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e Introducao

A construcdo das edificacdes residenciais em Sao Paulo é regulamentada por legisla¢cdes urbanisticas e edilicias bem como pelas
normas técnicas. Atualmente os principais reguladores sdao o Plano Diretor Estratégico (2014), a Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacao
do Solo (2016), o Codigo de Obras e EdificacBes (2017) e as Normas Técnicas Brasileiras, dentre elas, a Norma de Desempenho NBR
15575 (2013).

Considerando que a producdo de habitacdo na escala de mercado demanda uma padronizacao dos processos construtivos e
gue a concepgao e aprovacao do projeto esta atrelada a um estudo de viabilidade que visa maximizacao dos lucros, as legislacBes e

normas técnicas tém importante papel regulatério na construcao civil para garantia da qualidade ambiental nos edificios.

As legislacdes urbanisticas e edilicias acabam por regulamentar a implantacdo e a morfologia urbana, controlando a densidade
construtiva e demografica, além de definir recuos e afastamentos minimos obrigatorios e alturas maximas para as edificacdes. Essas
estratégias politicas urbanas refletem na morfologia da cidade e, consequentemente, em questdes atreladas ao conforto ambiental

dentro e fora dos edificios, tais como iluminacdo e ventilagdo natural.

Por sua vez, a norma de desempenho em habita¢des acaba por definir critérios de desempenho minimos obrigatorios para ilu-
minacao, térmica e acustica para as unidades habitacionais. O texto normativo é o Unico a abordar indicadores ambientais qualitativos

e quantitativos de desempenho e por isso é referéncia importante no mercado da construcao civil de habitacao.

Por mais que existam estes mecanismos regulatérios para construcao edilicia da cidade, os paréametros relacionados ao confor-
to ambiental e eficiéncia energética de edificios ainda estdo aquém se comparados aos parametros utilizados em outros paises. Para
agravar o quadro, as politicas construtivas nao consideram o contexto atual das mudancas climaticas, estruturando uma cidade com

habitacdes que ndo estdo preparadas para o aumento da temperatura global tendo em vista a vida util dos edificios.

Diante deste contexto, o trabalho consiste em uma pesquisa que tem como objetivo investigar a qualidade ambiental avaliando
aspectos térmicos, luminosos e acusticos das edifica¢des residenciais multifamiliares construidas atualmente em Sdo Paulo, conside-

rando as legislacBes e normas técnicas vigentes que moldam a construcdo da cidade e do meio urbano onde estdo inseridas.



parte I

investigacoes



e Producao de habitacao no mercado e contexto

A producao de habita¢do na escala e padrdes do mercado imobiliario se por um lado apresenta enorme potencial para desafo-
gar a demanda por moradia, por outro esta atrelada a interesses econémicos que podem por consequéncia afetar a qualidade cons-

trutiva e a qualidade ambiental do edificio.

Em busca da diminuicdo dos custos com os sistemas construtivos e maximiza¢ao dos lucros, ao mesmo tempo em que a per-
petua¢do de um padrdo construtivo enraizado na industria civil € mantida, o mercado da construcdo civil tende a comprometer a
qualidade ambiental das habitacBes. Em habita¢des de interesse social, esse cenario se agrava uma vez que os custos da construgao
precisam ser reduzidos para viabilizar o empreendimento no mercado. Dessa forma, a garantia as condicdes de conforto fica cada vez

mais dependente dos instrumentos regulatorios legais e normativos.

As trés principais leis urbanisticas e edilicias que regulam a constru¢ao de edifica¢bes residenciais em Sao Paulo sdo: o Plano
Diretor Estratégico (2014), que orienta o crescimento e o desenvolvimento urbano de todo o municipio; a Lei de Parcelamento, Uso
e Ocupacao do Solo (2016), que trata das regras para a construcao, utilizacdo e ocupacao dos lotes da cidade; e o Codigo de Obras e

EdificacBes (2017), que licencia as atividades edilicias e estabelece normas complementares especificas para edificacbes.

As normas técnicas por sua vez, nao tém forc¢a de lei, mas tém carater obrigatorio devido ao Cédigo de Defesa do Consumidor,
gue estabelece que qualquer produto colocado no mercado deve estar em conformidade com norma técnica especifica. A norma que
exerce importante papel regulamentador na qualidade ambiental em edificacdes residenciais é a norma de desempenho NBR 15575
(2013). A norma tem como finalidade transformar requisitos do usuario em requisitos quantitativos, estabelecendo desempenhos mi-

nimos obrigatérios para componentes, elementos, sistemas e processos.

Por esses instrumentos possuirem um importante papel na insercdo do edificio na malha urbana e na escolha de seus elemen-
tos construtivos é que as diretrizes e requisitos estabelecidos nas legislacfes e nas normas técnicas devem ser constantemente revistos

e aprimorados de forma gradual de acordo com as necessidades atuais e mudancas da cidade.



Mudancas climaticas e consumo de energia

O aumento das temperaturas devido as mudancas climaticas em escala global é uma questdo apontada por cientistas ha déca-
das e ja é visivel no cenario atual. O 5° relatério publicado em 2014 pelo IPCC, Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas,
apontava um aumento de 2,6 a 4,8 °C até o final deste século em relacdo a temperatura pré-industrial nas projecdes mais pessimistas,

casos em que o aumento da concentracdo de gases do efeito estufa ndo é controlado.

As mudancas climaticas, no entanto, ndo sao previstas pelas politicas publicas urbanisticas atuais. Isso acarreta na producao
de edificios que ndo estdo preparados para esse aumento de temperatura, o que gerara, por consequéncia, uma demanda maior por

sistemas ativos de refrigeracdo e um aumento da demanda energética da cidade no futuro.

Moradores com menos condi¢Bes econdmicas que habitam moradias de baixa eficiéncia energética serdo provavelmente os
mais impactados nesse cenario, visto que a instalacdo e a manutencao desses sistemas de refrigeracdo podem nao ser acessiveis do

ponto de vista financeiro.

Além do aumento da demanda pelo consumo de energia, o uso de condicionamento ativo pode causar outros impactos ao meio

ambiente, como o incremento na carga térmica externa do edificio.

Assim, como considerado por Tsuda (2019), o fato do ciclo de vida de um edificio girar em torno dos 40 anos, podendo se es-
tender por muito mais tempo, ja é motivo suficiente para a preocupacdo com o desempenho energético do edificio, uma vez que a
cidade cresce cada vez mais e consome cada vez mais recursos. Por isso, considerar e estabelecer parametros mais rigidos que visam

o conforto térmico deve ser tratado como interesse publico e ndo s6 da comunidade cientifica.



A inserc¢ao do edificio no meio urbano e as legislacoes
urbanisticas

As legislacdes urbanisticas sdo mecanismos de controle do crescimento e desenvolvimento da cidade. Elas estabelecem diretri-
zes para a ocupacao do solo através do controle da densidade construtiva e de instrumentos que incentivam o adensamento popula-
cional em determinados eixos da cidade. A insercao dos edificios na malha urbana é, entdo, regulada por estes mecanismos, capazes

de interferir na qualidade ambiental dos espacos publicos e dos ambientes internos aos edificios.

O Plano Diretor Estratégico (PDE) em conjunto com a Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo (LPUQOS) sao as principais
leis urbanisticas de Sdo Paulo. Orientadores da densidade construtiva e demografica no territorio, definem a taxa de ocupacdo (TO), o
coeficiente de aproveitamento (CA), recuos e afastamentos obrigatorios para cada zona da cidade de acordo com as diretrizes estabe-

lecidas.

Cheng (2010) sugere que urbanistas estudem as diferentes combina¢fes de CA e TO na malha urbana pois para um mesmo

indice existem varias morfologias possiveis, como mostrado em figura 1.

(&) High-rise

Medium-rise

Figura 01: Imagem a esquerda - mesma densidade para diferentes
layouts: (a) torres multipavimentos, (b) edificios de média altura ao
redor de um patio central, (c) fileiras paralelas de casas de um pa-
vimento. Imagem a direita - trés morfologias urbanas diferentes: (a)
pdtio, (b) blocos paralelos, (c) torres. Fonte: CHENG, 2010.

10



Essa relacdo entre densidade e morfologia urbana sera orientadora primordial para a inser¢dao do edificio no meio urbano. A
implantacdo dos edificios, por sua vez, influenciara no acesso ao sol dos ambientes internos e dos passeios urbanos, no balanco de
energia da cidade e na ventilacdo natural em escala urbana e do edificio. Por isso, € importante que as politicas publicas, as decisGes

de projetos urbanos e projetos de edificios sejam orientadas por esses critérios de desempenho ambiental.

> lluminagao natural

Além de ter papel importante no controle biolégico e no conforto fisico do corpo humano, a disponibilidade de iluminacdo na-
tural dentro dos edificios pode significar uma melhoria da eficiéncia energética ao dispensar o uso da iluminacdo artificial durante o

periodo diurno.

A disponibilidade de luz natural depende da sazonalidade, clima, qualidade do ar e caracteristicas do entorno. Essas caracteris-
ticas do entorno, relacionadas a forma urbana, definirdo o fator de visdo do céu de determinado ponto no edificio. Quanto maior for

esse fator, maior a incidéncia da radiacdo solar no ambiente durante o dia.

Figura 02: Vistas do fator de visGo do céu na regidio
central de SGo Paulo. A primeira situada em um
canyon urbano e a segunda em frente a um parque
urbano. fFonte: Disciplina do departamento de tec-
nologia da FAUUSP.

> Ventilagao natural

Aventilacdo na escala urbana é um fator primordial para o conforto térmico em dias de altas temperaturas em ambientes exter-
nos e internos por ser um dos principais responsaveis pela remocao da carga térmica. No estudo de NG (2010), o comportamento dos

ventos é estudado a partir de diferentes configura¢des de implanta¢do dos edificios como mostram as figuras seguintes.
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> AcuUstica urbana

Segundo a Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS), o ruido urbano é o segundo maior agente poluidor ambiental nas grandes ci-
dades, atras somente da emissao de gases emitidos por veiculos e fabricas. A polui¢do sonora urbana € proveniente de trafego urbano,
obras, estabelecimentos e atividades locais e € um dos grandes causadores de incomodidade acustica para os moradores de grandes

cidades como Sao Paulo.

A exposicao a niveis de pressao sonora elevados pode acarretar diversos problemas fisicos, fisiolégicos e psicolégicos que vao
desde irritabilidade e diminuicao da capacidade de concentragdo até perdas auditivas e problemas cardiovasculares. Por isso, a polui-

¢do sonora deve ser tratada como problema de saude publica.

O gerenciamento e controle de ruido é tratado sob ambito nacional pela resolu¢dao n° 1 do CONAMA, Conselho Nacional do Meio
Ambiente, que tem como objetivo propor diretrizes politicas governamentais para o meio ambiente e os recursos naturais e deliberar
sobre normas e padrdes compativeis com o meio ambiente ecologicamente equilibrado. A resolu¢do remete as normas brasileiras
ABNT NBR 10151/2019, que estabelece limites de niveis de pressdo sonora em areas habitadas, e ABNT NBR 10152/2017, que fornece

valores de referéncia para ambientes internos. A seguir estdo apresentadas as tabelas das respectivas normas.

Limites de niveis de pressao sonora em fungao dos tipos de areas habitadas e do periodo
RLAeq Limites de niveis de pres-

Tipos de areas habitadas sdo sonora (dB)
Periodo diurno Periodo noturno
Areas de residéncias rurais 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de 50 45
escolas
Area mista predominantemente residencial 55 50

Area mista com predominancia de atividades comerciais e/ou

administrativa a 2>
Area mista com predominancia de atividades culturais, lazer e 65 55
turismo

Area predominantemente industrial 70 60

Nota. Para aplicacdo desta Norma, entende-se por area mista aquelas ocupadas por dois ou mais tipos de uso, sejam eles
residencial, comercial, de lazer, de turismo, industrial e outros.

Tabela 01: NBR 10151/2019
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Valores de referéncia para ambientes internos de uma edificacao tipo residencial

Valores de referéncia

Finalidade de uso
RLAeq(dB) RLAsmax(dB) RLnc(dB)

Dormitérios 35 40 30
Salas de estar 40 45 35
Salas de cinema em casa (home theaters) 40 45 35

Nota. O valor de RLAeq para dormitério é compativel com a faixa estabelecida na ABNT NBR 10152:1987 e também para
a condi¢do de LAeq de até 65 dB em areas externas urbanas para o periodo diurno e 55 dB para o periodo noturno, esta-
belecida na ABNT NBR 10151:2000, considerado o desempenho minimo previsto pela ABNT NBR 15575-4:2013 de 25 dB
para isolagdo de fachada em regides Classe Il.

Tabela 02: NBR 10152/2017

Sob o ambito municipal, o controle do ruido urbano é tratado pela regulamentacao dos niveis de incomodidade presentes na
Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo, que determina um Nivel Critério de Avaliacdo (NCA) para cada tipo de zona (tabela 03).
A lei proibe a emissdo de ruidos produzidos por quaisquer meios ou por quaisquer espeécies, com niveis superiores aos determinados

pela legislacdo federal, estadual ou municipal, prevalecendo a mais restritiva.

Apesar da lei municipal apresentar niveis limites compativeis com o tipo de uso em comparac¢ao com a horma técnica, o sistema
de controle de ruido proposto por meio da demarca¢ao de quadras de acordo com o zoneamento pode apresentar algumas falhas.
Isso porque o ruido produzido em uma regido esta fortemente relacionado as caracteristicas e atividades predominantes da rua es-
pecificamente, entdo as fachadas de duas quadras que possuem uma rua em comum deveriam ideologicamente apresentar a mesma

limitacdo.

Outra instancia que é possivel citar é a Organizacao Mundial da Saude, que estabeleceu diretrizes para o ruido ambiental (OMS,
1999) com niveis maximos de ruido para evitar efeitos negativos na saude da populacdo de acordo com cada ambiente e tipo de uso.
Segundo documento, os niveis nao devem exceder a 35 dB para o periodo diurno em ambientes internos de residéncias e a 55 dB e 50
dB nos ambientes de varanda, terragos e espagos externos para que nao haja irritabilidade grave e moderada. Para o periodo noturno
em dormitérios, os niveis nao devem exceder a Laeq 30 dB, para ruidos continuos, e Lamax 45 dB, para ruidos eventuais Unicos. Para isso,
o nivel externo a 1 m da fachada devera ser menor ou igual a Laeq 45 dB e Lamax 60 dB, considerando uma noite de sono com a janela

aberta.
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Nivel Critério de Avaliagdo (NCA) Emissdo de
para ambiente externo dB(A) radiagao o
. ~ . . Emissdo de gases,
. (c) (d) () Vibragdo Faixa de Emissdo de §
Tipo de zona Zona = o — . a vapores e material
Emissdo de | Emissdo de | Emissdo de | associada frequéncia odores articulado (e)
ruidodas | ruidodas | ruido das (OHz a P
7h as 19h | 19h as22h | 22h as 7h 300GHz)
ZEU
2 2 50 45 40 (a) (b) (a) (a)
g ZEUPa
ZEU
2 ZEU (@
o) ZEUP (a)
g ZEM 60 55 50 (a) (b) (a) a)
& ZEM ZEMP (@)
ZCa 50 45 40 (a) (b) (a) (a)
ZCs ZC (@
60 55 50 b
ZC-ZEIS (@) (b) (@ (@)
ZCOR-1
con COR2 50 45 40 (a) (b) (a) (a)
ZCOR-3 55 50 45 (a) (b) (a) (a)
ZCORa 50 45 40 (a) (b) (a) (a)
o M 60 55 50
< ZMa 50 45 40
(@4 M b
S ZMmIS 60 55 50 @) (®) @ @
5 ZMISa 50 45 40
é ZEIS-1 50 45 40
ZEIS-2
ZEIS ZEIS-3 55 50 45 (a) (b) (a) (a)
ZEIS-4 50 45 40
ZEIS-5 55 50 45
ZDE-1 60 55 50
ZDE
ZDE-2 65 60 55 @ ) @ @
ZPI-1
ZPI P12 65 60 55 (a) (b) (a) (a)
ZPR ZPR 50 45 40 (a) (b) (a) (a)
19{ ZER-1
2‘ ZER ZER-2 50 45 40 (a) (b) (a) (a)
z ZERa
A ZPDS (a)
w
« ZPDS 7PDST 50 45 40 (a) (b) (a) (a)
ZEPAM ZEPAM 50 45 40 (a) (b) (a) (a)
Notas:

(a) Aplicam-se a legislagdo pertinente e as normas técnicas brasileiras — ABNT em vigor.
(b) Aplicam-se a legislagdo pertinente e as normas técnicas em vigor, sendo que o Executivo poderd estabelecer pardmetros mais restritivos de radiagdo
eletromagnéticas ndo ionizantes.
(c) No caso dos aeroportos aplica-se o nivel de ruido conforme norma técnica especifica.
(d) Poderdo incidir parametros especiais e mais restritivos nos termos §22 do artigo 113 desta lei.
(e) Quando necessério a CETESB recomenda instalar e operar sistema de controle de poluigdo do ar baseado na melhor tecnologia.
(f) Para atividade de local de culto, nos feriados, sdbados a partir das 14h e nos domingos, os pardmetros relativos a ruidos referentes ao periodo das 7h as
19h passam a valer também para os periodos das 6h as 7h e das 19h as 22h, permanecendo inalterados os parametros referentes ao periodo das 7h as
19h e das 22h as 7h.

Tabela 03: ParGmetros de incomodidade por zona. Fonte: LPUQS, 2016.




Comparando as diretrizes da OMS com os limites de ruido ambiental apresentados pela LPUQOS, é possivel analisar que a lei mu-
nicipal abre uma margem de tolerancia consideravel de 5 a 10 dB para zonas de estrutura¢do da transformacao urbana (ZEU) e metro-
politana (ZEM), de centralidade (ZC), mista (ZM), de desenvolvimento econdmico (ZDE) e de predominancia industrial (ZDI). O problema
dessa tolerancia, a fim de conciliar as atividades urbanas mais ruidosas em detrimento das mais sensiveis como as residenciais, é que
ha previsdao de adensamento populacional pelo préprio Plano Diretor em algumas dessas zonas, como nas ZEUs e ZEMs, aumentando

0 numero de pessoas atingidas por essas incomodidades.

Outro grande desafio atual é controlar o ruido proveniente do trafego urbano de veiculos automotores e sistemas ferroviarios,
metroviarios e aeroviarios e de atividades especificas como feiras e comércio ambulante, agentes que contribuem fortemente para a
poluicdo sonora nas cidades. Como ndo estdo sob fiscalizacdo do Programa Siléncio Urbano (PSIU), responsavel apenas por fiscalizar
estabelecimentos comerciais, industrias, instituicdes de ensino, templos religiosos, festas noturnas, o controle de ruido das vias urba-

nas permaneceu indiferente.

Para a definicdo de medidas mais consistentes para o controle de ruido urbano, a elaboracdo de um Mapa de Ruido é impres-
cindivel para o cruzamento dos dados de emissdo sonora urbana com o tipo de uso do solo predominante e com o numero de pessoas

impactadas, a fim de se estabelecer um mapa de zoneamento acustico com diretrizes e planos de a¢do para as areas mais sensiveis.

A construcao do Mapa de Ruido Urbano da cidade de Sao Paulo ainda esta em andamento com a publicacao da Lei 16.499, em
2016, que estipula um prazo de sete anos para o desenvolvimento e implantacdo. A ProAcUstica em parceria com empresas do setor
privado teve a iniciativa na produg¢do de um trecho do Mapa de Ruido com recorte na regido central da cidade divulgado no portal do
INAD SP em 2019 (fig.10 e 11).

Como exemplo do panorama dado anteriormente, o mapa de ruido mostra a via arterial Av. 9 de Julho na regiao central de Sao
Paulo. As quadras ao redor sdo demarcadas como ZEU, zona com maior potencial de adensamento construtivo onde se incentiva o
uso residencial perto dos meios de transporte para diminuir distancias de deslocamento dos moradores, apresentando um NCA de 60
dB para o periodo diurno e 50 dB para o periodo noturno. O mapa de ruido, no entanto, mostra que os niveis atuais ultrapassam 70
dB e 60 dB para esses respectivos horarios, indicando uma area em que deve haver uma tomada de acdo com politicas publicas para

diminuicdo da poluicao sonora.
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- INAD SP, 2019.

do Pau/o. F

Figuf 10: ap& d Ruido Dia (Ld) d echo a regiéio cena/ de S

-F/gura 11: Mapa e Ruido Noite (Ln) de trecho da regido central de SGo Paulo. Fonte: INAD SP, 2



e O projeto e os sistemas construtivos nas edificacoes residenciais

DecisBes de projeto e de seus sistemas construtivos envolvidas no processo de concepcao de um edificio estdo estreitamente
ligadas aos interesses do mercado da construcdo civil, como maximiza¢ao dos lucros e padronizacao da producao para otimizagao de
processos. A escolha desses fatores priorizando exclusivamente interesses de mercado podem confrontar com a qualidade ambiental

nos edificios e com os requisitos dos usuarios.

Por isso, aspectos relacionados as atividades edilicias devem seguir a legislacdo municipal e normas técnicas competentes, que
tém importante papel na regulamentacdo das edificagdes. Nesta pesquisa, destacaremos o Codigo de Obras e Edificacbes (2017) e a

Norma de Desempenho para Habitacdes (2013).
> Codigo de Obras e Edificacoes

O Cdédigo de Obras e Edifica¢des (COE) € o instrumento que disciplina as regras gerais de licenciamento da atividade edilicia, bem
como de fiscalizacdo da execuc¢do, manutencao e utilizagao de obras e equipamentos em cada cidade, entrando como um complemen-
to ao PDE e a LPUOS.

O COE de Sao Paulo recebeu uma atualizacdo em 2017 com o objetivo de simplificar, desburocratizar e agilizar o processo de
licenciamento das edificacdes na cidade. Com isso, as exigéncias técnicas tornaram-se mais enxutas e a responsabilidade dos detalhes
internos das edificacbes, manutencao da estabilidade, seguranca e salubridade, bem como a conformidade com as normas técnicas e
legislacBes aplicaveis, ficaram a critério do proprietario e do autor do projeto, que agora possuem responsabilidades explicitas, segun-

do préprio texto.

O texto estabelece diretrizes de implantacao complementares as disposi¢des do PDE e da LPUQOS para garantir condi¢des de ae-
racao e insolacdo. Estes podem ser proporcionados pelos recuos obrigatérios previstos na LPUOS, espaco do logradouro, afastamento
lateral e de fundo e area livre descoberta interna ao lote, para os quais as aberturas devem estar voltadas. Sao, entdo, estabelecidos

afastamentos e dimensdes minimas para cada situacao.

: A= (H-6)/10

: A = afastamento lateral e de fundo
1

1

1

H = altura da edificacdo em metros
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Figura 12: Afastamento lateral e de fundo minimos para edificacbes a partir de 10m. Fonte: COE ilustrado de Sdo Paulo, 2017.

Hz

A distancia minima
entre blocos de uma
mesma edificacao

& igual & soma dos
afastamentos de
cada bloco (Al +A2)

Cuando os blocos forem compostos
pelo mesmo embasamento, a altura
(H) zerda contada a partir da cota de
nivel do piso de laje de cada bloco.

Figura 13: Afastamento entre blocos de uma mesma edificacdo. Fonte: COE ilustrado de Séo Paulo, 2017.



Figura 14: Afastamento de edificacbes sem recuo. Admite-se a justaposi¢do no trecho em que a altura da edificacdo nova for menor ou
igual a altura da edificacdo existente. Quando a altura for ultrapassada, deverd ser previsto os devidos afastamentos.

Se H=10m:
Area retangular com lados
iguais ou superiores a 2A por 3A

S22 H<10m:
Largura min = 1L.5m "
Area min = 5m2

H=10m

H= 10 m

Figura 15: Dimensionamento minimo para drea livre interna. Fonte: COE ilustrado de SGo Paulo, 2017.
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O COE também estabelece dimens®es minimas para os compartimentos para habita¢cdes conforme tabela 4.

Dimensionamento minimo

Conter circulo

Uso da edificagao Compartimentos Pé direito Area (m?) (Diametro/ m)
Repouso 2,50 5,00 2,00
Habitacdo Estar 2,50 5,00 2,00
Estudo 2,50 5,00 2,00

Nota. As habita¢des deverdo conter, no minimo, espacos destinados a estar, repouso, instalacdo sanitaria e cozinha.

Tabela 04: COE de SGo Paulo, 2017.
O texto disp&e que as posicdes e dimensionamentos dos compartimentos devem proporcionar conforto ambiental, térmico e

acustico. No entanto, ndo menciona parametros de conforto ou faz referéncia as normas técnicas pertinentes, como a norma de de-

sempenho para habita¢des.
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> NBR 15575/ 2013

A norma técnica brasileira NBR 15575 EdificacSes Habitacionais - Desempenho, revisada em 2013, é a principal norma técnica
para as edifica¢des habitacionais, com o objetivo de traduzir as exigéncias dos usuarios em requisitos (qualitativos) e critérios (quanti-

tativos e premissas) e definir métodos de avaliagao.

O texto normativo prescreve a verificacdo da adequag¢do dos sistemas ao tipo de uso, mas ndo seus sistemas ou processos
construtivos, permitindo a inovagao das tecnologias empregadas e o espaco de flexibilidade para as decisdes de projeto e processos
construtivos. Dessa forma, segundo o proprio texto, a norma incentiva e baliza o desenvolvimento tecnologico e orienta a avaliagdo da

eficiéncia técnica e econdmica das inovagdes tecnoldgicas.

No que se refere a qualidade ambiental, a norma define critérios para desempenho térmico, luminico e acustico a fim de aten-
der aos requisitos dos usuarios. Ela representou um grande avanco para a melhoria da salubridade e de desempenho ambiental nas

edificagdes residenciais, especialmente nas habitacdes de interesse social.

Em relagdo ao COE de Sdo Paulo, a norma de desempenho trata e desenvolve com maior profundidade questées ambientais
e critérios para garantir qualidade ambiental dentro dos edificios. Por isso, € o principal documento utilizado para medir a qualidade

ambiental na concepcdo de edificios habitacionais.

No estudo de caso dessa pesquisa a norma de desempenho sera utilizada como orientadora da avaliacdo das questdes térmi-
cas, luminosas e acusticas de uma unidade habitacional representativa produzida nos padrées do mercado imobiliario. Esse estudo
objetiva a investigacdo da qualidade ambiental das habita¢des produzidas em Sdo Paulo com base nas exigéncias minimas obrigatoérias

normativas e legislativas.
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e Unidade representativa analisada
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Figura 16: Planta da unidade habitacional analisada.

Para este trabalho foi analisada uma unidade representativa de
23 m2 de area util, com 1 suite e uma sala integrada com cozinha, sem
presenca de varandas. Essa planta possui caracteristicas usualmente
encontradas nos empreendimentos com unidades de habitacdo de in-
teresse social: ambientes principais com formatos alongados, dispondo
de uma Unica area de fachada, para viabilizar maior nimero de unidades

dispostas lado a lado, como visualizado na planta tipo da edificacao.

Foi considerado como sistema construtivo: paredes em blocos de
concreto estrutural de espessura 14 cm com revestimento externo em
massa de cor clara e revestimento interno em gesso; laje de concreto de
altura 10 cm com contrapiso de espessura 4 cm; esquadrias de aluminio

com duas folhas de correr com vidro comum de espessura 4 mm.

Foram feitas analises
de desempenho térmico, lu-

minoso e acustico conforme

norma de desempenho NBR
15575/2013.

‘ e - : : Jr W —
- e
e /
L /

Figura 17: Planta do pavimento tipo da unidade analisada.
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o Desempenho e Conforto Térmico

O desempenho térmico da unidade foi calculado e avaliado conforme norma técnica de desempenho ABNT-NBR 15575:2013,

partes 1, 4 e 5, utilizando os procedimentos simplificado e de simulacao.

> Procedimento simplificado ! ‘ g ' ' !

Procedimento 1 - Simplificado (normativo): atendimento aos o1 73§ 06,5 % — _ ool
requisitos e critérios para os sistemas de vedacgdo e cobertu- 1 E=020%

ras, conforme ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5. Para - fgz i

0s casos em que a avaliagdo de transmitancia térmica e capa- T 126% '

cidade térmica, conforme os critérios e métodos estabeleci- Lao ZB ] 5aT % ol
dos nas ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5, resultem em

desempenho térmico insatisfatério, o projetista deve avaliar o 70 60 ‘ 50 0
desempenho térmico da edificagdo como um todo pelo méto- i ' ' ' |

do da simulagdo computacional. (NBR 15575, 2013) Figura 18: Mapa das zonas bioclimdticas brasileiras (NBR 15575, 2013)

O método simplificado consiste na verificacdo da transmitancia térmica (U) e da capacidade térmica (CT) do sistema construtivo
em questao. Esse método, no entanto, tem sido questionado porque as unidades que atendem ao critério normativo podem ndo aten-
der ao desempenho em simulacao (MARQUES; CHVATAL, 2013).

Para cada requisito térmico, a norma define um desempenho de acordo com a zona bioclimatica em que a unidade habitacional

estd inserida. A cidade de Sdo Paulo, recorte deste trabalho, estd inserida na zona bioclimatica 3.
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> Adequacao de paredes externas

O sistema de paredes externas é validado pelo método simplificado através da verificacdo do atendimento aos valores mini-

mos para transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT). O procedimento de calculo utilizado é prescrito na norma NBR 15220-2
(2005).

Transmitancia Térmica U [W/m2.K] Capacidade Térmica CT [k)/m2.K]

Zonas1e2 Zonas 3,4,5,6,7e8 Zona 8 Zonas1,2,3,4,5,6e7
U<2s a*< 0,6 a>0,6 Sem exigéncia > 130
T U<37 U<2,5 Tabela 06: NBR 15575/2013.

a®é a absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede
Tabela 05: NBR 15575/2013.

Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (C) dos materiais

Material p (kg/m?3) A (W/m.K) C (kJ/(kg.K))
concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
gesso projetado 1100-1300 0,5 0,84

Tabela 07: NBR 15220-2/2005.

Foi considerada para analise uma parede de bloco de concreto estrutural de 14 cm de espessura (14x19x39) com revestimento
externo em massa de espessura 1,5 cm e revestimento interno em gesso liso de espessura 0,5 cm, composi¢cao comum nas edificacdes

residenciais do tipo popular. Conforme calculos abaixo obteve-se:

R, bloco =0,1652 m2.K/W
R, parede = 0,1788 m2.K/W
R, =0,3488 m2.K/W
U=2,87W/m2K

CT =181 kJ/m2.K)

Como U =2,87 <3,7e CT=181 = 130 é possivel afirmar que a parede atende ao critério de transmiténcia térmica para vedacdes
verticais externas
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> Aberturas para ventilacao

Os ambientes de longa permanéncia, salas e dormitorios, possuem requisito minimo para area de aberturas para ventilacao. Na

zona bioclimatica 3, as aberturas devem ter no minimo 7% da area de piso.

Aberturas para ventilagao (A)

Zonas1a7 Zona 8
aberturas médias aberturas grandes

A > 12% da area de piso - regiao norte do Brasil
A > 8% da area de piso - regido nordeste e sudeste do Brasil

A = 7% da area de piso

Nas zonas de 1 a 6, as areas de ventilagdo devem ser passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio

Tabela 08: NBR 15575/2013.

Considerando que a esquadria mais comum no mercado imobilidrio de habita¢cdo tem duas folhas de correr com dimensao mi-

nima comum de 1,20 x 1,20 m, fez-se a analise de abertura para ventilacdo de acordo com essas configuracdes.

Aberturas para ventilacao (A)

Dormitério Sala

Area de piso (m?) 8,38 11,81

Area minima de abertura (m2) 0,59 0,83
Dimensao do caixilho (m?) 1,20x 1,20 1,20x 1,20

Area do caixilho (m2) 1,44 1,44

Area de ventilacdo com desconto (%) 45% 45%

Vao efetivo estimado (m2) 0,65 0,65

*Valor estimado de rea de ventilacdo para esquadrias com duas folhas de correr.

Tabela 09: Analise das aberturas minimas para cada ambiente.

A esquadria analisada atende ao requisito minimo de abertura para ventilacdo no dormitério mas nao atende para a sala. No
caso analisado, para utilizacdo do mesmo tipo de esquadria, seria necessario adotar um vao com aproximadamente 1,20m x 1,55m no

ambiente da sala. No entanto, é possivel também aumentar a area de ventilagdo substituindo o tipo de esquadria.
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> Isolagcao térmica da cobertura

O sistema de cobertura é validado pelo método simplificado através da verificacdo do atendimento aos valores minimos para

transmitancia térmica (U). O procedimento de calculo utilizado é prescrito na norma NBR 15220-2 (2005).

Transmitancia térmica (U) [W/m2.K]

Zonas1e2 Zonas3a6 Zonas7es Nivel de desempenho
a<0,6 a>0,6 a<04 a>04
U<23 U<23 U<1,5 U<23FY |U<15FV Minimo
U<1,5 U<1,5 U<1,0 U<15FY [U<1,0FRV Intermediario
Uu<1,0 Uu<1,0 Uu<0,5 U<10FY |U<O0O5FV Superior

Tabela 10: NBR 15575/2013.

Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (C) dos materiais

Material

p (kg/m3)

A (W/m.K)

C (kJ/(kg.K))

concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
contrapiso de concreto 1600-1800 1,05 1,00
asfalto 1600 0,43 0,92

Tabela 11: NBR 15220-2/2005.

Foi considerada uma laje de concreto de espessura 12 cm, regularizagdo de 2 cm, impermeabilizacdo com cimento polimérico

de 0,3 cm e protecdo mecanica de 2 cm.

No verao No inverno
R, = 0,333643 m2.K/W R, = 0,253643 m2.K/W
U=3,0W/m2.K U =3,94 W/m2.K

Como U = 3,0 no verdo e U=3,94 no inverno e sdo maiores que 2,3 é possivel afirmar que a composicao da laje ndo atende ao

critério de transmitancia térmica para coberturas, sendo necessario avaliar o desempenho pelo método de simulagao computacional.
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> Simulacao computacional para desempenho térmico

O método da analise térmica por meio da simulacdo computacional mostra-se mais completo do que o método simplificado.
Isso porque a simulacdo leva em considerac¢do o volume, a geometria e a area de parede dos ambientes, a combina¢ao dos sistemas
de paredes, pisos e janelas em funcionamento, a orientacao das fachadas, os dados climaticos da regiao de implantacao, entre outras

variaveis.

O software recomendado para a simula¢do pela norma é o Energy Plus ou outro capaz de permitir a determinacdao do compor-

tamento térmico de edificacdes sob condi¢des dinamicas de exposicdo ao clima. Para este trabalho, foi utilizado o software EDSL TAS.

Para a realizacdo da simulacao computacional, deve-se utilizar como referéncia as informacdes em anexo a norma de dados
climaticos correspondentes aos dias tipicos de projeto de verdo e inverno de acordo com a cidade analisada. Caso a cidade ndo esteja
contemplada, recomenda-se utilizar os dados climaticos de uma cidade proxima com caracteristicas semelhantes na mesma Zona Bio-
climatica brasileira.

Sao Paulo

Temperatura Amplitude diaria Temperatura
maxima/ minima de temperatura de bulbo umido

Radiacao solar Nebulosidade

) <
diaria (°C) °C) ©C) (Wh/m?) décimos
Dias tipicos de verao 31,9 9,2 21,3 5180 6
Dias tipicos de inverno 6.2 10,0 13,4 4418 6

Tabela 12: NBR 15575/2013.

A avaliacdo para edificacbes em fase de projeto deve ser feita para um dia tipico de verdo e de inverno em recintos de longa
permanéncia, como salas e dormitérios, de unidades representativas. No caso de conjunto habitacional multipiso, a unidade represen-
tativa sera aquela com maior niumero de paredes expostas e com a cobertura exposta. Caso a orientacdo da edificagdo ndo esteja de-
finida, sera necessario avaliar a condicao mais critica do ponto de vista térmico. No verao, a janela do ambiente analisado devera estar
voltada para o oeste e outra parede exposta voltada para o norte, no inverno, a janela voltada para o sul e a parede exposta voltada

para o leste.

A norma também orienta que a simula¢do deve ser feita inicialmente com uma taxa de ventilacdo de 1 ren/h. Caso nao atenda
ao critério, a simulagao devera ser refeita adotando uma ventilacao de 5 ren/h sem sombreamento nas janelas. Caso ndo atenda nova-
mente, devera ser inserida protecdo solar externa ou interna a esquadria com dispositivo capaz de cortar no minimo 50% da radia¢ao

solar direta nas situacdes de 1 ren/h ou 5 ren/h.
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Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verao

Nivel de desempenho Zonas1a7 Zona 8
Minimo Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
Intermediario Ti,max < (Te,max - 2°C) Ti,méax < (Te,max - 1°C)
Superior Ti,max < (Te,max - 4°C) Ti,max < (Te,max - 2°C)

Ti,max é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo (°C)
Te,max é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacao (°C)

Tabela 13: NBR 15575/2013.

Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢ées de inverno

Nivel de desempenho Zonas1a5 Zona6,7e8
Minimo Ti,min = (Te,min + 3°C)
Intermediario Ti,min > (Te,min + 5°C) Nestas zonas, este critério

— - ndo precisa ser verificado
Superior Ti,min > (Te,min + 7°C)

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo (°C)
Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagao (°C)

Tabela 14: NBR 15575/2013.

Para realizar a simulacdo, a norma recomenda a utilizacao do dia tipico de verao e de inverno e informa dados climaticos para
essas situa¢des para algumas cidades brasileiras, como temperatura maxima para o verao, temperatura minima para o inverno, ampli-

tude diaria de temperatura, temperatura de bulbo Uumido, radiacdo solar e nebulosidade, como mostra a tabela 12.

No entanto, dados como data, velocidade, direcdo do vento e dados horarios de radiacdo direta e difusa, necessarios para a
simulacao computacional, ndo sdo apresentados ou referenciados na norma de desempenho. Esse fator acaba dando margem a uma
variedade de possibilidades metodolégicas aplicadas pelo profissional que simula a edificacdo, o que influencia diretamente os resul-

tados de desempenho térmico.

Para este estudo, foram utilizados os dias de solsticios, 21/12 e 21/06, como dias tipicos de verdo e inverno respectivamente.
Foram utilizados também os dados climaticos produzidos em pesquisa de Alves (2019) para a cidade de Sdo Paulo no periodo de 2015-
2044, considerando o microclima urbano. Esses dados horarios climaticos foram calibrados de acordo com informac8es da tabela 12

para melhor representacdo dos dias tipicos.

Na avaliacdo do desempenho térmico em simulacdo ndo sao consideradas a presenca de fontes internas de calor (ocupantes,

lampadas outros equipamentos em geral) e obstrucdes externas. Essa condicionante representa um problema pois a inclusdo da carga
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térmica e 0 sombreamento ocasionado pelo entorno refletem em, respectivamente, aumento e diminui¢do das temperaturas internas
dos ambientes, como mostram as analises em estudo de caso feito por Alves (2019). Neste estudo simplificado, no entanto, o entorno

nao sera considerado.

Verdo: Ti,méax < 31,9°C

S Verao
Ambiente Ti,max simulado Atendimento ao desempenho
= ; Dormitério 30,4 °C Atende (Minimo)
! Sala/ Cozinha 30,6 °C Atende (Minimo)
m;, + Tabela 15: Desempenho térmico no pior cendrio na época de verdo.

T

Figura 19: Orientacdo da fachada no pior cendrio na época de verdo.

— % : i Inverno: Ti,min > 9,2°C
’1] | Inverno
1 T Ambiente Ti,min simulado Atendimento ao desempenho
\ Dormitério 9,9 °C Atende (Minimo)
\“—1; Sala/ Cozinha 9,6 °C Atende (Minimo)

Sala/ Cozinha — , — - '
Tabela 16: Desempenho térmico no pior cendrio na época de inverno.

Dormitério

/’\

Figura 20: Orientacdo da fachada no pior cendrio na época de inverno.

O dormitério e a sala integrada com a cozinha atenderam ao critério minimo de desempenho para as situa¢des de verdo e in-
verno em simulacao com uma taxa de ventilacdo de 1 ren/h. Portanto, ndo foi necessario refazer a simulacdao aumentando a taxa de

ventilacdo para 5 ren/h ou utilizando dispositivos de sombreamento como indicado em norma.
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> Simulacao computacional para conforto térmico

Segundo a ASHRAE, o conforto térmico é um estado de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a
pessoa. Para a analise de conforto térmico neste trabalho, foi utilizada a corrente adaptativa, que considera a tendéncia que as pessoas
tém de adaptacdo em relacao as condicionantes ambientais (NICOL, HUMPHREYS, 2002). Foi utilizada como referéncia a norma ameri-

cana ASHRAE 55 (2013) para analise de conforto térmico.

Atraveés de pesquisas e medi¢cbes em campo no método adaptativo, foi constatado que o conforto do usuario esta diretamente
relacionado a temperatura externa do ambiente e ndo s6 a uma temperatura interna constante. Por isso, a ASHRAES5 estabelece indi-
cadores através de zonas de conforto que variam de acordo com a temperatura operativa (To) e com a temperatura do ar externo (Te).
As zonas se dividem em uma que indica 90% de pessoas satisfeitas termicamente e outras duas que indicam uma porcentagem de 80%,

conforme figura 21.

32 LS L L SaF or _ L. __1 O principal indice do conforto adapta-
10 86.0F tivo é a temperatura operativa, resultante da

temperatura do ar interno, da velocidade do ar
28 B24F

— e da temperatura radiante média. A To repre-

Ll
(=]

senta o ganho térmico da edificacdo acumula-

r
=

75.2F o a A I
do devido a incidéncia da radiagdo solar mes-

indoor aperative temperature [ °C )

22 i T16F N .
T T T mo quando a temperatura do ar diminui.
20 \'“‘m G8.0F
18 ~— |B0% acceptability limits | G44F
16 G0AF
14
5 10 15 20 25 30 35

mean monthly outdoor air temperature (°C)

Figura 21: Modelo adaptativo da norma norte-americana ASHRAE 55 (2013). Fonte: ASHRAE, 2017.
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Para a avaliacdo do conforto térmico dos ambientes também foram utilizados os dados climaticos produzidos em pesquisa de
Alves (2019) de Sao Paulo no periodo de 2015-2044, considerando o microclima urbano. Mas diferente da analise de desempenho, fo-

ram consideradas analises para todas as horas do dia dentro de um ano, fontes internas de ganho de energia como equipamentos e

iluminacao artificial e uma ocupacao tipica de 2 pessoas para esse tipo de apartamento.

Apartamento Base Total
Ambiente Fonte Horario Pots\?)ua Carga (W) Ii\r:fz? 7h-19h 19h-23h 23h-7h
2 LED 19h-23h 12 24 203 lluminacao 0 203 0
Sensivel
1 Notebook 7h-19h 60 36* 3,05 .
1TV 7h-23h 90 4% 4,58 eqgleprfsrirs;?to 10,17 712 2,54
Sala/ Cozinha | 1 Geladeira 24h 120 30%+* 11,80 | 2,54
126 (sens.) 10,68 Pessoa 10,68 | 1068 0
Sensivel
2 pessoas 7h-23h - Y
104 (lat.) 8,81 Lotonts 8,81 8,81 0
80 (sens.) 9,59 Pessoa 0 0 9,59
L Sensivel
Dormitério 2 pessoas 23h-7h - 8,34 5
80 (sens.) 9,59 €s5504 0 0 9,59
Latente

* Adocdo do critério de que 60% da poténcia nominal dos aparelhos elétricos (exceto aqueles cuja fungdo seja aquecimento) é cedida ao ambiente como calor
(FROTA, SCHIFFER, 2003).

** Por ter, a geladeira, uma fungao térmica, entende-se que 100% da poténcia do equipamento, quando ligado, é cedida como calor ao ambiente. Foi estimado que
ela estaria ligada 25% do tempo e, por isso, foi considerado que, a cada hora, é esse o percentual da poténcia cedido como calor ao ambiente (HERNANDEZ NETO,
2018).

Tabela 17: Tabela de cargas térmicas internas de Alves (2019) adaptada para este estudo de caso.

A taxa de ventilacdo foi configurada para o padrao de 1 ren/h e a fachada com janela foi simulada voltada para o oeste, como na
norma de desempenho para a situa¢do de verdo. As janelas foram simuladas abertas no periodo entre 19h - 23h nos meses de prima-

vera e verdao como estratégia de remocdo da carga térmica, ja que a analise do conforto adaptativo prevé esse tipo de interferéncia.
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Zona de conforto x To

T (°C) Presente (2015-2044)
40
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To (Dormitdrio) To (Sala/ Cozinha) Limite da zona de conforto ao calor (80%) Limite da zona de conforto ao frio (80%)

Figura 22: Grdfico do resultado anual com 8760 h de simula¢do computacional do dormitdrio e sala/ cozinha para o clima atual.

Horas de desconforto (80%)

Horas de desconforto Horas de desconforto

. Total de horas de Horas de desconforto
Ambiente .
ao calor no ano ao frio no ano desconforto no ano no ano
Dormitério 1.382 1.745 3.127 36%
Sala/ Cozinha 1.300 2.094 3.394 39%

Tabela 18: Horas de desconforto totais para 80% das pessoas e sua relacdio com o ano todo.

O gréfico e tabela acima foram construidos com base nos resultados apresentados em simulacdo computacional. E possivel
concluir que tanto o dormitério quanto a sala/ cozinha apresentam varios momentos ao longo do ano em que ndo proporcionam con-

dicBes de conforto térmico para pelo menos 80% das pessoas, condicao menos exigente de acordo com a figura 21.

A partir dessa analise, verifica-se que o dormitorio fica 36% do ano em condi¢des de desconforto e a sala/ cozinha, 39% do ano.
Considerando o contexto das mudancas climaticas, que prevé constante aumento da temperatura ao longo dos anos, fez-se uma ana-

lise das horas de desconforto para as projecdes futuras (fig. 23). O ambiente analisado foi o dormitério, que apresentou mais horas de
desconforto ao calor.

A partir da tabela 19, nota-se que as horas de desconforto ao calor aumentam e as horas de desconforto ao frio diminuem a

cada projecdo futura. Mesmo com essa compensacao, as horas totais de desconforto ainda continuam crescentes a cada periodo.
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Figura 23: Grdfico do resultado anual com 8760 h de simula¢do computacional do dormitério para as projecdes climdticas futuras.

Evolucao do desconforto (80%) no Dormitério para as projecdes futuras

Proiecées Presente Futuro Futuro distante
Jes (2015-2044) (2045-2074) (2075-2096)
Horas de desconforto ao calor no ano 1.382 2.270 3.286
Horas de desconforto ao frio ao ano 1.745 1.032 583
Horas de desconforto totais 3.127 3.302 3.869
Horas de desconforto no ano 36% 38% 44%
Os dados climaticos utilizados para simulacdo nesses trés periodos fazem parte da pesquisa de Alves (2019).

Tabela 19: Horas de desconforto totais para 80% das pessoas e sua relagdo com o ano todo para o presente e pro-

JegBes futuras.

Considerando que a vida util de projeto (VUP) dos sistemas construtivos que compdem a edificacdo varia de 20 a 50 anos, segun-

do a propria norma de desempenho, e que o aumento das temperaturas ja € um cenario visivel nos dias atuais, considerar as projecfes

climaticas futuras para a implementacao de politicas publicas regulamentadoras das atividades urbanisticas e edilicias é de extrema

importancia como visto nessa analise.
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Para diminuir as horas de desconforto ao calor é possivel utilizar algumas estratégias de projeto e de especificacao dos sistemas

construtivos.

- Orientacdo da fachada

e

(111

Figura 24: Horarios de insolacGo para cada orientac¢do de fachada. Em estudo de Alves (2019), a orientac@o norte proporciona temperaturas mais amenas no ve-
rdo e mais aquecidas no inverno, além disso, recebe luz solar direta boa parte do ano, melhor cendrio térmico luminoso para residéncias na cidade de SéGo Paulo.

- Tipo de esquadria e brises

0,53

INTErmc

intarmo
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externo

corte esguematico

, L]

0,53

Figura 25: Brise assimétrico para fachada com orientacdo norte. Exemplo de elemento externo que pode ser projetado estrategicamente para sombrear hordrios

especificos do dia de acordo com a orientacdo da fachada. Fonte: Alves, 2019.

37



- Cor de fachada

Absortancia (a) para radiagcao solar

Cor
Branca 0,2-0,3
Amarela, laranja, vermelha-clara 0,3-0,5
Vermelha-escura, verde-clara, azul-clara 0,5-0,7
Marrom-clara, verde-escura, azul-escura 0,7-0,9
Marrom-escura, preta 09-1,0

Tabela 20: A cor da pintura apresenta-se como elemento importante no ganho de calor por radiacéo. Quanto mais clara a cor da pintura, menor é a absortancia
e, consequentemente, menor o ganho de calor por radia¢éo solar. Tabela de absortancia. Fonte: FROTA E SCHIFFER/ 2003.

- Ventilacao cruzada
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Figura 26: Utilizar a ventila¢do cruzada como estratégia de remocdo da carga térmica. Algumas decisbes de projeto podem melhorar a ventilagdo natural dentro
do ambiente.
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o Desempenho e Conforto Luminoso

O desempenho luminoso da unidade foi calculado e avaliado conforme norma técnica de desempenho ABNT-NBR 15575:2013,

parte 1, utilizando a simulagdo computacional no software EDSL TAS.

Segundo a norma de desempenho, as dependéncias da edificacdo habitacional devem receber iluminag¢do natural conveniente,
oriunda diretamente do exterior ou indiretamente, através de recintos adjacentes. O método de avalia¢do orienta que se faca a simu-
lacdo computacional para o periodo da manha, as 9h30 do dia 23 de abril, e para o periodo da tarde, as 15h30 do dia 23 de outubro. A

simulacdo foi feita seguindo as seguintes condi¢8es:

— insercdo da latitude e a longitude de Sao Paulo;
— nebulosidade média;
— iluminacao artificial e obstru¢des opacas na abertura de janelas desconsideradas;

— simula¢8es para o centro dos ambientes, na altura de 0,75 m acima do nivel do piso.
Diferente da verificacdo do desempenho térmico que exige a simulacdo para a unidade mais critica, a norma exige que se faca
a verificacdo do desempenho luminoso para todas as unidades com orientacdes, andares e posi¢fes diferentes, além de considerar

sombreamentos externos a edificacao.

Estabelecem-se niveis de desempenho para os niveis de iluminancia geral (lux) de acordo com a tabela 21.

Niveis de iluminancia geral (lux)

D A . Desempenho Desempenho Desempenho

ependéncia " o .
Minimo Intermediario Superior

§a|a de estqr, dormitorio, copa/cozinha e > 60 > 90 > 120

area de servico

Banheiro, corredor ou escada interna a uni-

dade,.corredor de uso comum (prédios), es- N30 requerido > 30 > 45

cadaria de uso comum (prédios), garagens/

estacionamentos

Nota 1 Para os edificios multipiso, sdo permitidos, 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 que ndo tenham iluminacdo natural

Nota 3 Deve-se verificar e atender as condi¢des minimas requeridas pela legisla¢do local.

Tabela 21: NBR 15575/ 2013.
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Outro critério estabelecido pela norma refere-se ao fator de luz diurna (FLD), conforme tabela 22.

Fator de luz diurna (%) para os diferentes ambientes da habitacdo

Desempenho Desempenho Desempenho

Dependéncia . .z .
P Minimo Intermediario Superior

Sala de estar, dormitério, copa/cozinha e
area de servico

Banheiro, corredor ou escada interna a uni-
dade, corredor de uso comum (prédios), es-
cadaria de uso comum (prédios), garagens/
estacionamentos

Nota 1 Para os edificios multipiso, sdo permitidos, 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 que ndo tenham iluminagao natural

Tabela 22: NBR 15575/ 2013.

> 0,50% > 0,65% >0,75%

Nao requerido >0,25% >0,35%

A unidade representativa foi simulada com o mesmo tipo e mesmas dimensdes das esquadrias utilizadas na analise térmica,
janela com 2 folhas de correr com 1,20 x 1,20 m no dormitério e 1,20 x 1,55 m na sala. A abertura de iluminac¢do corresponde a 95% do

vao aproximadamente para esse tipo de janela.

Foram feitas simula¢des com a fachada com abertura para iluminagao voltada para as orienta¢des norte, sul, leste e oeste em
andar térreo. Como trata-se de uma simulac¢ao simplificada, ndo foram considerados edificios, vegetacao e obstaculos que proporcio-

nariam sombreamento a unidade em questao.

A partir das plantas de iluminancia geradas pelo software, figuras 27 e 28, fica visivel que a condicdo menos favoravel para ilumi-
nancia para o dia 23 de abril as 9h30 é a unidade que tem a abertura voltada para o sentido oeste e para o dia 23 de outubro as 15h30
€ a unidade voltada para o leste. No entanto, a fachada voltada para o sul é a que possui niveis de iluminancia desfavoraveis durante

os dois periodos do dia e do ano.
Analisando o ponto médio dos ambientes nessas quatro condicdes, tabelas 23 e 24, é possivel concluir que a unidade atende ao

desempenho com nivel superior para o critério de iluminancia em todas as situa¢des e atende com nivel superior e intermediario para

o critério de fator de luz diurna em algumas delas.
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> 23 de abril 9h30

Lux levels (<)

.::5[]0.[]
=1000.0
=1500.0
=2000.0
=2500.0
=3000.0
=3500.0
=4000.0
=4500.0
<5000.0

==5000.0 Figura 27: Planta de ilumindncia para o dia 23 de abril as 9h30 para as quatro possibilidades de orientacdo de fachadas.




> 23 de outubro 15h30

Lux levels (<)

.::5[]0.[]
=1000.0
=1500.0
=2000.0
=2500.0
=3000.0
=3500.0
=4000.0
=4500.0
<5000.0

==5000.0 Figura 28: Planta de iluminancia para o dia 23 de outubro as 15h30 para as quatro possibilidades de orientagdo de fachadas.




Piores niveis de iluminancia

E— Nivel de iluminancia no 5 Atendimento ao
FHEIEE DIEDEEENEE centro do ambiente (lux) AL, desempenho
23 de abril Oeste Sala/ Cozinha 340 lux 0,83 Atende Nivel Superior
9h30 Dormitério 338 lux 0,82 Atende Nivel Superior
Sala/ Cozinha 391 lux 0,66 Atende Nivel Superior
23 de outubro Leste e Intermediario
15h30 p ,
Dormitério 413 lux 0,70 Atende Nivel Superior
e Intermediario

Tabela 23: Niveis de iluminancia e FDL para as situa¢bes mais desfavordveis.

Fachada com esquadria voltada para o sul

Dependéncia

Nivel de iluminancia no Atendimento ao

centro do ambiente (lux) AL desempenho

23 de abril Sala/ Cozinha 433 [ux 1,05 Atende Nivel Superior
9h30 Dormitério 430 lux 1,04 Atende Nivel Superior

23 de outubro Sala/ Cozinha 759 lux 1,28 Atende Nivel Superior
15h30 Dormitério 749 lux 1,26 Atende Nivel Superior

Tabela 24: Niveis de ilumindncia e FDL para unidade com abertura voltada para o sul.

A norma NBR 5413/ 1992, iluminancia de interiores, apresenta valores de iluminancia médias minimas para iluminacao artificial

em interiores em ambientes com atividades de servico. Embora tenha sido substituida pela NBR ISO/CIE 8995-1/ 2013, lluminacdo de

ambientes de trabalho: interior, que leva em consideracdo outros parametros para criar condi¢des visuais confortaveis como limite

referente ao desconforto por ofuscamento e indice de reproducdo de cor minimo, a NBR 5413 apresenta recomendacfes para niveis

de iluminancia para ambientes residenciais.

Niveis de iluminancia

Comparando a iluminancia obtida através de simu-

lluminan- lacdo para as piores situacbes com os niveis recomendados

para os ambientes residenciais, € possivel concluir que de

modo geral, a iluminacao natural pode ser bem aproveitada

para atividades simples que ocorrem nesses ambientes no

periodo diurno sem a necessidade do auxilio da iluminacao

artificial, com excec¢do das atividades que envolvem escrita,

Ambiente Descrigao .
cia (lux)
<ala Geral 150
Local de leitura, escrita, bordado, etc 500
) Geral 150
Cozinhas — -
Local de fogdo, pia, mesa 300
., . | Geral 150
Dormitorios -

Local de espelho, penteadeira, cama 300

Tabela 25: ABNT NBR 5413/1992.

leitura e trabalhos manuais.

43



o Desempenho e Conforto Acustico

O desempenho acustico foi analisado através da norma brasileira NBR 15575/2013 partes 1, 3, 4, 5 e 6, que determina niveis de
desempenho para vedag¢des externas, coberturas, pisos e paredes internas entre unidades autdnomas distintas. Foram utilizados os
softwares Insul, para calculo de indices de reducao sonora ponderado (Rw) e do nivel de ruido de impacto ponderado (Ln,w) de cada

elemento construtivo, e Sonrchitect, para simulacdo computacional de desempenho acustico.

> Fachadas e cobertura

Determinam-se niveis de desempenho para fachadas e coberturas de acordo com a classe de ruido da regido de implantacao
da edifica¢do. O isolamento é medido através da diferenca padronizada de nivel ponderada a 2 m de distancia da fachada (D2m,ntw ), ou

seja, a diferenca de nivel entre o nivel medido a 2 m da fachada e dentro do ambiente.

Diferenca padronizada de nivel ponderada, D2m,nTw, da vedagao externa de dormitério
(dB)

D2m,nTw

M |

Classe de ruido Localizagao da habitagao

I Habitacdo localizada distante de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas| 20a24 | 25a30 > 30

Habitacdo localizada em areas sujeitas a situacdes de ruido ndao enquadraveis
nas classes | e lll

Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras naturezas,
desde que esteja de acordo com a legislagao

Nota 1. Para vedag¢des externas de salas, cozinhas lavanderias e banheiros, ndo ha requisitos especificos.
Nota 2. Em regiBes de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias e ferrovias, ha necessidade de estudos especificos.

25a29 | 30a34 > 35

1] 30a34 | 35a40 > 40

Tabela 26: NBR 15575/2013.

Atualmente esta sendo discutido para a revisdo da norma de desempenho um método de classificagdo menos generalista e
subjetiva para definir a classe de ruido do entorno, uma vez que nao € possivel mensurar o que pode estar enquadrado como “ruido
intenso” ou ndo. Para contornar o problema da classificacdo do entorno presente na norma, a Pro Acustica, Associacao Brasileira para
Qualidade Acustica, criou um guia pratico (2017) com procedimentos recomendados para a defini¢do da classe de ruido de acordo com

estudo das caracteristicas acusticas do entorno da edificacdo e legislacBes vigentes (tabela 27).
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Niveis de pressao sonora equivalentes L, incidentes nas fachadas das edifi-
cacoes para cada classe de ruido

Classe de ruido Nivel de pressao sonora equivalente L, - dB

Il 60 a 65

1] 66 a 70

Tabela 27: ProAcustica, 2017.

Outra discussao em pauta é a exigéncia de se obter o desempenho minimo somente no dormitério, excluindo ambiente de sala
e cozinha. A sala, principalmente, é um ambiente de longa permanéncia cada vez mais utilizado nas unidades mais enxutas em areas
como é o caso das unidades populares. A exclusdo da exigéncia de um desempenho minimo nesse ambiente pode gerar incobmodos

graves aos moradores que ocupam esse espaco em regides que produzem altos niveis de ruido urbano.

A unidade analisada foi simulada com os mesmos sistemas de parede, piso e cobertura definidos anteriormente. Inicialmente
foram selecionados trés tipos de esquadrias (1, 2 e 3) mais comuns no mercado de alguns fabricantes (A, B e C) que oferecem linhas

econdmicas, seguindo o padrao para habitacdes de interesse social.

—Lr—|
. = b —
[:1'- 4 - —
/ ) - : -
= || |
. A §
[/ - F
|
Tipo 1 - 2 folhas de vidro Tipo 2 - 2 folhas de vidro + Tipo 3 - 3 folhas - 1 folha de
persiana de enrolar embutida vidro + 1 veneziana fixa + 1

veneziana moével

Figura 29: Tipos de esquadrias mais comuns em habitacdes populares.
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indice de reducgdo sonora ponderado R, dos sistemas de parede e esquadrias

Fabricante Tipo Descricao
Parede de alvenaria com bloco de concreto estrutural (09,7kg) de es-
- - p.14cm (14x19x39) com gesso de 0,5cm do lado interno e massa de 44
1,5cm do lado externo
1 Janela de correr de 2 folhas com vidro de esp.=4mm 21
2 Janela de correr de 2 folhas com vidro de esp.=4mm com persiana de )8
A enrolar integrada fechada
3 Janela de correr de 3 folhas com uma folha de vidro de esp.=4mm e 18
duas folhas de veneziana
2 Janela de correr de 2 folhas com vidro de esp.=4mm e persiana de 22
5 enrolar integrada aberta
Janela de correr de 2 folhas com vidro de esp.=4mm e persiana de
2 . 28
enrolar integrada fechada
1 Janela de correr de 2 folhas de vidro 16
C
2 Janela de correr de 2 folhas de e persiana de enrolar integrada 26

Tabela 28: Indice de reducdo sonora ponderado (Rw) de sistemas de parede e esquadrias.

Para se obter desempenhos acusticos mais elevados nas fachadas e nas coberturas, os sistemas construtivos da parede e piso

acabam ndo sendo tao significativos. Isso porque o indice de redu¢do sonora ponderado, Rw, da esquadria é consideravelmente me-

nor, tornando-o ponto mais fragil dos sistemas.

Entdo, a escolha da esquadria deve levar em consideracao o conjunto de ferragens, vidros e vedacdes de frestas utilizados pelo
fabricante, que vai desempenhar papel importante no isolamento acustico e consequentemente no indice Rw. E possivel perceber a

partir da tabela 28 que um mesmo tipo de esquadria pode apresentar diferentes Rw dependendo do fabricante e da linha.

O tipo 1 é atualmente o0 mais empregado nas edificacBes residenciais hoje. O tipo 2 também & muito utilizado e é mais interes-
sante por possibilitar a regulagem da persiana para maior isolamento acustico, térmico e luminico, possuindo um isolamento acustico
consideravel quando fechado. O tipo 3 ja foi muito utilizado antes e possui a desvantagem de ter pelo menos 50% de sua area de ilu-

minacao e ventilacdo obstruida e ndo possuir ajustes para as frestas da veneziana, além de possuir o menor Rw dentre os trés tipos.
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Foi analisado o desempenho dos trés tipos de esquadria da fabricante A para as trés classes de ruido no dormitoério.

Desempenho do sistema de fachada no dormitério

Desempenho Atendimento
a Norma para

Estimado
(D

Sistema construtivo
classe |

2m,nT,w)

Atendimento
a Norma para

classe Il

Atendimento
a Norma para

classe il

Fabricante A - Tipo 1 28 dB Atende N.',VE."l Aten,dg Nivel Nao Atende
Intermediario Minimo
Fabricante A - Tipo 2 35 dB Atende vael Atende vael Atende legl
Superior Superior Intermediario
Fabricante A - Tipo 3 26 dB Atende N',V?l Aten,de_e Nivel Nao Atende
Intermediario Minimo

Tabela 29: Desempenho do sistema de fachada no dormitdrio.

Nota-se que os tipos de esquadria 1 e 3 ndo atenderiam ao critério caso o edificio estivesse em uma regido enquadrada como

Classe de Ruido Ill. O tipo 2 apresentaria uma melhoria de 7 dB a 9 dB em relacdo as outras e atenderia as trés situacdes.

O problema quanto ao tipo 2, no entanto, € que o isolamento ao ruido externo sé é aumentado quando utiliza-se a persiana fe-

chada, obstruindo a area de iluminacao e ventilacao natural. Mesmo assim, é a melhor op¢do dentre as trés analisadas por possibilitar

um maior isolamento sonoro através da regulagem manual.
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> Paredes internas

A norma de desempenho determina critérios de desempenho para o isolamento acustico entre ambientes de unidades diferen-
tes e entre unidades e dreas de uso comum e de transito eventual, conforme tabela abaixo. O isolamento é medido através da diferenca

padronizada de nivel ponderada (DnTw).

Diferenca padronizada de nivel ponderada, Dn,Tw, entre ambientes

Elemento

Parede entre unidades habitacionais autdnomas (parede de geminacdo), nas situacdes
onde ndo haja ambiente dormitério

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminacao), no caso de
pelo menos um dos ambientes ser dormitorio

Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e areas comuns de transito
eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas comuns de
transito eventual, como corredores e escadaria dos pavimentos

Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de permanéncia de
pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como home theater, salas de
ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e
lavanderias coletivas

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

Tabela 30: NBR 15575/ 2013.

Para analise do desempenho entre unidades, foi utilizada a planta tipo do edificio. Inicialmente adotou-se o mesmo tipo de bloco
nas paredes internas de geminacdo utilizado para a simulagao térmica do edificio, bloco de concreto estrutural de espessura 14 cm com
revestimentos internos em gesso de 0,5 cm. Como a parede inicial ndo atendeu ao critério, outras possiveis configura¢des de paredes,

conforme tabela 31, foram utilizadas em simulacao.
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indices de reducdo sonora Rw para vedacdes verticais internas

Descricao

Bloco de concreto estrutural (09,7kg) de esp.14cm (14x19x39) com gesso de 0,5cm

PA-01 42 dB
de cada lado

PA-02 Bloco de concreto de vedacao (10,8kg) de esp.19cm (19x19x39) com gesso de 0,5cm 44 dB
de cada lado
Bloco “acustico” de concreto estrutural (15,5kg) de esp.14cm (14x19x39) com gesso

PA-03 47 dB
de 0,5cm de cada lado

PA-04 Bloco de concreto estrutural (09,7kg) de esp.14cm (14x19x39) com gesso de 0,5cm 47 dB
de cada lado preenchido em graute (1800kg/m3)
Bloco “acustico” de concreto de vedacgao (17,0kg) de esp.19cm (19x19x39) com ges-

PA-05 49 dB
so de 0,5cm de cada lado
Parede dupla com bloco de concreto de vedacao (06,35kg) de esp. 09cm (09x19x39)

PA-06 50 dB
com espacamento de 2cm entre elas e gesso de 0,5cm de cada lado.
Parede de drywall com duas placas standards de cada lado e montante de 70mm

PA-07 ; - .. 52 dB
com preenchimento em |a acustica de 5cm (33kg/m3)

Tabela 31: Indices de reducdo sonora (Rw) para vedacées verticais internas.

Desempenho actstico de vedacgdes verticais internas

Requisito e
desempenho
minimo

Geminagdo sem

Ambiente 1

Ambiente 2

PA-01

Atendimen-
to a Norma

PA-02

Atendimen-
to a Norma

PA-03/ PA-04

PA-05/ PA-06

Atendimen-
to a Norma

Atendimen-
to a Norma

PA-07

Atendimen-
to a Norma

>40dB

dormitério Sa.Ia/ Sa'la/ 3908 | Nio Atende | 41dB AtenldgvaeI 44dB AtenldgvaeI 4548 Atendelegl 45dB AtendeM/ng
> 40 dB Cozinha Cozinha Minimo Minimo Intermediario Intermediario
Geminagdo com Dormitério
Atende Nivel Atende Nivel
dormitério Dormitério ou Sala/ 39dB | Ndo Atende | 41dB | Ndo Atende | 44dB | Nao Atende | 45dB L. 45dB L.
) Minimo Minimo
>45 dB Cozinha
Dormitério x
Areas comuns
Atende Nivel Atende Nivel Atende Nivel Atende Nivel Atende Nivel
de transito even- | Dormitério Escada 40dB en,('e ve 41dB en,('e ve 44dB en,('e ve 46dB enade ,I,V? 45dB enae ,I,V?
tual Minimo Minimo Minimo Intermediario Intermediario
>40 dB
Unidades sepa-
radas pelo hF;II Sala/ Circulacao *
P Cozinha s

* Desempenho deve ser analisado conforme tipo de porta e seu Rw

Tabela 32: Desempenho acustico de vedagOes verticais internas entre ambientes.
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O bloco estrutural de concreto de 14 cm, PA-01, ndo atendeu ao critério de desempenho minimo obrigatorio na geminacao entre
unidades com e sem dormitério. Isso mostra que a concepc¢do inicial do sistema construtivo nao passou no critério de paredes internas
e precisara de reavaliacao. Outro tipo de parede muito empregada na construcao civil de edificios residenciais é o bloco de concreto de
vedacdo de 19cm, PA-02. Ao utiliza-la em simula¢do, houve melhoria do desempenho e a geminagdo entre salas ja passa a atender o
critério nas unidades analisadas. Como o critério para paredes entre dormitorios € mais exigente, essa parede ainda ndo passaria nos

requisitos.

Duas possiveis alternativas sdo adotar um bloco conhecido como “acustico” no mercado, que tem uma densidade maior e con-
sequentemente um indice de isolamento sonoro maior, ou preencher o bloco com graute. Essas duas alternativas, no entanto, chega-

ram préximas mas ndo atenderam ao critério em dormitérios.

Fez-se o teste com o bloco acustico de maior espessura, 19cm, e com uma parede dupla de 9 cm e espacamento de 2 cm. Essas
duas composicdes de parede atingiram o nivel minimo para dormitérios. E possivel perceber que esse requisito ja traz a necessidade
de adoc¢ao de solu¢bes um pouco mais elaboradas e incentiva o mercado a desenvolver novas propostas que melhorem aos poucos a

qualidade acustica dos edificios.

Foi analisado também outro tipo de sistema construtivo que aos poucos ganha visibilidade no mercado que é o sistema em
drywall. Como analisado, uma composicdo de duas placas com preenchimento em |3 totalizando uma espessura de 12cm, menor em
espessura e mais leve do que outras opcdes analisadas, atinge o0 mesmo desempenho que as solucdes anteriores. E um sistema que
apresenta além disso muitas outras vantagens como tempo de execucdo, obra limpa, redu¢do no consumo de matéria prima, entre ou-
tros. No entanto, como a execuc¢do exige uma mao de obra mais qualificada e mudancgas de processos construtivos, a aceitacdo desse

sistema ainda é lenta no mercado da construcao civil.
Todos esses testes tiveram a intencao de atender pelo menos o desempenho minimo obrigatério para todos os itens conside-

rando sistemas construtivos ja implementados hoje. Para atingir requisitos mais altos, é necessario adotar sistemas mais pesados e

robustos ou adotar sistemas construtivos mais sofisticados.
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> Pisos

Os pisos devem atender a critérios de isolamento acustico entre unidades autbnomas. A norma impde critérios de desempenho
para ruido de impacto, através do nivel de pressao sonora de impacto-padrdo ponderado (L'nTw), e para ruido aéreo, atravées da dife-

renca padronizada de nivel ponderada (DnT,w), cOmo mostram tabelas 33 e 34.

Critério e nivel de pressao sonora de impacto padrao ponderada, L'nTw

L'nT,w (d B)
M 1

Elemento

Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas posicionadas em pavimen-
tos distintos

Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, como home thea-
ter, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozi-| 55a 51 50 a 46 <45
nhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais autdnomas

Tabela 33: NBR 15575/ 2013.

80 a 66 65a 55 <55

Critério de diferenca padronizada de nivel ponderada, DnT,w

Dnt,w (dB)
|

Elemento

Sistema de piso entre unidades habitacionais autdnomas, no caso de pelo menos um dos
ambientes ser dormitério

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de transito
eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos, bem como em

pavimentos distintos 40 a 44 45 a 499 > 50
Sistema de piso entre unidades habitacionais autdbnomas, nas situa¢des onde nao haja am-
biente dormitério

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de uso
coletivo, para atividades de lazer e esportivas, tais como home theater, salas de ginastica,
saldao de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias co-
letivas

45 a 49 50a54 >55

45 a 49 50a54 > 55

Tabela 34: NBR 15575/ 2013.

51



Inicialmente, foi utilizada em simulacdo para a unidade representativa uma laje de altura 10 cm com contrapiso de espessura
4 cm, laje comumente utilizada nos empreendimentos residenciais de padrdo econdémico. Foi simulado também o desempenho para

uma laje com altura de 12 cm com contrapiso de espessura 4 cm para analisar a melhoria do isolamento com aumento da espessura
de laje.

indice de isolamento sonoro ponderado, Rw, para sistema de pisos

PI-01

Descricao
Laje de 10cm + contrapiso de 4cm

Rw
53 dB

78 dB

PI-02

Laje de 12cm + contrapiso de 4cm

55dB

76 dB

Piso Descricao
PI-A Manta acustica 3mm com contrapiso flutuante 0 20
PI-B Revestimento laminado 7mm com manta acustica 0 19

Tabela 35: Indice de isolamento sonoro ponderado para sistema de pisos.

Desempenho acustico de pisos

PI-01 PI-02
Ambiente Ambiente Atendimento Atendimento Atendimento Atendimento
1 2 D a norma L'n a norma a norma L'n a norma
"tw  para ruido "W pararuidode “rtw pararuido """ para ruido de
aéreo impacto aéreo impacto
Sa'la/ Sa'la/ 4848 Atende Nl}/e_l 30dB Atenfjg Nivel 49dB Atende Nl)/(_el 78dB Aten’dg Nivel
Cozinha Cozinha Intermediario Minimo Intermediario Minimo
Dormitério | Dormitério | 47dB [AENAENNER o) | |G atende | 484 [AtENAENIVER) o, [FAtende Nivel
Minimo Minimo Minimo

Tabela 36: Desempenho acustico de pisos.

E possivel perceber que o piso de altura 10 cm ndo atendeu ao critério de ruido de impacto nos dormitérios. Com o aumento da

altura da laje para 12 cm, ja foi possivel atingir ao desempenho minimo. E possivel observar que ndo houve dificuldade para se atender
ao ruido aéreo nessa unidade analisada.

Foram simuladas também algumas alternativas de pisos com tratamento acustico que melhorariam o desempenho ao ruido de
impacto mantendo-se a laje de altura 10 cm.
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Figura 30: Contrapiso flutuante sobre manta acustica. Fonte: ProAcdstica, 2015.

Desempenho acustico de pisos com tratamento

PI-01 + PI-A PI-01 + PI-B
Ambiente Ambiente Atendimento Atendimento
1 2 L'n a norma L'n a norma
"W para ruido "W pararuido
de impacto de impacto
Sa‘la/ Sa‘la/ 57dB Atende NI}/(?| 53dB Atende [\llvel
Cozinha Cozinha Intermediario Superior
Dormitério | Dormitério | 59dB AEETCE N.',V?I 55dB Az vael
Intermediario Superior

Figura 31: Piso laminado sobre manta acdstica. Tabela 37: Desempenho acustico de pisos com tratamento.

A utilizacdo de contrapiso flutuante sobre manta acustica aumentou drasticamente o desempenho em 23 dB em relagdo a laje
sem tratamento acustico. Ja a adog¢ao de um revestimento de piso laminado sobre manta acustica chegou a apresentar uma diferenca

de 27 dB. Portanto, é possivel concluir que a ado¢do de um tratamento acustico nos pisos € muito mais vantajosa para o desempenho
acustico do que o aumento de laje.

O revestimento de piso com manta acustica € um tratamento utilizado mais frequentemente nas habita¢des de padrao popular.
Isso porque as unidades de médio e alto padrdo tendem a ter seus revestimentos trocados pelos proprietarios apds a entrega pela

construtora. O contrapiso flutuante, apesar de exigir uma execucao de maior complexidade, tem ganhado entdo maior visibilidade no
mercado por conta disso.
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> Conforto Acustico

O conceito de conforto acustico esta relacionado a sensacdo de bem-estar em relacdao ao ambiente ocupado considerando as
atividades desenvolvidas dentro dele. Essa sensac¢do, no entanto, geralmente ndo é percebida pelos usuarios, mas a sua falta gera
insatisfacdo. As causas estdo relacionadas aos sons indesejados que podem ser provenientes do ambiente externo ou adjacente, de

equipamentos ruidosos, da reverberacdo ou eco do proprio ambiente, etc.

Os efeitos negativos mais comuns na auséncia de conforto acustico em ambientes residenciais sao inteligibilidade prejudicada,
irritabilidade, diminui¢do da capacidade de concentracdo e disturbio do sono. Quando se ha exposicdo a altos niveis de ruido por tem-

po prolongado, os efeitos negativos podem ser ainda mais danosos, prejudicando a saude do individuo.

Nas edificacBes residenciais, tenta-se garantir o conforto acustico através da atenuag¢ao da transmissdo sonora proporcionada
pelos sistemas construtivos da edificacdo, do tratamento de equipamentos prediais causadores de ruido e do condicionamento acus-
tico nas areas de uso comum. Para analise acustica da unidade habitacional neste trabalho, sera considerado apenas o isolamento

acustico entre unidades e entre meio externo.

Machimbarrena (2016) fez uma comparacao dos critérios de isolamento sonoro em edificios residenciais vigentes em 8 paises

europeus e sul-americanos (tabela 38).

Isolamento sonoro entre habita¢ées em edificios multifamiliares - Requisitos

Critério para ruido de impacto

[ET Critério para ruido aéreo [dB] [dB]
Brasil DnT,w > 45 L'nTw< 80
Argentina R'w > 50 L'nw < 53
Chile RA/ RA> 45 Lnw< 75
Austria DnTw > 55 L'nTw < 48
Bélgica DnTw > 54 L'nTw< 58
Republica Tcheca R'w> 53 L'nw< 55
Dinamarca R'w > 55 L'nw < 53
Espanha DnT,A* = DnTw+ C>50 L'nT,w < 65
1. As informac®es apresentam um panorama geral. Os critérios e condi¢cdes estdo detalhados em lesgislacdes especificas
2. Nao ha como converter os indicer para fins de comparag¢do. Os indices tem relagdo com as caracteristicas dos ambien-
tes e dos sistemas construtivos
3. Estdo apresentados os principais critérios. Geralmente ha critérios mais estritos envolvidos como para locais ruiidosos.

Tabela 38: MACHIMBARRENA, 2017.
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Apesar de cada pais apresentar um indice diferente, que se diferenciam pela padronizacdo do tempo de reverberacao e area de
absorcao, é possivel ter uma ideia geral dos padrdes de exigéncia de desempenho adotados nesses paises. O Brasil apresenta critérios
de desempenho para isolamento sonoro menos rigorosos se comparado a esses paises. O critério de isolamento para ruido aéreo esta
entre 5 a 10 dB abaixo e para ruido de impacto esta entre 15 dB a 32 dB abaixo do nivel adotado nos paises analisados, com excec¢ao
do Chile.

A tabela 39 apresenta o grau de inteligibilidade da fala em um recinto em func¢ao do isolamento acustico e do nivel de ruido no

ambiente adjacente.

Influéncia da DnT,w sobre a inteligibilidade da fala para
ruido no ambiente interno em torno de 35 dB a 40 dB

Inteligibilidade de fala alta no recinto Isolamento sonoro,

adjacente DnT,w [dB]
Claramente audivel: ouve e entende 35
Audivel: ouve, entende com dificuldade 40
Audivel: ndo entende 45
Nao audivel > 50

Tabela 39: NBR 15575/ 2013. Adaptado da Association of Australian Acoustical
Consultants, 2010.

As analises mostram que os critérios internacionais para o isolamento ao ruido aéreo adotam como requisito a nao audibilidade
de fala entre unidades auténomas. No Brasil, o critério mais rigido adota como requisito minimo a nao inteligibilidade entre unidades,

ja os critérios menos rigidos, desempenhos ninimos que nao isolam o som, sendo possivel ouvir e entender.

A ProAcustica (2015) também fez um levantamento dos critérios utilizados em diferentes paises para o ruido de impacto em

pisos e 0s comparou com os desempenhos minimo (M), intermediario (I) e superior (S) da norma brasileira (figura 32).
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L'nrw (dB)

Figura 32: Comparativo do desempenho acustico ao ruido de impacto entre diferentes paises. Fonte: ProAcustica, 2015.

O grafico da figura 32 mostra que o Brasil estabelece um critério de desempenho minimo para ruido de impacto muito abaixo

dos utilizados em outros paises, que adotam critérios equivalentes ao intermediario e superior da norma brasileira.

Como foi analisado anteriormente em simulacdo, ja existem sistemas capazes de atingir esses desempenhos. No entanto, o
aumento do rigor desses critérios implicaria em sair dos padrdes produzidos no mercado atualmente para utilizar sistemas mais so-
fisticados, com maiores custos de implanta¢do e maior complexidade de execucdo considerando o nivel de instru¢cdo da mao-de-obra

empregada no mercado da construgao civil.

Apesar da norma de desempenho brasileira ainda estar abaixo dos padrdes internacionais, ela representou um grande avan¢o
para o conforto acustico em habitacBes frente a tendéncia de racionalizacao das construc¢des que vinha ocorrendo desde a década
de 1990. Com o intuito de reduzir os custos da constru¢do, o sistema de laje chegou a ser reduzido para 7 cm de altura sem adi¢do
de contrapiso e o sistema de parede em alvenaria para 9 cm de espessura antes da norma de desempenho como conhecemos hoje.
(AKKERMAN, 2012).
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. Consideracodes finais

As legislacdes urbanisticas e edilicias e normas técnicas tém um importante papel na definicdo da morfologia urbana e no esta-
belecimento de requisitos minimos de desempenhos para as edifica¢gdes. Esses fatores, junto aos padrées de producdo de habitagdo

no mercado imobiliario, definirdo o padrao de qualidade ambiental dos edificios que estdo sendo construidos atualmente na cidade.

Diante da analise dos principais fatores que determinam as condi¢des de conforto ambiental, é possivel concluir que a insercao
do edificio no meio urbano é tdo importante quanto as definicdes de projeto e de seus sistemas construtivos. Por isso, o estudo da

morfologia urbana é de extrema importéncia para se entender o impacto dos fatores externos nos espacos internos aos edificios.

Ao realizar uma analise de desempenho térmico, luminoso e acustico com uma unidade representativa de padrao popular de
acordo com a norma NBR 15575/ 2013, utilizando elementos construtivos simples e econémicos em peso e dimensdes, verifica-se que
nao houve necessidade em adequar os sistemas na maioria dos casos. Quando houve, a solu¢do que atendeu ao desempenho minimo

nao se distanciava dos padrdes construtivos ja empregados.
Apesar desses resultados aparentarem algo positivo, uma vez que atenderam facilmente aos critérios de desempenho, a com-
paracao da norma com outros documentos normativos brasileiros e de outros paises mostrou que os critérios de desempenho exigi-

dos ainda estdo distantes de garantir conforto ambiental aos usuarios.

A premissa de incentivo ao desenvolvimento tecnolégico da construcdo civil através do estabelecimento de exigéncias minimas

de desempenho que a norma apresenta, entdo, pouco esta sendo aplicada no campo do conforto ambiental.
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