pelas prefeituras.

Problema similar aos vistos nas leis municipais, péde ser percebido também
na prépria NBR 15575 (2013), em todas as suas partes. Varias das exigéncias e
orientagbes ndo dispde da clareza necesséria para uma analise confiavel. S&o
descritos parametros pouco confiaveis, por exemplo no caso do fator de
luminosidade — FLD, na analise do desempenho luminico, e nos valores de
Transmitancia Térmica, no desempenho térmico. Outro fator complicador, nesse
mesmo sentido, € a citacdo de outras normas (em alguns casos de outros paises)
sem a devida compatibilizacéo de informacdes, ou ainda, normas pouco aplicaveis a
realidade do pais.

Com esse trabalho também foi possivel concluir que, no caso das unidades
habitacionais entregues pela COHAPAR — Companhia de Habitacdo do Parand, os
projetos atualmente praticados ndo s&o replicaveis em todas as regiées do estado. E
necessario um estudo mais profundo de cada regido para elaboracédo de projetos
gue atendam as condicionantes climaticas especificas daquela regido. Dada a
diversidade encontrada no estado e a variagdo das exigéncias de desempenho
conforme cada Zona Bioclimatica, é possivel concluir que uma unidade construida
na regido de Curitiba, adequada a todos os requisitos, ndo teria o0 mesmo
desempenho se construida no norte ou oeste do estado.

Por fim, observando que com o Programa de Aceleracdo do Crescimento —

PAC e através do Minha Casa Minha Vida, agora na sua segunda fase (2011-2014),



83

0 governo nacional pretende construir 2 milhdes de moradias, sendo 60% delas
voltadas para familias de baixa renda (BRASIL, 2011), fica evidente a necessidade
de estudos mais aprofundados acerca dos projetos arquitetdnicos das unidades
habitacionais atualmente entregues, visando ndo sO o atendimento a NBR
15575/2013 como também a qualidade de vida dos moradores. Dada a vastidao do
pais e a diversidade climatica encontrada, a padronizacdo de projetos sem as
devidas consideracbes acerca de desempenho, conforto e qualidade, distorce o
compromisso principal do programa que, além de suprir o déficit habitacional, deve

proporcionar condi¢des dignas de moradia aos usuarios.
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ANEXO A — TRANSMITANCIA TERMICA, CAPACIDADE TERMICA E
ATRASO TERMICO PARA ALGUMAS PAREDES.

Valores obtidos na NBR 15220 (2003) e expostos no Quadro A.1 a seguir:

Parede Descrigho U WAm=K)] | CrRIm-K)] | o [horas]

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 5.0 cm

5,04 120 13

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 10,0 cm

440 240 27

Parede de tijolos macicos aparentes
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
om

Ezpessura da argamassa de 3,70 148 24
assentamento: 1.0 em

Ezpesszura total da parede: 10,0 cm

Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimensio
Dimensdes do tijolo: 9 0x14 0x19,0
cm 248 159 3.3
Espassura da argamassa de
assentamento: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimansdo
Dimensbes do tijolo: 9,0x19,0x19.,0
cm 249 158 3.3
Espessura da argamassa de
assentamento: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2.5 om

Espessura total da parede: 14,0 cm

I"! LEE]]

[EEEE]
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Descrigao

U Wim-.KJ]

T RN K]

y [horas]

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimensio

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

2,24

167

3,7

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

2,28

168

3,7

Parede com 4 furos circulares
Dimens&es do tijolo: 9,5x9,5x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,5 cm

2,49

186

3,7

Parede de blocos ceramicos de 3
furos

Dimensdes do bloco:
13,0x28,0x18,5 cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 18.0 cm

243

192

3.8

Parede de tijolos macigos,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 em

Espessura total da parede: 15,0 cm

313

255

3.8

Parede de blocos cerdmicos de 2
furos

Dimensdes do bloco:
14,0x29,5x19,0 cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

245

203

4,0

22

22

ee

Parede de tijolos com 2 furos
circulares

Dimensdes do tijolo: 12,5x6,3x22 5
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 em

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 17,5 cm

243

220

4.2




Descrigao

U Wim-K)]

Cr [kJi/(m”.K)]

ip [horas]

Parede de tijolos de 6 furos
quadrados, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tjolo: 9,0x14,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

2,02

192

45

Parede de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 em

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 em

Espessura total da parede: 17,0 cm

2M

227

45

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 em

Espessura total da parede: 20,0 cm

1,92

202

4.8

Parede de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimensio

Dimens&es do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 24,0 cm

1,80

231

55

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimens&es do tijolo: 10,0x20,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 em

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 25,0 cm

1,61

232

59

Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

248

6,5

Parede dupla de tijolos macigos,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

2,30

430

6,6
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Parede Descricdo U [Wi{m*.K)] Cr [kJi{m*K)] @ [horas]

Parede de tijolos macigos,
assentados na maior dimensao

- Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm 2,25 445 6.8
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 27,0 cm

Parede dupla de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0 1,54 368 8.1
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 30,0 em

Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,21 nz2 B.6
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 36,0 cm

Parede dupla de tijolos de 8 furos
guadrados, assentados na maior
dimensio

Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 1,12 364 a9
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 44,0 cm

Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0 0,98 368 10,8
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 46,0 cm

Quadro A.1: Transmitancia Térmica, Capacidade Térmica e atraso térmico para algumas paredes.
Fonte: NBR 15220 (2003).
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ANEXO B — PROJETOS ARQUITETONICOS PADRAO CF 35A E 40GEM



