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“Ao término de um periodo de decadéncia sobrevém o ponto de mutacdo.
A luz poderosa que fora banida ressurge.

Hd movimento, mas este ndo é gerado pela forga...

O movimento é natural, surge espontaneamente.

Por essa razdo, a transformagdo do antigo torna-se fdcil.

O velho é descartado, e o novo introduzido.

Ambas as medidas se harmonizam com o tempo,

ndo resultando dai, portanto, nenhum dano.”

| Ching
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RESUMO

A vivéncia de moradia da autora no retrofit de um vagao de trem metdlico na cidade de Curitiba — PR, suscitou indagacdes acerca do conforto higrotérmico
e acustico na habitacdo de espacos como este em climas subtropicais, levando a realizacdo desta dissertacdo através da transformacao da experiéncia em
objeto de estudo. Este trabalho objetiva, especificamente, avaliar e analisar o conforto higrotérmico e acustico do vagao-moradia, apresentando diretrizes
para sua adequacao ambiental, priorizando o uso de materiais e equipamentos de baixo impacto no meio ambiente. O objetivo geral da pesquisa é subsidiar
futuras intervencOes para adequacdo de vagdes e containers metalicos, entendendo que tais objetos quando reciclados, possam reduzir o impacto
ambiental e a demanda por espagos de moradia.

PALAVRAS-CHAVE

Arquitetura; conforto higrotérmico; conforto acustico; adequacdo ambiental; retrofit.
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ABSTRACT

The living and working experience of the author on the retrofit of a metallic train wagon in the city of Curitiba — PR — Brazil, has raised queries about the
hygrothermal and acoustic comfort of such spaces in areas with a subtropical weather, and has shaped this dissertation by taking the author's
experience as its main research subject. The specific goal of this work is to evaluate and analyze the hygrothermal and acoustic comfort of the home-
office-wagon, establishing guidelines for adapting this space to the local weather conditions, emphasizing the use of low-impact building materials and
equipment. The general goal of this research is to support future retrofit interventions on wagons and metallic containers, with the understanding that
the recycling of such objects can help to reduce both the building impact on the environment and also the demand for housing solutions.

KEY WORDS

Architecture; hygrothermal comfort; acoustic comfort, environmental adequacy; retrofit.
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HABITANDO O CASO
CONFORTO HIGROTERMICO E ACUSTICO EM VAGOES E CONTAINERS METALICOS E
DIRETRIZES PARA ADEQUAGAO AMBIENTAL DE VAGAO MORADIA EM CURITIBA/PR



APRESENTACGAO



APRESENTACAO

“Queres ser universal? Fale sobre a sua aldeia”.
Aleksandr Puchkin

A recorrente atribuicdo a Liev Tolstdi da assertiva acima é, uma meia verdade. Tolstdi a citava frequentemente. Mas, o autor da frase, Aleksandr Puchkin, e
Tolstdi sabia disso, foi o maior poeta, prosador e dramaturgo russo de todos os tempos.

Reza a histéria que um jovem e promissor escritor russo procurara Puchkin, de quem se tornara amigo, com o seguinte dilema: como fazer com que um
romance se tornasse universal? Ao que Puchkin respondeu com a tal assertiva. O escritor foi pra casa e escreveu o seu romance. O nome do escritor era
Nikolai Gogol e o titulo do romance: Almas Mortas, uma obra-prima da literatura universal.

O objeto de estudo de caso no presente trabalho é um vagdo de trem metdlico adaptado para moradia da autora desta dissertagao que, apds a logistica de
transporte e implantagdo da estrutura em um terreno préprio, recorreu ao retrofit' do vag3o, adaptando-o para as funcdes de casa e escritdrio particulares.

Em decorréncia do desconforto higrotérmico e acustico, vivenciado logo nos primeiros meses de habitacdo nesta estrutura alternativa, surgiram
qguestionamentos em relagdo as solugdes que resolveriam estes problemas de conforto, o que acabou levando a buscar capacitagdo para resolvé-los, através
do desenvolvimento desta dissertagao de Mestrado, na area de Conforto Ambiental, tendo como objeto de estudo o vagdo-residéncia-escritério.

Habitando o caso, titulo final escolhido, deve-se ao fato da autora ‘habitar o caso’ e fazer um ‘estudo’ sobre ele.

A arquitetura ndo é desconhecida para os animais: o buraco da minhoca, a galeria da formiga, a colméia da abelha [...] a chog¢a do gorila, a casa, a
torre do castelo, o templo e o palacio, todos satisfazem a mesma necessidade, infinitamente diversificada. Uma lei comum pode ser introduzida a
partir destes, e esta é a lei da adaptacdo. A utilidade é a base de qualquer estética arquitetdnica [...] O individuo habita da mesma forma que se
veste [...] para defender-se da incleméncia e hostilidade que o rodeiam [...] (LEFEVRE, A., apud RYKWERT, 2003)

L RETROFIT: Retro (do Latim) = movimentar-se para tras; fit (do inglés) = adaptacgdo, ajuste. Processo de modernizagdo de algum equipamento ja considerado ultrapassado ou fora de norma.
Atualizagdo tecnoldgica de um elemento ou espago. Adicionar nova tecnologia ou caracteristicas a sistemas antigos.



INTRODUGAO



A TENDENCIA DO RETROFIT

O aquecimento global é um fato cientifico comprovado e, a necessidade da aplicacdo de solugdes mais sustentdveis estd cada vez mais evidente na nossa
vida cotidiana.

A construgao civil detém um potencial importante na melhoria do conforto ambiental e da eficiéncia energética. Os profissionais da construgdo nao estao
alheios a esta situagdo e tendem, principalmente nos setores ligados a economia de energia, a desenvolver projetos, criagdes, estudos e idéias diversas que
busquem poupar recursos e elevar o nivel de conforto ao usuario final na sua habitacdo e no seu trabalho.

No setor da construcao civil, a sustentabilidade é um conceito complexo e multidisciplinar que envolve vdrios agentes até resultar na implementacdo de um
edificio eficiente na utilizacdo dos recursos disponiveis, atendendo aos conceitos de eficiéncia energética e baixo impacto ambiental.

A grande maioria dos materiais metdlicos, dados como sucata ou inserviveis e expostos ao tempo em ferros-velho, depdsitos ao ar livre, patios, portos etc.,
acabam tendo um reuso minimo, com certas fracdes “canibalizadas” para outras estruturas, com a mesma funcdo anterior ou usadas para pequenos
reparos. A grande fracdo, descartada do todo, impacta o meio ambiente de forma negativa pela emissdo de substancias nocivas produzidas pela sua
decomposi¢do, ocupando areas consideraveis e promovendo a continuidade da extracdo de matérias-prima na natureza para novas construcdes. Uma
tendéncia atual da arquitetura é a reciclagem de materiais, que resulta em economia tanto financeira quanto ambiental.

Englobado nos conceitos de sustentabilidade surge o termo retrofit, que tem sido amplamente empregado com o sentido de renovacdo e de atualizagdo,
mantendo as caracteristicas intrinsecas do bem. Ndo se trata de reconstrucdo ou de restauragdo, mesmo estando aliado ao conceito de preservacao da
memdria e da histdria.

A pratica do retrofit, bastante utilizada nos Estados Unidos, surgiu e foi desenvolvida na Europa, onde ocupa importancia crescente devido a enorme
quantidade de edificios antigos e histdricos. Objetiva uma solugdo que preserve o patrimonio histérico e arquiteténico ao mesmo tempo em que permite a
utilizacdo adequada e atualizada da propriedade. O desafio enfrentado ndo é somente manter a presenca, atualizar o edificio e/ou ampliar sua vida Gtil, mas
é também minimizar custos com novas construgdes, evitar demoli¢cdes, diminuir despesas com manutencdo, reciclar e ampliar as possibilidades de uso,
inserir novas tecnologias e materiais contemporaneos, buscar eficiéncia energética, conforto, seguranga e funcionalidade para o usuario. O retrofit deve
perseguir os conceitos de sustentabilidade em ambientes ja construidos e/ou previamente existentes, mesmo que com func¢des distintas das desejadas.
Deve ser ainda, uma ferramenta profissional que possibilite a manutencdo do passado no presente e de forma sustentavel.

Vagoes e containers apresentam potencial para retrofit, porém, no Brasil, ainda ndo existe tradicdo para a reciclagem e o reuso de tais estruturas metdlicas
como moradia ou ambiente de trabalho. Uma das possiveis causas disso é o mau desempenho do ponto de vista do conforto ambiental apresentado em
algumas iniciativas pioneiras. De fato, casos positivos no reuso destas estruturas, utilizam sistemas de melhoria de conforto higrotérmico e acustico.



O PROBLEMA

A funcdo de uma ‘casa’, escreveu Le Corbusier, é proporcionar: “1. Protecdo contra o calor, o frio, a chuva, ladrdes e curiosos. 2. Um receptdculo de luz e de
sol. 3. Um determinado ndmero de células apropriadas para cozinhar, trabalhar e ter uma vida pessoal.” (DE BOTTON, 2007 e FRAMPTON, 2001).

O problema é que, a estrutura metdlica reciclada e adaptada, apesar de oferecer protecao contra a chuva e ladrées, ndo oferece protecao contra o calor e o
frio (sensagOes estas até mesmo agravadas), nem ao ruido, tampouco em relagdo aos curiosos. O vagdo, objeto deste estudo de caso, é um receptaculo de
luz e de sol que, apesar de possuir ambientes adaptados apropriados para cozinhar, trabalhar e ter uma vida pessoal, precisava ser melhorado.

O PROBLEMA HIGROTERMICO

As temperaturas no interior da estrutura, que aumentam no verdo chegando a totalizar numeros mais altos que os do exterior e no inverno caem
bruscamente, chegando a medir valores ainda mais baixos que os do exterior. As variagdes de temperatura ocorrem bruscamente e, muitas vezes, no curto
espaco de um dia, gerando desconforto tanto em relagdo ao calor quanto ao frio.

Curitiba é bastante fria no inverno e relativamente quente no verao. As temperaturas externas podem variar de forma extrema em periodos curtos, até em
um mesmo dia.

O interior do vagdo aquece demais com a incidéncia solar durante o dia, chegando, em pouco tempo de exposicdo, a apresentar temperaturas superiores as
observadas no ambiente externo. A noite, ou t3o logo se dé o por-do-sol, o comportamento térmico do vagdo é o inverso: as temperaturas caem
rapidamente, praticamente igualando-se aos termdmetros externos.

Ou seja: a envoltdria do vagdo, sua ‘casca metadlica’, ndo é capaz de absorver as variacGes térmicas de maneira que o interior habitavel esteja protegido de
situagdes extremas de frio ou de calor.

O PROBLEMA ACUSTICO

No que tange as questdes acusticas, Belojevic & Jakovlevic (1997), Maschke (1999) e Babish et al (1999) apontam alguns efeitos da a¢do do ruido em
populagdes urbanas: irritabilidade, baixa concentragdo, insonia e dor de cabeca. Todas as pessoas que fazem parte do subgrupo ‘incomodados pelo ruido
urbano’ confessaram apresentar pelo menos um dos efeitos acima relatados, predominando a irritabilidade e a baixa concentracao.



Logo a frente do terreno onde foi implantado o vagdo existe a antiga linha ferroviaria urbana que corta a cidade. A passagem dos comboios, e o
acionamento dos ‘silvos de alerta’ nas passagens de nivel, varias vezes durante o dia e a noite, sdo causa de desconforto auditivo e fisico através da
transferéncia via solo de vibracdes roda-trilho do comboio para o vagao habitado, ocasionando descontinuidade nos trabalhos, interrupcdo do sono,
irritabilidade etc. O ruido em dias de chuva ainda é elevado devido ao impacto da dgua sobre o teto metalico.

Além dos comboios de vagbes que trafegam na ferrovia local e o acionamento dos silvos de alerta ocorridos frequentemente nas passagens de nivel, outras
fontes sonoras, como as pessoas que circulam na calcada e ciclovia e o trafego de veiculos nas vias do entorno, configuram o ruido ambiental. Por exemplo,
guando um comboio percorre a linha férrea, torna-se praticamente impossivel falar ao telefone. Além do mais, a chapa metalica transmite para o interior o
ruido produzido pelo impacto da chuva de dgua ou de granizo ou mesmo por pdssaros sobre o teto do vagao. O ruido externo também penetra através dos
vaos de ventilacao, janelas, respiros para exaustdo do ar e pelas portas de acesso.

Devido a fragilidade acustica do fechamento em chapa metadlica o espaco interno é muito suscetivel as ocorréncias externas.

OBIJETIVOS

O objetivo especifico deste trabalho é avaliar e analisar o conforto térmico e acustico do objeto de estudo, apresentando diretrizes de projeto para sua
adequagao ambiental, priorizando o uso de materiais e equipamentos de baixo impacto ambiental.

O obijetivo geral, através do alcance do objetivo especifico, é subsidiar futuras intervencdes para adequacdo ambiental de vagbes e containers metalicos,
entendendo que tais objetos reciclados possam reduzir o impacto ambiental e a demanda por espagos de moradia.

JUSTIFICATIVA

A experiéncia particular de morar no vagao objeto de estudo revelou o aspecto positivo da reciclagem de uma estrutura metalica para uso de moradia. Esta
experiéncia da primeira casa propria, aliada a vivéncia em um espaco alternativo e reciclado, suscitou a vontade de tomar um objeto ou volume qualquer e
transforma-lo em abrigo, fazé-lo casa. Este eterno questionar, acerca dos espacos de abrigar e receber, renova reflexdes ndo apenas arquiteturais, mas de
vida. Estamos sempre desejando renovar.



Em nossa sociedade, fatores culturais impedem a rdpida difusdo de sistemas construtivos alternativos para superar as necessidades atuais. As
eficientes casas modulares ainda ndo participam do repertério de consumo dos habitantes urbanos, com a mesma intensidade dos automaveis,
por exemplo. (...) essas limita¢gdes, contudo, tendem a mudar, principalmente diante das preocupa¢des que a sustentabilidade vem
transmitindo,..., difundindo idéias, estabelecendo formas concretas de prospecc¢do arquitetonica e utilizando novas tecnologias disponiveis para
criar meios de penetragdo dessa arquitetura na produgao social. (VIDAL et al , 2005)

Os critérios gerais para projetar uma arquitetura sustentavel sdo complexos e variam de acordo com o contexto, possibilidades tecnoldgicas, disponibilidade
de materiais e tradicdes. O desafio atual é demonstrar que esta tendéncia atual, além de necessdria globalmente e correta socialmente, pode ser muito
atraente sob o ponto de vista estético, conceitual e cultural.

Segundo Julio Moreno (2002), ‘a idéia é criar locais auto-sustentdveis, de pequeno e médio porte, onde as pessoas residam, trabalhem e tenham seu lazer,
com bastante autonomia em relacdo ao mundo externo.’

O fato de vagses e containers nao virarem lixo ou impactarem o ambiente de forma negativa promove uma redugao de custos em vdrios aspectos. O retrofit
de vagdes e containers permite diminuir o impacto ambiental através do reuso destas estruturas consideradas como sucatas ou inserviveis.

Por outro lado, um aspecto positivo dos metais é seu alto potencial de reciclagem. A operagao de reciclagem evita a exploragao de recursos naturais e a
ocupacdo de espacos depositarios, além de estagnar o processo de decomposi¢cdo do material e seus aspectos nocivos ao meio ambiente.

A estrutura deste trabalho pretende entdo, descrever:
.Capitulo 1 — Contextualizagdo. Enfocando a experiéncia de habitar o estudo de caso e a percepgao de aspectos confortaveis e desconfortaveis.

.Capitulo 2 - Fundamentacdo Tedrica. Enfocando inicialmente algumas questdes sobre o morar e o retrofit de vagdes e containers, com exemplos de
algumas referéncias inovadoras. Segue-se o estudo do conforto ambiental acustico e higrotérmico, culminando no estudo sobre o clima subtropical
da Cidade de Curitiba.

.Capitulo 3 — Métodos e Procedimentos. Enfocando a avaliacdo do conforto acustico e higrotérmico do objeto de estudo, definindo uma
metodologia e procedimentos de medigdes.

.Capitulo 4 — Analise de Resultados e Diretrizes de Adequacdo. Enfocando os resultados das medicGes e apresentando diretrizes de projeto para

adequacao do objeto de estudo de caso e diretrizes de projeto para adequacdao ambiental de vagdes e containers.

.Capitulo 5 — Consideracdes finais, técnicas e poéticas.



Para maior aprofundamento deste item, sugerimos a leitura do artigo ‘O modo como me apropriei de um espaco: a saga e a experiéncia de um
vagao de trem como moradia’ (PIMENTEL,K.; NIEMEYER, L., 2009), publicado no livro ‘Ordem, desordem, ordenamento: Arquitetura’, e apresentado
no Seminario de mesmo nome em Dezembro 2009, no campus da Praia Vermelha — Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). O artigo discute
sobre a experiéncia de adaptacdo e moradia nesta estrutura atipica, relata a logistica completa desde a compra, transporte e instalagao do vagao no
terreno e situa o leitor no contexto da cidade de Curitiba. Além disso, inicia a discussdo sobre as dificuldades higrotérmicas e acusticas do abrigo.

Além disto, incorporamos nos ‘Anexos’ deste trabalho:
. Texto sobre a Cidade de Curitiba, seus antecedentes histdricos, imigracdo e meio ambiente.



1. CONTEXTUALIZACAO
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1.1. HABITANDO O CASO

A funcdo inicial do vagao em questdo era abrigar o escritdrio da autora. Paralelamente a aquisicdo vagao, foi aprovado, na Prefeitura de Curitiba, um projeto
de habita¢do unifamiliar para o mesmo terreno. Porém, ao final das obras de adaptacdo (Janeiro de 2003), este passou a acumular as fun¢Ges de moradia e
escritdrio e o outro projeto aprovado acabou ndo sendo construido.

Em funcdo das dimensdes do terreno (11m x 25m = 275,00 m?) e da proposta inicial de constru¢do de uma habitacdo, o vagdo foi instalado ao longo de uma
das divisas laterais, ha cerca de 80 cm de distancia do muro. Contribuiram também para esta decisdo o desejo de privacidade e a idéia — que a experiéncia
mostrou ser equivocada - de usar o muro (fachada NNE) para bloquear a incidéncia direta da radia¢do solar (Figura 1.1).

Figura 1.1: Localizagdo do vagdo no terreno e relagdo com o entorno, sobre foto aérea.
Fonte: Google Earth com adaptac¢do da autora.
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No alinhamento predial foi construido um gradil de tubos de ago inoxidavel integrado com dois portGes antigos de ferro fundido reciclados (Figura 1.2). A
solucdo mostrou-se eficaz para aproveitamento dos ventos dominantes (quadrante Leste?), para a relagdo com a rua e contato visual entre o espago publico
e privado. A existéncia da ciclovia entre a rua e a linha férrea permitiria que os proprios pedestres e ciclistas exercessem o papel de “olhos da rua”?,
melhorando as condi¢Ges de seguranga. Entretanto, a permeabilidade ao ar implicou em exposicdo do terreno aos ruidos do entorno, principalmente
durante a passagem de comboios.
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Figura 1.2: Elevagdo frontal, mostrando o gradil e portdes de acesso ao terreno. Desenho da autora.

? Dados provenientes da Estacdo Meteoroldgica Curitiba, Latitude 252 41° 67" S, Longitude 492 13" 33" W e Altitude de 930m. Periodo de Junho 1997 a Dezembro 2005. Fonte IPPUC/Banco de
Dados

* 0s chamados “olhos da rua” s3o as pessoas que, consciente ou inconscientemente, utilizam o espago publico e/ou costumam contemplé-los de suas casas, exercendo uma vigilancia natural
sobre o que ali acontece. Jacobs (2000) cita como contra-exemplo alguns edificios muito verticalizados, em que os corredores eram inacessiveis aos olhos, apesar de serem de acesso publico,
e por isso sofriam enormemente com a depredagdo e a violéncia.
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De certa maneira, inverteu-se a concep¢ao de um “projeto” como a solucdo para um problema formulado. O objeto pré-existente foi adaptado para fim
arquitetdnico de moradia e escritdrio em um terreno precedente. O espaco de vivéncia, privado, foi dividido em trés niveis: o vagao (o sagudo interno nao
foi dividido), o banheiro (mesmo espaco que era ocupado pelas cabines masculina e feminina originais) e areas de apoio (lavanderia, garagem embaixo do
vagao e area livre do terreno). O espaco publico apresenta integrac¢do visual e acustica com o espago privado, porém delimitada pelo gradil no alinhamento
predial.

Nas figuras abaixo, datadas de Julho 2010, ilustram-se estes niveis de privacidade.

Primeiro nivel: o sagudo interno nado dividido visto da porta da frente (Figura 1.3.) e da porta dos fundos (Figura 1.4).

Figura 1.3: O sagudo interno nao dividido e visto da porta da frente. Foto da autora.
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Figura 1.4: O sagudo interno visto da porta dos fundos. Foto da autora.

Segundo nivel: os banheiros; a figura 1.5 mostra uma das cabines adaptada para vaso sanitario e pia original do vagdo; a figura 1.6 mostra a outra cabine
adaptada para chuveiro e pia com armario. Terceiro nivel de privacidade: as areas de apoio externas; a figura 1.7, tirada dos fundos do terreno, mostra a
garagem embaixo do vagdo, a lavanderia na construcdo localizada a parte do vagdo, bem a direita e uma darea livre em primeiro plano.
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Figura 1.5: Uma das cabines de banheiro adaptada para vaso sanitdrio e pia original Figura 1.6: A outra cabine de banheiro adaptada para chuveiro e pia com armario.
do vagdo. Foto da autora. Foto da autora.

Figura 1.7: Garagem embaixo do vagdo, lavanderia a parte e a direita, area livre em primeiro plano. Foto da autora.
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O espaco interno do vagdo tem as dimens&es de 18,64m de comprimento x 2,75m de largura e totaliza 48m? de area livre, excetuando as duas cabines
destinadas originalmente aos banheiros e que foram adaptadas para o uso atual. O banheiro é o Unico espaco privativo do vagdo e esta area foi implantada
no fundo do vagdo e do terreno. Logo apds o banheiro, saindo pela porta dos fundos, criou-se um deck de madeira que se estende aproximadamente por

1,20m de comprimento até a divisa do terreno. Nesse espaco final esta a estrutura da caixa d’dgua e uma arvore paineira, praticamente na aresta do fundo
do vagao, conforme Figura 1.8.

Figura 1.8: Vista do deck no final do vagdo olhando para cima, paineira e caixa d’agua. Foto da autora.

A frente, no espaco originalmente de acesso dos passageiros, via escadas laterais que se ligavam as plataformas, destinou-se propositalmente a funcdo de
hall abrigado.

Os ambientes do sagudo interno sao distintos apenas pelo mobiliario, organizados linearmente de acordo com a geometria longilinea do vagdo. O espaco
central, por exemplo, é o local de estudo e trabalho, e articula-se com sala de estar de um lado e de jantar do outro. Os ambientes de cozinha, comer
(almoco/jantar), trabalhar/escritério, receber (sala), dormir (quarto e guarda-roupa), organizam-se consecutivamente e toda a area torna-se um Unico
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espaco de vivéncia com multiplos usos que, ndo permite niveis de intimidade e que imp&e a manutenc¢do de ordem completa dos objetos: a casa deve ser
mantida sempre organizada. Nao existe um corredor instituido fisicamente e, apesar da geometria longilinea, a metragem quadrada util equipara-se a
metragem de qualquer studio existente em grandes metrépoles.

Externamente, o vagdo diferencia-se por estar pousado em cima de dois grandes blocos de concreto construidos no nivel mais baixo do terreno, criando um
espaco abrigado para funcdo de lazer e garagem. O restante do terreno ainda possui um pequeno galpdo de obras que foi transformado em lavanderia e
banheiro de servigo.

A visdo do observador externo é beneficiada pela posicdo lateral do vagdo no terreno. A escolha dos banheiros para os fundos e hall de acesso voltado para
frente, criando uma espécie de alpendre de chegada, confere ao vagdao uma ‘organizagdo residencial’ que configura a adaptabilidade da estrutura. Com um
pouco mais de atengdo, a casa dialoga com o observador, que analisa o espago abrigado abaixo da estrutura (garagem), a caixa d’agua bem atrds do terreno,
suspensa em um fuste metdlico e entre os galhos da drvore, os espacos livres, o jardim e a proximidade do “tema” com a presenca da linha férrea inserida
no espaco publico. Cria-se, recorrentemente, uma analogia entre o uso publico e particular. (Figura 1.9).

Figura 1.9: Vista dos trilhos da linha férrea em primeiro plano, e o vagdo ao fundo. Foto da autora.
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1.2. CONSCIENTIZAGAO DOS FENOMENOS

Vivendo dentro do estudo de caso foi notado, sensivelmente, o aquecimento no interior do vagao durante o dia, e, principalmente quando havia incidéncia
direta de Sol. As temperaturas no interior rapidamente aumentavam mais que as externas, e a sensac¢ao térmica era ainda pior quando nao se podia fazer
uso da ventilacdo natural. Logo apds o por-do-sol, a temperatura interna estabilizava-se com a externa, e a noite caia bruscamente, causando grande
desconforto no inverno em virtude das baixas temperaturas comuns nesta época do ano em Curitiba. A sensacdo ainda agravava-se devido a umidade
caracteristica do clima subtropical.

Com o cotidiano, percebeu-se que a temperatura interna do vagao flutuava mais ou menos conforme a externa, dependendo do hordrio e inclinacdo do Sol.
A fina ‘casca’ metdlica de fechamento do vagdo apresentava pouca resisténcia as mudancas climaticas sofridas nas esta¢des e nos dias.

O calor se manifestou tdo desconfortdvel que o ambiente aparentava uma ‘verdadeira sauna’. Atividades como trabalhar ou dormir foram muito
prejudicadas e até mesmo os computadores desligavam por falta de ventilacado.

No primeiro inverno, o interior permanecia frio o dia inteiro. Ao meio dia, em dias com Sol, a temperatura melhorava um pouco. A empena lateral da
residéncia vizinha, que possivelmente ajudou no verdo, prejudicou a incidéncia solar no inverno, ja que sombreava o vagdo durante quase o dia todo,
demonstrando um equivoco de implantagdo ou de idéia. Desta forma, os dias passaram com dificuldade de adaptagao.

Em relagdo aos sons, a percepcao de desconforto auditivo também foi rapida. Quando um comboio passava em frente ao terreno praticamente nao se
podia conversar dentro do vagao, criando momentos criticos quando do apito ou ‘silvo de alerta’ dos comboios era emitido. Mesmo com as portas fechadas,
o ruido dos apitos atormentava; além disso, a passagem dos comboios ocasionava vibragao da estrutura do vagdo, transmitida via solo. Muito do que se
falava, internamente, em condi¢cbes normais, era perceptivel do lado externo. Em dias de chuva, os sons dos pingos no teto arredondado eram
perfeitamente percebidos e, se a chuva aumentava, a sensa¢do de quem estava no interior era incbmoda.

Em virtude do detalhamento de vedag¢do das janelas tipo guilhotina (veneziana metalica pelo lado interno e vidro no lado externo) ndo ser apropriado e
deixar parte do vento entrar mesmo estando fechadas, também os sons penetravam. As portas, quando abertas, ocasionavam ventilacdo cruzada,
interessante nos dias quentes. Porém, liberavam a passagem do ruido das varias fontes sonoras.

Também as janelas (17 em cada elevagdo longitudinal) e a simetria entre as aberturas de um lado e outro, permitiam a ventilagdo cruzada quando abertas.
No entanto, nem sempre as esquadrias podiam ser abertas por questdes de seguranga, devido ao frio, ou a chuva ou mesmo aos passaros que
“inadvertidamente” entravam no vagao.

Os aspectos negativos levantados comegaram a influenciar na sadde, humor e continuidade do sono da moradora.
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Contudo, vivenciei também todos os aspectos positivos desta experiéncia: as muitas vantagens de ter um espago proprio, simples, modesto, essencial e
atemporal. A minha necessidade de “lugar” e “abrigo” para morar e trabalhar estava resolvida. A existéncia deste “lugar” relacionada a apropriacdo deste
espaco pela percepcdo da experiéncia corporal, suas adaptacdes e transformacdes para que ele viesse a ser uma “maquina de morar”* mostraram, com o
tempo, uma nova dinamica de se viver com o minimo.

Este “lugar” (Figura 1.10) foi sendo interpretado como um encontro de acontecimentos, facilmente metamorfoseado por novas exigéncias, fossem estas de
informacdo, de gostos, de mundo digital, de trabalho, de prioridades... como um caos pontual que se convertia diariamente em fonte de criacao e beleza,
como propunha Nietzsche.” Dentro deste novo panorama e realidade, a arquitetura transformou-se em um espaco equipado com sistemas de comunicagdo
globalizada, interior modificdvel e dindmico, doméstico e de trabalho, economizando, simplificando e utilizando menos para conseguir mais. Meu trabalho
como arquiteta foi enriquecido, conheci novas pessoas e outros paradigmas.

B i

Figura 1.10: Vista geral da rua. Foto da autora. (2004)

4 . , . .
Para Le Corbusier: “a casa é a maquina de morar”.
5 . . . , . ~ . , . . ~ , . . .
Nietzsche, em seu livro ‘Assim falou Zaratustra’, diz que é preciso dar vazdo ao caos para que a luz possa se fazer, ou seja, o caos é o inicio da criacdo, é o inicio de tudo. No dia-a-dia, a cada
novo caos instaurado, caminha-se para a criagdo ou o surgimento de uma nova perspectiva, de um novo horizonte, um novo “deus (interno)”.
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No espaco vivenciado do vagao, apds a percepc¢do das sensacdes, positivas e negativas, e das indagacdes sobre como resolver os problemas levantados, fez-
se necessario a conscientizacdo dos fenémenos que envolvem, cientificamente, as ocorréncias; e a conseqiente busca de ferramentas no conforto
ambiental. A atipica estrutura do vagdo para uso de moradia e escritdrio, ndo projetada originalmente para este fim, precisava ser estudada para adequar-

se as fun¢des impostas.
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2- Fundamentagao Tedrica

2.1. As Questdes do Morar
“... comove Deus a casa que o homem faz para morar.”
Adélia Prado (1999)

N3o é o objeto fisico em si, mas, a casa, em seu sentido ampliado e simbdlico, é o espaco que acolhe o humano. Ao considerar a antropologia do espaco,
notamos que a casa ocupa lugar de destaque em uma trajetéria que vai do abrigo nas arvores ou no interior das cavernas para a moradia de hoje, numa
histdria que vincula-se a histdria da prdpria arquitetura. Pela arquitetura o homem agregou a necessidade funcional e social da casa a um novo elemento: o
sentimento estético. Em razdo do passar do tempo e das transformacgdes sociais, a casa deixou de ser apenas o local de abrigo e protecdo para ir se
tornando local de praticar relagdes familiares e de convivio e, também, da transmissdo de valores sdcio-culturais. Sobretudo, ao evoluir para novas
formacbes, a casa acabou demarcando fronteiras com a sociedade na qual estava inserida e com a qual interagia. Delineou-se assim o que viria a se
constituir o espago publico e o espago privado, e, modernamente, adquiriu o estatuto juridico da inviolabilidade, de modo universal, nas constituicdes dos
povos. Na Constituicdo Brasileira, no item XI do seu artigo quinto, tem-se consagrado esse principio nos seguintes termos: “a casa é asilo invioldvel do
individuo, ninguém nela podendo entrar sem consentimento do morador [...]”.(CF/1988)

Conforme registra Munford (1982), a arquitetura é a “experiéncia das cavidades”. Entrar numa caverna em particular talvez tenha sido a primeira
experiéncia arquitetdnica, do mesmo modo como ‘estar dentro dela’ se constitui na primeira experiéncia espacial do ser humano. Nao esquecendo que o
primeiro espaco habitado pelo ser humano também é uma concavidade natural, o espago uterino.

Além desta ‘primeira morada’ que o ventre materno propicia, existem os espacos edificados, oferecidos também através das cavidades e, presentes na vida
humana desde sempre.

Da caverna aos nossos dias, o espac¢o da arquitetura é o espago do abrigo, do acolhimento, do amparo, da protegao, no sentido de oferecer um ambiente
confortdvel, para proteger, ndo apenas das hostilidades ambientais, mas também, em uma dimens3dao mais simbdlica, para protecdo do desamparo que
marca o humano frente a experiéncia de existir.

Segundo Bruno Zevi (1977), o espago é ‘o protagonista’ na arte de edificar e a arquitetura distingue-se das demais artes justamente no ponto em que é a
Unica que inclui o humano; disso se depreende a sua dimensado subjetiva, marcada pela experiéncia, sempre singular, de usufruir do espaco edificado. Ainda,
segundo Evaldo Coutinho (1977), a arquitetura sé se completa pela freqilientagao, visto que, o espaco da arquitetura se constitui pela presenca da pessoa
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arquitetural definida como sendo ela mesma um valor da arquitetura, um co-arquiteto que se reserva a funcdo de ultimador da obra. Ou, conforme Luiz
Amorim (2007):

(...) é na estrutura dos espagos ocupaveis que construimos o campo para os relacionamentos humanos. (...) a arquitetura, ou a casa, ndo é um
cendrio passivo que assiste ao desenrolar das nossas vidas e o enquadra, mas é co-autora de todas as possiveis experiéncias viviveis e narraveis.
(...) é co-autora das nossas experiéncias cotidianas por meio da configuragdo espacial.

A nocdo do espaco que inclui o humano permite supor que o espago arquitetonico abriga o fisico e o psiquico; sendo a constru¢do da casa humana um
‘espaco para a alma’, como anotou Rykwert (2003) em ‘A casa de Addo no Paraiso’. Essa memdria inconsciente do homem em direcdo as cavidades o teria
feito acreditar, ainda que ilusoriamente, que é possivel escapar do desamparo caracteristico do existir, reconstituindo um espaco edificado ao nosso gosto,
tanto em relagdo as nogGes de seguranca e bem-estar quanto ao conforto ambiental proporcionavel. Subjetivamente, o espaco arquitetonico remete tanto
a0 espaco uterino como a um lugar paradisiaco.

Segundo Jodo Alberto Carvalho (2007) a casa pode, simbolicamente, confundir-se com o prdoprio homem, ja que, o que se apresenta na fachada ou nos
interiores, esta repleto de sentidos e ideais, individuais ou coletivos, equivalentes da cultura, fragmentos das histérias. Mais que abrigo, parece refletir uma
forma perfeita, a busca de um ideal. Ndo é solicitado a um arquiteto que torne um lugar apenas possivel de ser habitado. Espera-se, explicitamente ou nao,
a busca e o atendimento as aspiracées do homem, estéticas ou funcionais. Aldo Rossi (1966) chama a atencdo para o fato de que, o objeto arquiteténico sé
pode ser plenamente apreendido pela experiéncia pessoal; segundo ele, ndo existe percepgao do espago através da experiéncia do outro e nao é suficiente
a descricdo deste espago uma vez que “(...) sempre restard um tipo de experiéncia possivel apenas para quem tenha percorrido aquele paldcio, aquela rua,
aquele bairro.” Ainda segundo Carvalho (2007): “Dura é, pois, a tarefa do arquiteto. (...) Cumpre, pois, escutar a demanda e ajudar o solicitante a ver e olhar
0 espago que ocupa”. Porém, poucos clientes sdo capazes de relatar suas vontades plasticas e espaciais, apresentando demandas de natureza funcional ou
dimensional e/ou ambiental. Isso talvez ocorra porque ndo tém clareza sobre como gostariam de ter representadas suas necessidades e vontades na sua
propria casa. E mesmo porque o desejo tem natureza inconsciente.

“O homem é metafora de si mesmo e sua morada sintetiza muitas metaforas escritas e imaginadas na construgdo dos seus tempos (...).
A forma (portanto) nunca é definitiva e conclusiva. E sempre um recomeco.”
Octavio Paz (1982).

Enfim, a casa é morada. A morada é o palco dos acontecimentos da vida do homem, e a vida ocorre, possibilitando uma série de narrativas. Cada homem faz
de sua morada a guarda de sua histdria, de seus ruidos e siléncios, de seus cheiros e emogdes, rejeitando o que nao gosta do mundo de fora, evitando os
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incobmodos do dia, inscrevendo em suas paredes suas noticias; a morada de cada homem sintetiza suas metaforas, em muitas histdrias. Lembrando Lucia
Leitdo (2002), a casa constitui-se ndo somente em abrigo das funcGes e atividades humanas, mas, sobretudo, em abrigo do afeto.

2.1.1. O Significado do espacgo e do lugar
Desde a Antiguidade, filésofos e cientistas se debrugcaram na compreensao do espaco simbdlico, tentando estabelecer nocées a respeito de sua natureza.

Passando pelo topos aristotélico e pelo conceito newtoniano de espago absoluto, chega-se ao moderno paradigma em que se situa a no¢do da
relatividade espacial einsteiniana, que procura evidenciar que o que se chama de espaco é apenas a ordem de relagdo das coisas umas com as
outras. Ndo é pensdvel mais um espacgo absoluto, independente das coisas que o ocupam e do sujeito que as percebe. A realidade do espago se
constitui no relacionamento entre as coisas e, entre as coisas, a consciéncia que as conhece. E a concep¢do do universo ndo mais como uma
grande maquina, mas como uma verdadeira rede interligada de relagdes. (MOREIRA, 2000, in: Adélia Prado: Uma poética da casa).

Entretanto, o espaco s6 tem realidade para nds porque temos um corpo. Dito de outra maneira: “(...) ndo haveria para mim espaco se eu ndo tivesse um
corpo.” (Merleau-Ponty, 1994). Na reflexdo filosofica reconhecemos que o espacgo afetivo é anterior ao espago geométrico; a casa e a cidade ndo sdo
verdadeiros objetos ja que fazem parte de nds mesmos desde o inicio. A casa e a cidade ddo a impressdo de que sempre estiveram ali, porque foram
assimiladas inconscientemente como dados naturais pelo processo de identificagdo do homem.

Como ja mencionado, o fato de a Arquitetura ser distinta das outras artes é de que ela age com um vocabulario tridimensional, um espa¢o, que inclui o
homem, sendo este seu carater essencial.

“Por sua vez a arquitetura é como uma grande escultura escavada, em cujo interior o homem penetra e caminha.”
Bruno Zevi (1977).

O espago construido s6 pode ser vivenciado por experiéncia direta, que ndo se limita ao conhecimento das trés dimensGes arquitetonicas, mas que
prescinde do deslocamento sucessivo do angulo visual, ou seja: do tempo percorrido pelo homem em um determinado espago. Na Arquitetura, este
elemento tempo, é criado pelo homem/observador a medida que ele se move, estudando o edificio, seu interior e seu entorno; conferindo ao espaco sua
realidade e fungao.

O volume arquitet6nico encerra o espaco, porém, a esséncia da arquitetura transcende o tempo percorrido. Esta esséncia advém do espaco que nos atrai,
nos eleva e nos subjuga espiritualmente. Esta experiéncia espacial, prépria da arquitetura, prolonga-se na cidade, nas ruas, becos, parques e pracas, jardins,
estadios e onde quer que o homem tenha criado espacos. Todos os volumes arquitetonicos colaboram na criagdo de dois espacos: o interno (definido pela
propria obra) e o externo (criado pela prdpria obra e pelo entorno). A realidade de um edificio é conseqliéncia de uma pluralidade de valores (econ6micos,
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sociais, técnicos, funcionais, artisticos, espaciais, decorativos...) e ainda de sua histdria. O espa¢o que envolve o homem desempenha o papel principal na
arquitetura, porque esta nao é apenas arte ou histéria, mas &, sobretudo, o cendrio onde transcorre a vida.

Este espaco, para Platdo, vem a ser o terceiro componente basico da realidade, junto ao ‘ser’ e ao ‘acontecer’. Para Aristételes, o conceito genérico de
espaco € identificado com outro mais empirico e delimitado que é o lugar.

Para melhor dar rigor e precisar a distincdo entre espaco e lugar, Heidegger toma como exemplo uma ponte. Naquele espacgo entre as duas
margens, a ponte faz existir um lugar. Isso nos revela que esse lugar n3o existe antes da ponte. (CORREA, 2007).

Os conceitos de espaco e lugar sdo diferenciados; espaco tem uma condicdo ideal, tedrica, genérica e indefinida; lugar possui um carater mais concreto,
empirico, existencial, articulado, definido até os detalhes (MONTANER; 2001). O espac¢o tende a ser infinito e ilimitado; ja o lugar é definido por
substantivos, pelas qualidades das coisas e dos elementos, pelos valores simbdlicos e histdoricos, o ambiental e esta relacionado direta e
fenomenologicamente com o corpo humano.

Segundo Yi-fu Tuan (1980), chinés e renomado tedrico sobre o assunto, a palavra ‘topofilia’ traduz o sentimento ou o grau de familiaridade que faz com que
as pessoas se afeicoem e sejam atraidas por um determinado lugar, diretamente relacionado com seus afetos, valores, emog¢des e com sua condi¢ao sécio-
histérica-cultural (RHEINGANTZ et AL, 2009). Tuan (1980, p.129) destaca que “o meio ambiente pode néo ser a causa direta da topofilia, mas fornece o estimulo sensorial
que, ao agir como imagem percebida, da forma as nossas alegrias e ideais”. E continua: “o foco de nossa atencgdo, aquilo que valorizamos e amamos, é um acidente do
temperamento individual, do propdsito e das forgas culturais que atuam em determinada época”.

Portanto, o homem cria vinculos ao lugar com o qual estabelece suas referéncias e cria sua identidade, histéria e meméria. Se o espaco é comum, o lugar é
pessoal. O lugar, porém, ndo é imune as praticas de dominagdo e controle impostas pela sociedade aos espagos comuns. Ao incorporar as influéncias
decorrentes de processos sociais, econémicos e politicos diferentes, o ‘lugar’ é capaz de, ao mesmo tempo, identificar-se e servir de referéncia tanto as
individualidades como a coletividade a ele relacionadas. “(...) nossos habitats também incluem nossas proprias comunidades e os complexos econémicos dos
quais elas dependem." (JACOB, 2001).

Os lugares sdo espacos que abrigam ‘valores’ de identificagdo individual e/ou coletiva aos quais emprestamos probidade.

O lugar é o espaco qualificado: é um espacgo que se torna percebido pelo homem por conter significados profundos, geralmente representados por imagens
referenciais fortes (CASTELLO, 2005). Para Edson Mahfuz, em ‘Do minimalismo e da dispersdo como método de projeto’ (1989), a presenga de detalhes
arquitetdnicos, conjugada com uma organizacdo clara das partes principais, é o que determina que um espago possa ser vivido como lugar.



25

Precisamente, a idéia de lugar diferencia-se da de espaco pela presenga da experiéncia. Lugar esta relacionado com o processo fenomenoldgico
da percepgao e da experiéncia do mundo por parte do corpo humano. Neste sentido, as idéias de Edmund Husserl e Maurice Merleau-Ponty ou as
acGes corporais de Joseph Beuys — como ‘Coyote. | like America and America Like me’ — constituem referéncias basicas do lugar concebido como
experiéncia corporal. (MONTANER, 1997).

Nas ultimas décadas, a idéia de lugar teve peso variavel e interpretacées distintas. Em pequena escala, o lugar é entendido como uma qualidade do espaco
interior materializada em forma, textura, cor, luz, objetos e simbolismos. Em grande escala, é considerado como capacidade para fazer aflorar as
preexisténcias ambientais, como articulacdo das diversas pegas urbanas (pracas, avenidas, ruas etc...), ou seja: como paisagem caracteristica. Mais
profundamente, pode-se entender o conceito de lugar como uma relacdo entre a pequena escala do espaco interior e a grande escala da implantacao.

Lugares também se originam apds a construcdo de objetos arquiteturais. A arquitetura transforma o espaco a medida que cria um lugar que antes nao
existia. Sejam lugares contrastantes' como as piramides do Egito ou os templos da Grécia, ou lugares amalgamados® como os encontrados nos templos de
pedra da india ou na Casa da Cascata de Wright, varias podem ser as solucSes arquitetdnicas ajustadas para a criagdo do ‘lugar’.

A funcdo dos espacos evoluiu com a sociedade, adaptando-se as novas exigéncias e padrdes, as praticas sociais e modos de vida, sendo reordenada e
acomodada. Desta maneira, atualmente, os espagos buscam racionalidade e flexibilizagcdo para a evolucdo tecnoldgica.

Os espagos produtivos desvincularam-se da concretude dos /dcus e extrapolaram para os chamados ‘ambientes virtuais’, permitindo transposi¢ao do labor
para os domicilios. Este conceito atual de espago tem como ‘vantagens’: a seguranga, o conforto, a praticidade e a racionalizagdao do tempo, gerando
teoricamente uma nova sensacdo de prazer do homem perante sua atividade profissional. Tais conceitos foram aprofundados pelo italiano Domenico de
Masi em ‘O 6écio criativo’ (2000).

O ‘espago do 6cio’ passou a integrar a fungdo de ‘espaco do negdcio’, modificando conseqlientemente os lugares das habita¢des contemporaneas que
passaram a incorporar os novos ambientes de trabalho. Os impactos desta ‘nova realidade’ geram mudangas de comportamento social em relagdo ao
desfrute dos espacos publicos, podendo tanto contribuir para a qualidade de vida do trabalhador quanto isola-lo da convivéncia cotidiana com os espagos
livres, pelo ndo-deslocamento ‘casa-trabalho-casa’.

1 . .
Neste caso, como se fossem confrontantes com seu entorno imediato.
2 . . .
Neste caso, como se fossem fundidos com seu entorno imediato.
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2.1.2. A dissolugao do lugar na atualidade

Dentro deste novo panorama de espacos, onde estes sdao entendidos como ‘intensos focos de acontecimentos, concentragdes de dinamismo, torrentes de
fluxos de circulagdo, cendrios de fatos efémeros, cruzamentos de caminhos e momentos energéticos’, MONTANER (1997) distingue trés grupos de
fendbmenos, ocorridos entre os anos de 1997-2007:

1-‘espacos mididticos’: onde a arquitetura se transforma em um espaco neutro, com sistemas de objetos, mdquinas, imagens e equipamentos que
configuram interiores modificdveis e dindmicos. Exemplos: museus midiaticos nos quais o foco é materializado por luzes artificiais, informacao,
experimentacdo e interacdo; com dreas de imagens, reproducdes, instalagcdes, monitores, dioramas, mecanismos e virtualidades. O espaco doméstico e os
de trabalho também podem entrar nestas coordenadas de espaco midiatico, & base de containers® e sistemas de objetos;

2-‘ndo-lugares’: espacos da supermodernidade, da competitividade e do anonimato, definidos pela superabundancia e excesso e sempre relacionados com
o deslocamento rdpido, o consumo e o lazer; contrapondo-se ao conceito de lugar de culturas tradicionais radicadas na identidade entre cultura e lugar,
permanéncia e unidade. Exemplos: grandes centros comerciais e hotéis, estradas, rotas reais e virtuais de turismo, parques tematicos, aeroportos, 6nibus,
avibes, etc. nos quais as pessoas sao identificadas por meio de cartdo de embarque, passaporte, cartdao de crédito, localizador, credencial. Sdo os ‘nao-
lugares’ que levam de um lugar a outro e por onde o usudrio pretende passar o mais rapido possivel.

3-‘espaco virtual ou ciberespaco’: espacos utilizados por arquitetos, engenheiros, designers, musicos etc. para projetar e criar no computador; espacgos
impalpaveis e definidos pelo mundo virtual e pelos cibernautas que se movem através da infinita rede da internet.

Tanto os ‘ndo-lugares’ quanto os ‘espagos virtuais’ sdo apresentados sedutoramente, de maneira ambiciosa e inteligente, através das promessas de
possibilidades e transformacdes inimaginaveis, porém, com uma gama de aspectos ocultos e negativos.

Os perigos sdao a proximidade de uma sociedade metropolitana que tenda a rejeitar os contatos corporais e que se baseie na desconfianga, no
individualismo utilitarista e no consumo.

Os mais otimistas vém a conectividade, a tele presenca, os organismos cibernéticos e as cidades dos bits permitindo a entrada em uma nova era onde os
sistemas de telecomunicag¢des, os contatos incorpdreos e a imaterialidade serdo pautas dominantes. Os mais pessimistas defendem que a sociabilidade, os
costumes comunitarios, o contato humano, as cidades humanizadas, a tolerdncia para com os demais, a capacidade de reivindicagdo, associacao e rebeldia,
sdo valores imprescindiveis que estdo sendo postos em perigo por um novo sistema elitista, fragmentado e consumista.

3 ~ . . . oo
Neste caso, como se fossem espagos autonomos, interativos virtualmente e flexiveis.



27

De qualquer forma, os conceitos de lugar e as experiéncias do espaco e do lugar, estdo em continua transformacdo. O espagco quase nunca é delimitado
perfeitamente; o lugar também nunca podera ser totalmente eliminado, e o ndo-lugar nunca é fechado radicalmente. Na condicdo atual, espacos, anti-
espagos’, lugares e ndo-lugares, entrelagam-se e complementam-se, interpenetram-se e convivem.

2.1.3. Alguns conceitos de Psicologia Ambiental

A Psicologia Ambiental é o estudo da relagdo entre o comportamento humano e o lugar. Como MOSER (1998), defende-se que as pessoas interagem com
seu ambiente através de quatro modos distintos: interpretacdo, avaliacdo, operagdo e resposta.

As pessoas sentem o lugar interpretando-o. Para tanto, desenvolvem descricdes mentais do ambiente, influenciadas pela natureza fisica do lugar, por sua

funcdo, forma etc., obtendo dele uma imagem de recordacdo, com suas caracteristicas mais importantes. Estas descricées sdao chamadas de Mapas
Cognitivos ou Mapas Mentais (Figura 2.1).

SIMBOLICO SEMI-ESTRUTURADO ESTRUTURADO
Figura 2.1: Exemplos de mapas mentais elaborados por usuarios do Parque Guinle, RJ. Fonte: Alcantara (2002) apud RHEINGANTZ et AL, 2009

4 . . . ~ . N . - (. ~
Segundo MONTANER (1997), o anti-espaco teria origem na revolugdo copernicana da ciéncia do século XVII, em contraponto com o espaco tradicional que encontra sua maxima expressdo
no mundo unitario do renscimento, no qual ndo ha separagao analitica entre os elementos do espago e da forma e da perspectiva conica, expressando a imagem do homem como centro.
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Estes mapas mentais expressados graficamente podem ser utilizados como ferramentas para compreensao do lugar e vem se revelando como instrumento
bastante Gtil para selecionar quais mensagens sdo recebidas com maior veeméncia pela mente humana quando esta é solicitada a representar ‘a forma do
lugar’. Outra ferramenta que pode ser utilizada é a da Abordagem Experiencial’, que emprega questiondrios e testes, e onde os elementos detectados n3o
sdo apenas visuais, mas também sensoriais.

Como o lugar influencia as atitudes das pessoas, tais atitudes podem contribuir para a avaliacdo de alteracGes, melhorias e novos projetos de lugares,
objetivando consonancia na relacdo do homem com o lugar.

Operagoes sdo as diversas atividades do dia-a-dia que modificam fisicamente o lugar, podendo ter efeito positivo ou negativo. Um exemplo positivo sdo as
acGes comunitarias em prol da limpeza e plantio de vegeta¢cdo em determinada area. Exemplo negativo sdo as gangs de rua e seus atos de vandalismo.

As pessoas também respondem ao lugar que oferece tanto oportunidades, relacdes de amizade e sociais, quanto barreiras, estas exemplificadas pelo
estresse e sensagao de impoténcia.

Enfim, o ser humano percebe (interpretacdo), avalia e tem atitudes, opera e responde ao lugar de maneira dindmica (porque o individuo age sobre o
ambiente, constréi etc), tanto nos ambientes naturais quanto nos ambientes construidos e, esse lugar, por sua vez, modifica e influencia as condutas
humanas. A Psicologia Ambiental estuda, portanto, a reciprocidade entre pessoa e lugar, analisando como o individuo avalia e percebe o ambiente e, ao
mesmo tempo, como ele esta sendo influenciado por ele.

Percepgdo, atitudes e valores preparam-nos, primeiramente, a compreender nés mesmos. Sem a auto-compreensdo ndo podemos esperar por
solugdes duradouras para os problemas ambientais que, fundamentalmente, sdo problemas humanos. E os problemas humanos, quer sejam
econdmicos, politicos ou sociais, dependem do centro psicoldgico da motivagdo, dos valores e atitudes que dirigem as energias para os objetivos.
(TUAN, 1980)

Por exemplo, a casa de uma pessoa é capaz de influenciar suas percepg¢les, avaliagdo, atitudes e satisfazer suas necessidades. Da mesma maneira, uma
cidade pode influenciar o cotidiano e o comportamento do individuo.

> Designagdo adotada a partir de 2004 pelo ProLUGAR, por sugestdo de Rosa Pedro para caracterizar as observagdes que incorporam as interagdes homem-ambiente — alinhada com a
abordagem atuacionista — em sua experiéncia de viver (habitar, trabalhar, consumir, lazer, etc.), enriquecendo e conferindo novo significado ao entendimento do lugar. Pro-LUGAR: sigla do
grupo de pesquisas certificado pelo CNPq Qualidade do Lugar e Paisagem; vinculado a linha de pesquisa Cultura, Paisagem e Ambiente Construido do Programa de Pds-Graduagdo em
Arquitetura da Universidade Federal do Rio de Janeiro (PROARQ-FAU-UFRJ), que desenvolve pesquisas relacionadas com a percepgdo e a cognigdo ambiental, a qualidade do lugar e com seus
reflexos na arquitetura e urbanismo. (RHEINGANTZ et AL, 2009).
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O interesse é saber como o individuo reage as influéncias e condi¢Ges de determinado lugar (transporte, moradia, densidade, ruido, polui¢cdo), como, por
exemplo, o estresse ou, em relagdo ao aparecimento de doengas (o descontentamento do individuo com seu ambiente pode facilitar a emergéncia de certas
doengas, sejam mentais ou fisicas).

Para saber quais os efeitos da cidade sobre o individuo, deve-se analisar como se da sua satisfacdo residencial (casa, apartamento, espaco referencial...), e,
em seguida conhecer sua satisfacdo com a vizinhanca, seu bairro etc., até chegar a sua cidade.

A partir das preocupacgoes ligadas ao lugar, em suas diferentes escalas, analisam-se as necessidades, as apropria¢Oes, as percepcdes e as condutas sociais.
Os estudos que englobam o tema estresse ou aparecimento de doencas tratam, sobretudo, da qualidade do ambiente. Quais variaveis fisicas e/ou sociais
podem tornar o ambiente confortdvel ou desconfortavel? O individuo é capaz de se adaptar ao ambiente? Quais seriam os custos de adaptabilidade?

Tema importante em Psicologia Ambiental é o espaco fisico. Obviamente comportamento e atuacdo diferem dependendo do espaco em que o homem se
situa, conforme sua percepcdo e avaliagdo. O conceito de espago pessoal refere-se a area que envolve o corpo humano e é utilizado pelo homem para auto-
protecdo e para a sua comunicagdo com os outros; o conceito territorialidade refere-se ao comportamento através do qual o homem reivindica uma darea
particular e a defende contra membros da mesma espécie. Por exemplo: ‘gangs’ e seus atos de vandalismo.

Curioso é o fendmeno de ‘crowding” (MOSER, 1998) que n3o é mais do que a percep¢do de pouco espaco, ou o sentimento de que, ao redor do individuo,
existem mais pessoas do que as desejadas, o que pode resultar de um sentimento de falta de controle de um determinado ambiente e tem uma série de
conseqliéncias nefastas para a saude, como desconforto, desorientacao, irritabilidade, impaciéncia e agressividade.

Outro conceito ainda mais importante e especifico da Psicologia Ambiental é a dimensao temporal, que se entende, ao mesmo tempo, como proje¢do no
futuro e referéncia ao passado, a historia.

O individuo tem uma nocdo de tempo que esta relacionada com a duragdo de sua vida, que é muito dependente do seu ciclo de vida. Mas
enquanto o ciclo de vida de uma pessoa tem caracteristicas bem peculiares, tantas outras coisas existem com ciclos de vida diferentes. Uma
arvore pode se desenvolver muito rapidamente, ou muito lentamente, mas ela cresce em um ritmo diferente do humano. Em Psicologia
Ambiental a nogdo de histdria é importante. Ndo se deve esquecer que é através de sua historia residencial que o individuo constréi uma
identidade residencial (conceito de ‘place-identity’, introduzido por Proshansky), que vai influenciar a sua percep¢do e a sua avaliagdo da sua
residéncia atual. (MOSER, 1998)

6 Aglomeragdo ou densidade humana.
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Fritjof Capra afirma que “as a¢Ges humanas decorrem do significado que atribuimos ao ambiente que nos rodeia” (2002). Importante considerar a adogao
de comportamentos ‘pré-ambientais’, que vém fazer com que o individuo respeite o meio ambiente e adote comportamentos que sejam, por exemplo, de
economia de dgua, selecdo de lixo etc., em comunidade e repetidamente. E possivel mudar a conduta de um individuo, mas, quando este se vé influenciado
pela comunidade, e com énfase na acdo que estd sendo praticada (por exemplo: coleta de lixo reciclado semanalmente), tais mudancas implicam em um
prazo mais curto e em um beneficio mais amplo.

2.2. Retrofit de vagoes e containers

2.2.1. Os trés ‘erres’

A regra dos trés ‘erres’ da consciéncia ambiental é uma proposta sobre habitos de consumo popularizada pela organizacao ecologista Greenpeace. Os “trés
erres, em ordem de importancia bioecoldgica sdo: Reduzir, Reutilizar e Reciclar.

Em primeiro lugar, ao reduzir o consumo de bens ou de energia, limita-se a quantidade de objetos produzidos, ampliando a vida util dos existentes: adapta-
se aparelhos em func¢do da necessidade e controlam-se as perdas. Depois, ao reutilizar, da-se uma segunda vida util ao objeto. E, na seqliéncia, reciclar, o
‘erre’ mais popular, que é ‘fazer o objeto passar por um novo ciclo’ para fabricacdo de novos objetos.

Posteriormente, ao aprofundar o debate sobre os modelos de consumo, a regra ampliou-se englobando mais trés ‘erres’: repensar (o modo de vida para
poder diferenciar as necessidades bdsicas das supérfluas), reestruturar (o sistema econémico para que ndo se produzam bens superficiais) e redistribuir (os
recursos do planeta de forma equitativa para que ndo ocorram necessidades basicas insatisfeitas). Estes dois Ultimos ‘erres’ ja ndo sdo propostas realizaveis
apenas por individuos, mas sim pela sociedade.

Dos trés ‘erres’ originais, a reciclagem é a ultima solugdo, que sé deve ser posta em pratica quando se esgotaram as possibilidades de reducdo e de
reutilizacao.

A indUstria da construgao civil é a atividade humana de maior impacto sobre o meio ambiente, consumindo recursos e gerando residuos em propor¢oes
superiores a maioria das outras atividades econ6micas. Alguns destes efeitos sdo transitdrios, como ruido e poeira gerados durante a construcdo, e, outros
sdo persistentes, como os do CO2 liberado para a atmosfera pelos processos de combustao.
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A reutilizacdo de estruturas metalicas resulta em uma economia interessante tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental. No Brasil ainda ndo
existe uma forte tradicdo para o reuso e reciclagem de vagdes e containers para moradia ou ambiente de trabalho.

O conceito retrofit esta ligado a modernizacdo de estruturas previamente existentes buscando adequacdo das necessidades do objeto as funcgdes
estabelecidas ou desejadas e mantendo suas caracteristicas formais, preservando assim as referéncias espaciais, o valor do “lugar”, valores histéricos e
culturais. Trabalha o conceito da sustentabilidade na medida em que busca preservar os elementos que caracterizam o objeto, sendo modificadas
caracteristicas e/ou implantados dispositivos de adequac¢do funcional e que melhorem o conforto e desempenho do mesmo, ampliando a eficiéncia da
estrutura e valorizando seu espaco.

No caso do retrofit de vagdes e containers, ambos podem ser considerados “arquitetura portatil”, visto que a escala da estrutura permite que seja
transportada por grandes distancias (navio, trem, helicdptero, avido) e até mesmo através de dreas urbanas. Essa possibilidade de mobilidade de um objeto
arquiteténico prescinde de que esse objeto assuma uma “compactacdo” dos vazios internos que constituem a drea de vivéncia do homem e uma “rigidez”
gue constitui o aspecto sdlido de peca inteirica. Este objeto pode, criativamente e conforme a demanda, ter a capacidade de ampliacdo pds-instalacao,
sendo um recurso a mao dos arquitetos.

Devido aos problemas apresentados pela “sucata ferrosa”, que pode causar danos ao meio ambiente (poluicdo do solo e do lencol fredtico) e, a sua relativa
mobilidade, o retrofit ou reciclagem destas estruturas é muito interessante.

No Brasil existem muitos exemplos de descaso e abandono em relagdo ao patrimonio da extinta R.F.F.S.A.- Rede Ferrovidria Federal S.A. Um exemplo ocorre
na Cidade de Aquidauana/MS onde a Promotoria de Justica e a Prefeitura estdo tentando, desde 2007, fazer com que sejam retiradas as sucatas dos vagdes
de passageiros do centro da cidade. Providéncias foram solicitadas ao gerente regional do Patrimoénio da Unido em Mato Grosso do Sul, que informou a
Promotoria que os possiveis responsaveis sdo os inventariantes da R.F.F.S.A. (Figuras 2.2 e 2.3).

MPE quer retirada de sucatas de vagdes de trem de area central de Aquidauana. Solicita a retirada, no prazo de trinta dias, das sucatas de vag&es
de trem abandonadas na regido central da cidade, por oferecer graves riscos a populagdo. A cidade teve 50% da sua populagdo atingida pela
dengue, ja que os vagdes acumulam agua da chuva e servem de criadouro para o mosquito “aedes aegypti”. Outro problema diz respeito as
sucatas estarem sendo usadas por marginais e malfeitores, se constituindo num antro de prostituicdo, além de serem utilizadas como sanitarios,
exalando mau cheiro em toda a regido. A Camara Municipal também apontou a poluicdo visual causada e a falta de qualidade no ambiente
urbano. (PROMOTORIA DE JUSTICA DE AQUIDAUANA, 2007).
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Figura 2.2: Vista aérea dos vagdes em Aquidauana Fonte: JUSBRASIL, 2009. Figura 2.3: Detalhe da sucata de vagdes em Aquidauana Fonte: JUSBRASIL, 2009.

2.2.2. Vagoes e containers

O container nada mais é que uma grande caixa, construida em ago ou aluminio, criada para o transporte de mercadorias, suficientemente forte para resistir
ao uso constante, caracteriza-se pela facilidade de transporte por varios modais e pelo armazenamento por empilhamento. E provido de portas, escotilhas
ou aberturas que permitem seu preenchimento e esvaziamento com rapidez. Um container comporta entre 28 e 30 toneladas. Eles estdo disponiveis numa
grande variedade de tamanhos’ (o mais comum com as dimensdes de 2,44m de largura, 2,59m de altura e 12,19m de comprimento), o que permite sua

adaptacgdo para casas ou escritérios modulares.

7 . ~ . . . . ) ” s . . .z 7 ’ . z ’ ron 1o
Os containers sdo padronizados com medidas lidas em pés () e polegadas (”). A Unica medida invariavel é a sua largura que tem sempre 8’ (oito pés). A sua altura pode ser de 8’; 8'6” e 96",
sendo a primeira padrdo ISO e as demais padrdao ASA. Quanto ao comprimento, os mais comuns e conhecidos sao os de 10’, 20’, 30’ , 40’ e 45’ , embora existam outras medidas como 24’, 28’,

32'.35" e 48'.
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Uma das provaveis razoes da reciclagem de containers crescer em varias partes do mundo é o fato de ser mais barato para uma companhia de navegagao
comprar novos containers do que transporta-los, vazios, de volta para o local de origem. O que cria uma pilha deles nos portos, onde construtores e
reformadores podem adquiri-los por precos baixos.

Quanto aos vagoes de trem, os mais antigos tinham plataforma e truques (truck) em ferro ou aco-carbono, estrutura de formacgdo da cabine em ferro e o
sagudo com fechamento de madeira interna e externamente, como exemplo um vagao construido na Inglaterra em 1900 pela Birminghan RY Car Wagon e
gue esta no aguardo de restauro de acordo com a ABPF-Associacdo Brasileira de Preservacao Ferroviaria, destinado ao transporte de passageiros 22 classe,
inclusive os bancos e piso eram de madeira. (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Vagao Birminghan RY Car Wagon para passageiros 22 classe. Fonte: ABPF-SP, 2009.
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Os fechamentos foram substituidos por metal nas décadas de 50 e 60 nos considerados “trens de longo percurso”. Estes vagdes no Brasil, componentes da
R.F.F.S.A., basicamente foram construidos pela Budd/Mafersa-materiais ferroviarios S.A. e Pela Pullman- Standart Mgf. Co., estadunidense; além dos
fabricados no Brasil com pecas importadas da Alemanha.
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Abaixo ilustracdes do embarque dos vagdes de passageiros para o Brasil entre 1950 e 1951 quando os ramais ferroviarios “Central” e “Sorocabana”
adquiriram 114 carros de a¢o “Budd” (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Embarque de carros de passageiros bara o éras .A_Iménanue da RFFSA (2010).

ile
Quanto a tipologia, possuiam varios usos desde cargueiros, restaurante e cozinha, de passageiros 19. classe, de passageiros 29. classe, dormitérios,

administrativos, correios, para animais, tanque para liquidos, graneleiros, plataforma, abertos e até mesmo funerarios.

As Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 ilustram as tipologias mais usuais vigentes no Brasil ainda hoje nos poucos trechos de ferrovias ainda ativos com trens de
passageiros.



Figura 2.8: Carro correio (MSC-Mail Storage Car). Fonte: Almanaque da RFFSA (2010)
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O tipo de uso define basicamente o layout e acabamentos internos. A geometria do formato exterior varia muito pouco, basicamente em rela¢do as janelas,
o que confere flexibilidade de uso interno e padronizagdo da ‘carcaga’.

Os vagoes que contavam com sistema de condicionamento térmico apresentavam janelas herméticas, e os demais apresentavam as janelas tipo guilhotina.
Os materiais utilizados para vedacdo eram basicamente aco inoxiddvel, aco carbono e vidro. Internamente era utilizada madeira e couro para os bancos,
madeira ou revestimento melaminico para o piso e revestimentos melaminicos para paredes e forros.

Os vagdes contavam com respiros de teto (renovadores por aeracdo natural externa), sistema gerador para a luz, vinham equipados com freio a vacuo e
bomba elétrica de pressuriza¢do do sistema elevatério de dgua para os banheiros e cozinhas.

Muitos destes carros, patrimoénio da R.F.F.S.A., até e quando da privatizacdo da mesma, encontravam-se semi-abandonados e destruidos internamente apds
a desativacdo da maior parte das linhas de transporte de passageiros.

2.2.3. Referéncias inovadoras

Este item tem objetivo de ilustrar exemplos de retrofit de vagdes e containers no Brasil e no exterior. Apesar da vasta gama de exemplos disponivel na
internet, a maioria deles, ndo apresenta embasamento tedrico ou detalhamento técnico de solugdes que permitia profundidade na exposi¢dao do item.
Portanto, estdo selecionados aqui apenas algumas experiéncias mais expressivas, julgadas interessantes para a inclusdo neste trabalho, sejam casos
positivos ou negativos. As pesquisas empreendidas ndo encontraram registro no Brasil de outro caso de vagao-moradia como o do objeto de estudo desta
dissertacao.

.Museu Estag¢do Natureza — S3o Paulo/SP.

O Museu “Estacdo Natureza” fica junto a plataforma principal da Estacdo Ciéncia da USP (Universidade de Sdo Paulo), no paulistano Bairro da Lapa e contou
com o patrocinio da “Fundacdo Grupo Boticario de Protecdo a Natureza”, com o apoio do MinC — Ministério da Cultura/Lei de Incentivo a Cultura.

O projeto Estacdo Natureza foi desenvolvido pela “Fundac¢do O Boticario” com objetivo de mostrar aspectos variados da biodiversidade do Pais e despertar
no visitante uma maior consciéncia ambiental. A primeira Estacdo Natureza foi implantada no Shopping Estacdo, em Curitiba / PR; depois surgiu a Estacdo
Natureza Pantanal em Corumba / MS e a Esta¢do Natureza S3o Paulo, a terceira unidade da série.
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O projeto original, desenvolvido pela empresa de consultoria ambiental Lobo Guara® previa a utilizagdo da réplica de um trem e vagdes verdadeiros, como
mostra a Figura 2.9. A proposta propunha aos visitantes uma viagem virtual, mostrando os diversos biomas brasileiros, dividido em 3 pontos principais:
sugestdo de estacdo tematica, drea expografica em 5 vagdbes e projeto piloto de energias alternativas.

O projeto previu a acessibilidade a todas as edifica¢Ges, instalacdo de piso e sinalizacdo tatil e sonora para deficientes visuais, além de comunicacgdo visual
associada a sensores de presenca. Em relacdo ao conforto ambiental foram utilizados critérios da norma NBR 6401/1980 — Instala¢Oes centrais de ar
condicionado para conforto — parametros basicos de projeto.

Figuras 2.9: Perspectiva geral do projeto original do Museu Estacdo Natureza —S3o Paulo / SP. Fonte: Lobo Guara

8 - ~ . ~ . . .. - - - . . . - -
Especializada na produgdo de informagdo ambiental destinada a centros de visitantes, exposi¢gdes multimidias permanentes e tempordrias da area ambiental e demais tematicas sociais
relacionadas. Também produz conteddo ambiental em diversas midias como video-documentario, publicagdes, cd-roms multimidia e web.
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De acordo com a documentacdo do Projeto Preliminar, o tipo de cobertura dos vagdes, associado as janelas estanques para eficiéncia do ar-condicionado e
com fontes de calor oriundas de equipamentos e das pessoas visitantes, sobrecarregaria o sistema previsto de condicionamento de ar, levando a um maior
consumo de energia. Também havia a preocupacdo com a radiacdo solar direta nos comboios. Para amenizar as cargas térmicas, a consultoria sugeriu:

.isolamento com manta térmica interna ao teto do vagao, a partir da reciclagem de embalagens de caixas longa vida;
.aplicacdo de peliculas de protecdo solar nos vidros;
.planejamento paisagistico externo, atuando como sombreamento das unidades objetivando atenuar os efeitos da radiagao solar.

O projeto também previu a implantagdao de um sistema complementar de energia solar fotovoltaica, suprindo o sistema de energia de iluminagao interna
indireta dos 5 vagdes; os painéis solares seriam dispostos no teto conforme Figura 2.10.

Figuras 2.10: Estagdo Natureza/SP, sistema complementar de energia solar fotovoltaica. Fonte: Lobo Guara.

Porém, o projeto acima ndo foi executado. Os projetos finais, concluidos, foram desenvolvidos em 2006 pelos escritdrios de arquitetura “Brasil Arquitetura e
Apiacas”, depois da organizacao de um concurso fechado e organizado através de uma parceria entre a Universidade de Sdo Paulo e a Fundagao O Boticario.

Apesar de o edital sugerir réplicas de trem e vagdes em madeira, os escritérios propuseram mddulos que fizessem alusdo aos vagbes formando um
comboio, e que ndo dissimulassem o verdadeiro aspecto construtivo. Por fim, apropriaram-se da linguagem formal de um objeto muito presente nas
“”

estacGes ferroviarias: os containers. Marcelo FERRAZ, arquiteto titular da Brasil Arquitetura, explicou que: “...expor dentro de vagbes com janelas seria
muito desconfortdvel.”
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Assim foram concebidos cinco prismas retangulares de 3,5m x 15m, construidos em estrutura metdlica e revestidos de ago ‘corten’, distribuidos em
sequléncia ao longo da plataforma. Os ‘vagbes’ foram revestidos com telhas trapezoidais dispostas na horizontal, conjugadas com uma manta de 13 de vidro
e internamente arrematadas com placas de gesso, que receberam o conteldo expografico. Ja o piso dos vagdes é formado por chapas de OSB (Oriented
Strand Board)® revestidas pelas tradicionais placas de borracha de alto trafego. Todos os prismas foram apoiados em um embasamento de concreto
elevado, de forma a possibilitar o acesso por passarelas a partir da plataforma, como um trem parado na estacdo. (site Apiacas e SAYEGH, 2010). O projeto
final foi implantado em Fevereiro 2009, conforme Figura 2.11.
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Figura 2.11: ‘Vagbes' finais da Estacdo Natureza/

nte: APIACAS (2010).

9 . ) . . . . . A - - . « .
O 0.S.B. é um painel estrutural de tiras de madeira, orientadas perpendicularmente, em diversas camadas, aumentando sua resisténcia mecanica e rigidez. Essas tiras sdo unidas com
resinas aplicadas sob altas temperaturas e pressao.
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.Habitacdo de Interesse Social — Pelotas/RS.

Segundo AGUIRRE et al (2010), no artigo ‘Habitando o container’, a proposta de Habitacdao de Interesse Social aproveitando containers reciclados da area
portudria deve atender aos requisitos para sustentabilidade sugeridos pelo LEED — Leadership in Energy and Enviromental Design.

O projeto sugere que a edificacdo se converta em um grande captador solar no inverno, e que, no verdo, seja ventilada por multiplas aberturas incluindo
uma ‘chaminé térmica’; defende que a pouca inércia térmica promovida pelas paredes do container isolado permite uma rapida refrigeracao ainda que nas
horas de mdxima radiacdo solar. Houve simulacdo computadorizada através do programa ‘Antesol 06’, desenvolvido por MONROY (1999) para o
comportamento térmico da unidade proposta.

Para as paredes metalicas foi proposta uma camada de isolamento térmico de poliestireno expandido e acabamento interno em réguas de PVC™ ou placas
de OSB. Para o teto optou-se pela utilizagio de cobertura vegetal do tipo extensiva'’ com baixa carga estrutural e baixo custo de manutengdo, capaz de
proteger termicamente a superficie que recebe maior incidéncia de radiacdo solar no verdao. Também foram propostos painéis solares exclusivos para
aquecimento da dgua de banho/chuveiro e reuso das dguas pluviais.

Segundo os autores do projeto, a adequacgdo bioclimatica na arquitetura é viavel, desde que pensada a partir do momento de sua concepg¢do. Um projeto
qgue ndo foi pensado para ser sustentavel desde o inicio, dificilmente conseguira atingir, simultaneamente, padrées minimos de habitabilidade e baixo
impacto ambiental e, possivelmente, dependera de fontes ndo renovdveis de energia para prover conforto aos usudrios. A HIS projetada a partir do uso de
containers reciclados se mostra adequada para o propésito habitacional com valores sustentaveis, sendo uma alternativa a ser considerada na solugdo do
sério problema habitacional que assola os paises em vias de desenvolvimento.

Ver figuras 2.12 e 2.13.

10 . A . ~ . a . . P . s < s ~ e g .
PVC é acronimo de sua designagdo em inglés Polyvinyl chloride ou cloreto de polivinila ou cloreto de vinila. E um plastico ndo 100% originario do petrdleo.

11 = . . s . - 5 = .
Na vegetagdo extensiva, o substrato é de espessura inferior a 20 centimetros, constituida por plantas que ndo exigem manutencgdo regular, por exemplo: grama simples.
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Figura 2.13: Situagdo de Verdo Projeto ‘Habitando o Container’-Pelotas/PR. Fonte: AGUIRRE et AL (2010)
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.Biblioteca Publica — Fortaleza/CE.

Com 15 metros de comprimento, o vagdo de trem, doado pela RFFSA, foi adaptado para implantacdo de uma biblioteca no Cear3d, situada na Praga Luiza
Tavora, referéncia na comercializacdo de artesanato de Fortaleza. Trilhar caminhos para combater o analfabetismo e estimular a leitura é o principal
objetivo do “Programa Ac¢do Voluntaria” com a inauguracdo do Vagdo da Cultura na Praca do Centro de Artesanato do Ceard (CEART). A idéia de criar o
“Vagdo da Cultura” surgiu devido a necessidade de um local reservado para treinar as pessoas responsaveis pelas bibliotecas. Notar a Figura 2.14 quando da
inauguracdo, sem protecdo superior e a Figura 2.15, atualizada em Janeiro 2011, onde aparece a insercdo de uma cobertura em lona tensionada e a pintura
do teto curvo na cor branco, provavelmente em virtude dos problemas térmicos apresentados.

Figura 2.14: Vagao da Cultura do Ceara (CEART): Antes. Figura 2.15: Vagao da Cultura do Ceara (CEART): Depois.
Fonte: Diario do Nordeste, 2009 Fonte: Fortaleza em fotos, 2011
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.Centro Pedagégico — Santa Cruz/RS.

Instalado atras da antiga Estagdo Férrea de Santa Cruz do Sul/RS, o vagdo ‘Z-222’ (Figura 2.16) foi construido em 1949 e era utilizado para transportar
pessoas. Foi levado a Cidade de Santa Cruz do Sul por meio de um convénio com a Rede Ferrovidria de Santa Maria. O antigo vagdo com 18m de
comprimento foi recuperado e reformado em 2007, na oficina da Secretaria de Obras de Santa Cruz, sendo transformado em centro pedagdgico onde é
exibido um video sobre o periodo ferroviario. Conforme o coordenador do projeto, Nasario Bohnen, o vagdo possui uma sala de aula e um pequeno museu
sobre a Estacdo Férrea. O interior do vagdo ganhou novos bancos de madeira que seguem os modelos originais daquele periodo. Apenas os equipamentos
de climatizacdo e video sdo atuais.
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Figura 2.16: Centro Pedagdgico em Santa Cruz do Sul / RS. Fonte: Noticia dos Vales, 2008.
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.Escola Publica — Sdo Paulo/SP.

As chamadas "escolas de lata" (Figura 2.17) sdo escolas publicas que foram criadas durante a gestdo de Celso Pitta (1997-2000) na Prefeitura de Sao Paulo.
Eram salas de aula construidas em containers e que ofereciam péssimas condicGes de ensino as criangas, antes da construcdao dos Centros Educacionais
Unificados. Alegadamente construidas em "carater emergencial”, no final da década de 1990 para atender a demanda de vagas, as principais reclamagoes
de professores e pais de alunos era de que a estrutura, por ser de metal, deixava as salas muito frias no inverno e muito quentes no verdo. Além disso, o
barulho causado por ventos e chuvas era potencializado e dificultava a comunicacdo entre alunos e professores. Segundo MADAZIO et AL (2003), a
temperatura média das salas chegava a 31°C em algumas regides, aferida em um estudo realizado pelo Departamento de Geografia do Laboratério de
Climatologia e Biogeografia da FFLCH / USP (Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de S3o Paulo), que ainda descreveu:
“Confirma-se a insalubridade e inadequacdo dos ambientes internos aos fins a que se destinam.”

Figura 2.17: As “escolas-de-lata”.
Fonte: http://www.usp.br/jorusp/arquivo/2005/jusp730/pag20.htm
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.Alojamento Estudantil - Amsterd3 / Holanda.

Na Cidade de Amsterda, capital da Holanda, localiza-se a maior vila de containers do mundo. A Student Housing Project Keetwonen (Figura 2.18) conta com
aproximadamente 1000 apartamentos que atendem a demanda por alojamentos estudantis na cidade, de forma rapida e acessivel financeiramente. Cada
médulo (container com 2,4m x 12m) possui pia, banheiro, aquecedor e isolamento acustico em aproximadamente 26m?, e o complexo ndo possui elevador
(é preciso subir escadas). Os containers sdo preparados para o frio europeu através de uma central de aquecimento ou através splits individualizados por
modulo (ver Figura 2.19); do isolamento térmico e acustico nas paredes e telhado; e também possuem internet rapida e estacionamento de bicicletas. Para
o banho foram desenhados acumuladores de agua quente para 50 litros, o suficiente para uma ducha quente entre 15 e 20 minutos. A maioria dos
estudantes reconhece que as instalagdes sao comodas apesar de poder haver um pouco de frio nas noites de inverno, porém, também tém consciéncia de
que tal acomodacgao é ‘transitéria’.

Figura 2.18: Student Housing Project Keetwonen na Holanda. Figura 2.19: Splits na parte superior de alojamentos estudantis
Fonte: Planeta Sustentavel, 2009. na Holanda. Fonte: Gabriele Merolli, Revista Now, 2011.
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.Plataforma de Criatividade e Cultura — Londres / Inglaterra.

O Village Underground é um projeto envolvente para uma plataforma internacional de criatividade e cultura. O Designer Auro Foxcroft utilizou vagdes de
metrd sucateados na criagao de uma arena flexivel e multifuncional para um grande nimero de atividades criativas. O projeto, que utiliza um antigo
depdsito londrino restaurado localizado em Shoreditch, pretende criar bases fisicas e redes virtuais para conectar artistas, designers, filmmakers, VJ's,
musicos e todas as outras culturas nas cidades européias e em muitas outras, com precos acessiveis (Figuras 2.20, 2.21 e 2.22). Os vagées sdo o espaco de
trabalho para os artistas, enquanto o antigo depdsito no piso térreo é utilizado para sediar eventos e exibicoes.

Figura 2.20: Vista externa do Village Underground em Londres. Fonte: IT'S GREEN, 2009.



Figura 2.22: Vista interna do Village Underground em Londres. onte: IT’S GREEN, 2009.

47



48

.Hotel Pousada - Tiradentes / MG.

Sobre dormentes, trilhos e rodados de trem, como réplicas do vagao de 1881 utilizado pelo Imperador D. Pedro I, a “Pousada Trem do Imperador”, em
Tiradentes /MG, recebe seus hdspedes. No site consta que todas as seis suites dentro dos vagdes possuem ar-condicionado quente e frio, lengdis térmicos e
agua aquecida (aquecimento solar). Inicialmente, a pousada mantinha os vagdes livres, ao redor do espaco de convivéncia (piscina, restaurante etc.).
Atualmente, propuseram uma cobertura para as unidades, provavelmente em virtude dos problemas térmicos apresentados. (Ver Figuras 2.23 e 2.24).

Figuras 2.23: vVagdes da pousada descobertos, em pesquisa de Agosto 2009. Figuras 2.24: Vagoes da pousada ja com cobertura de protecdo.
Fonte: Pousada Trem do Imperador (2009) Fonte: Pousada Trem do Imperador (2010)
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.Lojas — Geroldstrasse / Zurich.

Em 2006, na localidade de Geroldstrasse, em Zurich, os arquitetos Annette Spillmann e Harold Echle empilharam 17 containers, criando espagos compactos,
reciclando um material descartado. Nas palavras do blog ‘Melhor Lugar’: “..a drea de Geroldstrasse é amplamente influenciada e moldada por sua
localizagdo entre grandes eixos de trdfego. Seu entorno rarefeito contém pequenos edificios, onde muitos terrenos baldios sdo usados como drea para
armazenamento. A presenca deste edificio enriquece publicamente a drea com um uso diurno. Os containers de carga usados, a maioria vindos de
Hamburgo e trazidos até o local por trem, foram empilhados e montados de forma tradicional, utilizando-se ferramentas usadas na industria naval. Na base
situa-se a loja e a torre aparece como um marco para aquela regido. O cliente é levado através da linha de produtos, até a plataforma de observagdo, 25
metros acima do chdo, de onde se tem uma vista extraordindria da Cidade de Zurique, do trdfego, do lago e das montanhas.’ (Figura 2.25).

Figura 2.25: Gerldstrasse / Zurich. Fonte: Blog Melhor Lugar (2009)
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.Prisdo — Vitéria / ES.

O uso de containers como celas (Figura 2.26) motivou o Conselho Nacional de Politica Criminal e Penitencidria (CNPCP) a pedir ao Procurador-Geral da
Republica que apresentasse um pedido de Intervencdo Federal no Espirito Santo. O presidio de containers se localiza no Bairro Novo Horizonte, no
Municipio de Serra, Regido Metropolitana de Vitéria. “Cada container tinha cerca de 40 presos; o local é absolutamente insalubre, a temperatura no verdo
passa de 45 graus, sequndo vdrios depoimentos”, afirma o relatério do presidente do CNPCP - Conselho Nacional de Politica Criminal e Penitenciaria, Sérgio
Salomdo Shecaira. Em 18 de Maio de 2009, o defensor publico do Estado do Espirito Santo, Dr. Carlos Eduardo Rios do Amaral, expediu Acdo Civil Publica
para ‘Compelir o Estado do Espirito Santo a destruir todos os containers utilizados como celas metdlicas para presos no Sistema Penitencidrio’.

Figuras 2.26: Presidio em Novo Horizonte / ES. Fonte: JUSBRASIL (2009)
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2.2.3.1. Consideragoes sobre as referéncias apresentadas

Todos os exemplos apresentados aqui demonstram uma dificuldade de conforto térmico.

O projeto original para o Museu Estacdo Natureza nem foi executado e ja previa uma carga térmica alta, devido aos materiais de fechamento dos vagoes; a
solucdo encontrada, apesar de apropriada, ndo é compativel com o objetivo deste trabalho. Outros exemplos mostram o ‘antes’ e o ‘depois’ de vagdes que
ndo foram solucionados no ambito de suas formas originais, agregando coberturas dispares. Nos exemplos dos containers as solugdes nacionais
efetivamente implantadas obtiveram resultados lastimaveis.

O projeto do Village Underground, em Londres, parece ter as solucdes mais interessantes em varios sentidos. Além das fotos apresentadas, no site do
préprio espaco’ nota-se a preocupacdo com as paredes internas, revestidas de placas de OSB, com a manutenco da esbeltez das formas dos vagdes, com o
tratamento das areas livres (vegetagdo e pedriscos), a pintura externa etc. No site ainda consta que o espago conta com 24 captadores solares, gerando
energia para luzes e equipamentos e que, recentemente, foi instalada uma barreira acustica para ndo incomodar os vizinhos com a musica dos concertos.

Os exemplos bem sucedidos mostram que habitar vagdes e containers é possivel, assim como estes espagos também podem ter utilizagao provisdria. Porém
ndo podem ter carater provisorio os projetos e o conforto dos usuarios. Além disso, essa opinido de profissionais como os arquitetos do projeto final do
Museu Estacdo Natureza, compactua com a mesma vontade da autora deste estudo, quando se colocam favoraveis a manutencdo da originalidade das
formas do objeto a ser reciclado, sem dissimula¢Ges, ou entdo, apropriam-se de uma linguagem para criar outras formas.

Outra pesquisa possivel podera ser, futuramente, conhecer e estudar ‘in loco’ as referéncias inovadoras apresentadas, positivas e negativas, objetivando um
desdobramento deste trabalho.

12 hitp:/iww.villageunderground.co.uk/about



http://www.villageunderground.co.uk/about
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2.3. Conforto ambiental em espacos habitados

Uma pessoa estd confortdvel com relagdo a um acontecimento ou fen6meno quando pode observa-lo ou senti-lo sem preocupagdo ou incbmodo. Entao,
diz-se que uma pessoa esta em um ambiente fisico confortdvel quando se sente em neutralidade com relagdo a ele. (CORBELLA & YANNAS, 2003).

As exigéncias fundamentais para a vida do ser humano sao, basicamente, trés: disponibilidade de alimentos, seguranca diante da possivel agressao de
outros individuos e adequacdo das propriedades fisicas e quimicas do meio envolvente com sua condi¢do organica. As duas uUltimas estdo ligadas ao
trabalho do arquiteto.

A exigéncia de seguranca € resolvida seja pelo uso de barreiras arquiteténicas (muros, paredes, grades) auxiliados por tecnologias apropriadas como
alarmes, cdmeras e outros dispositivos eletrénicos de monitoramento, seja pelos avangos da medicina, como vacinas e programas de prevencdo. A
adequacdo do meio ao organismo humano estd ainda mais diretamente ligada a arquitetura (apesar de ser a prdpria vestimenta o primeiro recurso do
homem na tentativa de manter-se adequado dentro de um espaco).

Para ampliar este espaco, inicialmente restrito a vestimenta, o homem construiu os primeiros abrigos, que o protegessem dos excessos climaticos,
oferecendo melhores condigdes de conforto e desenvolvimento de atividades. Este abrigo evoluiu e transformou-se em arquitetura, que foi adquirindo
caracteristicas locais e identificando-se com a cultura de cada regido, refletindo a forma encontrada por cada povo para conviver com o clima e a natureza
local.

Contemporaneamente, atravessamos um periodo de progressiva conscientizagdo ambiental, em que a Arquitetura desempenha importante papel na
tentativa de suprir as necessidades de conforto do homem através da redug¢do do consumo de energia gerada a partir de recursos ndo renovaveis.

O estudo de conforto ambiental pode ser dividido em 4 grandes grupos: higrotérmico, luminico, acustico e ergonémico, facetas da necessidade humana de
conforto. Neste trabalho, em fung¢do das demandas do estudo de caso, enfocaremos somente o conforto higrotérmico e acustico.



53

2.3.1. Conforto Actstico

Também se deve ter diligentemente presente que o local deve possuir boa acustica, a fim de que nele a voz se possa transmitir o mais claramente
possivel. Isto podera ser conseguido se for escolhido um lugar onde ndo haja ressonancia. Do mesmo modo, assim se movimenta a voz em
circulos; mas se na agua estes se movem planamente, a voz progride em amplitude e sobe gradualmente em altura. Portanto, como acontece na
agua com os tragcados das ondas, assim na voz. Quando nenhum impedimento se opde a primeira onda, também esta ndo perturba a segunda
nem as que se seguem, mas todas, sem ressonancia, atingem os ouvidos dos que estdo mais em baixo e dos que estdo mais em cima. VITRUVIO
(2006)

Segundo a OMS-Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2001), estima-se que 120 milhGes de pessoas no mundo sofrem com dificuldades auditivas
incapacitantes causadas pelo ruido. O reconhecimento do ruido como perigo grave a saude é recente e, atualmente, reconhece-se que o ruido interfere na
comunicacdo, perturba o sono, causa efeitos cardiovasculares e psicofisioldgicos, reduz o desempenho, provoca mudangas no comportamento social e, a
principal conseqliéncia: incapacita a compreensdo da fala pelo comprometimento da audicdo, acarretando um grave prejuizo social.

2.3.1.1. Necessidades humanas

A resposta humana aos estimulos sonoros ocorre em trés niveis. O primeiro é universal: existe uma preferéncia generalizada por sons naturais e
humanos. Ruidos de trafego e construgdo civil sdo considerados os mais desagraddveis, ao passo que os sons emitidos por atividades humanas
sdo avaliados como neutros. O segundo é a heranga sécio-cultural (macro-preferéncias). Pessoas criadas em ambientes semelhantes tendem a
apresentar um mesmo padrdo de resposta ao ruido. No terceiro nivel ficam as diferengas individuais (micro-preferéncias) como, por exemplo,
idade e género. A idade, em particular, representa um fator importante na avaliacdo da paisagem sonora. De modo geral, a medida que
envelhecem, as pessoas tendem a preferir os sons relacionados a natureza, cultura e atividades humanas, enquanto os jovens apresentam maior
tolerancia aos ruidos mecanicos e eletrénicos. (CRES, 2006 apud NIEMEYER, L., 2007)

O ‘som’ para uma pessoa pode muito bem ser um ‘ruido’ para outra. De acordo com as recomendag¢bes da OMS (WHO, 2001), do ponto de vista da acustica,
som e ruido constituem o mesmo fenémeno de mudanca de pressdo atmosférica sobre a pressdao atmosférica média, portanto sua diferenciagdo é muito
subjetiva. Quando considerado ruido, pode ser definido como "desagradavel ou indesejado", que acelera a perda auditiva, devido a multiplicidade de suas
fontes na contemporaneidade.

No entanto, alguns sons, que podem ser qualificados como ‘ruido’ podem transmitir informagdes Uteis, como indicar: a velocidade de um carro, o término
do programa de uma maquina de lavar ou a gravagao de arquivos em um computador. Um técnico acostumado a determinada fung¢do, por exemplo: um
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mecanico, pode detectar o problema no motor de um carro através da diferenca de ruido. Alarmes e sirenes indicam alerta e possibilidade de salvamento
de vidas. Alguns ‘ruidos’ s3o utilizados para encobrir outros mais perturbadores através da técnica de ‘mascaramento sonoro’™.

De qualquer maneira, na maioria das vezes, os ruidos geram diversos efeitos indesejaveis. O ruido incomoda quando impede a recepgdo de uma informacao
desejada ou quando impede a comunicacdo verbal. A dificuldade de ouvir claramente um som significante, ocasionada pela presenca de um ruido muito
elevado, ou de localizar a fonte do ruido, sdo fatores de desconforto. Com excesso de ruido, o individuo pode ter reduzida sua capacidade de atengdo tanto
intelectual quanto fisica, decair em produtividade, deglutir ar excessivamente em decorréncia de ansiedade, perder apetite, sofrer de ins6nia, padecer de
distlrbios circulatdrios ou respiratérios e emagrecer. Niveis muito elevados de ruido ou varia¢do subita do nivel sonoro interferem no sono.

A completa eliminacdo do ruido, além de cara, ndo é normalmente um objetivo a ser atingido. A experiéncia de estar em um ambiente muito silencioso,
como por exemplo, uma camera anecdica, também pode ser perturbadora, pela necessidade humana de evitar a sensacdo de privacdo completa. Em um
ambiente excessivamente silencioso, e apds alguns minutos de permanéncia, a audicdo humana torna-se mais sensivel e o individuo mais suscetivel aos
ruidos normalmente ndo percebidos, como os ruidos do aparelho digestivo e das batidas de coracgdo (pois o coragdo ndo bate com perfeita regularidade!). A
completa eliminag¢do do ruido torna-se sem sentido por que, com frequéncia, o ruido de fontes secundarias sobrepde-se ao ruido principal. As fontes
secundarias sdo chamadas ‘ruido de fundo’, e normalmente ndo podem ser eliminadas (transito, vizinhos, latido de cdes, construgGes, propagandas,
aparelhos...). Portanto, a redugdo do ruido principal sé tera sentido a partir do ponto em que este seja percebido acima do ruido de fundo; o objetivo passa
a ser entdo o controle do ruido, e ndo sua completa eliminagao.

Em Curitiba, em 2002, foi realizada uma pesquisa com 1000 moradores da cidade, realizada pelo Laboratdério de Acustica Ambiental da UFPR, liderado pelo
Professor Paulo Henrique Trombetta Zannin (ZANNIN et AL, 2002). Esta pesquisa culminou no artigo “Incdbmodo causado pelo ruido urbano a populagdo de
Curitiba” informando que, as principais fontes de ruido causadoras de incOmodo identificadas foram o trafego de veiculos (73%) e os vizinhos (38%), sendo
que estes ultimos foram classificados como a principal fonte de desconforto. Os respondentes apontaram pelo menos um dos seguintes itens como
geradores de ruido: vizinhos, animais, sirenes, construgao civil, templos religiosos, casas noturnas, brinquedos e aparelhos domésticos. As principais reagées
ao ruido foram: irritabilidade (58%), baixa concentragdo (42%), insdnia (20%) e dores de cabeca (20%).

Ainda de acordo com a pesquisa citada, para uma pessoa sentir-se incomodada pelo ruido urbano, ndo é absolutamente necessario que ele seja intenso ou
muito intenso, ja que 25% dos respondentes que “sempre se incomodavam com o ruido a que estdao expostos” consideraram-no pouco intenso. Observou-

7

se também que, apesar dos “ruidos gerados pela vizinhanca” serem mais significativos para a comunidade, o “ruido gerado pelo transito” é a fonte

13 Ocorre 0 mascaramento quando um som interfere na percepgao de outro. (BISTAFA, 2006, p. 65)
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predominante e mais importante quando considerada fonte ndo agrupada ou n3do continua; dentro deste grupo estdo: automaveis, 6nibus, motocicletas,
trens e silvos.

De acordo com a Recomendacdo nimero 258/2001 da OMS - Organizacdo Mundial da Saude, o ruido n3o industrial é conhecido como ruido comunitario,
ambiental, residencial ou doméstico. Entre as fontes mais importantes de ruido incluem-se: musica ao vivo ou gravada, esportes, playgrounds,
estacionamentos e latido de cachorros, sendo que, o crescimento continuo no sistema de transportes (rodovias, aeroportos e linhas férreas) gera mais
ruidos. Ainda segundo esta Recomendacdo, poucos paises tém regulamentacdo para o ruido comunitario de vizinhanca, provavelmente por causa da
dificuldade com sua definicdo, medicdo e controle; este fator e o conhecimento insuficiente do efeito do ruido nas pessoas, prejudicam tentativas de
prevenir e controlar o problema.

2.3.1.2. Conceitos basicos
2.3.1.2.1. Onda Sonora

Segundo Hansen (2005), som (ou ruido) é o resultado de variacdes de pressdo, ou oscilacdes, em um meio elastico (ex.: ar, agua, sélidos), gerado por uma
superficie em vibragdo, ou fluxo turbulento de fluido. O som se propaga sob a forma de ondas longitudinais, envolvendo uma sucessdo de compressdes e
rarefagdes no meio elastico.

Um som é produzido quando um corpo vibra e faz vibrar o meio a sua volta. Por se tratar de onda mecanica, ndo se propaga no vacuo; a propagacao do som
se faz em todas as direcGes (a onda sonora é tridimensional), desde a fonte sonora até nossos ouvidos (receptores) e ocorre somente nos meios materiais
(sélidos, liquidos e gasosos).

Onda sonora pode ser definida como uma variacdo da pressdo ambiente, detectavel pelo sistema auditivo. (BISTAFA, 2006).

A fonte sonora é o elemento responsavel pela emissdo do som. Em fungdo de valores subjetivos, pode ser considerada desejavel, indiferente ou incémoda.
O conjunto de fontes sonoras atuantes em um mesmo espaco, interno ou externo, é determinante de um nivel sonoro minimo denominado ruido de fundo.
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2.3.1.2.2. Frequéncia

A freqiiéncia é o nimero de ciclos que a onda sonora completa a cada segundo. E medida por uma unidade chamada Hertz, que equivale a um ciclo
(vibragdo) por segundo, sendo que o comprimento de onda é a distancia entre qualquer ponto em uma onda e o ponto correspondente na seguinte, e a
altura é a caracteristica produzida pela freqliiéncia do som; quanto maior a freqiiéncia, maior a altura e mais agudo é o som e, quanto menor a freqiiéncia,
mais grave é o som.

‘Faixa de &udio freqliéncia’ é a chamada area de audicdo, onde ocorrem todas as experiéncias auditivas dos seres humanos. E uma area com duas
dimensodes: a vertical, que corresponde aos niveis de pressdo sonora, e a horizontal, que corresponde as freqiiéncias que sensibilizam o sistema auditivo.
Todos os sons capazes de sensibilizar os seres humanos devem corresponder, em termos de freqliéncias e niveis sonoros, a pontos dentro da drea de
audicgo. (BISTAFA; 2006).

A faixa de dudio freqliéncia, de uma pessoa jovem e sadia, estd situada entre 20Hz e 20.000Hz. As freqliéncias de fala, para as quais o ouvido humano
apresenta maior sensibilidade, estdo compreendidas na faixa entre 100Hz e 6000Hz (WHO, 1999). Ver Figura 2.27.

Os limiares de audibilidade, o menor som capaz de sensibilizar o ouvido humano até o maior (de dor), limite a partir do qual o som é insuportdvel, variam
em fungdo da freqiiéncia e podem ser expressos em pressdo ou intensidade. Ainda conforme a Figura 1.28, o limiar da audibilidade é igual a 0 dB. J& o
limiar de dor é aproximadamente 130 dB.

Os sons abaixo de 16Hz sdo chamados de infra-sons (abaixo da faixa audivel), e, aqueles acima de 20.000Hz sdo chamados de ultra-sons; ambos ndo sdo,
normalmente captados pelo ouvido humano.
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Figura 2.27: Zonas de audibilidade. Fonte: SILVA, 1997.

2.3.1.2.3. Poténcia, Intensidade, Pressao

‘Poténcia’ exprime a quantidade de energia liberada por uma fonte, por unidade de tempo e é medida em Watts (W). E, portanto, uma caracteristica
intrinseca da fonte sonora. A emissdo de energia sonora resultante da emissdo, na maioria das fontes sonoras, € muito pequena; por exemplo, uma pessoa
falando em um auditério origina uma poténcia sonora de 50 micro-watts'* (SILVA, 1997).

‘Intensidade’ é a quantidade média de energia sonora por unidade de tempo e por unidade de drea, perpendicular a dire¢do de propagacao, e é medida em
Watts por metro quadrado (W/m?). A intensidade esta relacionada a quantidade de energia que é transmitida pelas ondas sonoras, o que é diretamente

14 1 micro-watt = 0,000001 watt = 10~° watt.
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proporcional a amplitude das vibragdes que produzem as ondas. Intensidade sonora, portanto, € um indicador da magnitude, direcao e sentido de
propagacado da energia sonora.

‘Pressdo’ sonora é a variacdo da pressdo do ar em relacdo a pressdo estatica, devido a uma perturbacdo acustica. Sua unidade é o Pascal (Pa). A pressdo
sonora é uma grandeza fisica correlacionada com a sensacdo subjetiva de intensidade do som (o qudo intenso é determinado som que escutamos). A
relacdo entre Pressdo Sonora, Nivel de Pressdo Sonora e a impressao subjetiva provocada por alguns ruidos tipicos pode ser apreciada na Tabela 2.1 abaixo:

IMPRESSAO SUBJETIVA DESCRICAO PRESSAO (Pa) NPS (dB)
ESTRONDOSO -Perigo de ruptura do tipano- 200 140
Fogo de artilharia
Avidio a jato a 1m
-Limiar da dor- 63 130
Tambor de graves a 1m
Avido a jato a 5m
MUITO BARULHENTO -Limiar desconforto auditivo- 20 120
Broca pneumatica
Avido a pistdo a 3m

Metrd 6,3 110
Proximo de um rebitador
Industria barulhenta 2 100
Dentro de um avido
BARULHENTO -Insalubridade- 0,63 90

Banda ou orquestra sinfdnica
Rua barulhenta
Interior de um wveiculo em alta velocidade 0,2 B0
Escritdrio barulhento
Aspirador de pd

MODERADO Rua de barulho meédio 0,063 70
Pessoa falando a 1m
Escritorio de barulho meédio 0,02 60
Radio com volume médio
TRANQUILO Restaurante tranqtilo 0,006 50
Escritdrio paisagem com tratamento acustico
Sala de aula (ideal) 0,002 40
Escritdrio privado (ideal)
SILENCIO Teatro vazio 00,0006 30
Quarto de dormir
Movimento de folhagem 0,0002 20
Estidio de radio e TV
MUITO SILENCIO Deserto ou regido polar (sem ventao) 0,00006 10
Respiragcdo normal
-Limiar de audibilidade- 0,00002 0

Laboratdrio de acustica (cdmara anecdica)

Tabela 2.1. Relagdo entre Pressdo Sonora, Nivel de Pressdo Sonora (NPS) e a impressdo subjetiva provocada por alguns ruidos tipicos. Fonte: GONZALEZ, s/d.
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2.3.1.2.4. Audibilidade

A audibilidade refere-se a forca que um som parece ter quando chega aos nossos ouvidos; sons de mesma intensidade, porém de diferentes freqiiéncias,
nao sao igualmente audiveis; a audibilidade decresce quando aumenta a distancia entre o ouvido e a fonte sonora. A fim de mensurar subjetivamente a
intensidade dos sons, criou-se uma grandeza chamada ‘nivel de audibilidade’.

Em 1933, Fletcher e Munson foram os primeiros a medir experimentalmente o nivel de audibilidade com ouvintes treinados. A unidade do nivel de
audibilidade foi chamada fone. Os pontos de medicdo constituiram curvas atualmente denominadas isoaudiveis (mesmo nivel de audibilidade) ou
isofonicas (mesmo valor de fones). Devido a sua importancia, tais curvas foram normalizadas pela International Organization for Standardization (ISO),
conforme Figura 2.28 abaixo:
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Figura 2.28: Curvas de mesmo nivel de audibilidade para tons puros (adaptada da ISO 226).
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2.3.1.2.5. A escala decibel

Em homenagem a Alexander Graham Bell”®, em 1924, a Bell Telephone Laboratories, nomeou de “bel” uma antiga unidade de transmiss3o (T.U.) que tinha a
caracteristica de comprimir uma ampla faixa de variacdo da escala linear de poténcia em escala logaritmica.

Bel (B) passou a ser a unidade utilizada para exprimir a relagdo entre dois valores de poténcia, intensidade ou pressdo sonora (EGAN, 1984). O decibel (dB) é
a décima parte do Bel (B). Os valores da escala decibel estdo compreendidos entre 0 e 130 dB, correspondendo respectivamente ao limiar da audibilidade
(minimo audivel) e ao limiar da dor ou do desconforto. Portanto, o decibel corresponde a uma escala logaritmica que se aproxima da percepgao do ouvido
as flutuagGes da pressdo e da intensidade sonora. Utiliza-se o decibel para medir o nivel de intensidade sonora (NIS) e o nivel de pressdo sonora (NPS), em
dB, correspondente a uma pressdo sonora em Pa (Pascal).

2.3.1.2.6. A curva A dB(A)

Considerando a sensibilidade humana diferenciada para as freqiiéncias da faixa audivel, foram adotados, apds numerosos testes e pesquisas, uma série de
circuitos eletrénicos de ponderagédo: (A), (B), (C) e (D).

O dB(A), nivel sonoro expresso em dB e ponderado segundo o filtro (A), permite caracterizar um som ou ruido, considerando as rea¢des do ouvido humano.
(NIEMEYER, 1998).

A curva ‘A’ indica que o sistema auditivo é mais sensivel em torno de 3kHz. Observa-se que a estimulacdo da audigdo requer niveis sonoros cada vez mais
elevados, a medida que a frequéncia cai abaixo dos 200Hz; observa-se também que o sistema auditivo ndo é sensibilizado por sons inferiores a 20Hz e acima
de 20kHz, aproximadamente. A curva ‘B’ apresenta os limites de ‘desconforto auditivo’, quando essa sensagdao comega a ser sentida a partir dos 120dB nas
baixas e altas frequéncias e, entre 100-120dB, aproximadamente, para frequéncias onde a sensibilidade auditiva é maior.

Segundo Everest (1994), a drea de audi¢do dos seres humanos é delimitada pelo limiar da audibilidade (curva ‘A’) e pelo limiar do desconforto auditivo
(curva ‘B’); ver Figura 2.28. A regido compreendida entre as curvas ‘A’ e ‘B’ é a chamada ‘area de audi¢do’, na qual ocorrem todas as experiéncias auditivas
dos seres humanos.

15 1847-1922, cientista escocés, professor de dic¢do e de surdos-mudos. Patenteou o telefone em 1876 e fundou a Bell Telephone Company em 1877.
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2.3.1.2.7. Tempo de Reverberagao

De acordo com a NBR 12.179/1992 (Tratamento acustico em recintos fechados), reverberacdo é o tempo necessario para que um som deixe de ser ouvido,
apods a extingdo da fonte sonora, e expresso em segundos. O tempo de reverberacdo é medido como o tempo necessario para que o som sofra um
decréscimo de intensidade de 60 dB.

2.3.1.2.8. Tempo de Reverberagao 6timo

De acordo com a NBR 12.179/1992, é o tempo de reverberacdo considerado 6timo para determinado recinto e determinada atividade, expresso em
segundos.

2.3.1.3. Limites de conforto acustico

A recomendacgdo da OMS (WHO, 2001) cita que, para a maioria das pessoas, a exposi¢do continuada ao ruido ambiental médio de 70 dB ao longo de uma
vida ndo causara problemas auditivos e, que o ouvido de um adulto pode tolerar um nivel de ruido ocasional de até 140dB, mas, para as criangas esta
exposi¢do ndo deve ultrapassar 120dB.

2.3.1.4. Propagagao Sonora

Quando uma frente de onda sonora atinge uma parede ou um obstaculo qualquer (janelas, portas, lajes, entreforros...), parte da energia incidente é
refletida, parte é dissipada pelo obstaculo, transformando-se em energia calorifica ou mecanica. O restante atravessa o obstaculo, passando para o outro
lado deste e transmitindo-se no meio adjacente. A energia dissipada somada a energia transmitida é igual a energia absorvida. A energia sonora incidente é
igual a soma da energia absorvida somada a energia refletida. A quantidade de som que é refletida, absorvida ou transmitida depende, essencialmente, das
caracteristicas fisicas do obstaculo (meio), que determinam a resisténcia que ele ird oferecer a passagem das ondas sonoras (Figura 2.29).
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ENERGIA INCIDENTE =
ENERGIA ABSORVIDA +
ENERGIA TRANSMITIDA +

ENERGIATRANSMITIDA

ENERGIA REFLETIDA

OBSTACULO

Figura 2.29: Propagagdo sonora. Fonte SILVA, 1997, com adaptagdo da autora.

2.3.1.4.1. Transmissao

A transmissao ocorre quando uma onda sonora atinge um obstaculo e este vibra, transformando-se em uma nova fonte. No entanto, o som percebido apds
o obstaculo sofre uma certa atenuacdo. Assim, os materiais que separam ambientes contiguos (sejam internos ou externos) deixardo passar uma
determinada quantidade de energia sonora neles incidente, proporcional a sua area e ao seu coeficiente de transmissdo. O coeficiente de transmissdo (ou
de transmitdncia) é a relagdo entre a quantidade de energia sonora transmitida (que atravessa um material qualquer de uma espessura prefixada) e a
quantidade de energia sonora incidente. O isolamento acustico é a forma de impedir a transmissao.

A transmissdo pode ocorrer pela passagem direta via parede ou painel divisdrio; pela passagem indireta via flanqueamento, pelas estruturas vizinhas:
pilares, lajes e/ou paredes confluentes; ou entdo, por janelas, aberturas, portas, dutos de ar, tubos de 4gua, eletrodutos, ou por entreforros e entrepisos.
(SILVA, 1997)
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2.3.1.4.2. Reflexdo

Quando uma onda sonora atinge uma superficie uniforme e relativamente grande em relagdo ao comprimento dessa onda (a menor dimensao do plano
refletor deve ser igual ou maior a quatro vezes o comprimento de onda), ocorre a reflexdo. O dngulo do raio incidente, com a normal a superficie refletora
no ponto considerado, é igual ao angulo formado pelo raio refletido com aquela mesma linha e estdo no mesmo plano (Figura 2.30).

s,
fonte real 4—
N

onda sonora 2

superficie plana

fonte imagem

Figura 2.30: Reflexdo sobre uma superficie plana: Fonte SILVA, 1997, com adaptagdo da autora.

A distribuicdo espacial da energia refletida depende da forma e da rugosidade das superficies. Materiais duros e polidos tendem a refletir a maior parte da
energia sonora incidente. Coeficiente de reflexdo é a relacdo entre o fluxo de energia sonora refletida e o fluxo de energia sonora incidente.

Superficies cOncavas sdo convergentes, os raios refletidos sdo concentrados em um foco real, fazendo com que as ondas sonoras se sobreponham,
resultando em pontos onde ha reforco de som ou, em outros, podera haver enfraquecimento do mesmo (pontos surdos); ambos sendo prejudiciais a boa
audicao nos ambientes.
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Na superficie convexa ocorre a difusdo do som (as ondas sonoras se espalham de maneira mais uniforme). Na Figura 2.31, abaixo, a esquerda vé-se uma
superficie concava na qual F é a fonte sonora onde se originam os raios sonoros que, depois de refletidos concentram-se em um foco F’ real; a direita vé-se
uma superficie convexa onde F1 é a fonte e F é um foco virtual ou aparente, como se a superficie fosse a de um espelho.

Figura 2.31: A direita uma superficie cdncava, a esquerda uma superficie convexa. Fonte: SILVA, 1997, com adaptagdo da autora.

A influéncia do ambiente na percepcdo de sons é basicamente funcdo das multiplas reflexdes sonoras que, por vias indiretas, atingem o observador a partir
da fonte sonora. (BISTAFA, 2006).

Em ambientes fechados, onde ocorrem inumeras reflexdes sonoras, manifesta-se também o fen6meno da reverberagdo que é a percepg¢do de sucessivas
reflexdes, como um ‘prolongamento do som’, mesmo apds cessar a emissdo da fonte sonora. O intervalo de tempo em que o som é percebido em um
ambiente sem extin¢do imediata, é chamado tempo de reverberacdo. Este ‘tempo de reverberac¢do’ estad diretamente associado ao volume e a composi¢do
dos materiais de revestimento do ambiente.

2.3.1.4.3. Absorgao

Absorcdo sonora consiste na transformacdo da energia sonora em energia térmica. Quando a onda sonora incide sobre um material permedvel ao ar, a
pressao sonora faz vibrar o ar no interior dos seus poros, que assim, pela acdao do atrito, se transforma em energia térmica.



65

A quantidade de energia que retorna do meio de incidéncia varia em fun¢do do coeficiente de absor¢do sonora (a) do plano refletor. Chama-se coeficiente
de absorcdo sonora a relacdo entre a quantidade de energia acuUstica absorvida pelo material e a energia incidente. Os valores de ‘a’ variam de zero
(totalmente reflexivo) a 1 (totalmente absorvente).

2.3.1.5. Estratégias de tratamento acustico

O tratamento acustico consiste na aplicacdo de um conjunto de operacGes que objetivam atenuar o nivel de energia sonora entre a fonte geradora e o
receptor. Segundo sua origem, os sons classificam-se em:

-originados no ar ou aéreos: produzidos dentro da massa de ar de um determinado ambiente e transmitidos, integralmente, através deste meio até
os ouvidos do receptor. Ex.: trovoadas, fogos de artificio, voz humana, latidos de cachorros etc.

-originados no impacto: produzidos pelo choque de elementos sélidos ou liquidos e também transmitidos através de elementos sélidos ou liquidos
(eventual e parcialmente, também pelo ar) diretamente sobre uma estrutura, propagando-se por ela e provocando posterior vibracdo do ar, sendo
percebidos sob forma de vibracdo ou de sensagdo sonora. Ex.: acdo de um martelo sobre uma parede; a vibracdo transmitida por aparelhos
domésticos como a maquina de lavar roupa; o impacto de instrumentos de som como a bateria; ‘golpe de ariete’ em canalizacGes de dgua; objetos
gue caem em cima de lajes; vibragdo de comboios de trem sobre o solo etc.

As estratégias de tratamento acustico em recintos diferem inteiramente de acordo com a origem do som e podem ser alcancadas através de trés
procedimentos:

-Condicionamento acustico (pelo uso geométrico-acustico do recinto e célculo do tempo de reverberagao);
-Isolamento acustico (através do uso adequado de materiais capazes de permitir a necessaria impermeabilidade acustica, previamente fixada);
-Combinag¢do de ambos.

Isolamento acustico, de acordo com a NBR 12.179/1992 (Tratamento acustico em recintos fechados), é o processo pelo qual se procura evitar a penetragdo
ou a saida de ruidos ou sons, em um determinado recinto. O isolamento acustico compreende a proteg¢do contra ruidos aéreos ou sons de impacto.

Condicionamento acustico (NBR 12.179/1992) é o processo pelo qual se procura garantir, em um recinto, o tempo étimo de reverberacdo e, se for o caso,
também a boa distribuicdo do som.
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2.3.1.5.1. Isolamento Acustico

Todo material tem capacidade intrinseca de reduzir a intensidade sonora, quando aplicado entre fonte e receptor. Esta capacidade varia de acordo com a
freqUiéncia dos sons e, por isto, os coeficientes de isolamento sdo indicados em decibéis com valores especificos para algumas freqiiéncias definidas. Essa
capacidade de absorcao é chamada de ‘nivel de atenuacdo’, significando que uma onda sonora tenderd a sofrer uma reducdo de mesmo valor em sua
intensidade.

O nivel de som do recinto deve ser fixado de acordo com a NBR 10152/1987, que determina niveis de ruido para conforto acustico. Estabelecido este nivel e
conhecido o nivel de som exterior, obtém-se, por diferenca, a queda em decibéis do nivel de som.

A selecdo de materiais isolantes acusticos pode ser feita em funcdo dos valores fixados na ‘tabela de valores de isolamento acustico’ dos diversos materiais.
Para tanto, pode ser utilizada uma combinacdo de matérias isolantes e deve-se levar em conta a natureza dos ruidos ou sons a isolar: aéreos ou de impacto.

.Isolamento de ruidos aéreos

O isolamento sonoro consiste em reduzir a transmissdo sonora entre dois recintos através de medidas arquitetonicas que minimizem a passagem do som.

Quando uma frente de onda incide sobre uma parede sélida, de fato ela encontra um material com propriedades distintas do meio aéreo. Esta onda devera
propagar-se através deste material sélido, percorrer sua espessura e encontrar novamente o meio aéreo do ambiente contiguo. Neste processo, a
intensidade sonora transmitida decai entre os ambientes, pois, toda vez que ocorrem mudancas nas caracteristicas do meio de propagacao, ha uma redugdo
na intensidade sonora transmitida entre recintos.

A perda na transmissdo entre paredes ou painéis é fortemente dependente da freqiiéncia do som incidente. Quanto menor a freqiiéncia, menor sera o
isolamento sonoro da parede, pois as altas freqiiéncias serdo mais atenuadas que as baixas; devido a este fenémeno, o som percebido de um recinto para o
outro possui um espectro diferente do som original, frequentemente descrito como ‘abafado’. As propriedades do material utilizado para isolamento
influenciardo na perda da transmissdo, revelando os mais adequados.

A lei que rege o isolamento dos sons aéreos é chamada ‘Lei da Massa ou da Densidade’: quanto mais pesada for a parede, mais isolard; cada vez que
dobrarmos o seu peso, aumentaremos de 4 a 5dB a sua capacidade atenuadora sonora. (SILVA, 1997)
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.Isolamento de ruidos de impacto

A Lei da Massa nem sempre é uma medida satisfatdria para esses casos. Por exemplo, numa laje de concreto, observa-se que, mesmo esse material
apresentando grande massa e bom isolamento de ruidos aéreos, ndo apresenta boa capacidade de isolamento de ruidos de impacto, porque este tipo de
isolamento envolve a utilizacdo de materiais resilientes™, lajes-flutuantes ou descontinuidade das estruturas.

2.3.1.5.2. Condicionamento Acustico

O condicionamento acustico é o processo através do qual se busca obter condi¢des dtimas de audibilidade no recinto.

De acordo com a Norma 12.179/1992, estabelecido o nivel de som do recinto, deve ser feito o estudo geométrico-aclstico e determinado o tempo de
reverberacdo. O estudo geométrico acustico da sala tem objetivo de garantir a boa distribuicdo do som.

O Tempo de Reverberagdo (TR60) é medido pelo tempo que o som sofre um decréscimo de intensidade de 60 dB, depois de interrompida a emissdo da
fonte. Do TR60 depende a qualidade acustica de uma sala: se o TR for muito longo (reflexdes em demasia) a inteligibilidade é prejudicada; entretanto, um
TR excessivamente curto pode resultar num som sem “brilho”. O TR deve se aproximar de um valor ideal, em segundos, estabelecido em funcdo do volume
de ar da sala e do tipo de atividade nela desenvolvida (musica, palavra etc.). As varidveis para ajuste do TR sdo: o volume de ar da sala e o coeficiente de
absorgdo das superficies internas e do mobiliario.

A quantidade de energia sonora que é absorvida em um compartimento é o fator mais importante na redu¢do do seu nivel de ruido ou no controle das
multiplas reflexdes que nele tém lugar. (SILVA, 1997)

As formas adotadas para os ambientes internos em projeto devem evitar o desenvolvimento de ecos, ondas estacionérias'’ e pontos de intensidade sonora
insuficiente; cuidados especiais devem ser tomados no caso de formas cdncavas, circulares e elipticas que promovam a concentra¢do e/ou a focalizacdo dos
sons. Quando a forma a ser projetada for uma das citadas, inevitdvel para determinado projeto, é importante a aplicagdo de materiais absorventes.

16 dea . . . L . ~ - A ' A
Resiliéncia: capacidade que tem alguns materiais e apresentada por alguns corpos de retornar a forma original apds a deformagdo. Caracteristica mecanica que define a resisténcia de um
material aos choques.
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Em relagdo ao paralelismo de paredes que sejam refletoras, que podem gerar ondas estaciondrias, a solu¢ao pode ser a inser¢cdo de elementos difusores e a
diferenciacdao dos angulos das paredes, obtida por pequenas inclinagGes (as paredes ndo ficariam absolutamente paralelas). Este fenomeno das ondas
estacionarias também pode ser evitado se a largura, altura e comprimento do ambiente ndo forem multiplos entre si (o que impede a coincidéncia de fase
das ondas refletidas).

Cantos internos formados por duas paredes (arestas), em angulo reto ou agudo, também podem apresentar pontos de superposicdo sonora, resultando em
excesso de som refletido e retornando para a prépria fonte. No caso de projetos com angulos internos obtusos as reflexdes sao mais distribuidas, podendo
colaborar para reforgo sonoro de lugares mais distantes da fonte sonora.

Quando a distancia a ser percorrida pelos raios sonoros refletidos e o raio direto forem maior que 11m, o ambiente esta sujeito ao fenébmeno do ‘eco’, que
vem a ser uma reflexdo que chega ao receptor pouco tempo depois do som direto ser emitido pela fonte. Para estes casos aconselha-se o emprego de
materiais absorventes sobre a superficie refletora, atenuando a energia sonora, por exemplo: em paredes localizadas atras dos ultimos lugares de
auditdrios.

De acordo com Silva (1997), assim é que o tratamento acustico dos recintos por materiais absorventes age, influindo neles, do seguinte modo:
-reduzindo o tempo de reverberacdo;

-reduzindo o nivel interno de ruido;
-influindo no sentido de circunscrever e minorar os ruidos produzidos nas zonas proximas de sua origem.

2.3.1.5.3. Roteiro para calculo do Tempo de Reverberagao

. s ~ g . 7 . 1 . .
O roteiro para calculo do tempo de reverberag3o utiliza, para ambientes pouco absorventes, a Férmula de Sabine®®, abaixo transcrita:

" Ondas estacionarias correspondem a uma superposi¢cao de ondas sonoras que se deslocam em dire¢des opostas. O fendmeno geralmente ocorre quando o ambiente é composto por
superficies paralelas refletoras, para frequéncias cujo comprimento de onda sdo menores que as distancias entre as superficies, sendo possivel haver maior prolongamento do tempo de
reverberagdo.

18 Wallace Clement Sabine (1868 - 1919) foi um fisico norte-americano que fundou o campo da arquitetura acustica. Sabine foi o arquiteto acustico do Symphony Hall em Boston, considerada
uma das trés melhores salas de musica do mundo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/1868
http://pt.wikipedia.org/wiki/1919
http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estadunidenses
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Arquitetura_ac%C3%BAstica&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Arquiteto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ac%C3%BAstica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Symphony_Hall
http://pt.wikipedia.org/wiki/Boston

TR=0,161V/5Sa
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Onde: O = coeficiente de absorcdo das superficies;
TR = tempo de reverberacgao (s)

V = volume da sala (m3)
S = area das superficies (m?) (0lm<0,3)

Olm = coeficiente médio de absorg¢do das superficies.

Féormula 2.1: Formula de Sabine.

O coeficiente de absorcdo das superficies é fornecido na NBR 12179/1992. Esta tabela consta nos Anexos desta dissertacdo.

Ja para ambientes altamente absorventes, o roteiro para calculo do tempo de reverberacao utiliza a Férmula de Eyring:

TR=0,161V / 2,3C log (1-am)

Por esta féormula, apés calcular o volume do compartimento,
mobilidrio etc. Para cada material e sua superficie encontra-

Formula 2.2: Férmula deEyring.

usa-se um abaco onde estdo inseridos todos os materiais de pisos, tetos, paredes, esquadrias,
se o coeficiente de absorgao tabelado. Multiplica-se o resultado das areas das superficies pelo

coeficiente de absor¢do de cada material e obtém-se o somatério ‘absorg¢do total’ (ZSOL). Este valor possibilita a inser¢do na férmula e a consequente

obtencado do tempo de reverberacao ideal.

O gréfico para identificacdo do tempo 6timo de reverberacdo consta na NBR 12179/1992 e segue na Figura 2.32, onde o eixo horizontal indica o volume em

metros cubicos.
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Figura 2.32: Abaco para Tempo de Reverberacio Ideal (NBR 12179/1992)

Apds as determinagdes acima, compara-se o tempo de reverberagdo 6timo e o real, ou a absor¢do necessdria para alcangar o tempo 6timo e a absor¢do
total real. A comparacao indicard a necessidade de acréscimo ou diminuicdo da drea de materiais absorventes para que se alcancem valores préximos ao
tempo 6timo de reverberagdo. Para tanto, pode-se diagnosticar a troca dos materiais e os locais mais importantes ou eficientes.

2.3.1.6. Propriedades acusticas dos materiais

Conforme o caso, constatada a necessidade de condicionamento acustico ou de isolamento acustico, ou ainda de ambas, escolhe-se o material ou materiais
adequados, sempre de acordo com suas propriedades. Dependendo do caso e da solugdo, havera a necessidade de aplicacdo de materiais mais leves e finos
e, em outros casos, a aplicacdo de materiais mais pesados e espessos. Por exemplo, no caso de simples isolamento sonoro, paredes mais espessas e pesadas
podem solucionar o problema; em casos mais complexos, paredes duplas em materiais mais leves. No caso de um recinto ou ambiente fechado com
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multiplas reflexGes internas, a solucdo sera a aplicacdo de materiais absorventes, painéis vibrantes ou mesmo ressonadores tipo Helmholtz (que serdo
detalhados mais adiante).

De fato, as propriedades dos materiais acusticos funcionam na razao inversa: quanto mais leve e poroso, mais absorvente e menos isolante sera e vice-
versa: quanto mais denso, compacto e rigido, mais isolante e menos absorvente. (SILVA, 1997)

2.3.1.6.1. Materiais de Isolamento

Materiais de isolamento acustico sdo aqueles que reduzem o nivel de ruido gerado em um ambiente para o ambiente vizinho, separados por uma parede,
painel ou diviséria. O “Indice de Reducdo Sonora”, ou “indice de Atenuacdo Sonora” define a capacidade, de tal parede ou tal material, em se opor a
transmissdo do ruido. Este indice vai depender da massa, das conexdes entre materiais e das distancias entre eles.

.Isolamento de sons aéreos

Como ja explicitado anteriormente, a lei que rege o isolamento dos sons aéreos, na maioria dos casos, € chamada ‘Lei da Massa’ ou da ‘Densidade
superficial’: quanto mais pesada for a parede, mais isolara; cada vez que dobrarmos o seu peso, aumentaremos de 4 a 5dB a sua capacidade atenuadora
sonora.

Entretanto, a combinacdo de painéis leves, afastados e formando espaco (ar) entre eles, pode isolar mais que os efeitos da Lei da Massa, para uma mesma
espessura. O vazio do ar trabalha como ‘mola’, amortecendo a passagem de energia. A possibilidade de preencher este vazio com |3 aumenta esse valor de
amortecimento (os materiais porosos, de maneira geral, ndo obedecem rigorosamente a Lei da Massa, mas tendem a uma atenuag¢do sonora proporcional a
sua espessura), atuando como ‘mola’ e minimizando a transmissdo de ondas sonoras, sendo eficientes como isolantes acusticos e dispensando a utilizacdo
de painéis muito espessos ou pesados. E a chamada ‘Lei da Massa-Mola-Massa’.

O coeficiente de isolamento sonoro vai depender da massa, das conexdes entre materiais e da distancia entre painéis. A maneira de fixacdo das pegas
também determina a eficiéncia de sua transmissdo sonora, e, quanto maior for a distancia entre os painéis, melhor serd o isolamento nas baixas
freqiéncias. Os resultados obtidos sdo melhores quando os painéis sdo, mecanica e acusticamente, isolados um do outro.
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O isolamento mecanico serd conseguido montando-se os painéis em caibros independentes e isolando todos os materiais do painel, faceados com paredes,

pisos e tetos através de um material resiliente.

O isolamento acustico serd ampliado com o espacamento entre os painéis e com a adicao de material absorvente na cavidade. Deve-se prever que este
material seja o mais espesso possivel e que ndo forme uma ‘ponte mecanica’ entre os painéis, podendo fixa-lo na face interna de apenas um dos painéis,

evitando o contato com outros painéis.

Os resultados serdo melhores se os painéis forem montados em estruturas (caibros) de forma alternada ou em zigue-zagues, com os montantes de modo a

diminuir a continuidade estrutural transmissora de energia sonora.

Enfim, conforme a Figura 2.33 (BISTAFA, 2006), o isolamento mecanico pode ser conseguido montando-se os painéis em caibros independentes e, a perda
na transmissdao média aumenta com o espacamento entre os painéis e com a presenca de material absorvente na cavidade, devendo-se, no entanto,
assegurar que o material na cave ndao forme uma ‘ponte mecanica’ entre os painéis.

Painel de gesso
(dry-wall)
de 13 mm

Caibro

PT média
37 dB

PT média
47 dB

Material
absorvente
de 30 mm

Figura 2.33: Perda na transmissdo média de paredes duplas com diferentes distancias entre painéis montados em caibros independentes. Fonte: BISTAFA, 2006, p. 275,
apud National Safety Council, Noise control — A guide for employees and employers, Chicago, EUA, 1986.
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.Isolamento de sons de impacto

No caso do isolamento de sons de impacto, como por exemplo: sons gerados por pisadas e queda de objetos sobre lajes em apartamentos, ouvidos pelo
vizinho de baixo (a laje torna-se um irradiador de energia sonora em ampla faixa de freqiiéncias), as experiéncias de campo revelam que, o nivel sonoro de
impacto é muito elevado mesmo em lajes espessas e que, embora a espessura das lajes reduza tais niveis no recinto abaixo, esta alternativa quase nunca é
adotada por implicar em elevacdo de custos e problemas estruturais na edificacdo, além de ndo garantir o conforto acustico desejavel.

A solucdo normalmente utilizada, nestes casos, consiste em colocar material resiliente isolador entre a laje estrutural e o contrapiso (piso flutuante), de
menor espessura do que a laje. Tais materiais poderdo ser: coxins de borracha, cortica, placas continuas de 13 de rocha, poliestireno expandido elastizado
etc.. Quando o isolante é colocado somente em alguns pontos ou faixas (ndo é instalado de forma continua), os espacos vazios devem ser preenchidos com
material absorvente para eliminar a propagac¢do sonora nas cavidades formadas. Segundo BISTAFA (2006), essa medida pode melhorar em até 20dB o
isolamento de sons de impacto.

Também é importante que as vibragdes ndo se transmitam para outros pontos da estrutura, assim, o contrapiso devera ficar completamente isolado da laje,
das paredes e dos rodapés, para que ndo ocorram ‘curto-circuitos’ através dos materiais. Ver abaixo Figura 2.34.

Reboco

beimon Fechamento vertical
I Piso (ceramica,
madeira, etc.)
)( .
; Contrapiso
L — +—>Rodapé

i

Laje estrutural

Polietileno 100 ym

Material resiliente

)C

Figura 2.34: Esquema de um piso flutuante. Fonte: BISTAFA, 2006, p. 289.
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Frequentemente, as esquadrias sdo o ponto fraco de uma fachada em rela¢do ao isolamento acustico. Geralmente de materiais mais leves e possuindo
elementos vazados, como vidros e venezianas, apresentam maior dificuldade de selamento de frestas entre caixilhos e partes modveis. As esquadrias
também obedecem a lei da massa: quanto mais pesadas, maior serd a reducdo sonora. As esquadrias em painel duplo (dois vidros paralelos separados
entre si) apresentam maior capacidade de isolamento que um vidro comum, mesmo com o dobro ou até o triplo da densidade.

Os materiais utilizados para isolamento acustico podem ser classificados em convencionais e ndo convencionais:

-Materiais convencionais: sdo os materiais de vedacdo de uso comum dentro da construcdo civil. Como exemplos destes tipos de materiais, citam-
se: blocos cerdmicos, bloco de concreto/concreto celular, bloco de silico calcario, madeira, vidro etc.

-Materiais ndo convencionais (inovagGes): sdo materiais desenvolvidos especialmente para isolar acusticamente diferentes ambientes. Geralmente,
estes materiais também possuem algumas vantagens térmicas.

2.3.1.6.2. Materiais de Absorg¢ao

A hipétese de um material ser totalmente reflexivo ou absorvente é meramente tedrica. Quando uma onda sonora encontra uma superficie, uma parte
desta energia, maior ou menor, sempre serd absorvida. Comumente estes sdo chamados de materiais absorvedores acusticos, aqueles que sdo dotados de
baixo grau de reflexdo versus alta capacidade de absorcdo de energia sonora. Comumente, se da énfase aos materiais acusticos absorventes, dai o costume
de chama-los simplesmente de acusticos.

Uma superficie hipotética, infinitamente rigida e polida, seria totalmente refletora e nulo seu coeficiente de absorg¢do. J4 uma janela aberta seria totalmente
absorvedora, e esse coeficiente igual a 1, significando 100% da energia incidente passando para o outro lado. Desta maneira, quando temos um material
qualquer, por exemplo, uma cortina, com coeficiente de absor¢do igual a 0,65 para uma determinada frequéncia, significa que esta cortina absorve 65% da
energia incidente, que n3o retorna para o ambiente. Seria como se no local de 1m? de cortina houvesse uma janela aberta de 0,65m? de area ou 0,7
unidades ‘Sabine Métrico’ ou ‘Sabine’®.

Diversos fatores interferem no desempenho de um material absorvente, como a geometria de uma sala (forma e dimensdes), a espessura do material
utilizado e o seu posicionamento e area ocupada.

¥ Nome da unidade de 4rea de absorgdo igual a 1m?, dado em homenagem ao Prof. Sabine, pioneiro da Acustica Arquitetdnica.
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Os materiais de absor¢do podem ser divididos em 3 categorias: porosos e fibrosos, ressonadores e painéis vibrantes.

Os materiais porosos e fibrosos permitem que a onda sonora penetre e se propague em seu interior, sendo, portanto, permedveis ao ar com ‘poros abertos’
gue se intercomunicam. Apds sucessivas reflexdes sobre as paredes destes poros, a energia sonora € dissipada sob a forma de calor (a pressdo sonora da
onda incidente faz vibrar o ar interior dos poros existentes que, pela agdo do atrito, transforma a energia sonora em térmica). Os materiais mais usuais
desta categoria sdo as |as minerais de vidro ou de rocha e as espumas flexiveis de poliuretano. Estes materiais sdo mais eficientes em altas freqiiéncias e
podem ser rigidos ou flexiveis.

Os ressonadores, ou ressonadores de cavidade, sdo volumes ou cavidades ocas, ligadas ao exterior por uma abertura (gargalo) cuja drea é pequena em
relacdo a sua secdo transversal. Eles funcionam como absorvedores de som ao dissiparem a energia sonora transformando-a em energia mecanica, quando
o ar no interior deles vibra para uma certa freqiiéncia de ressonancia (esta freqiéncia se da conforme a geometria do ressonador). Sdo mais eficientes para
absorc¢do de freqliéncias médias. Dentro dos ressonadores podem também ser utilizados materiais absorventes do som, o que possibilita uma agdo um
pouco acima ou um pouco abaixo da freqliéncia de ressonancia. Os mais tipicos ressonadores eram feitos de barro queimado e foram utilizados para
tratamento do som em igrejas suecas ha mais de um milénio. Antes disso, os gregos também ja utilizavam essa técnica nos teatros ao ar livre, para fazer
com que os sons ficassem mais tempo audiveis devido ao aumento do tempo de reverberacdo do som. O mais conhecido dos ressonadores é o ressonador
de Helmholtz (ver Figura 2.35).

Figura 2.35: Desenho detalhado do Ressonador de Helmholtz. Fonte: Hermann Von HeImhoItzZO, 1877

2 Matemético e geofisico, autor do livro “On the Sensation of Tone — as a physiological basis for the Theory of Music”, 1877.
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Os painéis vibrantes podem absorver uma quantidade expressiva de energia, principalmente nas baixas freqiiéncias. Sdo constituidos de uma placa fina
(geralmente um material de pouca espessura como papeldo ou compensado, chapas metélicas, vidros, plasticos e outros) formando painéis de 1 a 2m? de
area, fixados sob montantes que separam a placa da parede e criam uma camada intermediaria de ar. Sdo também chamados de painéis flexiveis ou
ressonadores de membrana ou diafragma. Quando vibra, o painel provoca a dissipa¢do de energia sonora por amortecimento, transformando-a em energia
térmica. Estes painéis sdo similares a sistemas mecanicos do tipo ‘massa-mola’: a placa faz o papel da massa, e o ar confinado, o da mola. Se estes painéis
estiverem colados na parede, a eficiéncia serd maior nas altas e médias freqliéncias. Podem também formar saliéncias e reentrancias, podem empregar
diversos tipos de materiais em uma mesma peca ou, podem ser utilizados inclinados em relacdo ao plano da parede e até mesmo mdveis para atender a
diversas frequéncias. SGo mais empregados para a eliminagdo de ruidos determinados, sendo um sistema bastante seletivo. (Ver Figura 2.36)

i} da caixa de ar
Com preenchimentq da caixa de ar
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Figura 2.36: Painéis Ressonantes. Fonte: IST/Lisboa.
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Segundo SANTOS (2005), podem ainda ocorrer combinagdes de diferentes mecanismos de absor¢do sonora, surgindo materiais como o forro aglomerado de
madeira ou chapas metalicas perfuradas que, combinados com materiais porosos ou fibrosos conjugam os trés mecanismos de absorcdo e sdo eficientes
para sons agudos.

A combinacdo de fibras minerais com tecido sintético (de vidro ou poliéster), colado na face exposta de um painel, cria um ‘efeito membrana’ suplementar
nas baixas freqliéncias, embora reduza a eficiéncia nos sons agudos.

Os baffles suspensos (ver Figura 2.37) sdo dispositivos versateis, montados perpendicularmente ao painel a ser tratado acusticamente, e utilizados para
resolver problemas particulares de sonoridade e aumentar a superficie de absorcdo acustica; exigem ambientes com pé direito bastante amplo, sdo
geralmente retangulares e constituidos por placas de fibras minerais absorventes, podendo ser fixados de forma rigida ou com trilhos para movimentacgao.

Figura 2.37: Baffles suspensos. Fonte: www.sonex.com.br (Fevereiro 2011)

. - ~ ~ s . . N . . 21
Cada material tem um coeficiente de absorgao e o seu valor ndo é constante, pois varia conforme a freqiiéncia do som incidente.

2 Nos ‘Anexos’ publicamos a tabela de absorgdo acustica de materiais utilizados na construgao civil de acordo com a norma NBR 12.179/1992.


http://www.sonex.com.br/
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2.3.1.7. Controle do ruido em espagos externos.

De fato, o espago criado pelo projeto arquitetdnico pode ser interpretado, pela agdo sonora que exerce, como uma caixa de ressonancia. (ARNAU,
1975).

Ndo ha contradicdo em esperar som da arquitetura, como bem aponta Rasmussen (1974): mesmo que a arquitetura ndo irradie luz, ela pode ser
vista, entdo por que n3o poderia ser ouvida, mesmo que n3o emita som? E importante, portanto, refletir sobre as varidveis que criam o ambiente
sonoro. (BUSTOS ROMERO, 2007).

Segundo AUGOYARD (1991), desvendar a maior parte dos efeitos sonoros depende diretamente do contexto espacial. Sem tal organiza¢do e tal morfologia
do espaco ndo ha, por exemplo, nem reverberacdo, nem ressonancia, golpes subitos sonoros nem filtragem natural.

No caso de ruido em ambientes externos, é importante lembrar que, para fontes pontuais, o nivel sonoro reduz-se 6 dB para cada vez que a distancia é
dobrada entre fonte e receptor. Para fonte linear, a reducdo é da ordem de 3 dB. Uma reducdo de 10 dB equivale, ao ouvido humano, a metade da sensacdo
sonora.

Desta maneira, conclui-se que a primeira medida para a atenuacdo sonora deve ser o estudo do aumento da distancia entre a fonte e o receptor, quando
possivel. Os niveis de pressdo sonora resultantes de uma mesma fonte sonora poderdo ser muito diferentes de acordo com as consideracdes térmicas,
caracteristicas geométricas e superficies/revestimentos do entorno.

Varios fatores que, comumente sdo levados em conta somente nas consideragGes térmicas dos ambientes, também tém um papel importante na
propagacdo sonora, destacando-se: umidade, vento, temperatura, e neblina para grandes distancias e, topografia e vegetacdo apropriadas para a escala de
edificios.

Para este trabalho serdo desconsideradas a velocidade dos ventos e a umidade, por ndo terem importancia na escala deste estudo de caso. Prosseguindo,
faremos exposicdo da vegetacdo e topografia.

.Vegetacao.

A atenuacgdo sonora de uma faixa de 30 metros de vegetacdo densa é da ordem de 7 a 11 dB, dependendo da faixa de freqiiéncia (EMBLETON apud EGAN,
1994). A vegetacdo, portanto, ndo é eficiente como barreira acustica, mas é recomendada porque aumenta a difusdo e a absor¢do do som, diminuindo sua
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intensidade durante a trajetéria de encontro. Um bosque é um bom absorvedor acustico, mas um mau isolante, sendo necessaria uma grande massa de
bosque para se obter um isolamento sensivel. (BUSTOS ROMERO, M. A., 2007)

O plantio de arvores sobre taludes de terra, nas bordas das vias de trafego, se revela bem mais eficiente, mas, sdo os taludes e ndo a vegetacao que se
opdem a propagacdo do ruido. Entretanto, como a utilizacdo de barreiras artificiais provoca, muitas vezes, rejeicdo por parte das populagdes vizinhas,
devido ao aspecto de degradacdo visual que acarretam, alguns autores recomendam o uso combinado das duas solu¢des. (NIEMEYER, 1998)

A vegetacdo, quando agrupada e em grande quantidade, absorve principalmente as ondas sonoras de alta freqliéncia (acima de 2000 Hz), atenuando os
sons agudos. Essa deformacdo, principalmente sob a acdo do vento, pode mascarar sons indesejdveis e ser considerada agraddvel, participando da
ambiéncia acustica de um local. Areas com vegetacdo densa, constituidas principalmente por arvores entre a fonte e o receptor, atenuam os niveis sonoros
gerados pela fonte. A causa disso é o espalhamento sonoro nos troncos e nos galhos (para médias frequéncias) e o espalhamento e absorcdo sonora na
folhagem (para altas freqiiéncias); no solo, raizes, vegetacdo rasteira e arbustos proporcionam uma atenuacdo adicional para as baixas frequéncias. De
qualquer maneira, e segundo BISTAFA (2006), o valor de atenuagdo maxima neste caso é indicado em 10dB e, baseia-se na experiéncia adquirida em campo.
Ainda como indicagdo para melhor eficacia de isolamento acustico com uso de vegetagdo, BISTAFA (2006) comenta quatro caracteristicas: largura,
localizacdo, altura do cinturdo verde e configuracdo do plantio.

.Topografia

Segundo Delage (1991), devemos usar a linguagem da geometria — ponto, linha, superficie e volume — para descrever o som da arquitetura
(sound architectural): a buzina de um veiculo seria um ponto, o som de um avido no céu seria uma linha, o Umido asfalto chiando debaixo dos
pneus seria uma superficie, carros e 6nibus seriam volumes. (BUSTOS ROMERO, 2007)

A topografia do terreno pode influenciar grandemente na propagac¢do do som. O meio ambiente estd delimitado e permeado de obstaculos que causam
isolamento e absor¢do do som; a propagacdao do som depende dos volumes e das superficies constituintes dos espagos. Por exemplo, no caso das
superficies de piso, os tipos de solo mais frequentemente encontrados sdo classificados em 5 categorias, conforme a Tabela 2.2 abaixo:
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Tabela dos tipos de Solos.

Categoria Coeficiente de Absorcdo Tipo de Material
1 Totalmente reflexivo (a=0) Espelho d’agua, laje de concreto, chapa metalica,
madeira envernizada, marmore, granito.
2 Semi-reflexivo (a=0,2) Madeira ndo polida com juntas largas, reboco, placas de

pedra regulares, blocos de concreto rugoso, solos
revestidos de material betuminoso (asfalto), resinas.

3 Semi-absorvente (a=0,5) Madeira nao polida sem juntas.
4 Absorvente (a=0,7) Solo natural com vegetacdo densa.
5 Totalmente absorvente (a=1) Hipotese tedrica.

Tabela 2.2: Os tipos de solos. Fonte:CETUR (1981)

No caso de um perfil plano, a distribuicdo sonora tende a ser mais homogénea. Conforme o tipo de revestimento do solo, este agird como elemento
reflexivo, facilitando a chegada do som direto e refletido ao receptor, ou, se agir como um elemento absorvente tendera a atenuar mais o som.

Como a configuragdo do terreno influencia a propagac¢ao sonora, uma fonte situada em um vale estreito provocara uma perturbag¢ao maior do que em um
plano, pois 0 som emitido sera amplificado em sua intensidade e prolongado em sua duragdo pelas multiplas reflexdes.

No caso de configuragdo convexa de um determinado terreno, ocorrem duas regides distintas: a regido de reflexdo acustica e a regido de sombra acustica
(ver Figura 2.38). Na regido de reflexdo os raios sonoros incidem no solo e sdo difundidos conforme a curvatura do perfil topografico, ocorrendo maior
intensidade do som em virtude da tendéncia deste em voltar a direcdao da fonte. A regido de ‘sombra acustica’ é justamente a drea nao atingida ou nao
alcancada pelo som emitido pela fonte. Esta area dependera diretamente da altura do perfil e da proximidade da fonte ao perfil.
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Figura 2.38: Regido de reflexdo e de Sombra Acustica. Desenho adaptado pela autora.

No caso da configuracdo concava, a atuagdo do perfil como espelho refletor propicia uma concentracdo sonora que, de acordo com a curvatura do perfil,
propicia que os raios sejam convergidos e que o som seja sobreposto (ver Figura 2.39). Os fatores determinantes para o campo sonoro criado serdo: a
posicdo relativa entre o centro da curvatura, o receptor e a fonte.

Figura 2.39: Regido de reflexdao em configuragdo concava. Desenho adaptado pela autora.
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Assim como a vegetacdo, clima e topografia interferem no campo acustico de determinado local, gerando sombras acusticas ou intensificando o som, o
modo e a forma como uma edificagdo esta proposta em um espaco e relaciona-se com o entorno também interfere no campo acustico.

No caso de espacos publicos, alguns materiais de uso corrente sao suficientemente rigidos e ndo porosos e possuem caracteristicas de refletores quase
perfeitos, como, por exemplo, concreto, vidro e granito.

Os vdrios tipos de materiais de revestimento, associados a tipologia das edificacGes (altura, proporcdo, volume, partido), e ainda a morfologia urbana (sitio,
malha urbana, divisdes fundiarias, proporcGes entre cheios e vazios, dimensdo etc.), acarretam um espaco tridimensional que afeta, influi e define a
percepgdo sonora.

Em uma rua, a fonte e o receptor estdo no mesmo local, o ruido percebido dependerd das superficies refletoras como o material utilizado na pavimentacao
da rua e das calcadas, o revestimento e o relevo das fachadas. Também influem, para maior ou menor recep¢ao sonora, o sentido de deslocamento dos
veiculos, a existéncia ou ndo de um unico sentido de trafego, regides de incidéncia e sombra acustica em relagdo a distribuicdo espacial das edifica¢des,
além do posicionamento do ouvinte (ver Figura 2.40). As fachadas representam obstaculo a propagac¢do sonora; transposto este obstaculo, o ruido sofre
atenuagdo do nivel sonoro e mudangas de percep¢do na composicao espectral. O ruido percebido na rua é diferente do ruido percebido no interior das
edificagoes.

Figura 2.40: Influéncias na recepgdo sonora. Desenho adaptado pela autora.
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Segundo Niemeyer (1998), o tecido urbano fechado é constituido por:
.patios cercados por edificios ou muros de grande altura que representem um grande obstdculo, ou um conjunto de obstaculos, pouco permeavel
ao ruido;
.ruas em ‘U’, margeadas por edificios colados nas divisas, dos dois lados da via de circulacdo de veiculos.

E, o tecido urbano aberto é constituido por:
.edificios afastados das divisas, criando espacos intermediarios muito permeaveis ao ruido;
.edificios situados apenas de um lado da via de circulacao;
.quando os edificios sdo de pouca altura, ou o espaco entre as fachadas é significativo.

Particularmente, o ruido dos veiculos automotivos ocasiona inumeras maneiras de reflexdes da onda sonora no espaco urbano, influindo diretamente para
gue os niveis sonoros deste espago sejam intensificados. Dados do CETUR (1980) apontam o trafego de veiculos como responsavel por cerca de 80% da
energia acustica total das grandes cidades. Os automdveis, embora individualmente menos ruidosos que os veiculos de grande porte sdo, em conjunto, a
maior fonte de ruido urbano.

Nas ruas em ‘U’ as edificagGes sdo implantadas continuamente nas vias urbanas, formando pareddes de fachadas paralelas, propiciam inimeras reflexdes
sonoras no corredor formado, intensificando os niveis sonoros. O campo acustico é parcialmente difuso e as reflexGes sobre as fachadas tém grande
influéncia no nivel sonoro total (ver Figura 2.41).

Figura 2.41: Pareddes de fachadas paralelas. Desenho adaptado pela autora.
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Ja a descontinuidade de fachadas, que permitem espaco entre edificios, possibilita menor concentracdo de raios sonoros refletidos (ver Figura 2.40).

A influéncia do desenho geométrico das fachadas, como esquadrias, lajes, protetores solares, sacadas e varandas, influi diretamente na captacdo interna
dos ruidos urbanos, podendo promover ou atenuar a reflexdo do som externo para dentro do ambiente, criando maior ou menor permeabilidade deste
edificio em relagdo as fontes sonoras. (ver Figura 2.42)

Figura 2.42: Influéncia do desenho geométrico das fachadas. Desenho adaptado pela autora.

O desenho das quadras urbanas®, exceto nas cidades mais antigas (com formas e dimensdes variadas) geralmente obedece a uma malha viaria regular com
forma retangular. As quadras podem receber edificagdes e espagos variados como edificios, estacionamentos, pracas e jardins conforme suas fungGes (areas
livres, de trabalho e de lazer), sejam em espacos publicos ou privados.

O conjunto de edificios que constitui as quadras estd associado a existéncia de espacgos e ‘caminhos’ por onde as ondas sonoras penetram e se propagam.
Neste caso, o conceito de permeabilidade, numa analise morfoldgica do tecido urbano, pode contribuir para constatar o comportamento do ruido em
relacdo as diversas tipologias arquitetonicas e vice e versa.

%2 Definidas como sendo “a menor unidade do espaco urbano, inteiramente delimitada pelas vias de circulagdo”, segundo MERLIN & CHOAY (1988).
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Segundo Corbella & Yannas (2003), o ruido (som que incomoda) pode ser controlado, atuando sobre a fonte produtora do som, sobre o caminho de
propagacdo do som, ou no receptor. Na fonte tenta-se anulad-lo ou diminui-lo. Pode-se trocar a fonte por outra mais silenciosa, isold-la ou mesmo evitar a
transferéncia do ruido a estrutura do edificio. Em relacdo ao ruido urbano, devem-se dispor obstaculos para impedir ou atenuar sua chegada ao ambiente
construido.

Corbella & Yannas (2003) sugerem que fachadas expostas a ruidos intensos ndo devem ter muitas janelas, devem ser pesadas e com revestimentos porosos.
Também podem ser interpostos obstaculos (paredes, painéis absorventes ou defletores) para evitar ou diminuir o ruido que chega as janelas. Para ruas ou
rodovias com trafego intenso, a estratégia seria criar obstaculos em escala urbana: paredes absorventes ou defletoras ao lado das ruas ou rodovias ou na
frente dos edificios mais comprometidos, ou ainda, fechando a fachada mais atingida, ou tratando a superficie da fachada com elementos similares aos
para-sois, que podem ser chamados de ‘para-ruidos’.

Sublinha-se finalmente que, as solugGes propostas para o controle aculstico devem se integrar com aquelas solu¢Ges propostas para o conforto
higrotérmico.

2.3.2. Conforto Higrotérmico.

Um ambiente oferece boas condi¢des de conforto higrotérmico quando seus usudrios, submetidos as solicitagdes de temperatura e umidade locais, ndo
necessitam recorrer a nenhum mecanismo fisiolégico de auto-regulacao. A expressdo ‘conforto térmico’ pode ser usada, como simplificagcdo da linguagem,
em lugar da expressdo conforto higrotérmico, mais correta. (NIEMEYER, 1998)

Para o homem, a sensacdo de conforto higrotérmico corresponde as condi¢des em que seu corpo ndo seja obrigado a acionar seus préprios mecanismos de
defesa contra o frio e o calor. Ou seja, conforto higrotérmico significa ‘sentir-se bem e apto’ ao desempenho das atividades fisicas e mentais frente as
condigbes de temperatura, umidade e ventilagdo do ambiente habitado.

2.3.2.1. Necessidades Humanas

O homem é um ser homeotérmico, ou seja, pertence ao grupo dos animais cujo corpo deve manter uma temperatura interna constante. Essa temperatura é
da ordem de 37°C, com limites muito estreitos entre 36,1 e 37,2°C. Em situa¢des extremas, 32°C é o limite inferior e 42°C o limite superior para
sobrevivéncia. (FROTA, A. B.; SCHIFFER, 1987)
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O corpo humano é uma fonte constante de energia térmica, que provém do seu processo de metabolismo, ao transformar em calor os alimentos ingeridos.
O calor que uma pessoa gera depende de uma série de varidveis, como idade, sexo, estacdo do ano, grau de aclimatacdo, saude. Mas o fator mais
importante € a atividade que realiza. Segundo FROTA & SCHIFFER (1987), podemos dizer que nesta constante producdo de calor, chamado calor metabdlico,
apenas 20% da energia produzida pelo corpo humano é aproveitada e transformada em potencialidade de trabalho, e os 80% restantes sdo (e devem ser)
dissipados no meio ambiente; obviamente, este processo varia entre os individuos e também de acordo com a atividade realizada. Por exemplo, em
repouso absoluto (metabolismo basal), o calor dissipado pelo corpo, e cedido ao ambiente, é cerca de 75 W.

Ainda segundo FROTA & SCHIFFER (1987), quando as condi¢Ges ambientais proporcionam perdas de calor do corpo além das necessarias para a
manutencdo de sua temperatura interna constante, o organismo reage buscando reduzir tais perdas e aumentar as combustdes internas, através do
aumento da resisténcia térmica da pele por meio da vasoconstricdo, do arrepio, do tiritar.

Quando as perdas de calor sdo inferiores as necessarias para a manutencdo de sua temperatura interna constante, o organismo reage buscando condicGes
de troca de calor mais intensa entre o organismo e o ambiente, reduzindo as combustdes internas por meio da vasodilatagao e da transpiragao.

A manutengao da temperatura interna do organismo humano se faz por intermédio de seu aparelho termorregulador, que comanda a redugado de ganhos
ou o0 aumento de perdas de calor através de alguns mecanismos de controle. Ou seja: existe um continuo intercdmbio de energia térmica ente o corpo e o
meio que o envolve. A fadiga fisica faz parte do processo normal de metabolismo. A fadiga termo-higrométrica é resultante do trabalho excessivo do
aparelho termorregulador, pela existéncia de condi¢gbes ambientais desfavoraveis, no tocante a temperatura do ar, tanto com relagdo ao frio quanto ao
calor e a umidade do ar.

O ciclo vital do homem envolve estados de atividade, fadiga e recuperagao, sendo essencial para o corpo, e para a mente, compensar os gastos diarios
através do sono, descanso e recreagao. Condi¢des climaticas desfavordveis resultam em desconforto, perda de eficiéncia, fraqueza, doengas e até mesmo
em morte, em casos extremos.

O conforto higrotérmico é prioridade e fundamental para a adequagao ambiental de qualquer espago habitado.

2.3.2.2. Trocas de calor homem ambiente

O continuo intercambio de energia térmica entre o corpo e o meio que o envolve pode se dar de quatro maneiras: por condugao, por convec¢ao , por
radiacdo e por evaporacdo. A condicdo essencial para a transmissdo de calor é que os corpos tenham temperaturas diferentes entre si, sendo que, desta
maneira, o fluxo de calor vai do corpo mais quente para o corpo mais frio.
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E importante conhecer os processos de troca térmica para se saber quais as varidveis do meio que estdo em jogo e, através deste conhecimento, proceder
ao seu controle.

2.3.2.2.1. Condugao

Conducdo é a passagem de calor de uma zona para outra de um mesmo corpo ou de corpos diversos em intimo contato, devido ao seu movimento
molecular, sem que se verifiquem deslocamentos materiais no corpo ou sistema considerado. A troca de calor por condugdo ocorre sempre entre corpos
solidos.

Na conducdo, o calor se propaga em todas as dire¢des. Se um corpo estd, por exemplo, a 202C e elevamos a temperatura de algum de seus pontos a 252C, o
fluxo de calor se dirige aos pontos de menor temperatura que o rodeiam. A quantidade de calor transmitido para cada ponto, em qualquer instante, sera
sempre proporcional a diferenca de temperaturas.

A transmissdo de calor por conducdo pode ocorrer de duas maneiras diferentes. No chamado ‘regime estacionario’ (ou permanente), a troca de calor se da
entre dois meios cuja temperatura se mantém constante e constante também o fluxo de calor. No chamado ‘regime variavel’ (ou dinamico), o fluxo de calor
varia com o tempo e, ocorre quando, pelo menos em um dos meios, a temperatura varia permanentemente. Em ambos os casos, ao fluxo de energia
térmica sera influenciado pelas propriedades térmicas do meio fisico. Ou seja, a temperatura interna de um compartimento vai depender das caracteristicas
térmicas da envoltdria (alvenarias, coberturas, esquadrias).

2.3.2.2.2. Convecgao

Conveccao é a troca de calor entre dois corpos, sendo um deles sélido e o outro um fluido (liquido ou gas). As varidveis que intervém neste processo sdo
muitas: forma, dimensdes, textura e posicdo da superficie; velocidade, viscosidade e temperatura do fluido.

Quando se trata de superficies verticais, as trocas de calor por convecc¢do sdo ativadas pela velocidade do ar. Nesses casos, mesmo que o movimento do ar
advenha de causas naturais, como o vento, o mecanismo de troca de calor entre a superficie e o ar passa a ser considerado convecgao forcada.

No caso de superficies horizontais, o sentido do fluxo desempenha importante papel. Quando o fluxo é ascendente, ha coincidéncia do sentido do fluxo com
o deslocamento ascendente natural do ar aquecido. Quando o fluxo é descendente, o ar, aquecido pelo contato com a superficie, nela encontra uma
barreira que dificulta sua ascensao, reduzindo a convecc¢do (deslocamento e substituicdo da camada de ar com temperatura inferior a sua).
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Conclui-se, portanto, que uma camara de ar entre duas paredes, sem obstaculos ou resisténcias para um movimento convectivo do ar, sup8e a incorporagado
de uma resisténcia a mais para a passagem do calor entre dois ambientes.

2.3.2.2.3. Radiagao

Radiacdo é o mecanismo de troca de calor entre dois corpos, que guardam entre si uma distancia qualquer, através de sua capacidade de emitir e de
absorver energia térmica. Esse mecanismo de troca é conseqliéncia da natureza eletromagnética da energia que, ao ser absorvida, provoca efeitos térmicos,
0 que permite sua transmissdo sem necessidade de um meio para propagacao, ocorrendo mesmo no vacuo. Todos os corpos emitem energia calorifica sob a
forma de radiacdo, em quantidade que depende essencialmente da sua natureza e temperatura.

O intercambio de energia radiante entre dois corpos exige que, o meio que os separa, permita a passagem das radia¢Ges por eles emitidas. O ar é
transparente a todos os comprimentos de onda. A energia radiante absorvida se transforma em calor.

O resultado da primeira troca térmica (aquecimento ou resfriamento da face externa da fachada, por exemplo) se dard em fungdo do balango entre o ganho
(do sol ou de outro elemento com maior temperatura a sua volta) face a perda (para o ar externo ou outro elemento com menor temperatura a sua volta)
gue possa ocorrer. Poderd haver a ocorréncia simultanea de duas trocas significativas, vinculadas a radiacdo solar e a radiacdo infravermelha (chamada
radiacdo térmica, ou calor).

De acordo com varios autores (CORBELLA, 2003; RIVERO, 1986) a variacdo da capacidade de absorcdo solar e de emissdo e absorcdo na faixa do
infravermelho (calor) depende de uma série de variaveis:

- a irradiacdo em corpos pintados na cor preta é maior que a irradiacdo de corpos pintados em qualquer outra cor, sendo a cor branca a menos
irradiante;

- as superficies metdlicas oxidadas absorvem mais radiacdo solar que superficies comuns com pintura clara, com o atenuante de que, sendo
metalicas, conduzirdo o calor melhor e mais rapido; ja metais polidos refletem grande proporg¢édo da radiacdo térmica;

- materiais de construcdo opacos refletem a parcela de calor ndo absorvida;

- alguns materiais mais ou menos translucidos, como o vidro, sdo capazes de deixar a radiacdo solar atravessa-los, mas impedem o sentido contrario
da radiacdo na faixa do infravermelho, de volta ao meio externo, retendo o calor no ambiente (efeito estufa);

-0s principais locais de trocas por radiacao nas edificagdes variam em func¢do do entorno, da implantacao, volumetria e da localizacao das fontes de
calor. O controle da geometria da edificacdo e das relagdes com seu entorno e com a trajetdria solar é fundamental, pois a troca por radiacdo é
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instantanea. Ou seja, se inicia na presenca de uma matéria mais quente a vista (o sol, por exemplo) e se extingue com a presenca de qualquer
anteparo que impeca a troca, ou a visdo mutua, como arvores e beirais até onde a geometria proteja da incidéncia dos raios solares.

2.3.2.2.4. Evaporagao

Evaporacdo é a troca térmica Umida, proveniente da mudanca do estado liquido para o estado gasoso. A evaporacdo da dgua forma o vapor de dgua sem a
modificacdo de sua temperatura, porém, essa transformacdo requer uma quantidade de calor, ou seja: ao evaporar, um liquido absorve calor do seu
entorno imediato, baixando sua temperatura. Quando essa energia térmica estd associada a mudanca de estado do corpo sem que se verifiquem variagdes
de temperatura, chama-se ‘calor latente’ e, quando essa energia depende da temperatura de corpo para ser transmitida a outros por conducdo, conveccao
e radiacdo, chama-se ‘calor sensivel’.

Como exemplo, temos a nossa pele: no verdo ela forma uma fina camada de dgua pela transpira¢do; o calor sensivel do corpo é transmitido por condugdo a
esta camada de agua que cobre a pele produzindo a evaporagdo da transpira¢do, que é a mudanga do estado liquido para o gasoso, com a transformagao do
calor sensivel da agua em calor latente. Deste modo, a pele perde calor. A facilidade com que o calor do corpo humano serd dissipado dependerd da
movimentacdo do ar (ventilagdo) e de sua umidade relativa, que vem a ser a relagdo entre a quantidade de vapor d’agua contido em determinado volume
de ar e a quantidade maxima que este possa conter na mesma temperatura e mesma pressado atmosférica.

Esta evaporacdo e conseqliente resfriamento sé podem continuar até a saturacdo da camada de ar em contato direto com o corpo, que devera entdo ser
renovada. Se o ar contiver todo o vapor que lhe seja possivel, sera dito saturado, e sua umidade relativa sera de 100%. A velocidade de evaporagao é fungao
do estado higrométrico do ar e de sua velocidade. Se a quantidade de vapor excede o grau de saturagdo, o vapor comegara o processo inverso, passando ao
estado liquido, que é a condensacgdo. Neste caso o calor latente se converte novamente em calor sensivel provocando o aumento da temperatura da
superficie onde ocorre a condensagao.



90

2.3.2.3. Limites de conforto

No verdo, quando ha dificuldades para eliminar o calor devido a alta temperatura do meio, origina-se uma vasodilatagdo, um aumento do volume
do sangue e uma aceleragdo do ritmo cardiaco. Desta maneira o organismo busca elevar a temperatura superficial e incrementar as perdas de
calor por convecgdo e radiagdo. No inverno acontecem fenGmenos contrarios. Origina-se uma vasoconstricdo, razdo pela qual as peles se tornam
palidas; diminuem o volume do sangue, o ritmo cardiaco e a evaporagdo. Mais tarde aparece a chamada ‘pele arrepiada’ em que se ericam os
pelos da pele para reduzir a velocidade do ar e perder menos calor por convecgdo. Se o resfriamento continua, o organismo comeca a tiritar para
provocar uma atividade muscular involuntaria que obriga o corpo a gerar calor. RIVERO (1986)

A sensacdo de conforto depende da facilidade de manter-se o equilibrio ou balanco térmico, onde a energia produzida pelo corpo, somada a ganhos e
perdas de energia para o meio, deve garantir a manutencdo da temperatura interna do corpo em torno de 372C. (DRACH, 2007)

2.3.2.3.1. Equacao balango térmico

De acordo com RIVERO (1986), o balango térmico de um corpo pode ser expresso pela seguinte equacao:

Onde:
BT=G-T+CD+CV*Rz*E .BT: Balango Térmico resultante da contabilizacdo de .CD: Energia perdida ou ganha por Condugao
toda a energia gerada e perdida pelo organismo; .CV: Energia perdida ou ganha por Convecgdo
.G: Energia Gerada pelo corpo; .R: Energia perdida ou ganha por Radiacdo
.T: Trabalho externo realizado, que supbe a .E: Energia perdida por evaporacdo ou ganha por
transferéncia de energia a outros sistemas; condensacdo”.

Férmula 2.3: Equagdo do Balango Térmico.

Ainda de acordo com RIVERO (1986), a primeira condi¢do do conforto é a de que o balango térmico seja igual a zero. Se o resultado da equacdo for diferente
de zero, o organismo se defendera automaticamente, colocando em ag¢do os mecanismos termorreguladores. (STANGENHAUS, 1992)

As principais varidveis para o conforto térmico sdo: atividade, vestimenta, temperatura média radiante, temperatura, velocidade e umidade do ar. O estudo
sobre o conforto térmico permite entender a sensibilidade do organismo humano diante das altera¢des das varidveis. As recomendagdes para conforto,
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aconselhadas por pesquisas e estudos, infelizmente, nem sempre sdo alcangdveis mediante o condicionamento térmico natural, determinando a
necessidade de instalagdes térmicas especiais. Esta consideracdo remete a entender, entdo, quais sdo os limites admissiveis de conforto.

Como ja mencionado, a sensac¢do de conforto térmico depende fundamentalmente dos mecanismos termorreguladores acionados. Porém, alguns fatores
individuais ou subjetivos também tém sua influéncia neste processo, tais como vestimenta, aclimatacdo, idade e sexo, forma do corpo, gordura sub-
cutanea, saude, alimentacdo e cor da pele.

2.3.2.4. Estratégias de Conforto Higrotérmico

Comprovadamente, a medida que o meio é termicamente mais hostil ou ‘inconfortavel’, aumenta a preocupacdo do individuo sobre esse problema,
afastando sua atencdo da atividade especifica que esta realizando, favorecendo a distracdo e a conseqiiente perda de eficiéncia e seguranga no trabalho.
(RIVERO, 1986)

Segundo CORBELLA & YANNAS (2003), as estratégias de projeto para conseguir um bom nivel de conforto sdo:
-controlar os ganhos de calor;
-dissipar a energia térmica do interior do edificio;
-remover a umidade em excesso e promover o movimento de ar;
-promover o uso da iluminagao natural;
-controlar o ruido.

Para controlar os ganhos de calor, as estratégias sao:
-minimizar a energia solar que entra pelas aberturas;
-minimizar a energia solar absorvida pelas paredes externas;
-colocar isolantes térmicos nas superficies mais castigadas pelo Sol (paredes ou teto).

Para aumentar a dissipacdo de energia do espaco habitado deve-se:
-promover niveis maiores de ventilacio quando a temperatura externa for menor que a interna (o que significa boa disposicdo das
aberturas, areas corretas e fechamentos de boa qualidade, ou ventilagdo mecénica controlada);
-combinar a possivel ventilacdo noturna com inércia térmica (saber como promover o movimento do ar, e como escolher e dispor os
elementos e materiais da construcdo);
-transferir o calor para zonas com temperatura menor que a do ambiente habitado (depdsitos, garagens, subsolos etc.).
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Para remover a umidade em excesso e movimentar o ar, o qual aumentara o conforto térmico das pessoas, deve-se promover o movimento do ar e sua
renovacao, no periodo no qual as pessoas estejam ocupando o ambiente.

Para promover o uso da iluminacdo natural, devem ser previstas as aberturas que deixardo entrar a luz natural, sem permitir a entrada da radiacao solar
direta, conjugando a necessidade de controlar a carga térmica provinda da energia solar.

CORBELLA & YANNAS (2003) ainda salientam que, antes de projetar um edificio, é preciso saber lidar com os seguintes aspectos: controle solar, dissipa¢do
de energia, materiais de construcdo e seu desempenho térmico, iluminacao natural, conforto acustico e problemas que se apresentam no meio ambiente. E
complementam: “as solu¢des que ajudardo a propiciar conforto térmico, as que permitirdo gozar um conforto visual, e as que criardo um ambiente com
conforto acustico, devem ser tratadas em conjunto no projeto de arquitetura, que devera dar uma resposta integrada aos problemas que se apresentarao
em cada caso”.

2.3.2.4.1. Controle da Radiagao Solar

A radiacdo solar é uma energia eletromagnética, de onda curta, que atinge a Terra apds ser parcialmente absorvida pela atmosfera. A maior influéncia da
radiacdo solar é na distribuicdo da temperatura do globo. As quantidades de radiagdo variam em fungao da época do ano e da latitude. Segundo
KOENINGSBERGER (1977), a distribuicdo da irradiancia solar que incide sobre a superficie terrestre ocorre da seguinte maneira (com valores que variam +
2% em fungdo da quantidade de energia emitida pelo préprio Sol, e de + 3,5% devido a variagdo da distancia Terra-Sol):

.5% (A) refletida pelo solo;

.20% (B) refletida pelas nuvens;
.25% (C) absorvida pela atmosfera;
.23% (D) difusa sobre o solo;

.27% (E) direta sobre o solo.

A quantidade de radiacdo solar incidente no topo da atmosfera varia em func¢do da altura solar; quanto maior o angulo de incidéncia, maior a intensidade da
radiacdo recebida, por unidade de area. A radiagdo, direta e difusa, que incide sobre a superficie terrestre é absorvida e reemitida sob a forma de calor,
aumentando a temperatura do ar, do solo e da estrutura urbana. Ver Figura 2.43.
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Figura 2.43: Distribuigdo da Irradidncia Solar Recebida pela Terra (KONINGSBERGER, 1977)

A transferéncia de energia térmica afeta os edificios de diferentes formas:
.Radiacdo solar direta, de ondas curtas;
.Radiacdo difusa, de ondas curtas, da abdbada celeste;
.Radiacdo de ondas curtas, refletida pelo solo;
.Radiacdo de ondas longas, liberada pelo solo e edificios;

.Radiacdo de ondas longas, devido ao intercambio entre os edificios e a abébada celeste.
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A quantidade de energia refletida pela superficie terrestre depende do albedo® da superficie. De acordo com a Tabela 2.3 (AYOADE, 1999), pode-se dizer

que, de modo geral, as superficies secas e cores claras possuem albedo mais elevado, refletem mais radiagao que superficies Umidas e escuras.

= Fragdo de luz incidente que é refletida ou difundida por uma superficie.
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VALORES DE ALBEDO PARA ALGUMAS SUPERFICIES (AYOADE, 1999)
Superficie Albedo (%)
Solo Negro (seco) 14
Solo Negro (Umido) 8
Solo nu 7-20
Areia 15-25
Florestas 3-10
Campos naturais 3-15
Campos de cultivo (secos) 20-25
Gramados 15-30
Neve (recém caida) 80
Neve caida (dias ou semanas) 50-70
Gelo 50-70
Agua (altura solar > 40°) 2-4
Agua (altura solar 5 - 30°) 6-40
Cidades 14 -18

Tabela 2.3: Valores de Albedo. Fonte AYOADE (1999)

O albedo varia também em fun¢do do comprimento de onda e da altura solar. A vegetacdo, por exemplo, apresenta albedo muito baixo no ultravioleta,
aumentando para a radiagdo visivel e para o infravermelho. Quanto maior o angulo de incidéncia dos raios solares menor sera a reflexao, portanto o albedo
de uma superficie sera maior no inicio da manha e final da tarde e menor por volta do meio dia. A quantidade de energia refletida por uma porg¢do de solo
urbano depende do albedo e do padrdo de ocupagdo. Cidades situadas em latitude média apresentam albedo em torno de 15%, na auséncia de neve. Nos
trépicos, o albedo urbano tende a ser mais elevado devido, principalmente, ao uso de cores claras na pintura e revestimento dos edificios, com o propdsito
de incrementar a reflexao.

Considerado um determinado espaco, além das radiacOes solares diretas e difundidas pela atmosfera, este recebera os raios solares refletidos pelas
superficies que o cercam (solo, paredes das construgbes vizinhas e outros anteparos externos), assim como a influéncia das modificacbes trazidas pelo
microclima formado em torno dele. (BUSTOS ROMERO, 2007) Ver Figura 2.44.
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Figura 2.44: A radiacdo incidente nos espacgos construidos. Fonte: BUSTOS ROMERO, 2007

CORBELLA & YANNAS (2003) listam as estratégias para combater ganhos de calor devido a radiagdo solar e a conseqiiente elevagdo da temperatura do ar
interior e das superficies que rodeiam as pessoas:

.posicionar o edificio de maneira a obter a minima carga térmica devido a energia solar;

.proteger as aberturas contra a entrada de Sol;

.dificultar a chegada do Sol as superficies do envelope do edificio;

.minimizar a absorgao do Sol pelas superficies externas;

.determinar a orientacdo e o tamanho das aberturas para atender as necessidades de luz natural.

2.3.2.4.2. Ventilagao

A ventilagdo proporciona a renovag¢do do ar do ambiente, sendo de grande importancia para o conforto higrotérmico (chamada ventilagdo de conforto) e
para a salubridade dos ambientes e higiene em geral (chamada ventilagdo higiénica ou ventilacdo de inverno), pois a renovagdo do ar dos ambientes
proporciona a dissipagdo de calor e a desconcentracdo de vapores, fumaca, poeiras, poluentes etc..

O corpo humano emite vapor de dgua para o ambiente, através da exsudagdo e da respira¢cdo, aumentando o teor de umidade do ar. O vapor de agua
também é produzido pelo cozimento dos alimentos e pelo banho, sendo causa de condensacdes nos recintos fechados e provocando destrui¢do de pinturas
e materiais, além de propiciar a proliferacdo de microorganismos nocivos para a saude.

O corpo também é fonte de calor, interferindo nas condi¢des higrotérmicas que devem ser analisadas e consideradas no projeto dos edificios.
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O primeiro critério de ventilagdo dos ambientes se baseia nos requisitos bdsicos de exigéncias humanas, que sao o suprimento de oxigénio e a
concentragdo maxima de gas carbonico no ar, sendo que a diluicdo da concentragdo de gas carbonico requer maiores taxas de ventilagdo que o
suprimento do oxigénio. A renovagdo do ar para a diluicdo da concentragdo de gds carbdnico é insuficiente para a desconcentragdao de odores
corporais, que podem causar nauseas, dores de cabega e mal-estar. FROTA (1987)

A ventilagdo tem também func¢do de remocado do excesso de calor dos ambientes. Os excessivos ganhos de calor solar, principalmente no verao, assim como
o calor gerado no préprio ambiente devido a presenca de fontes diversas, tendem a provocar desconforto térmico. A ventilacdo dos ambientes deve
promover melhorias nas condi¢des termo-higrométricas, podendo representar um fator de conforto térmico de verdo ao incrementar as trocas de calor por
convecgdo e evaporagdo entre o corpo e o ar interno do recinto.

\

A ocupacgdo dos edificios por pessoas, maquinas e equipamentos e a exposicdo a radiagdo solar vao ocasionar, nos ambientes internos,
temperaturas superiores as do ar externo. Esse acréscimo de temperatura, no caso de inverno nos climas quentes ou no caso geral de climas
frios, pode ser um fator positivo, porém, na época de verdo dos climas temperados ou durante todo o ano em climas quentes certamente sera
um fator negativo, agravante das condi¢des térmicas ambientais. FROTA (1987)

Segundo RIVERO (1986), as exigéncias higiénicas e higrotérmicas indicam que a ventilagdo obedece a necessidades diferentes, ja que, as primeiras tém
carater permanente e devem ser satisfeitas a qualquer época do ano, enquanto que as segundas, sé importam quando o microclima interno e o ar exterior
tém uma temperatura menor que a interior.

As situagdes mais complexas acontecem quando a arquitetura deve se adaptar em zonas que possuem periodos frios e quentes, originando a chamada
ventilagdo de inverno, onde a Unica preocupag¢do sao as exigéncias higiénicas, e a ventilacao de verdo, que devera satisfazer tanto as exigéncias higiénicas
quanto as térmicas. Esta dupla condigdo vai provocar o estudo da localizagdo, drea e forma de abrir os dispositivos de maneira que, em nenhum dos
periodos, ocorra desconforto aos usuarios.

2.3.2.4.2.1. Ventilagdo no Edificio

A ventilagdo interior de um recinto pode ser feita através do vento exterior existente, ou por meios mecanicos caso o primeiro ndo seja possivel.

A ventilagdo natural é o deslocamento do ar através do edificio, através de aberturas, umas funcionando como entrada e outras, como saida.
Assim, as aberturas para ventilacdo deverdo estar dimensionadas e posicionadas de modo a proporcionar um fluxo de ar adequado ao recinto. O
fluxo de ar que entra ou sai do edificio depende da diferenca de pressdo do ar entre os ambientes internos e externos, da resisténcia ao fluxo de
ar oferecida pelas aberturas, pelas obstrucGes internas e de uma série de implicages relativas a incidéncia do vento e forma do edificio. A
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diferenca de pressdes exercidas pelo ar sobre um edificio pode ser causada pelo vento ou pela diferenga de densidade do ar interno e externo, ou
por ambas as forgas agindo simultaneamente. A forga dos ventos promove a movimentagao do ar através do ambiente, produzindo a ventilagdo
denominada ‘acdo dos ventos’. O efeito da diferenca de densidade provoca o chamado ‘efeito chaminé. FROTA (1987)

Ambos os processos, ‘acdo dos ventos’ (Figura 2.45) e ‘efeito chaminé’, também denominado de efeito termossifdo (Figura 2.46), podem ocorrer
simultaneamente. Esta simultaneidade pode ser positiva resultando na soma de estratégias para o conforto, ou, pode resultar em agdao de contraposi¢ao
entre as mesmas, prejudicando a ventilagdo do ambiente.

4,

Figura 2.45: Acdo dos ventos: ventilagdo com correntes cruzadas. Fonte CORBELLA & YANNAS, 2003. Desenho adaptado pela autora.

Ny

Figura 2.46: Efeito chaminé ou termossifdo. Fonte: CORBELLA & YANNAS, 2003. Desenho adaptado pela autora.
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Segundo AYOADE (1999), ventos sdo correntes de convecgao na atmosfera, que tendem a igualar as diferencas de pressdao atmosférica provocadas pela
distribuicdo desigual da energia solar na superficie terrestre. A causa primordial do movimento do ar é a existéncia de um gradiente de pressao, causado por
fatores térmicos ou mecanicos, que induz o ar a se deslocar das zonas de alta pressdo em direcdo as de baixa pressao.

Segundo ilustra a Figura 2.47, as paredes expostas ao vento estardo sujeitas a pressdes positivas (sobrepressdes), enquanto as paredes ndo expostas ao
vento e a superficie horizontal superior estardo sujeitas a pressdes negativas (subpressées). Essa situagdo proporciona condi¢es de ventilagdo do ambiente
pela abertura de vdos em paredes sujeitas a pressoes positivas (sobrepressdes) para entrada de ar e em paredes sujeitas a pressdes negativas (subpressoes)

para saida de ar.
A@® I Sl
-

Figura 2.47: Ventos e Pressdo. Fonte: CORBELLA & YANNAS, 2003. Desenho adaptado pela autora.

Ainda segundo FROTA (1987), a distribuicdo das pressdes sobre o edificio depende da direcdo dos ventos e do fato deste estar exposto as correntes de ar ou
protegido por outros obstaculos (naturais ou construidos). A pressdo exercida sobre um determinado ponto do edificio depende também da velocidade do
vento e do seu angulo de incidéncia.

Ao lidar com edificacGes situadas na area urbana, o efeito da acdo dos ventos, que tende a seguir o tracado viadrio, pode ser pequeno em razdo da
proximidade entre as construcdes. No caso de construcGes espagadas, o fator preponderante quanto a acdo dos ventos é o sentido do fluxo de ar no interior
das edificagdes. No entanto, obstdculos podem inverter este sentido, modificando as pressdes do ar sobre as superficies externas; as inversdes de sentido
do fluxo interno podem levar odores, vapores, etc., por exemplo, de cozinhas ou banheiros, para o interior das edificagdes em vez de para o exterior.

Para conseguir uma corrente cruzada de ventilacdo, posicionar as janelas de modo que a entrada do vento ocorra de acordo com a diregao mais freqliente
durante o ano. As janelas seguintes devem estar posicionadas de maneira a garantir a saida do vento. Mesmo existindo vento, se ndo existir diferenca de
pressao entre as aberturas, ndo ocorrerd a ventilagdo com correntes cruzadas, como mostra a Figura 2.48.
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Figura 2.48: Caso com vento e sem corrente cruzada. Fonte: CORBELLA & YANNAS, 2003. Desenho adaptado pela autora.

Para produzir a ventilagdo desejada, podem ser criados obstaculos construidos (barreiras, paredes, muros, abas...) ou naturais (vegetacgdo, taludes...) para a
ocorréncia das diferencas de pressado, conforme exemplo da Figura 2.49.

Figura 2.49: Criagdo de obstéaculos para ocorréncia da ventilagdo cruzada. Fonte CORBELLA & YANNAS, 2003. Desenho adaptado pela autora.
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Quando a quantidade de ventos ndo é satisfatéria, podem-se criar movimentos internos de ar, através das diferengas de temperatura de um ambiente (o ar
guente sobe, o ar frio desce), promovendo a saida de ar quente na parte superior do comodo e a entrada de ar frio nas dreas mais baixas. Este efeito é
denominado ‘chaminé’ ou termossifao, conforme ja explicitado na Figura 1.47.

2.3.2.4.2.2. Ventilagdao no Meio Urbano

Em relacdo as areas urbanas, deve-se primeiramente reconhecer que as intervencdes realizadas num espaco aberto produzem modificacdes no padrdo dos
ventos de uma regido. Na altura do pedestre, os trés efeitos que tém maior importancia sdo: efeito barreira ou muralha, efeito pilotis e efeito Venturi. O
estudo destes efeitos indica como se deve projetar para que eles se produzam ou nao.

O ‘efeito barreira’ ou ‘muralha’ ocorre quando o fluxo de ar encontra uma parede. O vento para sua velocidade na face atingida e produz uma zona de
sombra de ventos na face oposta (ver Figura 2.50). Se o vento tiver muita intensidade a barreira servird como protecao.

N
ZONADE \
SOMBRA \
DE VENTOS

|
=S R O R e S IR R i)fr

Figura 2.50: Efeito barreira ou muralha. Fonte CORBELLA & YANNAS, 2003, desenho adaptado pela autora.

O ‘efeito pilotis’ produz um aumento da velocidade do vento na zona delimitada pelos pilotis, na base do prédio. Esta opc¢do é interessante para edificios
envoltos em dreas com grande densidade de edifica¢Oes altas, onde a brisa produzida resultard confortavel. J4 em regiGes com muita intensidade de vento,
a solucdo podera acarretar incomodo. Ver Figura 2.51.
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Figura 2.51: Efeito pilotis. Fonte CORBELLA & YANNAS, 2003, desenho adaptado pela autora.

O ‘efeito Venturi’ ocorre quando edificagdes formam barreiras transversais configurando um estreitamento afunilado e ampliando notavelmente a
velocidade do vento (Figura 2.52).

Figura 2.52: Efeito Venturi. Fonte CORBELLA & YANNAS, 2003. Desenho adaptado pela autora.

Espacos que configuram pragas internas, rodeadas de edificios altos, podem constituir-se em zonas de calmaria (regido de sombra interna), pelo desvio de
ventos para cima conforme Figura 2.53.
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Figura 2.53: Pragcas sem ventos. Fonte CORBELLA & YANNAS, 2003. Desenho adaptado pela autora.

Estudando quais sdo as regides de alta e baixa pressdo, poderdo ser projetadas aberturas que induzirdo a ventilagdo, conforme sugestdo de modificagdo
apresentada na Figura 2.54.

Figura 2.54: Estudo das diferengas de pressao atmosférica e localizagdo de aberturas. Fonte: CORBELLA & YANNAS, 2003. Desenho adaptado pela autora.
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2.3.2.4.2.3. Escala de Beaufort®®

O instrumento utilizado para medir a velocidade do vento chama-se anemoOmetro (do grego anemus = vento). As escalas utilizadas nestes instrumentos
podem ser em Km/h, m/s, m/h, Beaufort e nés. Para as aplicacdes em Arquitetura a escala utilizada é m/s. Os tipos mais freqlientes de anemdmetros sdo:

-tipo caneco ou copo: consiste em trés ou quatro pequenos hemisférios ocos, que giram em torno de uma haste vertical. Um dispositivo elétrico registra as
revolugdes dos copos e calcula a velocidade do vento;

-tipo hélice ou ventoinha: ao invés de hemisférios ou copos, utiliza hélices;

-tipo fio quente: utiliza um fio (geralmente de tungsténio) muito fino aquecido eletricamente até uma temperatura acima do ambiente. O vento tem um efeito de
resfriamento sobre o fio (convecgdo). Como a resisténcia elétrica da maioria dos metais é dependente da temperatura do metal, uma relagdo pode ser obtida entre
a resisténcia do fio e da velocidade do fluxo. Embora extremamente delicados, tem alta freqliéncia de resposta e resolucdo espacial fina em comparagao com
outros métodos de medi¢cdo, e como tal sdo quase universalmente utilizados para o estudo detalhado dos fluxos turbulentos, ou qualquer fluxo em que as
oscilagdes sao de rapida velocidade.

Na falta de instrumentos para a medi¢do da intensidade do vento, ela pode ser avaliada em valores de 0 a 10, de acordo com a escala de BEAUFORT, abaixo
transcrita na Tabela 2.4.

ESCALA DE BEAUFORT
VALOR | VELOCIDADE (m/s) OBSERVACAO
0 0.0-0.2 A fumaca sobe verticalmente
1 03-1.5 Fumaga se inclina, mas ndo gira um catavento
2 1.6-3.3 Sente-se o vento na pele, folhagens se movem
3 3.4-54 Folhas e pequenos galhos se movem de forma continua; bandeiras tremulam
4 55-7.9 Poeira e folhas levantam do chido
5 8.0-10.7 Pequenas arvores se movem; espuma nas ondas dos lagos
6 10.8-13.8 FiagOes elétricas se movem; dificil usar guarda-chuva
7 13.9-17.1 Arvores se agitam; dificil caminhar contra o vento
8 17.2-20.7 Quebram-se os galhos; impossivel caminhar contra o vento
9 20.8-24.4 Telhados voam; pequenas catastrofes
10 24.5-28.5 Pode arrancar arvores, mas acontece principalmente no mar

Tabela 2.4: Escala de Beaufort. Fonte: STANGENHAUS, 1992.

26 _ . . . N . S ) . . , . n -
Foi desenvolvida pelo almirante francés Francis Beaufort no inicio do século XIX, observando o que acontecia nos mares. Ja na década de 1830, a Marinha Real Britanica utilizava esta escala.
Ela quantifica a intensidade dos ventos observando sua velocidade e os efeitos no mar e em terra. A Escala original vai de 0 (calmaria) a 12 (furacdo).



104

2.3.2.5. Propriedades Térmicas dos Materiais

Todos os corpos contém certa quantidade de energia, chamada energia interna ou térmica ou, simplesmente, calor. Esta energia se manifesta através do
movimento das moléculas, atomos e particulas constituintes de cada material.

Segundo RIVERO (1987), as propriedades que definem o comportamento térmico de um fechamento sdo: o coeficiente de absorcdo da radiacdo solar, as
emissividades de todas as superficies, a condutividade térmica, o calor especifico e a espessura dos materiais que o compdem.

Para melhor compreensdao dos fendmenos de producdo e transferéncia da energia térmica, prosseguimos com a definicdo de alguns conceitos,
nomenclaturas e unidades mais importantes. (FROTA, 1987 e STANGENHAUS, 1992)

.Fluxo Térmico é a quantidade de energia transferida na unidade de tempo. E medido em Watt ou Joules por segundo, e depende das relagdes entre
area do fechamento, condutividade térmica do material, espessura do material e diferenca de temperatura entre as faces. O fluxo térmico tende a
distribuir-se sempre da temperatura mais alta para a mais baixa; quanto maiores as diferencas de temperatura, maior o fluxo. Pode ocorrer através
de uma parede ou de uma janela, através de ventilagdo ou ar condicionado, por condugdo, convecgao ou radiagao.

.Densidade de fluxo térmico é a relagao entre o fluxo térmico que atinge ou atravessa um determinado corpo e a unidade de area envolvida no
fendmeno, sendo, portanto, medido em Watt/m?2.

.Calor especifico é a quantidade de energia necessaria para elevar, em uma unidade de temperatura, uma unidade de massa de uma substancia,
sem levar em consideracdo o tempo gasto para tal. Sua unidade é J/kg°C.”’

.Calor latente indica a quantidade de energia absorvida ou liberada pela unidade de massa de uma substdncia ao mudar de estado sem que se
modifique sua temperatura. Sua unidade é J/kg.

.Massa especifica é a massa de uma unidade de volume. Sua unidade é kg/m?3.

.Capacidade térmica ou calorifica é a quantidade de energia a ser fornecida a um corpo (em sua totalidade) para elevar a temperatura em um grau.
Sua unidade éJ/°C.

27 PP P . . .. e
No Anexo apresentamos tabela com as principais caracteristicas termicas dos materiais, entre elas, o calor eSPECIfICO.
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.Calor volumétrico é a quantidade de energia térmica absorvida ou restituida por uma unidade de volume de um material, que altera sua
temperatura em 1 (um) grau. O calor volumétrico é uma forma de apresentar o calor especifico ou, dito de outra maneira, é a capacidade térmica
de uma unidade de volume. Sua unidade é J/m3°C.

.Difusividade exprime a capacidade de um material em propagar uma onda de temperatura. Relaciona sua condutividade ao seu calor volumétrico.
Quanto menor o valor da difusividade, menor temperatura é propagada. Sua unidade é m?/s.

.Efusividade define a qualidade de um corpo de absorver e devolver energia térmica.

.Condutividade térmica é a capacidade de um corpo de transmitir calor por conducdo. O coeficiente de condutividade térmica expressa a
guantidade de energia térmica transmitida através de um corpo homogéneo, por unidade de area perpendicular a transmissdo e unidade de tempo,
quando a diferenca de temperatura entre as duas faces é a unidade. A unidade utilizada é W/m°C. Materiais com alto coeficiente de condutividade
térmica, como por exemplo, o cobre (390 W/m°C), sdo considerados bons condutores de calor, enquanto que, materiais de baixo coeficiente, como
por exemplo o ar, sdo materiais ditos maus condutores ou isolantes.

.Resistividade, conceito inverso ao da condutividade, expressa em m°C/W.

.Condutancia representa a densidade de fluxo térmico que atravessa um corpo, quando a diferenca de temperatura entre suas superficies é de 1
(um) grau centigrado. Enquanto a condutividade e a resistividade sdo propriedades ‘co’ material, as caracteristicas de um corpo com uma espessura
determinada s3o descritas como condutancia. A unidade utilizada é W/m?2°C.

.Resisténcia é o inverso da condutancia. Sua unidade de medida é m2°C/W.

.Emissividade é uma caracteristica da superficie dos corpos. Quanto mais reduzida for a emissividade, mais reduzida é a transferéncia de calor por
radiacdo. A emissividade varia de 0 (ndo ha emissao de infravermelho longo) a 1 (100% de emissao de infravermelho).

.Amplitude térmica é a diferenca entre um méaximo e um minimo atingido por uma onda de energia térmica, num periodo determinado.

.Retardo térmico. Pelo fato de armazenar maior quantidade de energia para aquecer 1°C, paredes com grande capacidade térmica retardam o
processo de transferéncia de temperatura. Paredes com grande capacidade térmica (ou grande inércia) sdo por isto ditas de grande retardo térmico.
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.Inércia térmica estd associada o aquecimento ou o resfriamento dos materiais. A inércia térmica depende das caracteristicas térmicas da

envolvente e dos componentes construtivos internos. Por exemplo, quando a temperatura exterior, suposta inicialmente igual a temperatura
interior, se eleva, um certo fluxo de calor penetra nos fechamentos. Esse fluxo aquece internamente o fechamento antes de atravessa-lo
imediatamente. Tal fluxo, se comparado com uma parede ficticia de peso nulo, atravessa a parede com um certo atraso e amortecimento, conforme
Figura 2.55. O atraso e o amortecimento, juntos, compdem a inércia térmica, a qual é funcdo da densidade, da condutibilidade e da capacidade

calorifica da parede. A capacidade calorifica da parede é expressa através do fator denominado calor especifico.

N

amortecimento

Fluxo de calor q .

q2

| q1
L N
T 7
tempo

Figura 2.55: Esquema explicativo do fendmeno da inércia térmica de uma parede real (q2) e de uma parede ficticia de peso nulo (g1). Fonte: FROTA (1987)

Para a avaliagdo da inércia térmica da construcdo, recorre-se ao conceito de superficie equivalente pesada, que é igual a somatdria das areas das
superficies de cada uma das paredes interiores, inclusive piso e teto, multiplicadas por um coeficiente que sera fun¢do do peso da parede e da resisténcia

térmica de seus revestimentos — em relagdo a drea do piso do local.

Uma parede apresenta maior ou menor inércia segundo seu peso e sua espessura. Mas, os revestimentos desempenham importante papel, pois
revestimentos isolantes reduzem as trocas de calor com a parede e reduzem sua inércia. O amortecimento e o atraso serdo tanto maiores quanto maior for

a inércia da construcao.
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Alguns materiais, como o aco e o vidro, por exemplo, por suas caracteristicas particulares transferem quase que imediatamente as condi¢Ges de
temperatura do exterior para o interior.

Chama-se defasagem o retardo térmico ou a diferenca entre os hordrios de ocorréncias das temperaturas maximas, externa e interna, provocado pelos
materiais de grande inércia. A defasagem varia em funcdo da inércia e é medida em horas.

Chama-se amortecimento a reducdo das oscilagdes da temperatura interior de um ambiente construido, resultantes das variacées da temperatura do
ambiente externo.

Chama-se fator de amortecimento a propriedade de um fechamento de diminuir a amplitude das variagdes térmicas transmitidas a um ambiente interno, e
gue pode ser expresso pela relacdo entre temperatura interna maxima e temperatura externa maxima.

A defasagem pode ser estudada separadamente para cada uma das paredes de um edificio, dependendo da radiacdo que recebe e do hordrio ideal para que
a radiacdo chegue ao seu interior. Para climas com grandes amplitudes didrias, a capacidade térmica pode ser mais eficaz que o uso de um material isolante.

Os edificios sdo expostos continuamente as solicitagdes térmicas do meio exterior. Os raios solares incidentes nos fechamentos construtivos representam
sempre um ganho de calor que sera fungdo da intensidade da radiagdo incidente e das caracteristicas térmicas dos materiais de constru¢do usados nos
edificios.

Diante da radiacao solar, os materiais de construgao se comportam de modo distinto, sendo conveniente classifica-los em transparentes e opacos.

2.3.2.5.1. Fechamentos transparentes

Fechamentos transparentes, ou transllcidos, sdo materiais especiais, cuja caracteristica principal é a alta transmitdncia para radiacdo de pequeno
comprimento de onda (radiagdo solar). O material mais empregado na construgao civil, para este fim, é o vidro. A transmissdo de um vidro comum, de 4mm,
oscila em torno de 80% para uma radiagdo incidente perpendicular a sua superficie; somente os 20% restantes sdo absorvidos e refletidos. (RIVERO, 1986)

Segundo SARDEIRO (2007), comparando-se um fechamento opaco com um translicido ou transparente, conclui-se que é nos fechamentos translicidos ou
transparentes que acontecem as principais trocas térmicas, e a passagem da luz para o interior da edificagao. Portanto, essas superficies atuam diretamente
no conforto luminoso e térmico, apresentando uma série de inconvenientes: tém elevada transmissao térmica, obrigando a aumentar o dimensionamento
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dos equipamentos condicionadores de ar para verao e inverno; deixam passar facilmente os ruidos e sdo mais caros que os fechamentos opacos, subindo
seus custos na medida das tentativas de solucionar os problemas que geram. (RIVERO, 1986)

A radiacdo solar, ao incidir no vidro transparente (Figura 2.56), tem parte da energia transmitida diretamente para o interior do ambiente, fato que se
diferencia do fechamento opaco e translicido, no qual parte é refletida e parte é absorvida pelo material.

No caso de superficies transparentes, cerca de 1/3 desta radiacdo absorvida é reenviada para o ambiente interno; essas propor¢des dependerdo do Fator
Solar-FS do vidro. Nas superficies translucidas (Figura 2.57), também acontece a reflexdo, absorcdo e transmissdo, porém esta Ultima ocorre de maneira
diferente: a luz, ao penetrar no vidro translicido, difunde-se e sai como uma luz difusa e ndo direta, como no vidro transparente.

Vidro Vidro

Meio Externo Meio Interno Meio Externo

Meio Interno

Parcela de energia
Transmitida

Parcela de energia

Transmitida
. Parcela de energia Parcela de energia Parcela de eneraia
Parcela de energia Refletida Transmitida g

Refletida

%

Parcela de energia

Transmitida

<

Parcela de energia .
Parcela de energia

Parcela de energia

Absor_wda N Absomda N Absorvida e Absorvida e
reenviada para o reenviada para o reenviada para o reenviada para o
ambiente interno ambiente externo : P . P
ambiente interno ambiente externo
Figura 2.56: Esquema do comportamento da radia¢do Figura 2.57: Esquema do comportamento da radiagdo

ao incidir em uma superficie transparente. Fonte: SARDEIRO, 2007. ao incidir em uma superficie translucida. Fonte: SARDEIRO, 2007.
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Ao especificar uma superficie transparente ou translicida é necessario um cuidado redobrado com dimensao, orientacdo, uso de prote¢ées solares externas
e os tipos de vidros a serem utilizados pois, a radiacdo solar penetra no ambiente através da superficie transparente e incide nos corpos que, se aguecem:
esta energia é transformada em radiacdo de onda longa, em relagdo a qual o vidro e o policarbonato sdao opacos. Ou seja, a radiacdo solar que penetra no
ambiente é impedida de sair, acumulando calor no ambiente interno. Esta propriedade que torna o vidro tdo util na construcdo de coletores solares,
também o faz pouco adequado para fachadas ensolaradas em climas quentes. Ainda vale acrescentar que, o vidro tem uma condutividade relativamente
alta e uma resisténcia e capacidade de amortecimento muito reduzida, agravando o problema. Como cita GIVONI (1982), ‘0 aguecimento excessivo devido a
superficies transparentes é causado por um efeito térmico conhecido como efeito estufa’.

Ainda segundo SARDEIRO (2007), ao estudar a transmissdo do infravermelho em materiais transparentes diferentes que sdo utilizados nas fachadas das
edificacbes, percebe-se que o vidro e os policarbonatos sdao completamente opacos a comprimentos de onda correspondentes ao infravermelho longo,
gerado no interior do ambiente. Dessa maneira, todos esses materiais produzem o indesejado ‘efeito estufa’.

Na literatura®®, encontra-se uma metodologia para facilitar a especificagdo da superficie transparente no projeto arquitetonico. Parte-se da premissa que se
deseja o minimo valor possivel do Fator Solar (FS)* e 0 maximo para a Transmiss3o Luminosa (TL).

O Fator Solar (FS) serve para caracterizar um determinado material, ou seja, através dele sabe-se a quantidade de energia que o atravessa, chegando ao
interior do ambiente. Por exemplo: o fator solar de um vidro simples de 3mm é de 0,87; isso significa que, 87% da radia¢do solar incidente sobre o vidro
penetra no ambiente. Portanto, quanto maior o FS, maior a quantidade de energia transmitida. A Tabela 2.5 apresenta o fator solar para outros tipos de
vidro.

2 Eonte: http://www.usp.br/fau/deptecnologia/docs/bancovidros/termica.htm

% Eator Solar (FS) é o somatdrio da parcela da radiagdo que atravessa diretamente o vidro, com a parcela que é absorvida pelo vidro e reenviada para o ambiente interno (GIVONI, 1982).
Fator Solar (FS), pela ABNT, é “o quociente da energia solar absorvida por um componente pela energia solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo”.



Superficies Separadoras Fator Solar
Transparente (simples)
3mm 0.87
smm 0,83
Transparente (duplo)
3mm 0.75
. Cinza (fumé)
Vidros 3mm 0.72
smm 0.60
Yerde
3mm 0.72
smm 0.60
Reflexivo
3mm 0,26 — 0,37

Tabela 2.5: Valores de Fator Solar (FS) para diferentes tipos de vidro. Fonte: LAMBERTS, 1997 apud SARDEIRO, 2007.
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No entanto, sabe-se que a superficie transparente e translicida responde de maneira diferente a cada regido do espectro; sendo assim, adotar

simplesmente como parametro o FS para realizar a escolha do vidro ndo é o procedimento mais adequado.

Portanto, a partir dos trés valores destacados na Tabela 2.6., referentes ao vidro incolor, e a propor¢ao de radiacao referente ao visivel e infravermelho que

atinge a superficie terrestre, é possivel determinar a Eficiéncia Luminosa (EL) e a Eficiéncia Térmica (ET) para qualquer tipo de vidro. Dessa maneira, obtém-

se uma avaliagcdo mais criteriosa quanto ao vidro indicado em cada caso. Quanto maiores os valores para a eficiéncia luminosa (EL), melhor. Tratando-se da

eficiéncia térmica (ET), o processo se inverte, o ideal sdo os menores valores.
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Transmisséo rellati:ufa acua intervalo

Vidro Plano Espessura caracterle.'tlco ,.r,,]. Trar;s;nx;s;sc;;otal
ultra-V Visivel infra-V (%)
Incolor 4 mm 39 88 77 78
5 mm 38 86 70 72
Cinza 4 mm 14 a7 a6 54
& mm 12 46 43 42
Bronze 4 mm 14 61 a7 56
5 mm 11 49 54 52
Verde 4 mm 18 71 43 48
5 mm 16 68 40 45
Refletivo Incolor® 5 mm 6 34 60 53
Refletivo Prata” 5 mm 18 54 63 50
Refletivo Cinza® 5 mm 11 43 72 53
Refletive Bronze™ gmm 5 28 45 40
Refletivo Verde” 5 mm ] a3 42 43
Lam. Incolor 5 mm 2 85 63 55
Lam. Cinza 5 mm 1 45 25 51
Lam. Bronze Claro 5 mm 1 a3 55 52
Lam. Bronze Escuro 5 mm 1 31 42 38
Lam. Verde & mm 2 81 65 66
Lam. Rosa 5 mm 1 52 55 52
Lam. Azul 8 mm 1 75 65 54

Tabela 2.6: Transmissdo da radiagdo nos intervalos: ultravioleta, visivel e infravermelho. Fonte: CARAM, 1996 apud SARDEIRO, 2007.
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A emissividade normal de um vidro é de 0,89, mas pode variar de 0,84 para os vidros nao-revestidos até 0,10 para vidros revestidos com uma camada
designada de baixa emissividade.

Uma janela de baixa emissividade, essencialmente, dobra a resisténcia térmica, porque um revestimento de baixa emissividade praticamente bloqueia a
conducado de infravermelho.

De acordo com STANGENHAUS (1992), dada a importancia assumida pelo vidro na arquitetura como um todo e, na iluminagdo natural em particular, muitas
sdo as experiéncias na tentativa de melhorar seu desempenho térmico. Por exemplo:

.painéis de vidro duplo, separados entre si por cdmara de ar ndo ventilada, melhoram seu desempenho (tanto térmico quanto acustico), pelo
aumento de sua resisténcia e fator de amortecimento;

.vidros absorvedores, também chamados atérmicos, com composicdo quimica especial ou peliculas especiais entre duas laminas (vidro laminado),
absorvem radiacdo solar. No entanto elevam com isto sua propria temperatura, aumentando a transmissdo por conveccdo e radiacdo. Desta
maneira ndo sao recomendaveis em todos os casos visto que, em determinadas situagdes este vidro pode chegar a se transformar em um painel
radiante de talvez 509C.

.vidros refletores ou reflexivos, nos quais uma pelicula fina, metalica, geralmente de aluminio, de alto coeficiente de reflexao, é colocada entre duas
laminas: tém seu desempenho melhorado caso sejam colocados 2cm a frente de um vidro comum sem camara selada (permitindo a circulagdo de
ar). Porém estes vidros refletem grande parte da radiagdo visivel, tornando-se necessario compensar a perda de iluminagdo natural com outros
artificios e anulando parte de suas vantagens.

SARDEIRO (2007) também cita os vidros coloridos como atérmicos e absorvedores, informando que estes fazem com que a energia solar transmitida pela
janela seja reduzida, uma vez que a presenca de 6xidos metdlicos na sua composi¢cdo, por exemplo, faz com que o vidro absorva mais energia solar em
diferentes comprimentos de onda. No entanto, é muito indicado quando se deseja o controle do ofuscamento. Se uma placa de vidro absorvedor de calor é
utilizada como elemento externo numa janela de vidro duplo, a sua eficiéncia sera maior, quando comparada com vidro simples. Pode-se comprovar esse
fato através da Tabela 2.7, onde se observa que os valores de transmitancia a radia¢do solar sdo menores quando se trata de um vidro colorido.
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Tipo de vidro Espessura nominal CS Trar!smltanc:la a
radiacéo solar
3mm 1.00 0.86
Vidro simples emm 0.94 0.78
Incolores 10mm 0.90 0.72
12mm 0.87 0.67
3mm 0.83 0.64
Coloridos 6mm 0.69 0.46
10mm 0.60 0.33
12mm 0.53 0.24
Vidros duplos
Externo e interno 3mm 0.88 0.71
incolores
Externo colorido
interno incolor 6mm 0.15 0.36

Tabela 2.7: Transmitancia a radiagdo solar e coeficiente de sombreamento para diferentes tipos de vidro. Fonte: ABCI, 1991 apud SARDEIRO, 2007.

O Coeficiente de Sombreamento (CS) é definido como a razdo entre o Fator Solar-FS ou Ganho de Calor Solar de um vidro analisado sobre o Fator Solar-FS
ou Ganho de Calor Solar de um vidro incolor padrdo de 3mm de espessura, de FS = 0,87. Apesar de ter o nome de ‘coeficiente de sombreamento’, é
interessante ressaltar que, quanto menor for o valor do coeficiente de sombreamento, menor serd o ganho de calor e, conseqlientemente, maior a
protecdo contra a radiagdo solar.

CARMODY et AL. (2000) apud SARDEIRO (2007), comparam o vidro absorvedor com o vidro comum e também o comparam ao vidro refletivo. Observa-se no
vidro reflexivo uma parcela significativa de 26% da reflexdao, contra 8% do vidro comum e 6% do vidro absorvedor de calor. Porém, quando se avalia a
porcentagem absorvida, o vidro absorvente possui a maior absorgao, com 34%, contra 24% do vidro refletivo e 8% do vidro comum. Por fim, a transmissao:
84% é transmitida diretamente pelo vidro comum, 50% pelo vidro refletivo e 60% pelo vidro absorvedor. Ver Figura 2.58.
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Figura 2.58: Transmissdo da energia solar para os vidros: comum (a), reflexivo (b) e absorvedor de calor (c). Fonte: CARMODY et AL., 2000 apud SARDEIRO, 2007.

Portanto, é interessante ter conhecimento das propriedades dticas dos materiais transparentes e translicidos na hora da especificagcdo; dependendo do
vidro escolhido, haverd uma situagdo diferente de conforto térmico e luminoso no interior do ambiente. Convém ressaltar que sdo necessarias ndo somente
as informagdes de transmitancia, refletancia e absortancia, mas também saber em que comprimento de onda estdao ocorrendo esses processos.

SARDEIRO (2007) lista, como exemplo, uma variedade de materiais transparentes e transltcidos que estdo sendo estudados visando o melhor desempenho
térmico e acustico, como novas tecnologias de células fotovoltaicas que geram eletricidade prdépria, a utilizagdo de vacuo no lugar de gases, estruturas
capilares, tubulares, microprismas, aerogel, colméias, vidros serigrafados etc.. Excetuando os vidros ja bastante conhecidos no mercado e as inovagdes que
ainda estdo em fase de pesquisa, citamos aqui apenas dois exemplos mais relacionados com este trabalho:

. Sistema colméia, constituidos por painéis duplos de vidro laminado de 10mm de espessura, preenchidos com uma estrutura metalica tipo colméia,
gue reduz a incidéncia da radiagdo solar no ambiente interno. Este sistema foi utilizado em Novembro de 2002 no Museu Oscar Niemeyer — MON,
em Curitiba / PR, nas principais fachadas (frente e fundos da obra);

. Nova geracao de vidros serigrafados que, entre outras fun¢des, podem conduzir correntes elétricas através da serigrafia. Os vidros serigrafados a
base de pasta de prata sdo eletrotransmissiveis (como os utilizados no vidro traseiro dos carros como sistema de desembagamento).

De acordo com as conclusdes das pesquisas de SARDEIRO (2007), podemos extrair as seguintes notas mais importantes:
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.A transmissdo da radiacdo nos vidros translicidos de 4mm de espessura é inferior ao vidro transparente comum de 4mm e ocorre com maior
intensidade em torno de 500nm, correspondendo a regido do visivel; portanto, consistem em boas especificacdes quando se deseja admitir luz e
atenuar o calor;

Alguns tipos de vidros translicidos mais utilizados na construcao civil, com espessura de 4mm, transmitem mais na regido do visivel e atenuam em
parte o infravermelho, o que resulta em uma boa especificacdo no tocante ao conforto térmico e luminoso;

.0 vidro canelado é o translicido de 4mm que mais atenua a radiacdo em todo comprimento de onda analisado (ultravioleta, visivel e
infravermelho), além de ter uma excelente relagdo custo versus beneficio;

.Comparando-se os vidros translicidos com o policarbonato translicido, em termos de conforto luminoso e térmico, a melhor opc¢ao seria a dos
vidros translucidos, por transmitirem em maior porcentagem o visivel e atenuarem o infravermelho. Além do mais, apresentam uma melhor relacdo
custo versus beneficio.

.0 item espessura ndo pode ser o Unico a ser considerado, quando se analisa a transmissdo da radiacdo; ele tem que estar associado a outros
critérios. Constatou-se que o item rugosidade tem poder decisivo na transmissao direta, muitas vezes, com maior peso que a espessura do material.

.0 policarbonato alveolar translicido deve ser cuidadosa e criteriosamente especificado, pois transmite o infravermelho em porcentagens bem mais

elevadas que o visivel.

2.3.2.5.2. Fechamentos opacos

Fechamentos opacos sdo materiais cuja caracteristica principal é a obstrugao da passagem de luz. Os fechamentos opacos constituem, em geral, a maior
parte da envolvente do espaco interior sobre a qual incidem os agentes térmicos do clima (RIVERO, 1986). Sdo varios os materiais empregados na
construcdo civil, destacando-se os tijolos, concreto, ceramicas, metais e madeiras.

Em um fechamento opaco, a transmissao de calor acontece quando ha uma diferenga de temperatura entre suas superficies interior e exterior. O sentido do
fluxo de calor sera sempre da superficie mais quente para a mais fria.
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No caso de uma parede opaca exposta a radiacdo solar e sujeita a uma determinada diferenca de temperatura entre os ambientes que separa, os

mecanismos de trocas podem ser esquematizados como na Figura 2.59. A intensidade de radiacdo solar incidente na parede opaca tem parte do seu fluxo

refletido, parte absorvido e dissipado para o interior do coOmodo mais frio, e, parte de seu fluxo absorvido e dissipado novamente para o exterior.

Radiac¢ao Solar

Oc

Fluxo da radiagio solar
absorvida e dissipada para
o interior

Fluxo da radiagdo solar

absorvida e dissipada
para o exterior

pl

Radiagao solar
refletida

=]

Figura 2.59: Trocas de calor através de paredes opacas. Fonte: FROTA, 1987.

EXT.

A Tabela 2.8 abaixo apresenta valores de € (emissividade térmica), para radiagdo solar, e de Ol e € para temperaturas entre 10 e 40°C, para diversos

materiais de constru¢do, para uma mesma gama de comprimento de onda, da radia¢do incidente e da radia¢cdo emitida, Ol=€.
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(o) (@) e ()
Superficie Absorciao para | para temperatura
radiacao solar entre 10 e 40°C
preto fosco 0.85 — 0,95 0,90 — 0,98
tijolo ou pedra ou telha cor vermelha 0.65 —0.80 0,85 — 0,95
tijolo ou pedra cor amarela, couro 0.50 — 0,70 0,85 —0,95
tijolo ou pedra ou telha cor amarela 0,30 — 0,50 0,40 — 0,60
vidro da janela transparente 0,90 — 0,95
aluminio. ouro, bronze (brilhantes) 0.30 — 0.50 0.40 — 0.60
latdo, aluminio fosco. ago galvanizado 0,40 — 0,65 0,20 — 0,30
latdo, cobre (polidos) 0.30 — 0,50 0,02 — 0,05
aluminio, cromo (polidos) 0,10 — 040 0,02 — 0,04

Tabela 2.8: Valores de Coeficientes de Absorc¢do (Ql) e Emissividade (€). Fonte: KOENIGSBERGER et alii apud FROTA, 1987.

A Tabela 2.9. apresenta valores de a, para radiacdo solar, em funcdo da cor da pintura externa.

Cor (o)
branca 0.2—0.3
amarela, laranja, vermelha-clara 03—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 2.9: Valores de Coeficientes de Absor¢do da Radiagao Solar(Ql), especifico de pintura. Fonte: CROISET, M. apud FROTA, 1987.

Fica evidente a importancia do coeficiente de absorgao da superficie exterior nas edificagdes. Este coeficiente é maior no verdo e nos fechamentos do plano
horizontal que recebem maior radia¢do solar e, sua influéncia também aumenta na medida em que o fechamento tem menor resisténcia e amortecimento.
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O primeiro recurso técnico para concepg¢do de um projeto em relagdo ao conforto higrotérmico de um edificio, portanto, deve ser a orientacdo de seus
fechamentos, prevendo os efeitos térmicos da radia¢do solar nos periodos de verdo e inverno. O entendimento do coeficiente de absor¢ao da superficie dos
fechamentos por meio de uma cor adequada é outro recurso, provavelmente um dos mais econémicos.

Outra solugdo consiste em colocar laminas ou chapas separadas do fechamento principal (paredes ou lajes/coberturas), cumprindo a dupla fun¢do de deter
a radiacdo solar e ainda permitir a ventilagdo. Beirais e outros dispositivos de protecdo, fixos e méveis devem ser utilizados convenientemente tanto em
fechamentos opacos quanto nos transparentes e de acordo com as orienta¢des e condi¢cdes do meio.

A vegetacdo é outra das possibilidades.

2.3.2.6. Tratamento Paisagistico

A vegetacdo em relagdo a radiagdo atua como um filtro das radiagdes absorvidas pelo solo e pelas superficies construidas, refrescando os
ambientes proximos, uma vez que as folhagens das arvores atuam como anteparos protetores das superficies que se localizam imediatamente
abaixo e nas proximidades. (ROMERO, 1988)

A vegetacdo tem tendéncia a estabilizar a temperatura e os efeitos do clima sobre o entorno, atenuando os extremos ambientais e sendo boa estratégia de
atenuacdo do calor. Segundo BUSTOS ROMERO (2000), espacos com tratamento paisagistico podem absorver maior quantidade de radia¢do solar,
contribuindo para uma menor irradiacao de calor que qualquer superficie construida, uma vez que grande parte da energia absorvida pelas folhas é utilizada
para seu processo metabdlico, enquanto em outros materiais toda a energia absorvida é transformada em calor.

A temperatura sobre uma superficie de grama em dias ensolarados de verdo fica reduzida entre 5° a 7°C em relagdo a superficie construida.
(OLGYAY apud ROMERO, 1988)

LZARD e GUYOT (1980) falam do efeito produzido pela folhagem de uma arvore sob a superficie que se encontra imediatamente debaixo dela. “Esta
folhagem ‘cria uma espécie de céu’ e sua temperatura radiante é mais elevada que a abdbada celeste, o que permite uma diminuicdo da emissdo de
radiacdo infravermelha da superficie terrestre” (BUSTOS ROMERO, 2000). Ver Figura 2.60.
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Figura 2.60: Efeito regulador da vegetacdo nas radiacdes. Adaptagdo de Izar/Guyot (1980) apud BUSTOS ROMERO, 2000.

Os elementos da paisagem podem formar zonas de baixa e alta pressdo, transformando o microclima ao redor dos edificios. O uso de vegetacdo pode
atenuar o ar mais quente no verdo (funcdo sombreamento) e, se for o caso, o ar demasiado frio no inverno, dependendo da orientacdo solar e dos ventos
dominantes (efeito barreira).

Quando se necessita de calor do sol no inverno, devem-se utilizar arvores de folhas caducas (que caem nessa estagdo, permitindo os raios solares incidirem
nos fechamentos); esta é uma estratégia bastante interessante para regiGes com clima de esta¢Ges bastante marcadas (verdo X inverno). No verdo, a copa
das arvores atua como sombreamento, uma das mais importantes fun¢des da vegetagao, contribuindo para amenizar o desconforto do usuario e reduzindo
a temperatura superficial de coberturas e fachadas. Ver Figura 2.61.
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Figura 2.61: Influéncia da vegetacdo caduca na insolagdo. Fonte: MASCARO, 1985. Desenho adaptado pela autora.

As plantas denominadas ‘trepadeiras’, que também podem ser caducas, podem criar areas de sombreamento horizontais (coberturas) e verticais (trelicas ou
nas paredes), protegendo da radiacdo solar.

Em relagdo a qualidade do ar, a folhagem das arvores atua como filtro para gases (absor¢do de CO2 e liberagdo de 02) e particulas em suspensdo (fixacdo de
poeiras e fumaga).



121

2.3.3.Clima

Clima é a integracdo dos estados fisicos do ambiente atmosférico caracteristico de certa localidade geografica, em um intervalo de tempo dado.
(KOENINGSBERGER et AL., 1977)

Segundo MORIZE (1927), o tempo é o estado atmosférico em certo momento, considerado em relagdo a todos os fen6menos metereoldgicos: temperatura,
vento, umidade etc.. O tempo, entdo, é essencialmente varidvel. Porém, distingue-se algo constante e previsivel em meio a estas continuas mudancas em
um determinado lugar, a este ‘algo’ chama-se clima.

O clima é composto de fatores estaticos (posicdo geografica e relevo) e fatores dindmicos (temperatura, umidade, movimento do ar e radiacdo).

Segundo ROSSI & KRUGER (2005), o processo de urbanizacdo das cidades, com seu acelerado crescimento populacional, acarreta alteracdes na atmosfera
urbana. Estas alteracGes ocorrem em fung¢do de atividades humanas, como emissdo de poluentes, atividades industriais intensas, supressdo da vegetagao
nativa, adensamento populacional etc.. Estas acGes, direta ou indiretamente, favorecem a formacdo de microclimas diferenciados em diferentes regiGes da
cidade, ocorrendo assim o fendmeno denominado ‘ilha de calor’. Este clima especifico gerado nas cidades é designado ‘clima urbano’.

OKE (1978) define o clima urbano como sendo o resultado das modificacGes causadas pelo processo de urbanizacdo da superficie terrestre e das
caracteristicas atmosféricas de um determinado local. MONTEIRO (2003) diz que “o clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espaco
terrestre e sua urbanizagao”.

Desta forma, fica evidente que a urbanizagdo exerce influéncia direta no clima da cidade. Além da influéncia do homem sobre o clima, o clima também o
influencia. Ha varias maneiras pelas quais o clima exerce influéncia sobre o ser humano: “o essencial para a vida da humanidade no planeta é especialmente
o ar, a agua, o alimento, o vestuario e o abrigo, que sdo todos dependentes das condi¢des meteoroldgicas ou do tempo que lhe é inerente” (AYOADE, 2003).

Ainda segundo ROSSI & KRUGER (2005), o clima influencia o homem em diversos fatores, como na saude, no conforto, na fisiologia, nas emocgdes, no
comportamento humano, no desempenho das atividades didrias, devendo-se enfatizar que a influéncia climdtica pode ser tanto positiva quanto negativa.
Logicamente, o impacto global de tais condi¢cdes havera de afetar a economia, a vida social e a qualidade de vida de todos quantos sejam por elas atingidos.
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A definicdo do clima ideal, segundo MAYER (1990), esta relacionada a qualidade do ar, bem como ao complexo térmico existente em determinada regido. O
desenvolvimento de andlises bioclimaticas quanto ao clima urbano deve ter como finalidade ultima o estabelecimento de propostas concretas para um
planejamento urbano climaticamente orientado.

No proximo item objetivaremos o clima subtropical caracteristico da Cidade de Curitiba, capital onde se insere o objeto de estudo de caso desta dissertagao.

2.3.3.1. O clima subtropical da cidade de Curitiba

Dada a posigdo geografica ao Sul do Tropico de Capricérnio (Latitude 252 41° 67" S), onde os sistemas atmosféricos intertropicais e polares travam
confrontos, além de sua altitude superior a 900m, Curitiba caracteriza-se por apresentar temperaturas mais elevadas entre Dezembro e Fevereiro
(més mais quente), e temperaturas mais baixas entre Junho (més mais frio) e Agosto. A situagdo topografica assegura a cidade um carater de
clima mesotérmico Umido com verdo quente. Desta maneira os verdes sdo relativamente quentes, dada a disponibilidade de energia neste
periodo do ano, provocando temperaturas préximas a 352C. (DANNI-OLIVEIRA, I. M., 1999 apud VERISSIMO & MENDONGCA, 2004).

Observou-se que na capital paranaense, na uUltima década, ocorreu uma elevagdo de quase 19C acima da média secular, sugerindo alteragées
climaticas tendendo a um maior aquecimento. (PAULA, MENDONCA, 2002 apud VERISSIMO & MENDONCA, 2004).

Segundo os referenciais e dados do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba-IPPUC (2007), varios fatores interferem na caracteristica
climdtica do Municipio de Curitiba: a sua localizacdo em relagdo ao Trépico de Capricérnio, a topografia do primeiro planalto, a altitude média do municipio
e a barreira geografica natural da Serra do Mar, sdo os principais fatores responsdveis pelo clima de Curitiba.

Tendo-se por referéncia a classificacio de Koeppen, a Cidade de Curitiba localiza-se em regido climatica do tipo ‘Cfb’*’, com clima temperado (ou
subtropical) umido, mesotérmico, sem estacdo seca, com verdes frescos e invernos com geadas freqlientes e (muito) ocasionais precipitacdo de neve.

Segundo andlise de dados da ‘Estacdo Meteoroldgica Curitiba’, localizada na latitude Sul de 252 41’ 67” e longitude Oeste 492 13’ 33”, obtidos no periodo
de Janeiro de 1998 a Dezembro de 2001, Curitiba apresenta as caracteristicas citadas abaixo (SIMEPAR-IPPUC*"):

30 Segundo o sistema de Koppen, Curitiba se enquadra na zona fundamental temperada ou "C", no tipo fundamental 'Cf" ou temperado umido e na variedades especificas “b”, ou seja, clima
de invernos frios com verdo ameno. A variedade "Cfa" se caracteriza por apresentar chuvas durante todos os meses do ano e possuir a temperatura do més mais quente superior a 22°C, e a
do més mais frio superior a 3°C.

31 SIMEPAR - Instituto Tecnoldgico SIMEPAR de InformagGes Ambientais, Meteorologia, Hidrologia e Meio Ambiente do Parana; IPPUC — Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de
Curitiba.
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a) Temperatura: As temperaturas maximas do periodo obtiveram registros entre 23.7 (Jun/1998) a 32.52 C (Dez/1998) e das minimas de -1.3
(Ago/1999) a 15.9 2 C (Fev/2001), sendo que a média geral foi de 17.4882 C;

b) Radiacdo Solar: A média da radiaco solar do periodo foi de 158.02W/m?, sendo que a maior incidéncia de radiacdo solar das médias mensais foi de
234.5W/m? em Janeiro de 2001 e a menor em Junho 2001 de 85,0W/m2. Quanto as maximas radiacdes solar do periodo a leitura de maior
incidéncia ocorreu em Novembro de 1999 com 1.047W/m? e a menor com 523W/m? em Junho de 2001;

c) Precipitacdo: A média mensal precipitacdo do periodo compreendido entre Janeiro de 1998 a Dezembro de 2001 foi de 130,94mm e a precipitacdo
média anual situou-se entre 1.385,00mm no ano de 2000 com 144 dias chuvosos e 1.625,20 mm em 2001 com 170 dias chuvosos. Quanto a época
das chuvas, esta ocorre sempre na estacao de verdo, sendo que a maior incidéncia mensal foi em Janeiro de 1999 com 27 dias de precipitacao;

d) Procedéncia da Direcdo e Velocidade dos Ventos: Em andlise das médias mensais da procedéncia da direcdo dos ventos houve predominancia de
sentido Leste com 29,15% a uma velocidade de 13,86m/s, ocorrendo apenas em um trimestre do ano 2000, uma procedéncia de sentido Nordeste
com indices de 30% para o més de Junho, 22% em Julho e 26% em Agosto com médias de velocidade maxima mensal de 1.9, 1.9 e 1.6m/s
respectivamente.

Curitiba apresenta assim, temperaturas mais elevadas nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro (0 més mais quente) e temperaturas mais baixas nos
meses de Junho (comumente o més mais frio), Julho e Agosto. O inverno vem acompanhado de intensa nebulosidade e chuvas, chegada de frentes frias com
conseqliente diminuicdo da temperatura e em muitas ocasides formacdo de geada. O verdo pode vir acompanhado de ondas de calor e tempo bom, ou
ondas de calor e chuvas convectivas dependendo da massa de ar que atinge a cidade, porém estas sdo relativamente quentes.

A cidade é a apontada como a capital com a menor temperatura média do Brasil e a populacdo reconhece que, praticamente, durante 6 meses do ano
apresenta baixas temperaturas e muita umidade. Resumindo, Curitiba é bastante fria no inverno e relativamente quente no verao. As temperaturas podem
variar de forma extrema em periodos curtos, até mesmo em um mesmo dia. De Abril a Novembro predominam os dias frios, mas podem ocorrer
temperaturas superiores a 272C. De Dezembro a Mar¢o predomina o calor, mas alguns dias se iniciam com temperaturas abaixo de 152C.

Abaixo, a titulo de curiosidade, inserimos a Figura 2.62, do caricaturista Dalton Tiepolo. A ilustracdo tem o titulo ‘O clima em Curitiba é sempre complicado’;
na plaqueta com dizeres no canto inferior esquerdo lé-se: ‘Bem vindo a Curitiba, capital das quatro estacdes (no mesmo dia)’.
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Figura 2.62: llustragdo do caricaturista Dalton Tiepolo para Curitiba. (2008)

2.4. Materiais de construgdo alternativos e de baixo impacto ambiental

Grande parte dos residuos produzidos em funcdo das atividades urbanas e rurais pode ser reciclado e reutilizado de modo a produzir novos materiais de
construcdo e atender a crescente demanda por novas tecnologias alternativas de construcdo mais simples, eficientes, econ6micas e de baixo impacto
ambiental.

Neste capitulo objetivaremos expor, de forma simples e concisa, algumas pesquisas e materiais de baixo impacto ambiental passiveis de serem utilizados
em construgdes para a melhoria do conforto higrotérmico e acustico. Excluimos desta apresentacdo materiais mais reconhecidos no mercado, como a la de
vidro, 13 de rocha, vermiculita e espuma elastomérica, por suas qualidades de isolamento térmico e acustico ja bastante difundidas.
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2.4.1. L3 de P.E.T.*

A 13 de P.E.T., segundo sites de fabricantes, € uma |3 de poliéster produzida pela combinacdo de processos com variados tipos de fibras, cada qual com suas
caracteristicas especificas de isolamento térmico e acustico, fazendo com que o produto atenda a variadas exigéncias de conforto ambiental nos projetos
arquitetonicos. E fabricada sem adi¢do de resinas, com densidade e dimensdes projetadas para obter resisténcia térmica e acustica aliando as vantagens de
leveza e facilidade de transporte e manuseio (pode ser embalada a vacuo), é resiliente e ndo sofre deformacdo ao longo do tempo; é um material reciclavel
(pode ser transformada desde estopa a fios téxteis), antialérgica e ndo cancerigena, ndo solta fibras, ndo é atacada por insetos, pdssaros e roedores, ndo
irrita a pele e por ser inerte ndo prolifera fungos e bactérias. Destaca-se por ser um excelente isolante térmico e acustico para telhados e coberturas (telhas
sanduiche, telhas metdlicas, forros, telhas termo-acusticas, telhas zipadas, coberturas de policarbonato etc.).

Segundo testes realizados no IPEI (Instituto de Pesquisas e Estudos Industriais) com a |3 de P.E.T., a mesma ndo é combustivel e ndo propaga chama, possui
um baixo indice de condutividade térmica (entre 0,035 e 0,041 dependendo do modelo/espessura do produto) e tem um bom custo-beneficio.
Acusticamente a 13 de P.E.T. comporta-se conforme o grafico mostrado na Figura 2.63.

De acordo com o grafico podemos perceber a capacidade de absor¢do sonora da |3 de P.E.T., incrementada entre 1000 e 3000Hz.

A 13 de P.E.T. é indicada para construgdes no método steel frame® e pode ser fabricada em densidades e dimens&es diversificadas.

2 . . . ~ . . . R . .
%2 produzida a partir da reciclagem de garrafas P.E.T. e com desempenho bastante semelhante ao das las de vidro ou de rocha, produzidas a partir de matéria mineral. P.E.T. é um polimero
termoplastico, desenvolvido por dois quimicos britdnicos, Whinfield e Dickson, em 1941, formado pela reagdo entre o acido tereftélico e o etileno glicol. Utiliza-se principalmente na forma de
fibras para tecelagem e de embalagens para bebidas. Possui propriedades termoplasticas, isto é, pode ser processado diversas vezes pelo mesmo ou por outro processo de transformacgdo.

33 , . . . . . . o . - . S ~ )

Steel Frame é um sistema construtivo racional e industrial, oriundo das construgdes de madeira (wood frame) utilizadas tradicionalmente dos E.U.A.. Seus principais componentes s3o perfis
leves de ago galvanizado dobrados a frio, utilizados para formar painéis estruturais e painéis ndo estruturais, vigas, tesouras etc. Os painéis comportam placas de fechamento interno e
externo, isolantes térmicos e acusticos, impermeabilizantes e ainda instalagGes elétricas e hidraulicas, revestimentos e acabamentos.
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Figura 2.63: Grafico ‘Teste de Acustica’ da L3 de PET tipos ‘A’ (icone quadrado branco), ‘B’ (icone circulo verde), ‘C’(icone tridngulo amarelo) e ‘D’ (icone losango vermelho).
Fonte: http://www.trisoft.com.br/site/index.php/isolamento-termo-acustico.html (Janeiro, 2011)

2.4.2. Espuma poliuretana a base de 6leo de mamona*

A espuma a base de éleo de mamona foi pesquisada em subcoberturas na cidade de Ilha Solteira/SP, em 2009, apresentando excelente desempenho como
isolante térmico e contribuindo para reflexdo dos raios solares quando adicionado produto na cor branca.

De acordo com LOPES (2009), o 6leo de mamona apds seu processamento e sintese da origem a uma espuma poliuretana termicamente compativel com as
resinas de origem petroquimica, mas com toxidade quase nula e baixa flamabilidade. A utilizacdo desta espuma de mamona é ecologicamente correta por
tratar-se de uma fonte vegetal renovavel (produzida a base de biomassa) e ndo toxica durante seu manuseio. Trata-se de um polimero caracterizado
principalmente por uma ligagdo quimica que Ihe confere rigidez e flexibilidade.

34 . R - L L . . . . S . T

Mamona é um arbusto que pertence a familia das Euforbidceas. Foi introduzida no Brasil no século XVI para uso do dleo para iluminagdo e engraxe dos eixos das carrogas em substituicdo
ao 6leo de baleia. Adapta-se bem ao clima tropical e subtropical e encontra excelentes condigGes de cultivo no Brasil. Seu 6leo essencial é extraido por esmagamento das sementes secas, ndo
alimentar.
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Na tese de LOPES (2009) foram utilizadas placas de espuma poliuretana de mamona como isolante térmico em coberturas de diversas maneiras, porém
sempre em células-teste com 12m” e sob as mesmas condicBes de projeto, orientacdo, angulo de cobertura, geometria, materiais construtivos e cobertura
de fibrocimento, objetivando verificar comparativamente o comportamento e a resposta térmica do material conforme a maneira utilizada e englobando
duas estacdes climaticas: final do verao e inverno.

Com base nesta tese, os aspectos favoraveis a utilizacdo da espuma a base de mamona sdo:

.alto desempenho como isolante térmico e acustico;

.boas propriedades aglomerantes, adesivas e de recobrimento na forma de membranas de cobertura;

.alta durabilidade sob exposi¢do a agentes agressivos (4cidos e alcalis) e sob a agdo do calor e raios ultravioletas;
.baixissima absor¢do de dgua, podendo ser empregada como impermeabilizante;

facilidade de moldagem.

Em relagdo ao uso da cor na telha de fibrocimento, ressalta-se na tese que o uso da cor branca apresenta menores temperaturas maximas e minimas no
periodo do verdo, e que, no periodo do inverno ndo apresenta grandes variagdes nas temperaturas internas e superficiais ao longo das 24h do dia.

2.4.3. Casca de arroz aglomerada com cimento ou gesso

De acordo com SANTOS (2005), a casca de arroz é um residuo agricola muito abundante principalmente no Rio Grande do Sul. Para uso pratico a casca de
arroz deve ser aglomerada e levemente prensada, com o minimo de aglutinante possivel, para que mantenha a coesdo das particulas. As cavidades
formadas pela superposi¢do das cascas é que fornecerdo as caracteristicas acusticas do produto.

Os testes elaborados por SANTOS (2005) demonstraram que o mecanismo de absorcdo sonora desse produto de assemelha a familia dos materiais fibrosos
ou porosos, com eficacia nas altas freqliéncias. Outra caracteristica é que esse produto aglomerado com cimento ou gesso ndo propaga a chama.

2.4.4. Blocos ceramicos vazados

Ainda de acordo com as pesquisas sobre materiais alternativos em absorcdo sonora de SANTOS (2005), os testes de absorcdo realizados com blocos
ceramicos vazados mostraram que as cavidades tais elementos construtivos funcionam como ressonadores. Caso estas cavidades sejam preenchidas com
argamassa leve de casca de arroz, assumem um desempenho sonoro misto ressonador-material fibroso. SANTOS (2005) cita que ‘uma vez conhecido e
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equacionado seu mecanismo de funcionamento acustico, pode-se optar pelos formatos e dimensdes mais apropriados para cada situagdo ou, melhor ainda,
projetar e desenvolver blocos ceramicos com o objetivo principal de utiliza-los como absorventes sonoros, o que seria inédito no Brasil.’

Observou-se também que esse material ndo propaga fogo, tem baixo custo e alta resisténcia, tem 6timo coeficiente de absorg¢do sonora e grande potencial
para equilibrar a sonoridade de, por exemplo, salas de aula, como parede de fundo.

2.4.5. E.V.A. (Ethylene Vinyl Acetate)

Vdrios sdo os residuos produzidos pelas indUstrias coureira e cal¢adista, concentradas principalmente no Sul do Brasil. Um dos residuos resultante da
operacdo de corte de contrafortes (materiais que dado sustenta¢do e forma aos sapatos e que originalmente eram fabricados em couro), solas, entressolas e
palmilhas dos calcados, é o E.V.A., um co-polimero polietileno co-vinil acetato.

Segundo SANTOS (2005), o E.V.A. é produzido em placas expandidas que, apds o recorte otimizado por computadores, gera retalhos que ndo podem ser
derretidos e moldados novamente.

Segundo KASMIERCZAK (1996), os residuos de E.V.A. sdo considerados materiais de elevada durabilidade e grande potencialidade para uso em diversos
componentes construtivos, especialmente se vantagens puderem ser tiradas de suas caracteristicas fisicas, tais como a grande elasticidade e baixa massa
especifica aparente (0,4 a 0,7 kg/dm3), baixo coeficiente de condutibilidade térmica (0,02 a 0,03 kcal/mH°C, a temperatura de 48°C) e razoavel coeficiente
de absor¢do acustica as altas freqliéncias.

FREIRE (2003) ainda cita que o aproveitamento de residuos de E.V.A. da indUstria calgadista na construgdo civil foi estudado por Garlet e Greven (1996),
para os quais é possivel fabricar concreto leve de E.V.A. para fins ndo estruturais, e aqueles concretos com menor densidade e menor resisténcia,
resultantes da incorporagao de teores mais elevados de E.V.A., podem ser usados para fins de isolamento térmico.

O estudo de SANTOS (2005) pesquisou o material como absorvente sonoro, utilizando o residuo granulado de E.V.A. retido na peneira de 6mm, aglomerado
com cimento em placas confeccionadas com 4cm de espessura. O trago utilizado foi 1 (cimento) : 5 (granulado), com pequena prensagem. A absorgdo
sonora ocorre, basicamente, em razdo das cavidades que se formam no agregado e do atrito do ar nesses orificios. O desempenho como absorvente ocorre
nas médias e altas freqiiéncias, e o E.V.A. ainda pode ser pintado sem comprometer o seu desempenho como absorvente, demonstrado nos ensaios.
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2.4.6. Fibra de coco

Segundo SENHORAS (2005), a industrializacdo da dgua de coco verde ampliou crescentemente a gera¢do do rejeito da casca do fruto, que corresponde a
aproximadamente 85% do seu peso. O coco é um material ecoldgico e facilmente reciclavel, pertencente a familia das fibras duras. Versatil, seu rejeito pode
ser utilizado como combustivel de caldeiras, tapetes, estofamentos e capachos, cultivo de plantas ornamentais e hortalicas, na industria de papel, na
engenharia de alimentos para producdo de enzimas, e, na construcdo civil. Tem como principais componentes a celulose e o lenho que Ihe conferem
elevados indices de rigidez e dureza, durabilidade e resiliéncia, encontrando voca¢do para os mercados de mantas e telas para protecdo do solo e
isolamento térmico e acustico.

A fibra de coco aliada ao aglomerado de cortica expandido é um produto de topo de gama, particularmente no caso do isolamento acustico,
devido a absor¢do das baixas freqliéncias, onde apresenta excelentes resultados dificilmente alcangados por outros materiais. O bom
comportamento da cortica em termos de estabilidade dimensional e elasticidade faz com que a fibra de coco seja a melhor solugdo técnica e
natural para a resolugdo de problemas de isolamento acustico e térmico. Utilizada hda varias décadas como um produto isolante em diversas
situacgdes, a fibra de coco tem hoje uma diversidade de aplica¢des, pelas caracteristicas que apresenta. Devido as suas excepcionais performances
acusticas, a fibra de coco verde e maduro contribui para uma reducdo substancial dos niveis sonoros, quer de impacto, quer aéreos, sendo a
solugdo ideal para muitos dos problemas na area acustica, superando largamente os resultados obtidos com a utilizagdo de outros materiais. A
resisténcia, durabilidade e resiliéncia, convertem a fibra de coco em um material versatil e perfeitamente indicado para os mercados de
isolamento, térmico e acustico. Atualmente, a fibra de coco, devido as novas tecnologias, satisfaz os padrdes técnicos exigidos pelo mercado,
sendo utilizada como isolamento térmico e acustico, onde apresenta uma elevada eficacia. A utilizacdo desta matéria-prima natural e renovavel,
existente no mundo em grandes quantidades, traz inUmeras vantagens, face ao aproveitamento de um material que se viria a perder, e que é
transformado sem prejuizo do ambiente, colocando a fibra de coco na gama de produtos ecolégicos. (REGO et AL, 1999)

Ainda segundo SENHORAS (2005) a fibra de coco verde tem um excelente potencial para uso na construgado civil através de pranchas pré-moldadas, sendo
utilizada com cimento especial, de baixo teor de alcalinidade (a alcalinidade do cimento normal destréi as fibras, fazendo com que a parede apresente
rachaduras e fraca resisténcia). Em testes feitos pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, pranchas pré-moldadas de 2,6 metros de comprimento por
40 centimetros de largura e peso de 100 quilos apresentaram excelente resultado em termos de resisténcia de impacto.
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2.4.7. Manta de pneu reciclado

O pneu é formado por diversos materiais, como borracha, aco, tecido de nailon ou poliéster. De acordo com IPT/CEMPRE (2000), a quantidade de
pneumaticos em desuso converteu-se em um sério problema ambiental; quando os mesmos sdo langados nos rios, contaminam o solo e a dgua, quando
armazenados em locais abertos propiciam o acumulo de agua no interior das carcacas e a proliferacdo de mosquitos transmissores de dengue, febre
amarela e encefalite.

O descarte de pneus em aterros sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadicos e sua queima a céu aberto estdo proibidos pelo
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. A resolucdo 258 do CONAMA, de 26 de Agosto de 1999, atribui aos fabricantes e importadores a
responsabilidade pelo destino dos pneumadticos sem mais condicdes de uso, que deve dar destinacao final ambientalmente adequada aos mesmos.

O pneu pode ser reciclado inteiro (recauchutagem, combustivel de forno, contencdo de erosdo de solo) ou picado. Quando picado, a reciclagem dos pneus
encontra reutilizacdo através dos préprios pedagos picados, da pasta gerada pela desvulcanizacao e adi¢do de dleos aromaticos, e, do pd ou granulagdo
gerada pela moagem. Os pedacos picados podem servir para compostagem, para aeracdao de compostos organicos. A pasta gerada pela desvulcanizagdo
com adicdo de dleos aromdticos é usada para pisos industriais, solas de sapato, tapetes de automoveis, tapetes de banheiro, borrachas de vedacao,
sinalizagdo rodoviaria (postes de sinalizagdo inteiros), para choques de carros e até mesmo recifes artificiais para reprodugdo de animais marinhos. O p6 de
moagem pode ser misturado ao asfalto aumentando sua elasticidade e durabilidade e também é utilizado para a fabricacdo de mantas acusticas que ajudam
a impedir que ruidos de impacto sejam transmitidos entre lajes/andares de um edificio, rampas, passarelas etc.

Segundo fabricantes, tais mantas sdo produzidas em diferentes espessuras, sendo a mais convencional de 5mm. (ver Figura 2.64). S3o resistentes a umidade
e de facil aplicacdo, reduzindo o ruido de forma bastante satisfatéria e, a cada 1000m2 de utilizacdo do produto sdo retirados o equivalente a 750 pneus do
meio ambiente.
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Figura 2.64: Manta de borracha de pneu reciclado com 5mm de espessura. Fonte: IPT / Relatério Técnico n2 108.250-205 (Fevereiro, 2009)

O produto atua como ‘mola’ dentro do conceito ‘massa-mola-massa’, e é inserido entre a laje (que ndo precisa nem estar regularizada) e o contrapiso (com
aproximadamente 4cm de espessura).

De acordo com o IPT- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas/Relatério Técnico n? 90.906-205, de Dezembro de 2006: ‘Medi¢do do ruido produzido por
impactac¢do padronizada em piso’, ha uma diferen¢ca média de 14 dB no nivel de pressao sonora de impacto padronizado entre o piso sem tratamento e o
piso com aplicagdo da manta acustica com 3mm de espessura. Analisando estes resultados por faixa de freqiiéncia, observa-se que as maiores diferencas
ocorrem nas altas freqliéncias, sendo que a maior diferenca obtida, registrada em 5000Hz, foi de 29dB.

Ainda conforme o IPT, no Relatdrio Técnico n? 108250-205, de Fevereiro 2009, o nivel de desempenho proporcionado pelo piso de laje com aplicagcdo de
manta acuUstica de 5mm de espessura foi ‘superior’ (ver detalhe do piso analisado na Figura 2.65), de acordo com a Norma ABNT 15.575-3/2008
‘Desempenho de Edificios Habitacionais de até 5 pavimentos’, que especifica os niveis de desempenho em ‘M’ = minimo, ‘I'= intermediario e ‘S’ = superior.
Ver detalhe desta norma na Tabela 2.10. Este relatdrio analisa e verifica que, de modo geral, os valores do Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado,
diminuem com o aumento da freqliéncia, ou seja, o desempenho do piso, quanto a ruidos de impacto, é melhor nas altas freqliéncias.
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Blocos de concreto

Manta de borracha de pneu reciclada

Cantrapiso

S5mm
arnm

180mm

Figura 2.65: Representagdo esquematica das caracteristicas do piso ensaiado. Fonte: IPT / Relatério Técnico n2 108.250-205 (Fevereiro, 2009)

NTw Nivel de
Elemento dB Desempenho
Laje, ou outro elemento portante, com ou sem contrapiso, <80 M
sem tratamento acustico
. . 55a65 |
Laje, ou outro elemento portante, com ou sem contrapiso,
com tratamento acustico <55 s

Tabela 2.10: Tabela Critério e Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado Ponderado, L’ .7, para ensaios de campo.
Fonte: Norma ABNT 15.575-3/2008 ‘Desempenho de Edificios Habitacionais de até 5 pavimentos’

Este relatdrio analisa e verifica que, de modo geral, os valores do Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado, diminuem com o aumento da

freqiéncia, ou seja, o desempenho do piso, quanto a ruidos de impacto, € melhor nas altas freqliéncias. Ver Figura 2.66.
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Figura 2.66: Valores de Nivel de Pressdao Sonora de Impacto Padronizado, por faixa de tergo de oitava, proporcionado pelo piso ensaiado.
Fonte: IPT / Relatério Técnico n2 108.250-205 (Fevereiro, 2009)

Ressalta-se que os resultados obtidos no ensaio referem-se apenas as condi¢des em que foram realizadas as medi¢Ges, ndo sendo possivel a generalizagdo
destes resultados para outros ambientes ou para elementos de separacdo entre apartamentos com caracteristicas diferentes.
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3. METODOS e PROCEDIMENTOS

3.1. Avaliacdo de conforto higrotérmico e acustico

Avaliar — conceito originario do mundo financeiro - significa dar valor ou estabelecer que algo vale. Em arquitetura, avaliar significa quantificar, computar e
apreciar as condicdes de qualidade do espaco construido.

No caso em questdo, avaliacdo visa quantificar as sensacdes de desconforto vivenciadas pela autora, através da coleta de dados técnicos (dados climaticos,
niveis de ruido) que, comparados com os parametros de conforto, permitam realizar o diagndstico acerca do desempenho higrotérmico e acustico do vagéo-
moradia, com objetivo de subsidiar futuras intervencées e adequag¢ao ambiental.

O roteiro metodolégico elaborado envolveu as seguintes etapas:

-levantamento fisico do estudo de caso (vagao) e da area de entorno;

-levantamento das condicionantes climaticas;

-estudo de insolagao,

-registro da variacdo de temperatura ao longo do dia, dentro e fora do vagao;

-registro de niveis de pressdo sonora, durante e nos intervalos da passagem dos comboios, dentro e fora do vagao;
-avaliagdao de conforto higrotérmico;

-avaliagao de conforto acustico;

-diretrizes para futuras intervencdes.

A avaliacdo dos resultados e as diretrizes para adequagdo ambiental serdo apresentadas no capitulo 4-Andlise dos resultados e diretrizes de adequacao.
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3.2. Area de Estudo
Conforme ja abordado anteriormente, o terreno do vagado, com 11m de frente x 25m de profundidade, estd inserido no Bairro Hugo Lange em frente a

ciclovia e a linha férrea, e proximo de ruas conectoras importantes e movimentadas. A linha férrea esta exatamente ha 22m do alinhamento predial do
terreno e é ladeada quase em toda sua extensao por arvores e gramado com vegetacdo rasteira (Figura 3.1).

N
A
Vv
0
FyA

caixa d’agua

vagao

barraco de obra

banheiro de servigo
e lavanderia

=aGOogle

e

: 2 " 2
D'.ita das mggens 22/Maio/2009 25°24'57.06" S 49°14'34.33"0 elev 915m Altitude do ponto de visaa
Figura 3.1: O entorno imediato do terreno onde estd inserido o vagao.

Fonte: maps.google.com.br/, acesso em 22 de Maio de 2009
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O vagdo foi implantado ao longo de uma das divisas laterais, hd 80cm de distancia do muro (Figura 3.2). Contribuiram para esta decisdo: as dimensdes do
terreno, a idéia inicial de construcdo posterior de uma residéncia junto a outra divisa (a fim de que as janelas ficassem voltadas para o quadrante Norte), o
desejo de privacidade em relagdo ao niumero de janelas laterais e o pretenso uso da empena da residéncia vizinha para bloquear a incidéncia direta da
radiacdo solar no verdo. Notar, na figura 3.1, a projecdo da sombra no dia 22 de Maio de 2009, provavelmente entre 10 e 11h da manha e a empena da
construgdo vizinha na parte posterior do terreno.

Figura 3.2: Distancia lateral do vagao até o alinhamento predial com o vizinho = 80cm.
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O terreno tem uma inclinagdo de 18° em relagao a direcdo Norte, identificado no site de geo referenciamento ‘Google Maps’, conforme Figura 3.3.

Fonte maps.google.com.br/, acesso em Novembro 2010.

O conforto acustico é sempre fortemente influenciado pelas fontes sonoras presentes no entorno. Aqui, isso ocorre mais intensamente, devido a
proximidade com a linha férrea, durante a passagem dos comboios. Uma parte contribuinte para o forte ruido ferrovidrio é causada pelo impacto gerado

pelo contato roda-trilho, que ocasiona a vibragdo da estrutura do vagao (via seus rodados) transmitida através do solo e, parcialmente, pelo deslocamento
de ar.
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Também contribui imensamente para o desconforto acustico do local, o acionamento do apito ou silvo de alerta na passagem dos comboios por dois
cruzamentos (passagens de nivel), eqiidistantes do terreno, aproximadamente 200 metros afastados. A proximidade entre as duas passagens de nivel
ocasiona pequeno intervalo de tempo entre a finalizacdo de um aviso sonoro e o inicio do préximo, antes do novo cruzamento. O sinal de alerta nos
cruzamentos tem duragdo de aproximadamente 1 minuto. Mesmo que de curta dura¢do, ambos configuram as situagdes mais criticas, principalmente a
noite.

Outras fontes sonoras como as que produzem as pessoas que circulam na calcada e ciclovia, e o trafego de veiculos (leves e pesados) pela Rua Flavio
Dallegrave e em outras vias do entorno constituem o ruido ambiental. De maneira eventual, contribui ainda para a poluicdo sonora existente, o trafego
aéreo, avides em rota sobre o Bairro Hugo Lange, em virtude do acesso ao Aeroporto do Bacacheri’.

Embora o terreno esteja localizado em uma rua considerada tranquila do Bairro Hugo Lange (ZR-3), fica muito proximo de duas avenidas de intenso fluxo de
veiculos® - Avenidas Augusto Stresser e Nossa Sra. da Luz — além de estar situado em frente & linha férrea e a ciclovia. O trafego de veiculos nas avenidas
citadas alimenta a polui¢cdo sonora no entorno do terreno em virtude da singularidade topografica local (as vias estdo em cota superior a do terreno) e pela
permeabilidade sonora das dreas verdes que envolvem a linha férrea, que ndo constituem obstaculos a sua propagacdo. A Figura 3.4 ilustra a identificacdo
das fontes sonoras em relagdo ao vagdo-moradia’.

1 . L . . . . A - -
Os Bairros Hugo Lange e Cabral fazem divisa com o Bairro Bacacheri, onde se localiza o Aeroporto do Bacacheri, que realiza voos domésticos para outros estados brasileiros.

2 Composto por veiculos leves e pesados, caminhdes, 6nibus e ambulancias, visto a importancia de conexdo destas com outros bairros importantes e centro, acessos vidrios prioritarios,
proximidade com Hospitais, Aeroporto do Bacacheri e BR-116.

3 Para melhor entendimento das caracteristicas do entorno sonoro, recomenda-se a leitura do artigo “Andlise do ruido ambiental ferrovidrio em bairros da Cidade de Curitiba — PR:
historicidade, problemas e solugdes” (PIMENTEL, Karina Scussiato e NIEMEYER, Maria Lygia Alves de), apresentado no PLURIS 2010 — 42 Congresso Luso Brasileiro para o Planejamento
Urbano, Regional, Integrado e Sustentavel, ocorrido entre 06 a 08 de outubro de 2010 na Cidade de Faro — Portugal. Este artigo foi realizado no decorrer do inicio de 2010, e discorre sobre o
ruido ferrovidrio em Curitiba, ilustrando a cidade e o entorno do vagdao-moradia.
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Figura 3.4: Identificacdo das fontes sonoras em relagao ao vagao-moradia.
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Através do programa Analysis SOL-AR 6.2 (LABEE- Laboratério de Eficiéncia em Edificagdes)®, geramos a Rosa dos Ventos referente a cidade de Curitiba. Nela

é possivel identificar a predominancia e intensidade dos ventos da cidade, além da porcentagem de ‘ventos ausentes’ nos periodos ‘madrugada’, ‘manhd’,

‘tarde’ e ‘noite’, conforme Figura 3.5.
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Figura 2.5: Geragao da Rosa dos Ventos de Curitiba pelo Programa Sol-Ar 6.2.

=

4 Disponivel em www.labeee.ufsc.br/software/analysisSOLAR.htm. O SOL-AR é um programa grafico que permite a obtengdo da carta solar da latitude especificada, auxiliando no projeto de
protegdes solares através da visualizagdo grafica dos angulos de proje¢do desejados sobre transferidor de angulos, que pode ser plotado para qualquer angulo de orientagdo. Este programa

também gera a ‘Rosa do Ventos’ de algumas cidades.


http://www.labeee.ufsc.br/software/analysisSOLAR.htm
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A ventilagdo dominante no local é a Leste/Sudeste nas esta¢des da Primavera, Verdo e Inverno. Na esta¢do do Inverno também ocorrem ventos Noroeste.
No Outono a ventilacdo é a mais amena. O terreno e o vagdo aproveitam os ventos dominantes do quadrante Leste e Sudeste nas estacGes quentes,
principalmente pela permeabilidade existente em fungao do gradil frontal. Mesmo existindo o muro dos fundos, o vagao e o terreno ainda recebem uma
porcentagem dos ventos frios do Inverno advindos do Noroeste, visto que ndo existe uma barreira maior de isolamento, além de continuarem recebendo os
ventos da direcdo Leste.

A cota mais baixa do terreno é aproximadamente 3m inferior a cota da linha férrea. O vagdo esta inserido em cima de dois blocos de concreto, criando
assim, um espaco entre rodados para abrigo de carros e atividades de lazer. Nos fundos do terreno existe uma arvore paineira, que também protege os
fundos do vagdo da radiacdo solar no verao (vegetacdo caduca, com folhas que caem no inverno).

As Figuras 3.6 e 3.7 seguintes, representam a situacao, a implantacdo e o corte transversal esquematico do objeto do estudo de caso. As fachadas do vagao-
moradia foram identificadas como Elevag¢do 1 (voltada para o quadrante NNE, Nor-nordeste), Elevagdo 2 (voltada para o quadrante ONO, Oés-noroeste),
Elevacdo 3 (voltada para o quadrante SSO, Su-sudoeste, e, Elevacdo 4 (voltada para o quadrante ESE, Es-sudeste). Notar a posicdo do lote e vagdo-moradia
em relacdo ao Norte e aos ventos dominantes Leste e Sudeste.
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Figuras 3.6 e 3.7: Situagdo, Implantagdo e Corte Longitudinal Esquematicos do vagdo no terreno. Desenho da autora.
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Conforme LAMBERTS; DUTRA e PEREIRA (1997), a analise visual da carta bioclimatica de Curitiba, apresentada na Figura 3.8, demonstra que a maior parte

do desconforto térmico é causado pelo frio. A mancha constituida por pontos, que representam cada hora do ano, possui maior concentra¢do na regiao 7,
onde é indicado o uso de massa térmica para aquecimento, aproveitando o calor solar.

Onde:

1=Zona de conforto

2=Zona de ventila¢do

3=Zona de resfriamento evaporativo

4=Zona de massa térmica para resfriamento

5=Zona de ar condicionado

6=Zona de umidificacdo

7=Zona de massa térmica e aquecimento solar passivo
8=Zona de aquecimento solar passivo

9=Zona de aquecimento artificial

Fazie de Unidade - wighg]

Temperatura da bulbo seco [°C]

Figura 3.8: Carta Bioclimatica de Curitiba. Fonte: GOULART; LAMBERTS e FIRMINO (1998)

Segundo GOULART, LAMBERTS e FIRMINO (1998), a distribuicdo de horas de conforto e desconforto pode ser analisada através da Tabela 3.1, organizada
considerando as intersecgdes das regides 2, 3 e 4 da carta bioclimatica, ou seja, a soma das horas pode superar os 100%. Nesta tabela identificamos que, em

Curitiba, ocorre conforto térmico em 20,9% das horas do ano, enquanto que em 72,9% das horas o desconforto é causado pelo frio e, no restante, pelo
calor.



CONFORTO 20,9
Vv 5,8
RE 0,7
CALOR MR 0,7
DESCONFORTO AC 0
MA/AS 42,4
FRIO AS 18,8
AA 11,7

V=ventilagdo, RE=resfriamento evaporativo,
MR=massa térmica para resfriamento,
AC=ar condicionado,
MA/AS=massa térmica para aquecimento/aquecimento solar,

Onde:

AS=aquecimento solar,
AA=aquecimento artificial.

Tabela 3.1. Distribuicdo das estratégias bioclimaticas para Curitiba, em %.
Fonte: GOULART, LAMBERTS e FIRMINO (1998)
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Portanto, segundo LAMBERTS; DUTRA e PEREIRA (1997), para se ter conforto térmico nestes 72,9% de horas de frio, um projeto arquitetonico em Curitiba
deve utilizar as seguintes estratégias bioclimaticas: massa térmica para aquecimento (42,4%), aquecimento solar (18,8%) e aquecimento artificial (11,7%).

Ou seja, na Cidade de Curitiba, em 61,2% das horas do ano o conforto térmico pode ser alcancado através do aproveitamento do calor do Sol, em

combinagdo com o uso de massa térmica nos fechamentos, enquanto que o frio interno exigira o uso de aquecimento artificial em 11,7% das horas do ano.

3.4. Insolagao

Sendo a latitude da Cidade de Curitiba préxima ao Trépico de Capricdrnio, os dias sdo mais curtos no inverno e mais longos no verdo; e o Sol esta mais baixo

no inverno e mais alto no verdo. Assim sendo, a orientacdo Norte permite as melhores condicGes de insolagdo para uma edificacdo em Curitiba, por receber

insolacao durante o dia inteiro no inverno e menor insola¢do no verao.

CAMPOS (2005) ilustra, conforme a Figura 3.9, uma comparag¢do entre o percurso do Sol no inverno e no verdo na latitude de Curitiba; ambas as imagens

representam o sombreamento pelo Sol de meio-dia.
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Inverno Verao

Figura 3.9: Percurso do Sol nos Solsticios de Inverno e Verdo em Curitiba. Fonte: CAMPOS (2005)

Em virtude destas constatagdes e da necessidade de avaliar a quantidade de insolagdo recebida nas fachadas do vagdo, além da extensdo das sombras
provocadas, fez-se necessario o estudo da Carta Solar de Curitiba em relacdo as Elevagbes 1, 2, 3 e 4.

Visto que a angulagdo do terreno em relagdo a fachada Norte foi identificada (18°) através do site de geo referenciamento ‘Google Maps’, conforme ja
ilustrado na Figura 3.3, prosseguimos através do programa Analysis SOL-AR 6.2 (LABEE- Laboratério de Eficiéncia em EdificacBes)’, gerando a Carta Solar
referente a cidade de Curitiba (Figura 3.10), objetivando identificar as horas de insolagdo em cada uma das elevag¢des do estudo de caso.

> Disponivel em www.labeee.ufsc.br/software/analysisSOLAR.htm. O SOL-AR é um programa grafico que permite a obtencdo da carta solar da latitude especificada, auxiliando no projeto de
protegdes solares através da visualizagdo grafica dos angulos de proje¢do desejados sobre transferidor de angulos, que pode ser plotado para qualquer angulo de orientagao.



http://www.labeee.ufsc.br/software/analysisSOLAR.htm

Arquive  Editar  Ajuda

Latitude : -25.51
Curitiba
Transferidor : 18.00

v Trajetbria Saolar
Cidade : | Curtiba ]

Latitude : |=".‘.~' 51

¥ Transferidor  Orientagio : |1H.DD

Angulo de Referéncia: | Interna A

Alfa |Bata | Gama | Méscara |
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T Angulo blfa 2 ||_1 il

I |Tamparaturas
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Boza dos Ventos
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Figura 3.10: Geragdo da Carta Solar de Curitiba. Fonte Programa Sol-Ar 6.2
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Tendo as Cartas Solares impressas, procedemos ao estudo do periodo didrio de insolagdo nas fachadas, relacionando-as com as Esta¢des Climaticas,
conforme Figuras 3.11 até 3.14, e, desconsiderando a interferéncia de sombra devido aos muros de divisa e construgGes do entorno. As fachadas do vagdo-
moradia, como ja descrito, foram identificadas. Tal estudo possibilitou a montagem da Tabela 3.2 em relagdo a Elevagdo 1; para efeito comparativo

relacionamos os mesmos horarios determinados para as Medi¢des Higrotérmicas.



Figura 3.11: Elevagdo 1 (quadrante Norte)
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Figura 3.14: Elevagdo 4 (quadrante Leste)

Figuras 3.11 até 3.14: Estudo do periodo diario de insolagdo para todas as elevagdes, desconsiderando muros de divisas e construgdes vizinhas.

INVERNO 22 de Junho PRIMAVERA 23 de Setembro VERAO 22 de Dezembro
OUTONO 21 de Margo
Nascente +06:45h Nascente +06:00h Nascente +05:45h
Poente £17:15h Poente +18:00h Poente £18:45h
Hora Azimute | Altitude Hora Azimute | Altitude Hora Azimute Altitude
06:00 * * 06:00 * * 06:00 * *
09:00 45° 65° 09:00 65° 50° 09:00 95° 40°
12:00 0° 50° 12:00 0° 25° 12:00 0° 5°
15:00 -45° 65° 15:00 -65° 50° 15:00 - -
18:00 ok ok 18:18 - - 18:00 - -
Elevagdo 1, Sol até £17:15h Elevagdo 1, Sol até +15:10h Elevacdo 1, Sol entre +11 e +13:00h
Elevagdo 2, £11:00 até £17:15h Elevagdo 2, +11:30 até +18:00h Elevagdo 2, £11:00 até +18:45h
Elevagdo 3, sem sol Elevagdo 3, £15:30 até +18:00h Elevagdo 3, £05:45 até +07:00h e de
+13:00h até +18:45h
Elevacgdo 4, +06:45 até £11:00h Elevacdo 4, +06:00 até +11:30h Elevacdo 4, +05:45 até +11:00h

Tabela 3.2. :Estudo da Insolagdo na Elevagdo 1 de acordo com as Cartas Solares
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A fim de obter imagens da insolagdo incidente e das sombras projetadas no vagdo moradia, utilizamos o Programa Sketch-Up Versdo 8, conforme Figura
3.15. A utilizagdo deste programa possibilitou o confronto das informacgdes obtidas nas cartas solares. Tal procedimento comprovou a eficiéncia de ambos
os resultados®.

Para realizar as sombras projetadas de forma fiel as esta¢Ges climdticas e horas desejadas, é necessario abrir ‘Configuracdes de Sombra’ dentro do endereco
Janelas — Sombras. UTC significa Tempo Universal Coordenado (todos os fusos horarios sdo definidos em relagdo ao UTC, que é o fuso hordrio que contém a
Cidade de Londres, quando esta ndo esta no horario de verdo e onde se localiza o meridiano de Greenwich). A Cidade de Curitiba tem UTC = -3,00.

| Configuragoes de sombra @
‘¥ |utc-03:00 ~| =2
Horério E_Jm ’Tﬁ)—-:—-
bate [ uauisAsoND 125 ]
Claro — 5]

Escuro /SN ST | 35

[V Usar o sol para fazer sombras
Exibir:
[V Emfaces |V Nosolo |V Dasarestas

i

|

H

—

Figura 3.15: ConfiguragGes no Programa Sketch-Up Versdo 8, para a cidade de Curitiba e de acordo com as EstagGes Climaticas

6 . . . - . - . o ~ . -
As perspectivas geradas, também aproveitando as datas e horarios determinados nas Medigbes Higrotérmicas e Cartas Solares, serdo apresentadas no Capitulo 4-Andlise dos resultados e
diretrizes de adequacgao.
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3.5. Medi¢ao da Temperatura

O registro das temperaturas foi realizado em 6 pontos de medicdo, através de pares de termometro. Foram fixados dois termdémetros — lado a lado — um
interna e outro externamente, em 3 areas principais a serem estudadas. Do lado interno ficaram os termémetros impares e, do lado externo, os pares.

(Figura 3.16).
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Figura 3.16: Selecao dos pontos de medicao da temperatura
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A area ‘A’ foi escolhida por receber insolacdo na parte da manha e nao possuir barreira de protecdo (o muro é abaixo da linha inferior das janelas do vagao);
nesta area foram instalados os termémetros 1, internamente e 2, externamente.

A area ‘B’ foi escolhida por receber insolagdo em algumas esta¢des do ano mesmo estando voltada para o quadrante Sul, e por estar localizada exatamente
no centro do vagdo, possibilitando uma leitura comparativa com as areas ‘A’ e ‘C’. Nesta area foram instalados os termémetros 3, internamente e 4,
externamente.

A area ‘C’ foi escolhida por ndo receber muita insolacdo, devido ao muro de divisa que bloqueia a incidéncia direta dos raios solares, mesmo sendo esta face
voltada para o quadrante Norte; nesta area foram instalados os termémetros 5, internamente e, 6, externamente.

Utilizamos 6 termOometros marca ‘Incoterm’ de bulbo de mercurio. Os termdmetros, além de seu nimero de série também foram numerados de 1 a 6
conforme Figura 3.17.

Figura 3.17: Identificagdo dos termOmetros

Ap0s a identificacdo, os termometros foram aferidos de acordo com o seguinte procedimento:
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-inicialmente os termémetros foram posicionados lado a lado em uma area qualquer em temperatura ambiente;

-as temperaturas foram registradas apds um periodo de repouso de 30 minutos;

-em um recipiente com gelo, acompanhou-se através do Multimetro ITMP500, na fun¢do ‘temperatura’, a proximidade até o valor de 1°C;
-as 6 unidades foram imersas no recipiente com gelo fundente a 1°C (Figura 3.18);

Figura 3.18: Imersdo dos termOmetros no recipiente com gelo fundente a 1°C.

-em seguida as temperaturas foram registradas novamente;
-considerando o termémetro nimero 6 perfeitamente calibrado para a experiéncia, temos as seguintes afericdes para comparagdo entre os demais
termometros (ver Tabela 3.3 e Tabela 3.4).



AFERIGAO DE EQUIPAMENTOS: TERMOMETRO ‘INCOTERM’ DE BULBO DE MERCURIO

NUMERO DE SERIE DO TERMOMETRO 44501 | 44487 | 44496 | 44500 | 44492 | 44490
LOCALIZAGAO ESPACIAL DO TERMOMETRO 1A 2N 3B 4B 5C 6C
TEMPERATURA AMBIENTE REGISTRADA EM UMA AREA QUALQUER 27,2°C 27°C | 27,1°C | 27,1°C | 27,6°C | 27,3°C
TEMPERATURA DENTRO DO RECIPIENTE COM GELO 0,5°C 0,4°C 0,6°C 0,4°C 0,9°C 0,5°C

Tabela 3.3: Afericdo dos Termometros

AJUSTES DE TEMPERATURAS ENTRE OS 6 TERMOMETROS (TOMANDO O N2 6 COMO CALIBRADO)

TERMOMETRO 1

TEMPERATURA AFERIDA EM 1 = TEMPERATURA MEDIDA EM 1 + 0°C

TERMOMETRO 2

TEMPERATURA AFERIDA EM 2 = TEMPERATURA MEDIDA EM 2 +0,1°C

TERMOMETRO 3

TEMPERATURA AFERIDA EM 3 = TEMPERATURA MEDIDA EM 3 -0,1°C

TERMOMETRO 4

TEMPERATURA AFERIDA EM 4 = TEMPERATURA MEDIDAEM 4 +0,1°C

TERMOMETRO 4

TEMPERATURA AFERIDA EM 5 = TEMPERATURA MEDIDA EM 5 -0,4°C

TERMOMETRO 6

TEMPERATURA AFERIDA EM 6 = TEMPERATURA TOMADA COMO CALIBRADA

Tabela 3.4: Ajustes de temperaturas entre os termdémetros

As figuras 2.19 e 2.20 ilustram a instalagdo interna e externa dos termémetros.

Figura 3.19: Instalagdo interna dos termdmetros

Figura 3.20: Instalagdo externa dos termometros
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As medicGes higrotérmicas foram datadas de 4 até 13 de Novembro de 2010, um periodo de 10 dias. Determinaram-se os seguintes hordrios para a coleta
de dados: 06:00h — 09:00h — 12:00h — 15:00h — 18:00h — 21:00h e 24:00h. Diariamente, foram coletados também os dados climaticos da cidade através do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC, para as informac¢des de Temperatura, Umidade Relativa, Condicdo do Tempo, Sensacao
Térmica, Direcdo e Intensidade do Vento e, através da medicdo de dois termdmetros de maximas e minimas’, um colocado na parte externa do vagio e
outro na parte interna, diariamente e sempre as 12:00h.

Durante estes 10 dias, as planilhas e graficos foram sendo desenvolvidas no ‘Excel’ registrando a coleta didria dos dados; perfazendo 10 Tabelas de ‘Medicdo
Higrotérmica’ que serdo apresentadas no Capitulo 4-Andlise dos resultados e diretrizes de adequacao.

3.6. Registro de niveis de pressao sonora

Foram também realizadas medicdes dos niveis de ruido no entorno imediato e interior do vagao, diferenciando os ruidos de fundo e os ruidos ocasionados
pela fonte sonora principal, no caso o comboio de vagdes na linha férrea, e, comparados os valores obtidos com as normas técnicas pertinentes.

O equipamento utilizado para medicdo foi o medidor de Nivel de Pressdo Sonora marca Rion (modelo SL-18), de acordo com os procedimentos
recomendados pela NBR 10.151/2000. As medi¢des foram realizadas em Laeq (Nivel de Ruido Equivalente) durante periodos de 5 minutos. Também foram
realizadas medicBes instantaneas para avaliar o impacto do silvo/apito de alerta dos comboios.

Foram selecionados pontos de medi¢do ‘A’, ‘B, ‘C’ e ‘ponto vermelho’, conforme as Figuras 3.21 e 3.22 (Localizagcdo dos pontos de medicdo). A letra ‘A’
representa o inicio do sagudo do vagao-moradia, ‘B’ corresponde a cal¢ada externa, ‘C’ é o canteiro de divisa entre a rua e a ciclovia, e, o ‘ponto vermelho’
representa o eixo da linha férrea. Tais pontos estdo distantes exatamente 10m um do outro; portanto, dentro do vagao, a distancia até a fonte mais ruidosa,
os comboios, é de 30m. No ‘ponto vermelho’ as medi¢des foram realizadas a 1m de distancia da fonte sonora principal.

O termbmetro de maxima e minima registra as variagdes das temperaturas ocorridas em um ambiente em um periodo de tempo pré-estabelecido. Ele fornece trés registros, ou seja: a
temperatura minima (mais fria), a temperatura maxima (mais quente) e a temperatura do momento.
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Figura 3.21: Localizacdo dos pontos de medicdo em planta
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Figura 3.22: Localizagdo dos pontos de medigdo em corte
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Para garantir maior fidelidade na obtencdo dos resultados, as medi¢des foram realizadas em 3 momentos: no dia 11 de Abril de 2009, entre os dias 14 e 20
de Abril de 2010 e entre os dias 10 e 13 de Janeiro de 2011.

Para avaliar tanto situagdes de intenso movimento quanto periodos mais silenciosos, foram realizadas medi¢Ges nos periodos diurno (7:00 — 19:00 horas),
vespertino (19:00 — 22:00 horas) e noturno (22.00 — 7:00 horas). Estes hordrios foram definidos de acordo com a Lei 10.625 de Curitiba, conforme descrito
na Tabela 2.6 - Niveis de pressdo sonora maximos, que sera apresentada mais a frente.

3.7. Medigao do ruido

Segundo Silva (1997), a avaliacdo do nivel sonoro pelo ouvido humano é diferente entre as pessoas; também uma mesma pessoa pode julgar os sons de
maneiras diversas em diferentes ocasides; o ouvido humano ndo traduz em nimeros absolutos a grandeza acustica; o ouvido ndo tem memdria acurada e
fiel que possa recuperar valores percebidos anteriormente.

Segundo Bistafa (2006), medig¢Oes acusticas fornecem informac¢des de amplitude, de frequéncia e de fase dos sons em geral, e particularmente de ruidos,
permitindo:

-identificar e localizar fontes de ruido dominantes;

-selecionar métodos, dispositivos e materiais para o controle do ruido;

-avaliar e comparar solugdes de controle do ruido;

-verificar o atendimento a normas e legislagdes de controle de ruido;

-determinar a poténcia de fontes sonoras;

-avaliar a qualidade acustica de um recinto, sua adequacgdo para determinado uso etc.

Segundo Niemeyer (2007), um dos aspectos fundamentais na medi¢do do ruido é a escolha do periodo de tempo sobre o qual sdo registrados os sinais
sonoros, que depende do objetivo da pesquisa e da variagdo temporal do ruido.

O indice usado como referéncia para avaliacdo de ruido ambiental é o Laeq : Nivel de Pressdo Sonora Equivalente, definido pela NBR 10151 / 2000 como “o
nivel que, na hipdtese de poder ser mantido constante durante o periodo de medi¢do, acumularia a mesma quantidade de energia acustica que os diversos
niveis varidveis acumulam no mesmo periodo”.
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Também existem os indices estatisticos, métodos que registram a variacao da pressdo sonora em determinado intervalo de tempo. Os valores encontrados
sdo admitidos como independentes e, constituem curvas de distribuicdo estatistica dos niveis registrados. As recomendag¢des sdo de que as amostras
estatisticas devem ser escolhidas de modo a garantir que sejam representativas, e que a distribuicao de probabilidades se aproxime da realidade.

Dentre os niveis estatisticos, dois sdo de particular interesse:

- (L9o) é o nivel ultrapassado em 90% do tempo de medigdo, usado para estimar o nivel de ruido de fundo (NICOL, 2004), sendo um dos critérios
recomendados pela norma NBR-10151 para avaliar ruido de fundo;
- (L10) € o nivel sonoro ultrapassado em 10% do tempo de medicdo, usado na avaliacdo do nivel de ruido de pico (intrusivos).

Grosso modo, quanto mais afastado estiver o Lio do Leo, maior serd o incomodo do ruido, devido a variagdes bruscas de nivel (BISTAFA, 2006).

Os equipamentos para medicdo de nivel de pressao sonora mais modernos calculam automaticamente, entre outros, os valores de (LAeq), (Loo) e (L10), além
de registrarem o nivel maximo (Lmx) e minimo (Lmn) ocorridos durante o periodo de medicao.

Quando a flutuagdo ao longo do tempo é mais complexa, a NBR 10151 recomenda a adogao do Leq, ou Nivel Sonoro Equivalente, sendo, por definigdo, o
nivel sonoro correspondente a média da energia acustica percebida durante um determinado periodo de observacdo. No caso de um ruido variavel
percebido durante um determinado intervalo de tempo, o Leq representa o nivel de ruido constante, e no mesmo periodo, que podera ser produzido com a
mesma energia do ruido de fato percebido.

A Figura 3.23 apresenta 55 estudos de casos de ruido em comunidades, por meio de um grafico de reacdo comunitaria em fungdo do nivel dia e noite (Ldn)®;
tais estudos sdo apenas representativos da resposta de uma grande populagdo (10 mil pessoas ou mais), ndo sendo recomendados para prever reacées
individuais ao ruido ambiente.

8 0 chamado ‘nivel dia e noite’ (Ldn) é uma grandeza desenvolvida pela Agéncia de Prote¢do Ambiental norte-americana (EPA — Environmental Protection Agency) para avaliagdo do ruido em
comunidades, proveniente de todas as fontes. O Ldn é uma medida similar ao nivel equivalente, calculado durante um periodo de 24horas, com a diferenga de que, os niveis sonoros, durante
o periodo noturno, sdo penalizados em 10dB. Essa penalizagdo se deve ao fato de que, durante o periodo noturno, considerado o periodo normal de repouso da maioria das pessoas, os ruidos
sdo julgados mais perturbadores do que durante o periodo diurno.
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Figura 3.23: Reagdo comunitaria em funcdo do Ldn.
Fonte: Eldred citado em Lord et AL, Fonte BISTAFA, 2006
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A Figura 3.24 apresenta os resultados de estudos realizados em diversas localidades do Estados Unidos e Europa sobre a porcentagem de pessoas

severamente perturbadas pelo ruido de trafego veicular e aéreo. Nota-se no grafico uma surpreendente correlagdo ente o Ldn e a porcentagem de pessoas

incomodadas (%HA).
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Figura 3.24: Porcentagem de pessoas severamente perturbadas pelo ruido de trafego veicular e aéreo (%HA) versus Ldn, em diversas localidades dos Estados Unidos e
Europa, inclusive Londres, Paris e Munique. Fonte: adaptada de Schultz, citado por Lamancusa apud BISTAFA, 2006

O controle do ruido ambiental busca solu¢Ges de projeto de espagos publicos que contemplem a qualidade acustica (WHO,1999) e o aprimoramento da
legislagdo para controle do ruido urbano (NBR 10151-2000).

No Brasil, a Resolu¢do 001 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 09 de Marco de 1990, estabelece padrdes para emissdo de ruidos no
territério brasileiro. Esta Resolugdo visa limitar a emissdo de ruidos em decorréncia de quaisquer atividades industriais, comerciais, sociais ou recreativas, no
interesse da saude e do sossego publico; especificamente, ndo consta no documento nenhuma mengao ao ruido de trafego, porém, indica que este tipo de
ruido produzido por veiculos automotores obedece a norma expedida pelo CONTRAN — Conselho Nacional de Transito. A resolucdo 001 do CONAMA indica
também que, todas as normas reguladoras da poluigdo sonora, emitidas a partir da data da resolugdo, deverao ser com ela compatibilizadas.

A emissdo de ruidos, em decorréncia de quaisquer atividades industriais, comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica obedecer3,
no interesse da saude, do sossego publico, aos padrdes, critérios e diretrizes estabelecidos nesta Resolugdo.(...) Sdo prejudiciais a salide e ao sossego
publico, para os fins do item anterior aos ruidos com niveis superiores aos considerados aceitaveis pela norma NBR 10.151 - Avaliacdo do Ruido em Areas
Habitadas Visando o Conforto da Comunidade, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. (CONAMA, 1990).
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A norma NBR 10151 — Acustica-Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade / Procedimento, na sua mais recente edigdo
(Junho 2000), estabeleceu condi¢Bes para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades. Essencialmente, esta norma requer a medi¢do do Leq
ponderado, que deve ser corrigido com +5dB caso o ruido tenha componentes tonais; este nivel corrigido é entdo comparado com o nivel-critério avaliacao
(NCA). Ver Tabela 3.5.

Nivel-critério avaliagdo para ambientes externos, em dB(A) — NBR 10.151/2000
Tipos de areas Diurno Noturno
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 vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagdo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Tabela 3.5: Nivel-critério de avaliacdo para ambientes externos, em dB(A). Fonte: NBR 10151/2000

Na esfera Municipal de Curitiba, os limites maximos de ruido ambiental sdo definidos pela Lei n210625/2002, que ‘Disp&e sobre ruidos urbanos, prote¢io do
bem estar e do sossego publico em Curitiba/PR’. (ver em Anexo). Para efeitos desta Lei, a medi¢do do nivel de pressdo sonora é definido a partir do
cruzamento dos pardmetros da norma NBR 10151 /2000 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e o Zoneamento Municipal, conforme a tabela
3.6, a seguir.



Zoneamento Diurno Vespertino Noturno
(07-19h) (19-22h) (22-07h)
ZR-1, 2 e 3, ZR-B, ZR-AV, ZR-M, APA-SARU, APA-SMRU 55 dB(A) 50 dB(A) 45 dB(A)
ZR-OC, ZR-SF, ZR-U, ZR-P, ZT-MF, ZT-NC, ZE-E, 60 dB(A) 55 dB(A) 50 dB(A)
ZE-M, Z-CON, SE-CC, SE-OS, SE-OI, APA-ST

ZR-4, ZC, ZT-BR116, ZUM, ZE-D, SE, SH, SE-BR-116, SE-MF, SE- | 65 dB(A) 60 dB(A) 55 dB(A)

CF, SE-WB, SE-AC, SE-CB, SE-PE, SC-SF, SC-UM, SE-NC, SEl,

SEHIS, SELE, CONEC, APA-SS

Vias prioritarias 1 e 2, Vias setoriais, Vias coletoras 1, 2 e 3.

ZS-1, ZS-2, ZES, ZI, APA-SUE 70 dB(A) 60 dB(A) 60 dB(A)

Transi¢do; Z-UM=Zona de Uso Misto.

ZR=Zonas Residenciais; APA=Setores de Restricdo de Uso; SC=Setores Especiais Comerciais; SE=Setores Especiais;
SEHIS=Setor Especial Habitacdo Interesse Social; SEI=Setor Especial Institucional; SH=Setor Histérico; ZC=Zona
Central; Z-COM=Zona de Contencdo; ZE=Zonas Especiais; ZI=Zona Industrial; ZS=Zonas de Servico; ZT=Zonas de

Tabela 3.6. Niveis de pressao sonora maximos, divididos em periodos do dia, estabelecidos conforme a Lei 10.625 e o Zoneamento em Curitiba.
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Os limites de horarios para periodo diurno e noturno sdo definidos pelas autoridades municipais, de acordo com os habitos da populagdo. Na cidade de
Curitiba, para fins de aplicacdo da lei, o periodo diurno é o intervalo de tempo compreendido entre 07h01 até as 19h00; o periodo vespertino é o intervalo

de tempo compreendido entre 19h01 até as 22h00; e, o periodo noturno é o intervalo de tempo compreendido entre 22h01 até as 07h00.

A norma NBR 10152, Nivel de Ruido para Conforto Acustico de Dezembro 1987, fixa os niveis de ruido de fundo compativeis com ambientes diversos. Os
valores definidos pela NBR 10152/1987 foram estabelecidos de acordo com a fun¢do assumida pelo edificio e da atividade desempenhada no ambiente em
questdo (ver Tabela 3.7). O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel
para a finalidade. Niveis superiores aos estabelecidos nesta tabela sdo considerados de desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano a saude.



Niveis sonoros para conforto acistico— NBR 10.152/1987

Tabela 3.7: Niveis sonoros para conforto acustico. (Fonte: NBR 10152/1987)

Locais dB (A) NC
Hospitais Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Centros Cirdrgicos 35-45 30-40
Laboratdrios, Areas para uso publico 40-50 35-45
Servicos 45-55 40-50
Escolas Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40
Salas de aula, Laboratdrios 40-50 35-45
Circulacao 45-55 40-50
Hotéis Apartamentos 35-45 30-40
Restaurantes, Salas de estar 40-50 35-45
Portaria, Recepcdo, Circulacdo 45-55 40-50
Resid&ncias Dormitdrios 35-45 30-40
Salas de estar 45-55 35-45
Auditorios Salas de concertos, Teatros 30-40 25-30
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso multiplo 35-45 30-35
Restaurantes 40-50 35-45
Escritorios Salas de reunido 30-40 25-35
Salas de geréncia, salas de projetos e administracdo 35-45 30-40
Salas de computadores 45-65 40-60
Salas de mecanografia 50-60 45-55
Igrejas e Templos (cultos meditativos) 40-50 35-45
Locais para esporte I Pavilhoes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45-60 40-55
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A NBR 12179/1992, ‘Tratamento acustico em recintos fechados’, fixa os critérios fundamentais para execucdo de tratamentos acUsticos em recintos

fechados. O nivel de som do recinto deve ser fixado de acordo com a NBR 10152. Estabelecido este nivel e, conhecido o nivel de som exterior, obtém-se, por

diferenga, a queda de nivel de som, em decibéis. Esta norma anexa uma primeira tabela com os valores do isolamento acustico de diversos materiais, uma

segunda tabela com os coeficientes de absorcdo acustica (Tabela de Hans W. Bobran) e um gréfico de Bolt Beranek e Newman que apresenta valores étimos

para o volume em metros clbicos de um ambiente versus o tempo de reverbera¢do a 500Hz, para comparagao do valor de tempo de reverberagdo obtido

com o tempo de reverberacdo 6timo (onde a diferenca entre os valores deve ser a menor possivel)®.

9 .
As tabelas mencionadas constam no Anexo.
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4. ANALISE DE RESULTADOS E DIRETRIZES DE ADEQUACAO
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“Embora o espago como escrita ja seja uma metdfora bastante comum nos meios académicos e profissionais, é preciso transformar
metdforas em ferramentas cientificas para a pesquisa e o projeto arquiteténico.” Roland Barthes, 1984.

Este capitulo apresenta os resultados e analises das medicbes realizadas em campo e diretrizes e propostas gerais de adequagdo ambiental do vagao-

moradia, com o objetivo de mitigar os problemas térmicos e acusticos vivenciados pela autora. Também apresenta diretrizes de projeto para outros casos

de retrofit de vagdes e containers na forma de recomendacgGes ou atitudes de projeto, com o objetivo de contribuir e subsidiar o aproveitamento destas

sucatas.

4.1. Avaliagdes de conforto higrotérmico

4.1.1. Graficos de Insolagao

Seguem as perspectivas geradas pelo Programa Sketch-Up, Versao 8, que obtiveram imagens da insolacdo incidente e das sombras projetadas no vagao, nas

datas e hordrios determinados nas Medigdes Higrotérmicas e Cartas Solares, para efeito comparativo e subsidio de analise, conforme lista abaixo. Ver

também Figuras 4.1 até 4.24.

OUTONO 21.03.2010

INVERNO 22.06.2010

PRIMAVERA 23.09.2010

VERAO 22.12.2010

Fig. 4.01. — 06:20h

Fig. 4.06. — 06:00h

Fig. 4.12. — 06:05h

Fig. 4.18. — 06:00h

Fig. 4.02. — 09:00h

Fig. 4.07. — 09:00h

Fig. 4.13. — 09:00h

Fig. 4.19. — 09:00h

Fig. 4.03. — 12:00h

Fig. 4.08. — 12:00h

Fig. 4.14. — 12:00h

Fig. 4.20. — 12:00h

Fig. 4.04. — 15:00h

Fig. 4.09. — 12:30h

Fig. 4.15. — 15:00h

Fig. 4.21. — 15:00h

Fig. 4.05. — 18:18h

Fig. 4.10. — 15:00h

Fig. 4.16. — 16:00h

Fig. 4.22. — 15:00h

Fig. 4.11. — 18:00h

Fig. 4.17. — 18:00h

Fig. 4.23. — 18:00h

Fig. 4.24. — 16:50h
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Figura 4.11: Inverno 22.06.2010 as 18:00h— visdo Leste
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Figura 4.14: Primavera 23.09.2010 as 12:00h - visdo Leste

Fig. 4.17: Primavera 23.09.2010 as 18:00h — visdo Leste
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Figura 4.18: Verdo 22.12.2010 as 06:00h — visdo Leste
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Figura 4.22: Verdo 22.12.2010 as 15:00h — visdo Oeste
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(2

|3:00 . -a
b e i 7

— l_:]
L FwAMsIASOND 122/12 ¥

Exibir:
|V Emfaces [V Nosolo |V Dasarestas

Figura 4.24: Verdo 22.12.2010 as 16:50h — visdo Sul.

4.1.2. Tabelas de ‘Medicao de Temperatura’

Segue as Tabelas de ‘Medicdo de Temperatura’, que foram apuradas entre os dias 4 e 13 de Novembro de 2010:
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MEDICOES DE TEMPERATURA REALIZADAS

DATA 04/nov/10 | ESTACAO | PRIMAVERA
Dados CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS/CURITIBA
TEMPERATURA | 24°C| SENSAGAO TERMICA |  25°C
UMIDADE RELATIVA 46% | DIREGAO E INTENS. DO VENTO ND - 12Km/h
CONDICAO DO TEMPO Predominio de Sol HORA 09:00h
MEDICAO REALIZADA em 2C: TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS
TEMP. MAXIMA INTERNA 32°C| TEMP. MiNIMA INTERNA 14°C
TEMP. MAXIMA EXTERNA 34°C| TEMP. MINIMA EXTERNA 9°C

MEDICAO REALIZADA em 2C: NUMERO DO TERMOMETRO x HORA DO DIA

40°C

35°C

30°C

25°C

20°C

15°C

04 Novembro 2010

06:00h  09:00h

12:00h 15:00h 18:00h 21:00h

24:00h

a0 ® = B &

N¢/local 06:00h | 09:00h| 12:00h| 15:00h 18:00h| 21:00h| 24:00h 10eC
1-'A 16,2 17,9 26,2 30,3 29,6 29 25,5
2-'A 13,2 17,8 27,3 29,4 25,9 21,8 19 >
3-'B' 16,7 18 26 30,2 29,6 28,8 25,5 oec
4-'B' 14,3 18,3 27,2 31,2 26,2 20,9 19,1
5-'C' 16,7 17,8 24,8 28,7 28,7 28,5 25,4
6-'C 14,3 18 25,3 28 26 22 19,7
04 Novembro 2010 04 Novembro 2010
402C 40eC
35eC 35eC
30¢0C PP AR 300C 1o R
250C A i 259¢ :
20°C /.r I S PP 1-'a' 200eC 3 1 * 3-B'
152C "‘L"'v m———2-A 152C P ¢ =a-B
10eC 10eC
5eC 5eC
0eC 0eC

06:00h

12:00h

18:00h

24:00h

06:00h

12:00h

18:00h

24:00h

Tabela 4.1: Data: 04 de Novembro de 2010

40°C
35°C
30°C
25°C
20°C
15¢C
10eC

52C

0eC

04 Novembro 2010

— —5-C’

6-'C’

06:00h 12:00h 18:00h 24:00h
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MEDICOES DE TEMPERATURAS REALIZADAS
DATA | 05/nov/10| | [ESTACAO | PRIMAVERA 05 Novembro 2010
Dados CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS/CURITIBA 40°¢
TEMPERATURA 27°C| SENSAGCAO TERMICA | 27°C -
UMIDADE RELATIVA 47% | DIRECAO E INTENS. DO VENTO ND - 25Km/h |
CONDICAO DO TEMPO Pred. Sol + possib. Temporal HORA [ 11:30h 30%C ;&:ﬁ—f‘:-l\:..:\\ _______ Lo
MEDIGAO REALIZADA em 2C: TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS 250C i \'\\ I
TEMP. MAXIMA INTERNA 32°C| TEMP. MINIMA INTERNA 14°C ,.,,,/ \ o ;-
— - 20°C - = 3-8
TEMP. MAXIMA EXTERNA 34°C| TEMP. MiNIMA EXTERNA 11°C L \ o a
MEDICAO REALIZADA em 2C: NUMERO DO TERMOMETRO x HORA DO DIA 15°C i
Ne/local 06:00h| 09:00h| 12:00h| 15:00h 18:00h| 21:00h| 24:00h oo e
1-'A 20,7 21,6 28 30,9 28,6 23,3 21,6
2-'A 16,7 22,7 27,1 28,6 25,9 16,3 15,7 >eC
3-'B' 20,9 22,1 28,3 30,5 28,6 23,3 21,8 ooc , , | , | | ,
4-'B' 16,4 23,5 28,8 29,8 26,2 16,3 16,2 06:00h 09:00h 12:00h 15:00h 18:00h 21:00h 24:00h
5-'C 21,2 21,7 28,3 29,2 27,7 22,6 21,6
6-'C 17,3 22,6 27 28,5 26 16,5 16,5
05 Novembro 2010 05 Novembro 2010 05 Novembro 2010
40°C 40°C 40°C
35eC 352C 35°2C
30°C P M T 30eC Chae 30eC —
sec | TN R BAr SARRRRS 25°C NS T — s
200C |57 N A 20°C " B 200¢ 7/ \\: > C
15ec | Yool | mmee2e 150¢ |7 T = =4 15°C 6-'C
10°C 10°eC 10°C
59C 59C 52C
0ecC ; ; T T T ; i 0ecC T ; 1 1 1 1 1 0eC ; t t ; |
06:00h 12:00h 1&:00h 24:00h 06:00h 12:00h 18:00h 24:00h 06:00H9:00M2:00H5:00H.8:0021:00124:00h

Tabela 4.2: Data: 05 de Novembro de 2010
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MEDICOES DE TEMPERATURAS REALIZADAS
DATA | 06/nov/10] | [ESTACAO | PRIMAVERA 06 Novembro 2010
Dados CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS/CURITIBA 40°C
TEMPERATURA 15°C | SENSACAO TERMICA | 12°C 350
UMIDADE RELATIVA 87% | DIRECAO E INTENS. DO VENTO SO - 14Km/h ) L
CONDICAO DO TEMPO Nublado + Chuva Forte Manh& [ HORA [ 07:30h 0% A:}“ _______ LA
MEDICAO REALIZADA em °C: TEMPERATURAS MAXIMAS E MiNIMAS 250 Y N e
TEMP. MAXIMA INTERNA 32°C| TEMP. MINIMA INTERNA 18°C st ,f/ s S s S
TEMP. MAXIMA EXTERNA 33°C| TEMP. MINIMA EXTERNA 14°C J—— TR o
MEDICAO REALIZADA em °C: NUMERO DO TERMOMETRO x HORA DO DIA 152C o T e
Ne/local 06:00h| 09:00h| 12:00h| 15:00h 18:00h| 21:00h| 24:00h Lo e
1-'A' 18 18,3 24 30,9 28,5 24,8 21,9
2-'A' 14,6 17 23,6 28,6 22,7 18,8 15,6 »%C
3-'B' 18,3 18,5 24,2 30,5 28,4 24,8 22,2 oec | | , | , , |
4-'B' 14,6 17 23,3 29,8 23,4 18,9 15,7 06:00h 09:00h 12:00h 15:00h 18:00h 21:00h 24:00h
5-'C 18,2 18,4 23,5 29,2 27,3 24,8 22
6-'C 14,7 16,9 22,4 28,5 22,6 19,6 16,5
06 Novembro 2010 06 Novembro 2010 06 Novembro 2010
40°C 40eC 40°C
35°C 35°C 35eC
30°C o 30¢eC =3 30eC
25°C _’;'*"-‘\'"' e I s 250C N - 25°C P ANEN S — s
200C +———5? s 209C s ~ 2090C — L .
159C +—+=7 T Ay 159C | s = -ap 150€ 6-'C
10°C 10eC 10°C
5¢C 5¢C 52C
aeC t t t T T t 1 aec T 0eC t t T t t T 1
06:00h 12:00h 12:00h 24:00h 06:00h 12:00h 12:00h 24:00h 06:00H9:00M2:00H5:00H.8:0021:00124:00h

Tabela 4.3: Data: 06 de Novembro de 2010
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07 Novembro 2010

06:00h 09:00h 12:00h 15:00h 18:00h 21:00h 24:00h

Q| ® = =

MEDICOES DE TEMPERATURAS REALIZADAS
DATA | 07/nov/10 | | |ESTAGAO | PRIMAVERA
Dados CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS/CURITIBA 40°C
TEMPERATURA 20°C | SENSACAO TERMICA | 20°C 350¢
UMIDADE RELATIVA 68% | DIRECAO E INTENS. DO VENTO NE - 3Km/h
CONDICAO DO TEMPO Nublado HORA | 09:15h 0%
MEDICAO REALIZADA em °C: TEMPERATURAS MAXIMAS E MiNIMAS 259C
TEMP. M/§X|MA INTERNA 28,5°C | TEMP. M[NIMA INTERNA 18°C soec
TEMP. MAXIMA EXTERNA 28,5°C | TEMP. MINIMA EXTERNA 14,5°C
MEDICAO REALIZADA em °C: NUMERO DO TERMOMETRO x HORA DO DIA 152C
Ne/local 06:00h | 09:00h| 12:00h| 15:00h 18:00h| 21:00h| 24:00h Looc
1-'A' 18,7 19,1 26 27,9 26,5 24,4 22,5
2-'A' 15,3 18 24,6 28 21,7 18,3 17,8 »%C
3-'B' 19 19,9 26,1 28,3 27,2 24,6 22,8 08
4-'B' 15,4 18,6 24,6 28,2 24,3 18,5 17,8
5-'C' 19,2 19,9 25,2 27,1 26,4 24,6 22,6
6-'C 15,9 18,2 23,2 25 21,8 18,7 18,2
07 Novembro 2010 07 Novembro 2010
40°C 400C
35°C 35°2C
30°C 30°C
259¢C ST 250C 2™
200C ““;’.; \'_‘-— ....... 1-'A' 200¢ " N L 3-'B'
159C =~ —===2-'A 150C = =48
10°C 10°C
5¢C 5°C
0°C e izomh  mown  awom 0%C itk s amooh  zeom

Tabela 4.4: Data 07 de Novembro de 2010

40°C
35°C
30°C
25°C

15eC
10eC
52C
0eC

20°C +

07 Novembro 2010
= == —
7%¥7 — =5-'C
6-'C

T T T T T T 1
06:00M2:00M2:00H5:00H2:00/21:00124:00h




174

MEDICOES DE TEMPERATURA REALIZADAS
DATA | 08/nov/10] | [ESTACAO PRIMAVERA 08 Novembro 2010
Dados CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS/CURITIBA 40°C
TEMPERATURA 21°C | SENSACAO TERMICA | 24C 350C
UMIDADE RELATIVA 64% | DIRECAO E INTENS. DO VENTO ND - 3Km/h
CONDICAO DO TEMPO Predominio de Sol HORA | 09:00h 0% o
MEDICAO REALIZADA em °C: TEMPERATURAS MAXIMAS E MiNIMAS 259C o
TEMP. MAXIMA INTERNA 31,5°C| TEMP. MINIMA INTERNA 18,5°C st .
TEMP. MAXIMA EXTERNA 32°C| TEMP. MINIMA EXTERNA 14,5°C e
MEDICAO REALIZADA em 2C: NUMERO DO TERMOMETRO x HORA DO DIA 155 i
Ne/local 06:00h| 09:00n| 12:00h| 15:00h 18:00h| 21:00h| 24:00h Looc .
1-'A 18,6 20,5 26,2 31 30,5 28 25
2-'A' 14,6 20,9 27,5 31,4 25,6 20,9 19,6 »%C
3-'B' 18,7 20,8 26,5 30,9 30,3 27,9 25,2 oec | | , | , , |
4-'B' 14,4 22 28 32,8 25,9 20,4 19,5 06:00h 09:00h 12:00h 15:00h 18:00h 21:00h 24:00h
5-'C 18,9 20,8 25,7 29,7 28,7 27,7 25,8
6-'C' 15,3 21,5 25,8 29,6 25,2 21,3 20,1
08 Novembro 2010 08 Novembro 2010 08 Novembro 2010
4peC 40°C 40°C
35°C 35°C 35°2C
30eC e 30eC AL = 300C <
250C o \\-“'" 25°C iz ddn! 250C AN~
209C |t tee LA 200C 4 T 3-8 200C ——%—————¥ — ¢
150¢ 17 ———— A 150C - =4-'B 150¢C 6-'C
10°C 10eC 10°C
5°C 5eC 52C
geC t T t t t t 1 0eC T t t t t t i 0eC t t T t t T 1
06:00h 12:00h 12:00h 24:00h 06:00h 12:00h 18:00h 24:00h 06:00H9:00M2:00H5:00H.8:0021:00124:00h

Tabela 4.5: Data 08 de Novembro de 2010
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MEDICOES DE TEMPERATURA REALIZADAS
DATA | 09/nov/10| | [ESTACAO | PRIMAVERA 09 Novembro 2010
Dados CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS/CURITIBA 40°C
TEMPERATURA 16°C | SENSACAO TERMICA |  16°C 350¢ i
UMIDADE RELATIVA 100% | DIRECAO E INTENS. DO VENTO E - 3Km/h TEREFT R
CONDICAO DO TEMPO Pred. Sol+chuva com trovoada |HORA | 06:00h 30°%C ,’,:"' NN Lo
MEDIGCAO REALIZADA em °C: TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS 250C P A S I
TEMP. MAXIMA INTERNA 35°C | TEMP. MINIMA INTERNA 20°C ,___-/’ \ B .
— v 20°C - = 3-8
TEMP. MAXIMA EXTERNA 34°C | TEMP. MINIMA EXTERNA 16,5°C i =" R
MEDICAO REALIZADA em 2C: NUMERO DO TERMOMETRO x HORA DO DIA 150 e
Ne/local 06:00h| 09:00h| 12:00h| 15:00h 18:00h| 21:00h| 24:00h Looc o
1-'A 21,6 21,5 26,5 33 32,5 25,8 22,6
2-'A' 17,9 21,9 28 33,4 28,3 17,4 17,4 >°C
3-'B' 21,1 21,9 26,9 32,9 32,5 25,9 22,8 0% , | | , | ,
4-'B' 16,8 22,2 29 34,7 28,7 17,4 17,5 06:00h 09:00h 12:00h 15:00h 18:00h 21:00h 24:00h
5-'C 20,6 21,6 26,3 31,7 31,8 25,7 23,2
6-'C' 16,6 22 26,5 31,6 28,5 17,7 19,2
09 Novembro 2010 09 Novembro 2010 09 Novembro 2010
40eC agec 40°C
35°C P 35°C 7 35°C
30°C P R 30°C SR 30°C i
250C N 1-A 2% /'l AIDER 3-8 e _,// \Q N —-s-c
200°C 7 Iyl 20°C 7 “_ 20°C / \—
15¢C ———=2-A 15°C - =4-'B 15°C 6-'C
10°C 10°C 10°C
5¢C 5eC 52C
QeC 1 t t t 0eC t t T QeC t t t T t t 1
06:00h 12:00h 18:00 24:00h 06:00h 12:00h 18:00h 24:00h 06:00M9:00M2:00H5:00HLE:00IR1:00124:00h

Tabela 4.6: Data 09 de Novembro de 2010
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MEDICOES DE TEMPERATURA REALIZADAS
DATA | 10/nov/10] | [ESTACRO | PRIMAVERA 10 Novembro 2010
Dados CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS/CURITIBA 40°C
TEMPERATURA 16°C | SENSACAO TERMICA | 12°C 350¢
UMIDADE RELATIVA 87% | DIRECAO E INTENS. DO VENTO E - 18Km/h
CONDICAO DO TEMPO Chuvisco o dia todo HORA [ 14:00h S Y I Lo
MEDICAO REALIZADA em °C: TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS 250C I
TEMP. MAXIMA INTERNA 20,5°C| TEMP. MINIMA INTERNA 14°C Jooc | g
TEMP. MAXIMA EXTERNA 20,5°C| TEMP. MINIMA EXTERNA 10°C Nﬂ"'sﬁh i
MEDICAO REALIZADA em °C: NUMERO DO TERMOMETRO x HORA DO DIA 150 \_\:: e
Ne/local 06:00h| 09:00h| 12:00n| 15:00h 18:00h| 21:00h| 24:00h Looc = e
1-'A' 20 20,2 20 18,7 19,2 16,5 15
2-'A 17,1 18,4 16,1 15,4 14 13 12 2°C
3-'B' 20,1 20,5 20,3 19,6 19,1 16,7 15,4 0% , , | | , | ,
4-'B' 17,4 18,7 16 15,6 14,1 13 11,9 06:00h 09:00h 12:00h 15:00h 18:00h 21:00h 24:00h
5-'C' 20,4 20,3 19,7 19,1 18,6 16,4 15,5
6-'C 18 18,6 15,8 15,5 13,8 13 12,5
10 Novembro 2010 10 Novembro 2010 10 Novembro 2010
4peC 40°C 40°C
35°C 35°C 35°C
30eC 30°C 30°C
25°C 25°C 25°C
20°C TE T — LA 200C = 3-8 200C e -s-c
158C == EwE L] TTT 2-'A 159C T - -4 159C f—i—ﬁ%— 6-'C
10°C 10°C 10°C
5°C 5°C 5eC
geC t T 1 t 1 t 1 geC 1 T T T T t 1 QeC T t t T t t 1
06:00h 12:00h 18:00h 24:00h 06:00h 12:00h 13:00h 24:00h 06:00H9:00M2:00M5:00HLE:00I21:00124:00h

Tabela 4.7: Data 10 de Novembro de 2010
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MEDICOES DE TEMPERATURA REALIZADAS
DATA | 11/nov/10] | [ESTACAO | PRIMAVERA 11 Novembro 2010
Dados CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS/CURITIBA 40°C
TEMPERATURA 13°C | SENSACAO TERMICA | 12°C 350¢
UMIDADE RELATIVA 88% | DIRECAO E INTENS. DO VENTO E - 19Km/h
CONDICAO DO TEMPO Encoberto + Chuvisco diatodo  |HORA | 09:00h S O I Lo
MEDIGCAO REALIZADA em °C: TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS 250C I
TEMP. MAXIMA INTERNA 19°C| TEMP. MINIMA INTERNA 13°C Joet .
TEMP. MAXIMA EXTERNA 18°C | TEMP. MINIMA EXTERNA 09°C o a
MEDICAO REALIZADA em °C: NUMERO DO TERMOMETRO x HORA DO DIA 15°C | s e
Ne/local 06:00h| 09:00h| 12:00h| 15:00h 18:00h| 21:00h| 24:00h Looc e
1-'A 13,9 14,3 16,8 18,6 18,4 17 15,8
2-'A 11,9 13,5 15,2 16 14,6 13,1 13 =°C
3-'B' 14,3 13,9 17,3 18,8 18,6 17 16,1 0% , , | | , | ,
4-'B' 11,8 13,7 16,1 16,7 14,9 13,1 12,9 06:00h 09:00h 12:00h 15:00h 18:00h 21:00h 24:00h
5-'C 14,5 14,4 16,4 18,1 18,2 16,5 15,5
6-'C' 12 13,2 15 15,9 15 13,1 13
11 Novembro 2010 11 Novembro 2010 11 Novembro 2010
40°C 40°C 40°C
35°C 352C 35°C
30eC 30eC 30°C
25°C 252C 25°C
000 g LA 20°C 3-8 200C E = — =5
159C :"'a.“....-_‘- SEf ===-2-A 15°C e L = =4-'8 152C o r—— 6-'C’
10°C 10°eC 10°C
5°C 5eC 5eC
geC t T t t 0ecC T T T T 1 QeC T t t T t t 1
06:00h 12:00h 18:00h 24:00h 06:00h 12: 18:00h 24:00h 06:00H9:00M2:00M5:00HLE:00IR1:00l24:00h

Tabela 4.8: Data 11 de Novembro de 2010
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12 Novembro 2010

06:00h 09:00h 12:00h 15:00h 18:00h 21:00h 24:00h

N = @ »o»

MEDICOES DE TEMPERATURA REALIZADAS
DATA | 12/nov/10 | | | ESTAGAO PRIMAVERA
Dados CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS/CURITIBA 402C
TEMPERATURA 15°C | SENSACAO TERMICA | 11°C 350c
UMIDADE RELATIVA 87% | DIRECAO E INTENS. DO VENTO SE - 16Km/h
CONDICAO DO TEMPO Encoberto HORA [ 17:00h 0%
MEDICAO REALIZADA em °C: TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS 259C
TEMP. M/§X|MA INTERNA 22°C | TEMP. MI:NIMA INTERNA 11°C Joec
TEMP. MAXIMA EXTERNA 18°C | TEMP. MiNIMA EXTERNA 09°C
MEDICAO REALIZADA em °C: NUMERO DO TERMOMETRO x HORA DO DIA 15°C -
N2/local 06:00h | 09:00h| 12:00h| 15:00h 18:00h | 21:00h| 24:00h Lo
1-'A' 14,2 15,6 18,6 21,8 18,1 18,1 16,9
2-'A 12,6 15,1 16,8 18,5 15,6 14,2 13,4 2°C
3-'B' 14,4 15,8 18,7 22 19,2 18,2 17,1 ooc
4-'B 12,6 15,7 17,4 19 15,7 14,1 13,2
5-'C' 14,3 15,3 18,1 21,2 18,6 17,8 16,8
6-'C 12,9 14,8 16,2 18,1 15,4 14,2 13,4
12 Novembro 2010 12 Novembro 2010

40eC 40eC
35°C 35°C
30eC 30°C
25°C 25°C
209C o g v o I LA 209C 4T 3-®
159C ST = T 2-'A 159+ Moo - -a-w
10°C 10eC

5°C 5¢C

0%C “moh  1mon 1o zaoon 0%C oo izoon  mooh  zeoon

Tabela 4.9: Data 12 de Novembro de 2010
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MEDICOES DE TEMPERATURA REALIZADAS
DATA | 13/nov/10] | [ESTACAO | PRIMAVERA 13 Novembro 2010
Dados CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS/CURITIBA 40°C
TEMPERATURA 1°2C | SENSACAO TERMICA | 11°C 350¢
UMIDADE RELATIVA 77% | DIREGAO E INTENS. DO VENTO E - 25Km/h
CONDICAO DO TEMPO Nublado HORA [ 17:30h S Y I Lo
MEDIGCAO REALIZADA em °C: TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS 250C R g I
TEMP. MAXIMA INTERNA 26°C| TEMP. MINIMA INTERNA 14°C o FIEENY 3 \‘Su I
TEMP. MAXIMA EXTERNA 27°C| TEMP. MINIMA EXTERNA 11°C ; = I
MEDICAO REALIZADA em °C: NUMERO DO TERMOMETRO x HORA DO DIA 150 f’é\‘\ - e
Ne/local 06:00h| 09:00h| 12:00h| 15:00h 18:00h| 21:00h| 24:00h Looc e
1-'A' 14,4 17,4 22 25,4 24,8 21 19,8
2-'A 12,8 17,1 20,2 22,8 18,7 15,1 14,6 =°C
3-'B' 14,6 17,7 22,1 25,1 25,3 20,7 19,6 0% , , | | , | ,
4-'B' 12,8 18,2 20,8 24,6 20,1 14,9 14,3 06:00h 09:00h 12:00h 15:00h 18:00h 21:00h 24:00h
5-'C' 14,5 17,2 21,5 23,6 23,2 19,9 18,8
6-'C 13,1 17 19,6 20,7 17,9 15,1 14,5
13 Novembro 2010 13 Novembro 2010 13 Novembro 2010
4a0eC 40°C 40°C
35°C 35°C 35°C
30eC 30eC 30°C
25°C . 25°C 7N . 25°C
200C J;iﬂ's“\-..._ ....... 1-'A 209C L ~ I || 3-'B 200C |
159C 7 > m==—=2-A 15°C — - = =4-'8 15°C
10°C 10°C 10°C
5¢C 5eC 52C
QeC 1 t 1 T T t 1 0eC T t t t t t i QeC t t t T t t 1
06:00h 12:00h 12:00h 24:00h 06:00h 12:00h 18:00h 24:00h 06:00M09:00M2:00H5:00HLE:00I21:00l24:00h

Tabela 4.10: Data 13 de Novembro de 2010



180

Todas as tabelas tiveram, quando relevantes, comentarios resumidos em ‘A’, ‘B’ ou ‘C’. Tais comentdrios avaliam as ocorréncias na data considerada e
embasam as analises posteriores.

Para exemplificar, no dia 04 de Novembro de 2010, os comentarios estendidos foram estes:

.em ‘A’, a temperatura interna 1 inicia 3°C acima da temperatura externa 2, indicando que o vagdo esta mais quente logo no come¢o do dia
(06:00h), porém, a noite foi agradavel e sem baixas temperaturas. As 09:00h as temperaturas sdo praticamente iguais interna e externamente. Ao
meio dia, a temperatura no interior estd apenas 1,1°C abaixo da temperatura externa e, as 15:00h, a temperatura interna ultrapassa a externa em
0.9°C. As 18:00h a temperatura interna permanece préxima da medicdo de 15:00h, enquanto externamente ja diminuiu em 3,7°C; o mesmo
ocorrendo as 21:00h quando internamente mediu-se 29°C e externamente 21,8°C, uma diferenca a maior de mais de 7°C. A meia noite, esta
diferenca cai para apenas 6,5°C. Observe-se que a noite as portas de acesso permanecem fechadas.

.em ‘B’ ocorre que a temperatura externa ultrapassa as mesmas medidas em ‘A’ depois do meio dia, pela incidéncia solar, e mantendo-se assim até
o final da tarde. J4 a noite, as temperaturas externas em ‘A’ e ‘B’ sdo praticamente iguais. As temperaturas internas em ‘A’ e em ‘B’ sdo muito
proximas o dia todo.

.em ‘C’ nota-se que a temperatura externa é a que mais se mantém alta em relagdo as demais, possivelmente devido a proximidade do vagdo com a
empena/muro de divisa do vizinho e, por ndo sofrer tanto a acdo dos ventos. Notamos também que, esta condi¢do de maior temperatura mantém-
se até pela manh3, influenciando na temperatura interna a maior, da mesma maneira. Porém, durante o transcorrer do dia as temperaturas internas
sdo as mais baixas registradas.

.nota-se que o ‘pico de calor’ ocorre as 15:00h; nota-se também que, as linhas dos pontos internos 1, 3 e 5 iniciam e terminam com proximidade de
valores; assim como as linhas dos pontos externos 2, 4 e 6 tendo em 3 ‘B’ (interior) o apice de calor as 15:00h devido incidéncia solar.

4.1.3. Analise dos resultados

Em relacdo as Medi¢Ges de Temperatura, realizadas ‘in loco’ interna e externamente, podemos constatar facilmente, através da observacdo visual dos
graficos e tabelas expostos no Capitulo 4, que as temperaturas internas no vagdo-moradia apresentam praticamente os mesmos valores externos medidos,
sendo ainda mais elevadas nos dias quentes e possivelmente mais baixas nos dias frios. Nas primeiras horas do dia, o calor ainda é mais elevado que as
temperaturas externas. No periodo aproximado das 09:00h da manha elas tendem a igualar-se. O calor interno tende a permanecer apds o horario de pico
(entre 15:00 e 16:00h) até depois da meia-noite.
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Nos dias mais frios da experiéncia, 10 e 11 de Novembro, as temperaturas chegam a igualar-se antes do horario de pico. Infelizmente, na época da
experiéncia ndo ocorreram dias ainda mais frios. Porém, estes dois dias com temperaturas amenas ja puderam servir de parametro acerca do
comportamento térmico do vagao.

As temperaturas internas sdo diferentes nos pontos ‘A’, ‘B’ e ‘C’, em virtude da maior ou menor taxa de insolacdo recebida no decorrer do dia, e ainda
devido a acdo dos ventos.

Finalmente, podemos constatar que o vagdo-moradia quase ndo possui inércia térmica, acompanhando as variacdes de temperatura praticamente ao
mesmo tempo em que elas ocorrem. Nos dias quentes, o objeto mantém o calor interno acima da temperatura externa, variando em aproximadamente 5°C
a mais (fator agravado pelo fechamento das esquadrias depois de certo horério). Quando a temperatura externa diminui a noite, as internas tendem a se
igualar. O mesmo ocorre durante os dias frios.

Os materiais constituintes dos fechamentos do vagdo, basicamente ferro e vidro, caracterizam-se por um alto indice de condutibilidade térmica, conferindo
ao objeto vagdao-moradia o carater de uma ‘casca’ envoltdria que ndo abriga dos desconfortos higrotérmicos e variages climaticas externas, como protec¢ao
contra chuvas e ventos internos. A direcao predominante dos ventos, aliada a forma longilinea do vagao, sua situagao no terreno e tipologia de aberturas
(porta frontal e porta dos fundos, janelas no sentido do comprimento e respiros superiores no teto), conferem ao objeto um aspecto de ‘flauta’. Isso pode
acarretar tanto resultados positivos (nos dias quentes quando e enquanto as esquadrias podem ser abertas) como resultados negativos nos dias frios
(quando as esquadrias devem ser abertas para ventilagdo higiénica e ndo concentra¢do de umidade no interior).

Em relagdo as Medig¢bes de Insolagdao, demonstradas nas cartas solares e confrontadas com as sombras projetadas pelas perspectivas do estudo de caso
modelado no programa ‘Sketh-Up’, constatamos que a posi¢do do vagdo no terreno, excluindo-se os motivos e intengGes que causaram tal implantacdo, ndo
propicia o aproveitamento do calor do Sol. Isso ocorre simplesmente por que esta posi¢do nao garante os efeitos da orientagdo Norte. Estudando todas as
simulagdes nos dias mais criticos de todas as estagdes climaticas, ainda assim, podemos constatar que a posi¢cdo escolhida do vagdao-moradia ndo garante
também os beneficios que podem ser usufruidos seletivamente pela insolagdo no verdo e no inverno.

A implantag¢do do objeto do terreno agrava consideravelmente o desconforto higrotérmico interno, visto que, no verdo, ocasiona o recebimento de
insolacdo direta nos fechamentos do objeto, principalmente no teto (o Sol é mais alto nesta época do ano) quase que o dia todo, desde o nascente até o
poente. Esta posi¢cdo contraria o pressuposto de que a empena lateral do vizinho poderia contribuir para amenizar as temperaturas internas através de
sombra projetada.
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Ja no inverno, as condi¢Ges também se agravam. O Sol, estando mais baixo e os dias sendo mais curtos nessa época do ano, somados a sombra projetada da
empena da construcdo vizinha, ocasionam pouquissima insolacdo no objeto.

Por outro lado, no outono e na primavera, a insolagdo recebida e as sombras projetadas sdo muito parecidas. Nessas épocas do ano, também fica visivel que
a insolacdo incidente no objeto poderia ser melhorada, pois como esta os horarios em que a insolagdo incide no objeto ndo sdo os mais favoraveis.

Comparando-se todos os resultados obtidos, os das Medicbes de Temperatura, das Cartas Solares e da Medicdo de Insolacdo, concluimos que, o vagao-
moradia, basicamente constituido por chapa de ago (carcaca, portas e venezianas das janelas) e vidro (janelas), apresenta ‘alto indice de condutibilidade
térmica’ que, associado a sua pouca espessura, resulta em baixa inércia térmica. Esta inércia térmica permite a brusca troca de calor, ocasionando baixas
temperaturas internas durante o inverno, principalmente a noite, e altas temperaturas internas no verao, principalmente de dia. O vento, associado ao
formato do vagao, fluxo aerodinamico e posicionamento em relacdo as direcGes dominantes, altera a condutibilidade térmica superficial dos materiais de
fechamento; dependendo do periodo do ano esta variacdo pode ser benéfica, ou ndo. Como a posicdo escolhida para o vagao buscou a sombra do muro
para bloquear a incidéncia direta da radiacdo solar no verdo, para ambas as esta¢des inverno e verdo, esta estratégia tornou-se inapropriada, conduzindo a
necessidade de solugdes de conforto durante o ano.

Ou seja, o objeto vagdo submete seus usudrios a microclimas internos, impréprios para as diversas atividades, tanto residenciais quanto de trabalho.
Ademais, o interior é confrontado com o paradoxo exterior/ar livre, no qual, salvo nos horarios de chuva, uma passagem de frente polar, auséncia de
sombra ou outras intempéries mais agressivas, torna-o mais confortavel.

Resumindo, o objeto com suas caracteristicas de ‘casca’, tanto estd mal posicionado no terreno quanto ndo possui materiais de fechamento com
propriedades intrinsecas apropriadas ao conforto higrotérmico para a Cidade de Curitiba. Para a adequagdo ambiental faz-se necessaria a correcdo dos
problemas diagnosticados, podendo resultar efetivamente no conforto higrotérmico do usuario.

4.2. Avaliacao de Conforto Acustico
4.2.1. Resultado das medigoes

A Tabela 4.11 apresenta os dados obtidos em campo, durante e nos intervalos da passagem do comboio, a diferenga contabilizada entre estas medicdes e
0s niveis maximos permitidos pela Lei 10.625/2002, para os diferentes periodos do dia. Em azul visualiza-se o valor medido; em vermelho, a diferenca entre
o valor medido e o nivel permitido pela legislacdo para a ZR3 (Zona Residencial 3) onde o caso em estudo se encontra.
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. Diurno — 55 dB(A) Vespertino — 50 dB(A) Noturno — 45 dB(A) . .
Pontos de Medigao Apito ou Silvo
Com trem Sem trem Com trem Sem trem Com trem Sem trem

A Valor medido 78 55 75 55 76 45 72
Diferenga 23 Zero 25 05 31 zero

B Valor medido 85 62 89 60 85 50 78
Diferenga 30 7 39 10 40 5

c Valor medido 92 59 92 62 92 52 80
Diferenga 37 04 42 12 47 7

o Valor medido 104 62 104 66 104 54 86
Diferenga 46 07 54 16 59 9

Tabela 4.11. Relagdo entre valores medidos e niveis permitidos pela Lei 10.625/2002 para ZR3, em dB (A).

4.2.2. Analise dos resultados

Avaliando os resultados obtidos, considera-se que, apesar da pouca protecdo oferecida pelo fechamento (metal + vidro) do vagdo-moradia, durante o
periodo diurno e noturno, os valores registrados em ‘A’ (dentro do vagdo) nos intervalos entre a passagem dos comboios, atenderam a legislagdo. A
comparacdo com os niveis de ruido de fundo recomendados para o interior dos compartimentos (NBR 10152/1987) recomenda que o nivel de ruido para
conforto acustico no interior do vagdo deva estar situado entre 35 e 45 dB(A), considerando os usos como dormitdrio ou escritério. J& no periodo
vespertino, o limite foi ultrapassado em 5 dB.

No espaco externo, os niveis medidos — considerando o ruido dos trens — sdo progressivamente atenuados pela distancia. A variagcdo dos niveis medidos nos
intervalos entre os comboios e os niveis aferidos espelha a contribuicdo das demais fontes sonoras: vias de trafego de automaveis, ciclovia e calcadas.

Justamente pelos niveis de pressdo sonora serem usualmente estdveis (mesmo quando ultrapassam os niveis permitidos), ao ocorrer a brusca variagdo do
ruido ambiental pela passagem, apito ou silvo do comboio, o desconforto sonoro é agravado, ultrapassando a faculdade de adaptacdo psicofisica e pondo a
prova o organismo humano, causando estresse, disturbios do sono e do humor.

Em relagdo aos resultados obtidos nestas medicGes, realizadas ‘in loco’ interna e externamente, podemos constatar, através da observacgdo da Tabela 4.11,
gue as fontes sonoras existentes na area de estudo considerada podem ser divididas, basicamente, em duas:
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.as habituais, que alimentam a polui¢cdo sonora e configuram um ruido ambiental que pode ser caracterizado como ruido de fundo (este ruido de
fundo é configurado continuamente através do trafego de veiculos pesados, do trafego aeroviario®, buzinas, sirenes, ruidos mecanicos de
construgbes etc.), contribuindo eventualmente para o desconforto acustico;

.a fonte sonora principal, no caso, a passagem dos comboios e o silvo do trem que passa na linha férrea em frente a drea estudada, é que configura
um desconforto acustico acentuado.

A direcdo dos ventos dominantes e a configuracdo espacial da area (permeabilidade do gradil frontal, topografia, auséncia de barreiras, distancia da fonte
ao receptor) contribuem para a que as ondas sonoras de todas as fontes atinjam o usuario.

Os dados coletados demonstram que, o ruido da passagem dos comboios e apito ou silvo (entre 72 dB e 104 dB) é incdbmodo, podendo ser classificado como
‘barulhento’ e ‘muito barulhento’ de acordo com a Tabela 2.1, exposta no Capitulo 1 - Fundamentagdo Tedrica. Os ruidos de fundo (45 dB até 66 dB) podem
ser classificados como ‘tranquilos’ e ‘moderados’. De qualquer maneira, ambos ultrapassam os limites estabelecidos pela Lei Municipal.

Internamente, apesar da fragilidade acustica dos fechamentos em chapa metalica (com baixa massa superficial, que transmite para o interior os ruidos
externos produzidos pelo impacto de chuva, granizo e até mesmo passaros sobre o teto), de o espago interno ser muito suscetivel as ocorréncias externas
(dire¢do dos ventos dominantes, quantidade de esquadrias, alinhamento de aberturas, formato do objeto e implantagdo no terreno) além da falta de
isolamento adequado das esquadrias®, o ruido habitual penetra sem registrar valores muito distantes dos estabelecidos por Lei (somente no periodo
vespertino o limite foi ultrapassado em 5 dB).

O sinal sonoro dos cruzamentos e o apito ou silvo tém duragdo de aproximadamente 1 minuto; estes ruidos, mesmo que de curta duragao, configuram as
situacbes mais criticas’, principalmente a noite. De qualquer maneira, comprova-se que s3o mais um dos componentes da poluicdo sonora, porém n3o os
unicos.

Ao observarmos a recomendag¢do da OMS (WHO, 2001), que prescreve que, para a maioria das pessoas, a exposi¢cdo continuada ao longo de uma vida ao
ruido ambiental médio de 70 dB ndo causara problemas auditivos, e que o ouvido de um adulto pode tolerar um nivel de ruido ocasional de até 140dB
(sendo que para as criangas esta exposi¢do ndo deve ultrapassar 120dB), podemos refletir e concluir que, os ruidos habituais resultantes da poluicdo sonora

Os bairros Hugo Lange e Cabral fazem divisa com o Bairro Bacacheri, que abriga o Aeroporto do Bacacheri, que realiza v6os domésticos para outros estados brasileiros.
2 , . ~ I . . ~

O ruido externo penetra através dos vdos de ventilagdo: 34 janelas sendo 17 ao longo de cada lateral, 8 respiros no teto, 2 portas de acesso (uma em cada ponta do vagao).
3 .. , . . . . ~ . . . .. ;. .

A proximidade entre as 48 passagens de nivel ocasiona pouco intervalo de tempo entre a finalizagdo de um aviso sonoro, por apito ou silvo, e o inicio do préoximo aviso antes do novo
cruzamento.
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na area de estudo dependem da sensibilidade auditiva de cada ser humano. Assim, mesmo quando ocasionados pelo comboio e silvo, apesar de realmente
barulhentos, podem ser tolerados.

E preciso considerar também que, os usuarios acabam se acostumando com a presenga do comboio e aos sons altos emitidos. Isso ocorre, provavelmente,
porque o nosso cotidiano é pautado habitualmente por diversos mecanismos emissores de som elevado, como I-Pod, MP-3, brinquedos eletrénicos,
aparelhos de televisdo, micro computador, play station, radios, entre outros.

Associado a isto, o espaco urbano, em geral, apresenta-se extremamente barulhento, com sons oriundos do transito, maquinas de construcdo civil, templos
e igrejas, propagandas em carros de som maéveis, animais, casas noturnas..., enfim, uma infinidade de ruidos que levam as pessoas a exposi¢do continuada
de barulhos indesejaveis, consolidando a polui¢cdo sonora urbana (PAZ et ALL, 2005).

Y

De qualquer maneira, além dos dados expostos, é preciso reputar atentamente a antiguidade e historicidade das linhas férreas de Curitiba como
contribuintes do desenvolvimento da prépria cidade que, pelo seu crescimento, percorreu, atingiu, englobou e atravessou as fronteiras deste circuito antes
longinquo, projetado originalmente fora da capacidade de ocasionar danos acusticos aos moradores. Ontem e hoje estes trens ao trafegar em meio a
cidade, carregam a inusitada mensagem e a imagem ludica de um transporte que une gerag¢des através de uma linha fixa entre dois pontos, fazendo parte
do imaginario, fazendo parte da realidade.

Concluindo, o objeto vagao, com suas caracteristicas de ‘casca’, também em relagdo ao conforto acustico, possui materiais de fechamento e revestimento
interno (metal e vidro principalmente) com ‘baixo coeficiente’ de absorgdo acustica e, ainda, possuindo uma forma alongada, com paralelismo a paredes
laterais e curvatura interna no teto, sdo itens que, associados, resultam em um ambiente no qual as reflexdes sobre as superficies internas sao significativas
para promover o desconforto do usudrio. Para a adequacdo ambiental faz-se necessaria a correcdo dos problemas diagnosticados, com vistas a resultar,
efetivamente, no conforto acustico do usuario.

4.3. Diretrizes de projeto para adequac¢ao ambiental

As solugGes que ajudardo a propiciar conforto térmico, as que permitirdo gozar um conforto visual, e as que criardo um ambiente com conforto acustico, devem
tratar-se em conjunto no projeto de arquitetura, que devera dar uma resposta integrada aos problemas que se apresentardo em cada caso. (CORBELLA & YANNAS,
2003).
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E uma premissa sine qua non, a necessidade, a urgéncia e o esforco em se compatibilizar solugdes que atendam as diversas areas do conforto térmico,
acustico ou visual, a fim de subsidiar as intervengdes e adequagdes em espacos construidos e projetos. Bem como é muito importante o entendimento no
uso das solugdes, a fim de que a solucdo de um desconforto ndo acarrete no aumento do problema de outro desconforto, ou no desconforto do que era
confortdvel. Em contrapartida, a solugdo de um desconforto pode, e deve, ser favordvel para a solugdo de outro. A titulo ilustrativo citamos, por exemplo, o
uso de vegetacao, obviamente em locais previamente estudados, e que pode atender tanto ao conforto higrotérmico, quanto o acustico e visual.

As solugdes ideais de conforto ambiental devem estar de acordo com o clima local, apresentar boa relacdo custo-beneficio e privilegiar o uso de materiais
de facil manutencdo e baixo impacto ambiental. Deve-se considerar a melhor implantacdo, a direcdo dos ventos e da trajetdria solar nas 4 estacées
climdticas e a posicdo da edificagdo em relacdo as fontes sonoras, suas cores e forma.

No caso de cidades como Curitiba, situadas zona de clima subtropical (no qual tanto o calor quanto o frio apresentam um certo rigor), entende-se que as
solucBes de conforto térmico devem ser baseadas na avaliacdo dos dados climaticos locais (umidade relativa do ar, amplitude térmica, pluviosidade e
radiacdo solar nas estacOes extremas de verao e de inverno). Em resumo, deve-se optar por diretrizes de projeto que:

.Permitam tanto a ventilagdo cruzada e abundante (verdo), quanto a vedagdo completa das aberturas (inverno);

.Utilizem elementos de sombreamento moéveis, para permitir a insolagdo seletiva de espacgos internos (sombreamento no verdo e insolagdo no
inverno);

.Utilizem para sombreamento, preferencialmente, e estudadas as orientacGes, a vegetacdo caduca (as folhas caem no inverno);

.Evitem que o sombreamento de um edificio e demais elementos (muros, vegetacdo) acarrete o sombreamento desnecessario em outro;

.Utilizem materiais de fechamento com inércia térmica compativel com a situacdo climatica;

.Planejem as dreas livres buscando evitar tanto o excesso de radiacdo como a canaliza¢do de ventos frios.

Ainda no caso de Curitiba, a capital do pais que possui as menores temperaturas médias, ainda deve-se atentar ao fato de que:

.A orientacdo mais favoravel é a Norte;

.0 conforto térmico pode ser alcangado através do aproveitamento do calor do Sol em pouco mais de 60% das horas do ano;
.0 frio interno exigird o uso de aquecimento artificial em pouco mais de 10% das horas do ano;

.A umidade relativa do ar é quase sempre alta, com média de 82%.

Em relagdo aos ruidos urbanos, dados como ‘inevitaveis’ na maioria das vezes, é necessario adotar praticas e instrumentos de tracado urbano e paisagismo
que apresentem potencial para reduzir o impacto sonoro no meio urbano.
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Como ja explicitado, o objetivo especifico deste trabalho é avaliar e analisar o conforto térmico e acustico do objeto de estudo (itens ja demonstrados),
apresentando diretrizes de projeto para sua adequag¢do ambiental, priorizando o uso de materiais e equipamentos de baixo impacto ambiental. E, o objetivo
geral, através do alcance do objetivo especifico, é subsidiar futuras intervencdes para adequacao ambiental de vagdes e containers metdlicos, entendendo
gue tais objetos reciclados possam reduzir o impacto ambiental e a demanda por espacos de moradia.

As diretrizes propostas para este estudo de caso consideraram, além do uso de materiais e equipamentos de baixo impacto ambiental, as caracteristicas
especificas do terreno existente e o diagndéstico apresentado no inicio deste capitulo. Como premissa de projeto, a autora decidiu ndo abrir mao das
caracteristicas plasticas e formais originais do vagdo e da permeabilidade do fechamento (gradil) frontal do terreno, em fung¢do do contato visual e da
ventilacdo que estas solugdes permitem. Estas serdo chamadas ‘Diretrizes de projeto para adequacdo ambiental do estudo de caso’.

Em relacdo ao objetivo geral / subsidiar futuras intervengdes para adequag¢do ambiental de vagdes e containers metalicos, sugerimos as ‘Diretrizes de
projeto para adequacdo ambiental de vagdes e containers’.

4.3.1. Diretrizes de projeto para adequag¢ao ambiental do estudo de caso.
Como acima descrito, as diretrizes principais consideraram:

.Andlise de resultados da avaliacdo de conforto higrotérmico,

.Andlise de resultados da avaliacdo de conforto acustico,

.Uso de materiais e equipamentos de baixo impacto ambiental,

.Manutencdo plastica e formal original do vagao,

.Permeabilidade do fechamento (gradil) frontal do terreno em fun¢do do contato visual e da ventilacdo.

A partir das diretrizes principais consideradas, e objetivando as propostas de adequacdo, foram elaborados os seguintes sub-itens:

.Implantacao,
Arquitetura do Vagdo/Materialidade,
.Propostas de Adequac¢ao Ambiental:
.Higrotérmicas,
Acusticas.
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Estas sdo as diretrizes preliminares de adequagdo que, no momento, a autora visualiza para resolver, minimizar ou atenuar os problemas que ora
incomodam. Implementa-las em curto prazo, demandaria esforgo financeiro e logistico. Tais diretrizes também poderdo, e deverdo, ter novos graficos de
sombra, a fim de gerar novos parametros para anadlise, e, desta maneira, outras diretrizes complementares.

4.3.1.1. Implantagao

Primeiramente, foi constatado que o vagdo estd ‘mal posicionado’ no terreno tanto para o conforto higrotérmico quanto para o conforto acustico. A
primeira proposta de adequacdo, portanto, é justamente a correcao destes problemas diagnosticados.

Para tanto, vale visualizar novamente a implanta¢do do vagdo no terreno. Assim geramos uma imagem aérea no programa ‘Sketch-Up’, conforme Figura
4.25 abaixo, configurando justamente o dia e a hora aproximados da imagem disponibilizada pelo site de geo referenciamento ‘Google Maps’ em 22 de
Maio 2009, as 10:30h, um dia de outono (ver Figura 3.1 no capitulo 3-Métodos e Procedimentos). Por convencdo, a orientacdo Norte é indicada como a
parte superior de mapas.

Arquvo Edtar Chmera Desenha Ferramentas

” Janla Apada B B
V /BOC CIRBLESFH2ZARAZL S ADEF
Ao

Figura 4.25: Visdo aérea da implantagdo do vagdo no terreno.
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Independentemente das dificuldades técnicas e financeiras envolvidas na movimentacdo do vagao, é facil observar que, se o vagdo for removido para a
outra lateral do terreno, de maneira paralela a posi¢cdo atual e assegurando uma distancia uniforme de aproximadamente 1,5m até o novo alinhamento,
certamente desfrutara de mais insolacdo na elevacdo 1 (mais voltada ao quadrante Norte) pela reducdo da sombra projetada pelo muro/empena). Assim
como também, usufruird os beneficios da insolacdo no final do dia, na elevacao 3, visto que, neste alinhamento, ndo existem obstaculos a insolacao.

Se esta mesma remogdo acontecesse paralela ao eixo vermelho, ou seja, com a elevacdo 1, totalmente voltada para o Norte, as condi¢Ges de insolacdo
seriam ainda melhores. Porém, em virtude das dimensdes do terreno e da forma longilinea do vagao, esta possibilidade, apesar de possivel, torna-se menos
interessante sob o ponto de vista da utilizagdo de dreas livres.

Tal configuragdo implicaria na formag¢ao de um triangulo no fundo do terreno, dividido em duas areas livres, além de dificultar o acesso ao interior e, expor
as janelas de uma lateral do objeto. Possivelmente também aumentaria a drea de exposicdo as fontes sonoras.

De qualguer maneira, esta é uma possibilidade que pode ser estudada mais acuradamente. As diretrizes propostas a seguir consideram a primeira op¢ao
(vagdo alinhado com a divisa).

A movimentagdo do vagdo é mais adequada em relagdo a insolagdo. Entretanto, no verdo, o Sol mais alto continuara incidindo no teto do vagao, e este é um
fator a ser resolvido. Com relagdo a ventilagdo, a inclinagdo em relagdo aos ventos dominantes permanece praticamente a mesma, mas a amplia¢do da
distancia do vagdao em relagdo ao novo alinhamento predial (atualmente com 80cm, proposto 1,50m) devera ser favoravel.

4.3.1.2. Arquitetura do vagio / Materialidade

Atualmente um corte transversal esquematico completo do vagdo e do terreno é como se observa na Figura 4.26, com detalhes ja explicados
anteriormente. Na Figura 4.27 vé-se um corte transversal esquematico ampliado.
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8 respiros ao longo do teto do vagéo Vs,o
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em formica
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Espaco entre alica e forro

Figura 4.26: Corte transversal esquematico completo do vagdo e do terreno atualmente Figura 4.27. Corte transversal esquematico ampliado do vagdo.

O teto arredondado é justamente a continuacdo das paredes metdlicas laterais e, nele acontecem, longitudinalmente 8 chaminés de aeracdo. As paredes
possuem aproximadamente 10cm de espessura sendo compostas por chapa metalica no lado exterior, montantes internos metalicos e acabamento
melaminico (convencionado férmica) internamente. O teto possui os montantes internos, também metalicos e, internamente nao possui acabamento. Um
pouco mais abaixo, existe um forro com acabamento em férmica que cria um espago entre a estrutura metalica do teto e forro. Neste espago acontecem as
instalagdes elétricas e os difusores centrais. A posicdo de tais difusores coincide com a posi¢ao das chaminés de aeragdo e tém a fungdo de retirar o ar
guente acumulado. Porém, este mecanismo provavelmente funcionasse melhor em movimento, de acordo com a fungao original do vagao. Todas as janelas
ao longo de cada elevagdo longitudinal possuem duas partes moveis tipo guilhotina, vidro e veneziana. Ver figuras 4.28 e 4.29.
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Figura 4.28.: Foto dos difusores centrais no forro do vagao Figura 4.29. Foto das venezianas metalicas das janelas

4.3.1.3. Propostas de Adequag¢do Ambiental

As intervencgOes propostas para adequa¢dao ambiental estdo indicadas na Figura 4.30. O critério de escolha dos materiais especificados, assim como suas
propriedades térmicas e acusticas, reportam-se aos estudos apresentados no Capitulo 2 — Fundamentagdo Tedrica.
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Figura 4.30.: Corte transversal esquematico e parcial proposto para o vagdo moradia.

192



193

4.3.1.3.1. Propostas de Adequagdo Higrotérmica

.Remocdo do vagdo para a outra lateral do terreno, de maneira paralela a posi¢cdo atual e assegurando uma distancia uniforme de aproximadamente
1,5m até o novo alinhamento, conforme ja explicitado no item 4.3.1.1 — Implantagao.

.Pintar externamente as paredes e o teto com pintura especial em cor clara com o objetivo de amenizar a absorcao do calor através da reflexao dos
raios solares, que na situacdo atual é muito elevada em funcdo da cor (verde escuro e das manchas de ferrugem e corrosées na chapa). Considerar a
adicdo de espuma a base de éleo de mamona* (LOPES, 2005) para melhorar o desempenho da pintura;

.Instalar exaustores solar® na parte superior das chaminés de aerag3o visando a retirada do ar quente no interior do vag3o, nos meses de calor;

.Substituir os difusores atuais por sistema com abertura retratil. Além de aumentar a vazao para exaustdo de quente, também permite a vedacgdo
total do sistema nos dias frios;

.Instalar difusores de ar com aberturas retrateis nas faces frontal e dos fundos visando o aproveitamento dos ventos de quadrante leste e sudeste,
propiciando que as janelas possam permanecer fechadas em dias de chuva e a ventilacdo higiénica;

.Instalar difusores de ar com aberturas retrateis nas portas frontais e dos fundos do vagdo (abaixo das janelas existentes nas portas). Essa medida
visa que as portas ndo precisem permanecer abertas para a ventilacdo quando necessdria, criando ventilacdo cruzada (de conforto) na altura do
usudrio e ainda mantendo a privacidade e a seguranca;

4.3.1.3.2. Propostas de Adequagao Acustica

Aplicar material absorvente sonoro nas reentrancias laterais existentes do forro de férmica, visando atenuar os efeitos de reverberacdo interna
(resultante da combinacdo dos fatores forma e revestimento das superficies com baixo coeficiente de absorcdo sonora dos materiais de
revestimento). Os materiais considerados sdo: fibra mineral combinadas com |3 de PET, ou argamassas a base de residuos como, por exemplo, casca
de arroz (SANTOS, 2005), ou ainda a fibra de coco.

‘A espuma a base de éleo de mamona foi pesquisada em Subcoberturas na Ilha Solteria/SP, em 2009, apresentando excelente desempenho como isolante térmico e contribuindo para
reflexdo dos raios solares quando adicionado produto na cor branca. E produzida a base de biomassa, um recurso vegetal renovavel.

® Exautor solar tipo Solar Star, recém chegados no mercado, funcionam através de uma pequena célula fotovoltaica que alimenta a geragdo de uma pequena ventoinha. O sistema é
praticamente todo feito em plastico, é resistente as intempéries e ndo corrosivo. Foi projetado para exaustdo de ar quente contido em aticos e estruturas de telhado.
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.Para amortecer a vibragdo transmitida através dos rodados que sustentam o vagdo, sera necessario utilizar um material resiliente, como por
exemplo, mantas acusticas produzidas a partir dos granulos de pneu reciclado. O material resiliente deve ser inserido entre os trilhos e os rodados e
entre os trilhos e a base de concreto, ambos linhas neutras que absorverdo as vibragdes isolando as peg¢as metalicas. Ver Figura 4.31.

material
resiliente

I I

Figura 4.31.: Corte transversal esquematico da base de concreto e rodados metdlicos que sustentam o vagao.

4.3.1.3.3. Propostas de Adequagdo Higrotérmica e Acustica

.Preencher os espagos vazios entre as chapas metdlicas e os montantes estruturais, com material que apresente, simultaneamente, bom
desempenho térmico e acustico como |3 de PET. Em fungdo de suas caracteristicas fisicas a 1d de PET permite reforcar o isolamento acustico
(sistema ‘massa-mola-massa’) e melhora as condi¢Ges do isolamento térmico;

.Revisar a vedacgdo das juntas e gaxetas entre a chapa metdlica e o caixilho e entre este e as folhas das janelas, visando a reducdo do vazamento de

ruido e a infiltracdo de ar frio, no inverno e, ainda para as janelas, trocar os vidros existentes por ‘vidro translicido canelado’ para atenuar a
radiacao;
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4.3.2. Diretrizes de projeto para adequagao ambiental de vagées e containers.

Apds todo o exposto neste trabalho, tanto em virtude da demonstracao da experiéncia de habitar o caso e através deste conhecimento adquirido propor
uma metodologia de avaliagcdo e analise que pode ser re-aplicada em demais casos e intervengdes futuras (até mesmo como efeito comparativo), quanto
pelas referéncias inovadoras positivas exemplificadas (podendo estas ser objeto de novas pesquisas e desdobramentos), cré-se que sim, é possivel uma
contribuicdo através do retrofit de vagbes e containers metalicos quando o aproveitamento destas sucatas for realizado preferencialmente através de
recomendacoes ou atitudes de projeto que subsidiem e contribuam para a melhoria do conforto higrotérmico e acustico de tais objetos.

Este trabalho defende que vagbes e containers podem ser habitdveis de forma permanente desde que algumas exigéncias de conforto higrotérmico e
acustico sejam adaptadas a forma original destes objetos de maneira sutil e com materiais e equipamentos de baixo impacto ambiental, e dentro de
procedimentos usuais do pensamento do espaco construido.

Intencionando subsidiar futuras intervengbes para adequacao ambiental de tais vagdes e containers metalicos, entendendo que tais objetos reciclados
realmente podem reduzir o impacto ambiental e a demanda por espacos de moradia, e levantando a importancia de conhecimento técnico aplicado para as
decisdes de projeto, sugerimos neste trabalho as seguintes diretrizes:

1) Entendimento do objeto como arquitetura: discernir as caracteristicas e os recursos da forma destas estruturas metalicas

Temos uma primeira classe de objetos cujo espago construido se mescla com o préprio meio de locomogdo, incluindo ai a classe dos veiculos, que
podemos considerar como arquitetura apds certo limiar de tamanho. Os veiculos de natureza capsular limitam-se a oferecer abrigo enquanto transportam
de um lado a outro o passageiro, como o automével, habitaculos no sentido dado por Bruno Munari (1998). No entanto, os vagdes de trem, com quartos e
restaurantes, pertencem indiscutivelmente ao reino da arquitetura, no sentido dado por Stout (1991). (PAZ, 2008).

A manutenc¢do da forma original destes objetos, vagdes e containers, € uma escolha individual do arquiteto. Porém vale lembrar que a manutencgao de suas
formas confere esbeltez além de memdria visual da fun¢do primaria. Como ja citado no Capitulo 2 — Fundamentacgao tedrica, a geometria do formato
exterior varia muito pouco, basicamente em relagdo as aberturas, o que confere flexibilidade de uso interno e padronizacdo da carcacga. Porém tais objetos
podem ter limites formais de arranjos entre si, dadas suas condicionantes estruturais, suas dimensdes pré-estabelecidas e convencionadas com varia¢cGes
minimas que nao traduzem propriamente a ‘versatilidade’ de um sistema com varios destes objetos. Pegas ou constru¢Ges distintas adicionadas a estes
objetos podem ampliar variagGes, porém, inversamente a esta légica, quanto maior o niumero de ‘pecas’ mais o sistema pode perder a elegdncia da sintese,
esta que justamente é um dos motivos iniciais para o uso de tais objetos: realizar espagos dentro de uma elementaridade. Elementaridade onde reside boa
parte da eficiéncia do manuseio e transporte no caso de fung¢des transitdrias, temporarias, portateis ou moveis.
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1) Entendimento da fung¢ao a ser assumida pelo objeto: correspondéncia do objeto com as agdes que se destina abrigar

O objeto, vagdo ou container, propiciard um lugar de forma transitéria, tempordria, portatil ou mével? Por exemplo: campos de refugiados ou desabrigados
de algum desastre natural, ou mesmo casos esporadicos tratados como projetos exdticos e incomuns.

Ou o objeto sera fixo com dedica¢do exclusiva para um lugar?

A resposta das perguntas acima poderd delimitar ou acrescentar solugGes, visto que se a fungdo for transitéria o objeto podera ter diferentes solugdes e
estratégias de conforto em virtude da abertura para outras possibilidades.

1) Entendimento da mobilidade e meio de transporte destes objetos até o local de implantagdo

Estudar questOes operacionais e a logistica de transporte destes objetos em virtude da portabilidade e escala dos mesmos e do veiculo de transporte
propriamente dito, que devera ser capaz de percorrer sem transtornos uma area urbana, rural ou mesmo natural.

Lembrar que vagdes e containers sdao objetos rigidos, sélidos, inteiricos, sem a possibilidade de particdo ou compactagao, ou seja, sdo objetos cuja forma
passa a depender do meio de transporte, sendo este um problema premente que certamente interferird no projeto e na forma final da arquitetura. O
container, obviamente, é uma pec¢a mais portatil, desenhada para uma remogao e transporte mais facilitado.

O exercicio deste entendimento e busca de solucdo é uma ferramenta poderosa que pode organizar casos transitorios ou temporarios, moveis ou portateis,
ou, mesmo casos fixos; auxiliando, inclusive, na proposicdao de novos modelos e logisticas que dependerao intrinsecamente do local de implantagdo e da
funcdo que objeto ira assumir.

IV) Entendimento do lugar

O lugar é o espacgo qualificado: é um espaco que se torna percebido pelo homem por conter significados profundos, geralmente representados por
imagens referenciais fortes (CASTELLO, 2005).

Proceder a uma anadlise de sitio: estudar detalhadamente o espaco onde sera inserido o objeto/projeto, entendendo a arquitetura como agente de
tridimensionalidade que devera alterar, melhorar e contribuir positivamente na constru¢do de um lugar em consondncia com o homem, este que
certamente sera influenciado pela nova construcao.
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Estudar e vivenciar, de uma maneira mais geral, a histéria local, a cultura, a arte, as tradi¢cGes, a vegetacao, o clima, as areas livres, os encontros, as
esséncias. E, de uma maneira mais pontual, estudar o zoneamento, a topografia, o entorno, o microclima, os sons, os ruidos e as fontes sonoras, as
necessidades do homem e daquele espaco, a fim de ampliar o repertdrio arquitetural e enriquecer o processo criativo na busca da idealizacdo de um lugar
onde o objeto emane ndo somente um espaco interno como também um espacgo externo, ambos valorosos e significantes, que contem uma histdria e que
envolvam este homem.

V) Entendimento do clima local
O estudo do clima local é importantissimo e influencia o homem e a arquitetura de forma direta.

Na regido do empreendimento deverdo ser levantados dados estaticos: geografia e relevo, e, dados dinamicos: temperatura, umidade, ventilacao, radiacao.
Também devera ser estudada a vegetacdo local a fim de privilegiar o plantio desta.

Sugere-se levantar e analisar a Carta Bioclimatica, a Carta Solar e a Rosa dos Ventos da cidade conforme sua latitude. Esta andlise propiciara identificar
dados concretos acerca das melhores estratégias de conforto local, insolagdo local, predominancia e intensidade de ventos dominantes (e melhor
aproveitamento dos mesmos).

V1) Entendimento da implantagdo versus projeto

Em virtude do entendimento do clima local, sugere-se ter a Carta Solar impressa e proceder com o estudo do periodo didrio de insolagdo nas fachadas do
Estudo Preliminar do Projeto, relacionando-as com as estag¢des climaticas. Da mesma forma em relagdo a Rosa dos Ventos local, proceder com o estudo da
orientacdo das aberturas em relagdo a pertinéncia ou ndo dos ventos dominantes conforme as estacées climaticas.

VIl) Entendimento da arquitetura do objeto/materialidade

Levantamento arquitetonico do objeto com levantamento completo dos materiais constituintes da sua arquitetura, dimensdes, aberturas, revestimentos,
vaos, equipamentos elétricos e hidraulicos etc.

VIIl) Adogdo de uma metodologia e avaliagdo de conforto higrotérmico e acustico

Adotar uma metodologia para medicdo e registro e avaliagdo de temperatura e niveis de pressdo sonora local e no objeto. A metodologia adotada podera
ser a mesma criada e explicitada neste trabalho ou contribuir para novas variagdes e desdobramentos.
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IX) Andlise de resultados e diretrizes de adequacao

Analisar criteriosamente os resultados obtidos, higrotérmicos e acusticos, comparando as ferramentas utilizadas na metodologia adotada, a fim de concluir
o comportamento do objeto/projeto no local de implantacgdo e, desta maneira promover as mudancas necessarias, que poderdo ser alvo de novas medicdes
e andlises.

E preciso entender o desconforto para promover o conforto.

Como ja dito anteriormente, deve-se considerar a melhor implantacao, a direcdo dos ventos e da trajetdria solar nas 4 estacdes climaticas e a posicdo da
edificacdo em relacdo as fontes sonoras, suas cores e forma.

Pds projeto final de implantagdo do objeto, elencar as diretrizes de adequagao ambiental, que deverdo ser um conjunto de propostas e especificagdes no
projeto arquitetonico que utilizem estratégias de conforto higrotérmico e acustico e que respondam integralmente aos problemas levantados no caso.

X) Determinagdo de critérios para escolha de materiais e equipamentos

Estabelecer critérios para a especificagdo técnica dos materiais e equipamentos que fardo parte da adequagdo do objeto (e entorno do mesmo) para o
conforto higrotérmico e acustico do lugar.

Os critérios sugeridos neste trabalho para escolha de materiais e equipamentos sdo:
.estudo detalhado das propriedades higrotérmicas e acusticas dos materiais,
.preferéncia por materiais alternativos e eficientes no desempenho,
.preferéncia por materiais de facil manuseio e baixo impacto ambiental,
.boa relagao custo-beneficio.

XI) Propostas de adequagao
Finalmente, apos verificacdo e atendimento dos itens anteriores, sugere-se que as propostas de adequac¢do ambiental atendam aos seguintes itens:

.adoc¢ado de solucdes acordadas ao clima local,
.adocdo de solugBes que mantenham a plastica, caracteristicas e forma original dos vagdes e containers,
.adocdo de solucbes que compatibilizem conforto higrotérmico e acustico.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

”

“Pense globalmente e atue localmente.
John Lennon (1984)

5.1. Consideragdes Finais Técnicas

Desconsiderando os motivos pessoais que levaram a autora a implantar o objeto de estudo de caso préximo a empena de divisa com o vizinho, temos os
fatos.

12. A experiéncia através do desconforto térmico e acustico mostrou que a decisdo de implantacdo foi um equivoco;

292, O estudo aprofundado dos motivos do desconforto térmico e acustico demonstrou que a decisdo de implantacdo agravou os problemas e, que os
materiais de fechamento do vagdo nao possuiam desempenho térmico e acustico apropriados;

32, O estudo aprofundado dos motivos do desconforto térmico e acustico demonstrou a importancia de conhecimento técnico aplicado para as decisdes de
projeto (implantagdo, orientagdo, escolha de materiais, utilizacdo de estratégias de conforto etc.) e a necessidade de avaliagdo e andlise do local de projeto
(andlise de sitio, clima, topografia, insolagdo, ventilacdo, fontes sonoras etc.);

42, O estudo de diretrizes de adequacdo ambiental apontou as possibilidades de obter melhoria no conforto térmico e acustico através de materiais e
equipamentos de baixo impacto ambiental, mantendo as caracteristicas formais originais do vagdo e a permeabilidade da divisa frontal;

592, O estudo de diretrizes de adequagdo ambiental enalteceu a necessidade em compatibilizar as solugdes de conforto térmico e conforto acustico e, ainda,
a possibilidade de integracdo de estratégias sustentdveis ao projeto visando manutengdo do passado e garantia do futuro;

Os objetivos da pesquisa foram atingidos.

O objetivo especifico ‘avaliar e analisar o conforto térmico e acustico do objeto de estudo’, criou uma metodologia de avaliagdo que pode ser aplicada para
futuras intervencgGes no objeto de caso especifico, até mesmo como efeito comparativo, assim como também contribuir e subsidiar outros casos gerais; e
culminou nas diretrizes para a adequagdo ambiental do vagao moradia priorizando o uso de materiais e equipamentos de baixo impacto ambiental.
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O objetivo geral, ‘subsidiar futuras intervengGes para adequagcdo ambiental de vagdes e containers metalicos, entendendo que tais objetos reciclados
possam reduzir o impacto ambiental e a demanda por espagos de moradia’, se mostrou realizavel através de recomendacgdes ou atitudes de projeto que
demonstram a possibilidade do retrofit, apontando, inclusive, caminhos e desdobramentos.

Como ja citado anteriormente, Fritjof Capra (2002) afirma que “as agdes humanas decorrem do significado que atribuimos ao ambiente que nos rodeia”.

Sendo assim, este trabalho pode ser o passo inicial para uma pratica mais recorrente de retrofit para aproveitamento da sucata de vagdes e containers, com
consciéncia das necessidades de avaliagdo e anadlise local e da importancia das decisGes de projeto para, além de outras consideracdes, obtencdo de
conforto térmico e acustico, objetivando o abrigo do homem, no espaco que constréi para sua morada.

5.2.Consideragdes Finais Poéticas

Um homem precisa viajar.
Por sua conta, ndo por meio de histdrias, imagens, livros ou TV.

Precisa viajar por si, com seus olhos e pés, para entender o que é
seu. Para um dia plantar as suas préprias arvores e
dar-lhes valor.

Conhecer o frio para desfrutar do calor. E o oposto.

Sentir a distancia e o desabrigo para estar bem sob o préprio teto.

Um homem precisa viajar para lugares que ndo conhece para quebrar essa arrogancia que nos faz ver o mundo como o imaginamos,
e ndo simplesmente como é ou pode ser;

que nos faz professores e doutores do que nao vimos,

quando deveriamos ser alunos, e simplesmente ir ver.

Amyr Klink
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Algumas pessoas encontram em algum lugar do mundo, seu espaco préprio, incomum, especial e motivador. Estes lugares contam histérias que se
confundem com a histdria destas pessoas. Alguns destes lugares resgatam, no ser humano, seu lado mais sensivel, fazendo existir uma indivisivel
sustentabilidade pessoal-ambiental. Alguns destes lugares possuem uma arquitetura com capacidade de se transformar em lugar’. Algumas destas
‘arquiteturas’ podem melhorar a vida das cidades prescrevendo, talvez, um remédio para as enfermidades e patologias do caos urbano. Dai, a idéia de
sustentabilidade consideraria também a “insustentavel leveza do ser”?, como prioridade de existéncia futura.

Aqui o ‘lugar’ é um terreno em Curitiba no qual foi inserido um vagao de trem metalico com funcdo de moradia e escritério, o ‘caso’.
Habitando o ‘caso’, descobriu-se o desconforto que gerou o ‘estudo do caso’.

O ‘estudo do caso’ gerou esta dissertacdao de Mestrado, que fundamentou teoricamente a autora e lhe forneceu as ferramentas necessarias para planejar os
métodos e procedimentos necessdrios de andlise ambiental para as diretrizes de adequacao do ‘caso’.

Isso na cidade de Curitiba, desde muito, fazendo sempre juz ao titulo de capital com as temperaturas médias mais baixas do Brasil.

Durante as buscas, as descobertas. A estratégia de implantagdao, que nao foi prioridade inicial vide a possibilidade de constru¢do de outra morada mais
convencional, constatou-se equivocada e agravante. Os materiais de fechamento ineficientes no desempenho. Mas, importantes estudos, anadlises e
avaliagdes apontaram que as melhorias sdo possiveis, e, ainda, com materiais e equipamentos de baixo impacto ambiental, com a manutengdo da forma
esbelta original do vagdo e com a permeabilidade das grades frontais, permitindo visdo ‘aos olhos da rua’.

As diretrizes de adequag¢do ambiental ilustradas, enalteceram a necessidade de compatibilizagdo das solugdes e decisGes de projetos para o conforto
térmico e acustico que tanto se deseja.

O retrofit, planejado, é possivel. Pode reduzir o impacto ambiental e a demanda por espacgos de moradia.

1 . s . . I . . . - .
“Precisamente, a idéia de lugar diferencia-se da de espago pela presen¢a da experiéncia. Lugar estd relacionado com o processo fenomenoldgico da percepgdo e da experiéncia do

mundo por parte do corpo humano”. Josep Maria Montaner no livro “A Modernidade Superada”, de 2001, cap. “Espago e antiespaco, lugar e ndo lugar na arquitetura moderna”.

2 Parafraseando e solicitando licenga poética a Milan Kundera e o tema de seu livro “A Insustentavel Leveza do Ser”, de 1983. “O mais pesado fardo nos esmaga, nos faz dobrar sob
ele, nos esmaga contra o chdo. Na poesia amorosa de todos os séculos, porém, a mulher deseja receber o peso do corpo masculino. O fardo mais pesado €, portanto, ao mesmo tempo a
imagem da mais intensa realizagdo vital. Quanto mais pesado o fardo, mais proxima da terra estd nossa vida, e mais ela € real e verdadeira. Por outro lado, a auséncia total de fardo faz com
que o ser humano se torne mais leve que o ar, com que ele voe, se distancie da terra, do ser terrestre, faz com que ele se torne semi-real, que seus movimentos sejam tdo livres quanto
insignificantes.” (Capitulo 2).
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O slogan minimalista de Mies Van der Rohe, “menos é mais”, pode coincidir com as exigéncias ecologistas e com a cultura e a economia da sustentabilidade:
conseguir o maximo rendimento e qualidade de vida com o minimo sacrificio de recursos e a minima hipoteca do futuro e o maximo de ciclos de reciclagem;
potencializar uma cultura menos consumista e esbanjadora com menos objetos porém melhores, que sejam mais eficazes, leves, imateriais, desmontaveis,
multiusos e reutilizaveis.

Além dos limites visiveis da busca que empreende o homem, existe a criatividade e sua inesgotavel possibilidade para elaborar propostas, tentando recriar o
essencial, economizando meios, simplificando e utilizando o minimo para conseguir o maximo.
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A CIDADE DE CURITIBA

No Brasil, um exemplo de cidade ecologicamente correta é Curitiba, capital do Parana. O planejamento urbano concebido pelo
arquiteto Jorge Wilheim e implementado pela administracdo do também arquiteto Jaime Lerner, nos anos 1970, dotou a cidade de
grandes parques, um original e eficaz sistema de transporte de massa, centros de arte e recreacdao e um eficiente sistema de
disposicao do lixo. A gedgrafa Rosa Moura lembra que o brilho de elogios e premiac¢des internacionais levou o projeto Curitiba a ser
‘copiado’ em muitas outras cidades. (MORENO, 2002)

Curitiba estd situada num altiplano 934,6 metros acima do nivel do mar, distante aproximadamente 400km de S3o Paulo/SP., latitude 25225'48" Sul,
longitude 49916'15" Oeste. Totaliza 75 bairros distribuidos em um relevo levemente ondulado em um territdrio de 430,9 quilémetros quadrados quase
totalmente ocupado e uma populacdo de 1.828.092 pessoas (IBGE/2008).

Formada por 26 municipios, a Regido Metropolitana (incluindo a capital), possui uma populacdo de 3.261.168 habitantes (estimativa IBGE/2006) e
experimentou uma taxa de crescimento de 3,4% de 2000 a 2006 (4,6% sem contar Curitiba). Seu PIB em 2003, segundo o IBGE, foi de RS 32,7 bilhdes,
sinalizando o maior ciclo de crescimento de sua historia.

Nos ultimos 30 anos, Curitiba esteve voltada para o seu planejamento urbano. Hoje a capital avanca no sentido de estender seus servigos e solugbes a sua
Regido Metropolitana, com o objetivo de manter e ampliar o padrdo de qualidade de vida ja conquistado.

.Antecedentes Historicos

Em 29 de marco de 1693, o capitdao-povoador Matheus Martins Leme promoveu a primeira eleicdo para a Camara de Vereadores e a instalacdo da Vila,
como exigiam as Ordenacgdes Portuguesas. Estava fundada a Vila de Nossa Senhora da Luz dos Pinhais, depois Curitiba.

A mudanca do nome da vila e da rotina do povoado veio em 1721, com a visita do Ouvidor Raphael Pires Pardinho, hoje nome de praga na cidade. Ele foi,
provavelmente, a primeira autoridade a se preocupar com o meio ambiente, iniciando uma tradicio pela qual Curitiba hoje é reconhecida
internacionalmente.

Ja naquela época, o ouvidor determinou aos habitantes que tivessem certos cuidados com a natureza. O corte de arvores, por exemplo, sé poderia ser feito
em areas delimitadas, e os moradores ficavam obrigados a limpar o Ribeiro (hoje Rio Belém), a fim de evitar o banhado em frente a Igreja Matriz. O Ouvidor
Pardinho estabeleceu também que as casas ndao poderiam ser construidas sem autorizagdo da Camara e deveriam ser cobertas com telhas; as ruas ja
iniciadas teriam de ser prolongadas, para que a vila crescesse.
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A origem da palavra Curitiba é Guarani: ‘kur yt yba’ quer dizer ‘grande quantidade de pinheiros, pinheiral’, na linguagem dos indios primeiros habitantes do
territdrio. As terras onde hoje esta Curitiba apresentavam grande quantidade de Araucaria angustifolia, o Pinheiro-do-Parana (figura 1).

Figura 1: Pinheiros-do-Parana.

Esta arvore adulta tem a forma de uma taca e sua semente é o pinhao, fonte de proteina e alimento de grande consumo, in natura ou como ingrediente da
culinaria regional paranaense. O pinhdo servia de alimento a um passaro também encontrado em grande quantidade no comeco da ocupacdo do territério:
a gralha-azul (Cyanocorax caeruleus). De acordo com lenda local, esta ave de corpo azulado e cabega preta, colhia o pinhdo com o bico e o enterrava no solo

para consumo posterior (figura 2); desses pinhGes enterrados acabavam nascendo novos pinheiros.
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Figura 2: Gralha Azul.

No século XVII, a principal atividade econ6mica da cidade era a mineragdo, aliada a agricultura de subsisténcia. O ciclo seguinte, que perdurou entre os
séculos XVIII e XIX, foi o da atividade tropeira, derivada da pecuaria. No final do século XIX, com o ciclo da erva-mate e da madeira em expansdo, dois
acontecimentos foram bem marcantes: a chegada em massa de imigrantes europeus e a constru¢do da Estrada de Ferro Paranagua-Curitiba, ligando o
Litoral ao Primeiro Planalto Paranaense em 1885; com 40,90Km de extensdo. A linha Paranagud-Curitiba foi mais tarde conectada com a ferrovia que fazia a
ligacdo entre os estados ao norte (Sdo Paulo) ao sul (Santa Catarina e Rio Grande do Sul) do Parana.

No século XX, no cenario da cidade planejada, a indUstria se agregou com forca ao perfil econémico antes embasado nas atividades comerciais e do setor de
servigos. A cidade enfrentou, especialmente nos anos 1970, a urbanizagdo acelerada, em grande parte provocada pelas migra¢ées do campo, oriundas da
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substituicdo da m3o-de-obra agricola pelas maquinas. A "mitica imigrante do trabalho"?, aliada a gestdes municipais sem quebra de continuidade, acabou

criando uma Curitiba planejada e premiada internacionalmente, em gestdo urbana, meio ambiente e transporte coletivo.

Os Ultimos resultados dos indices de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) e de Condi¢do de Vida (ICV) e indice de Qualidade de Vida (IQV) para
Curitiba (Tabela 1) apresentaram resultados de Alto Desenvolvimento Humano, acima de 0,800, e acima de 77% para o IQV, destacando-se como um dos
poucos municipios do Brasil que esta nos patamares dos paises desenvolvidos.

Tabela 1: indices de Desenvolvimento Humano de Curitiba.

IDH-M ICV Qv
Regiao IDH Regiao ICV Curitiba
1970 | 1980 | 1991 | 1997 1970 | 1980 | 1991 | 2001 || 1996 | 2000
Curitiba | 0,713 | 0,760 | 0,819 - Curitiba | 0,708 | 0,771 | 0,835 | 0,808 || 64,59 | 77,23

Parana | 0,440 | 0,700 | 0,760 | 0,847 || Parana | 0,502 | 0,675 | 0,753 =
Brasil | 0,462 | 0,685 | 0,742 | 0,739 || Brasil | 0,532 | 0,655 | 0,723 =

.Imigracao

Os habitantes primitivos de Curitiba eram principalmente grupos indigenas das familias linglisticas Jé e Tupi-Guarani, esses grupos incluiam os Kaingang,
Xokleng e Tingdi.

Portugueses chegaram em busca de ouro no século 17 e tornaram-se predominantes na regidao. Até o século 18, a maioria dos habitantes da Vila de Curitiba
eram portugueses, espanhais, indios ou mesticos; nessa época, os tropeiros contribuiam, em grande parte, para o estilo de vida da vila.

De povoado a metrépole, o traco fundamental que definiu o perfil de Curitiba foi a chegada de imigrantes das mais variadas procedéncias. Europeus e
asiaticos contribuiram para a formagdo da estrutura populacional, econémica, social e cultural da cidade; assim como paulistas, galuchos, mineiros,
nordestinos, construindo a imagem da cidade.

No inicio do século 19, chegaram as primeiras familias alemds e em 1867 estabeleceram-se 35 nucleos coloniais de imigrantes, a maioria italianos,
ucranianos e poloneses. Em menor nimero haviam austriacos, suicos, holandeses, franceses e russos. Os imigrantes conferiram um novo ritmo de
crescimento a cidade e influenciaram de forma marcante os habitos e costumes locais.

! Expressdao cunhada pelo poeta Paulo Leminski nascido em Curitiba em 24 de Agosto de 1944, falecido em 7 de Junho de 1989 na mesma cidade. Foi também escritor, tradutor e professor,
sua obra tem exercido marcante influéncia em todos os movimentos poéticos dos ultimos 20 anos. (PMC, 2009)
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Em 1872, segundo registros histdricos, os alemaes iniciaram o processo de industrializacdo, metalurgia e gréfica; incrementaram o comércio, introduziram
modificagOes na arquitetura e disseminaram habitos alimentares.

Os poloneses chegaram em 1871 e criaram as col6nias de Tomas Coelho (Araucéria), Muricy (Sdo José dos Pinhais), Santa Candida, Orleans, Lamenha,
Pilarzinho e Abranches; atuaram basicamente na lavoura e no comércio e hoje formam em Curitiba a maior col6nia polonesa no Brasil.

Os italianos vieram para Curitiba em 1872 e, em 1878, criaram a Col6nia Santa Felicidade. Os oriundos do norte da Itdlia eram, em sua maioria, operarios,
artesdos, profissionais especializados e comerciantes, e os do sul dedicavam-se a lavoura e introduziram novos implementos agricolas. Assim como os
poloneses, eles vendiam na cidade, de carrocga, sua producao de hortalicas.

Os ucranianos vieram em 1895 e estabeleceram-se no Campo da Galicia expandindo suas propriedades ao longo da atual Avenida Candido Hartmann e por
todo o Bairro do Bigorrilho.

No inicio do século 20, chegaram os imigrantes orientais, principalmente japoneses, sirios e libaneses. Os japoneses deslocaram-se para ca em maior
numero em 1924 e se fixaram nos bairros Uberaba, Campo Comprido, Santa Felicidade e no Municipio de Araucdria. Os sirios e libaneses estabeleceram
comércio de roupas, sapatos, tecidos e armarinhos ocupando a drea central da cidade.

.Meio Ambiente

Curitiba tem um dos melhores indices de areas verdes do Pais: 52 metros quadrados por habitante, totalizando aproximadamente 82 milhdes de metros
quadrados. Nos anos 1970 muitos vazios urbanos foram transformados em parques e bosques que unem as fun¢des de preservagdo ambiental,
saneamento, esporte e lazer.

Alguns parques sao lineares existindo a medida que diversos deles se unem ao longo dos grandes rios e em fundos de vale e funcionando como barreiras
naturais para impedir a ocupacdo indevida dessas areas (sujeitas a enchentes) e para livrar os rios e cérregos da degradagdo (transformacdo em depdsitos
de lixo). Os lagos formados em alguns parques contém naturalmente as enchentes porque funcionam como reguladores da vazdo de suas aguas.

A coleta do lixo recicldvel, a compra do lixo e o sistema de deposi¢ao dos residuos, no Aterro Sanitario da Caximba, chamaram a atengao da Organizacdo das
Nacgdes Unidas (ONU), em 1990, quando Curitiba recebeu o United Nations Environment Program (Unep), prémio maximo na area de meio ambiente.

Contemporaneamente, os programas de separacdo domiciliar e coleta seletiva de lixo reciclavel vém sendo pensados e aplicados também por alguns
municipios vizinhos, em uma atitude de metrdpole reforcada pela legislagdo e sua fiscalizagdo, por 6rgaos das trés esferas de Poder Publico.
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A coleta seletiva de lixo foi adotada por 14 prefeituras da Regido Metropolitana, e o transporte coletivo foi integrado a 13, antecipando solugbes a
problemas ambientais e urbanos, como nas décadas de 70 e 80 quando os indices de expansdao demografica de até 5,7% ao ano, consolidaram a capital
como referéncia mundial em infra-estrutura urbana, em transporte coletivo, em cuidados ambientais e em atendimento social.

A Rede Integrada de Transporte- RIT, implantada a partir de 1980, é composta por diferentes linhas (alimentadoras, interbairros, expressas, ligeirinhos, bi-
articulados, troncais, convencionais) que sdo integradas em terminais e esta¢des tubo (figura 3), permitindo que os trajetos mais longos (geralmente
utilizados pela populagdo de menor poder aquisitivo) sejam subsidiados pelos mais curtos (classicamente onde vive a populagdo mais rica).

Segundo o IBGE, a taxa anual de crescimento da Regido Metropolitana é de 3,02 % - superior, portanto, a média de 1,53% ao ano verificada nos demais
centros urbanos do Pais.



ANEXOS DO CAPITULO 2 — FUNDAMENTAGAO TEORICA
E

ANEXOS DO CAPITULO 3 — METODOS E PROCEDIMENTOS

| - Lein. 10.625, de 19 de dezembro de 2002, Prefeitura Municipal de Curitiba

Il — Coeficientes de absorgdo acustica, de acordo com a norma NBR 12.179/1992.

Il — Valores do isolamento acustico de diversos materiais, de acordo com a norma NBR 12.179/1992.

Observacgao:
Os textos foram inseridos na integra, conforme publicados e pesquisados.
Necessariamente ndo seguem a formatacao da dissertacdo.
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PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA

SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE
LEIN.° 10.625

PUBLICADA NO D.0.M em 19/12/02

“Dispde sobre ruidos urbanos, protegdo do bem estar e do sossego publico, revoga as Leis 8583 de 02 de janeiro
de 1995, 8726 de 19 de dezembro de 1996, 9142 de 18 de setembro de 1997, e d& outras providéncias.”

A CAMARA MUNICIPAL DE CURITIBA, CAPITAL DO ESTADO DO PARANA, decretou e eu, Prefeito Municipal, sanciono a seguinte lei:
Art. 1° - E proibido perturbar o sossego e o bem estar publico com sons, ruidos e vibragdes que causem incomodo de qualquer natureza ou que ultrapassem os limites fixados nesta lei.
Paragrafo unico - As vibragdes serdo consideradas prejudiciais quando ocasionarem ou puderem ocasionar danos materiais, a salide e ao bem estar publico.
Art. 2° - Para os efeitos desta Lei, aplicam-se as seguintes definigdes:
|. SOM: vibragao acustica capaz de provocar sensagdes auditivas.
II. RUIDO: som capaz de causar perturbagéo ao sossego publico ou efeitos psicolgicos e fisiologicos negativos em seres humanos e animais.
II. VIBRACAO: movimento oscilatério transmitido pelo solo ou por uma estrutura qualquer.

IV. POLUICAO SONORA: emissdo de som ou ruido que seja, direta ou indiretamente, ofensiva ou nociva a salde, & seguranca e ao bem estar da coletividade ou transgrida as
disposicdes fixadas nesta lei.

V. RUIDO IMPULSIVO: som de curta durag&o, com inicio abrupto e parada rapida, caracterizado por um pico de presséo de duragdo menor que um segundo.
VI. RUIDO CONTINUO: som com flutuagao de nivel de presséo sonora tdo pequena, que pode ser desprezada dentro do periodo de observagéo.

VII. RUIDO INTERMITENTE: som cuijo nivel de press&o sonora cai abruptamente ao nivel sonoro do ambiente, vérias vezes durante o periodo de observagéo, desde que o tempo em
que o nivel sonoro se mantém constante e diferente daquele do ambiente seja de ordem de grandeza de um segundo ou mais.

VIIl. RUIDO DE FUNDO: sons emitidos durante o periodo de observagao, que ndo aquele objeto da medicao.

IX. NIVEL EQUIVALENTE (Leq): nivel médio de energia do som, obtido integrando-se os niveis individuais de energia em um periodo de tempo e dividindo-se pelo periodo.
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X. dB (Decibel): unidade de medida do nivel de ruido.
XI. dB(A): curva de avaliagdo normalizada e adaptada a capacidade de recepgao da audigdo humana.

XIl. ZONA SENSIVEL A RUIDO OU ZONA DE SILENCIO: ¢é aquela que, para atingir seus propdsitos, necessita que lhe seja assegurado um siléncio excepcional. Define-se como
zona de siléncio a faixa determinada pelo raio de 200,00m (duzentos metros) de distancia de hospitais, escolas, bibliotecas publicas, hotéis, postos de salde ou similares.

XIIl. LIMITE REAL DA PROPRIEDADE: aquele representado por um plano imaginério que separa a propriedade real de uma pessoa fisica ou juridica de outra.

XIV. SERVICO DE CONSTRUGAO CIVIL: qualquer operagao de escavagao, construgao, demolicdo, remogao, reforma ou alteragéo substancial de uma edificacéo, estrutura ou obras
e as relacionadas a servigos publicos tais como energia elétrica, gas, telefone, agua, esgoto e sistema viario.

Art. 3° - Para fins de aplicagdo desta Lei, ficam definidos os seguintes periodos:
|. DIURNO: das 07h01 as 19:00h;
Il. VESPERTINO: das 19h01 as 22h00;
[1l. NOTURNO: das 22h01 as 07h00.
Art. 4° - Para os efeitos desta Lei, a medigao do nivel de pressao sonora devera ser efetuada de acordo com as normas da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

Paragrafo unico - A medi¢do pode ser realizada a 5,00m (cinco metros) de qualquer uma das divisas do imével gerador do incbmodo, ou em qualquer ponto dentro do limite real do imével que
sofre 0 incomodo.

Art. 5° - A emiss&o de sons e ruidos por quaisquer atividades industriais, comerciais, prestacéo de servigos, religiosas, sociais, recreativas e de carga e descarga ndo podem exceder os niveis
de pressao sonora contidos na Anexo |, que é parte integrante desta Lei.

§ 1° - No caso de criagdo de Setores Especiais, conforme previsto na Lei Municipal 9800/2000, cabera a Secretaria Municipal do Meio Ambiente estabelecer os niveis de pressao sonora
admissiveis, por meio de regulamentagéo propria.

§ 2°- Quando a fonte poluidora e o imdvel que sofre o incomodo estiverem localizados em diferentes zonas de uso e ocupagéo do solo, serdo considerados os limites estabelecidos para a
zona em que se localiza a propriedade que sofre 0 incomodo.

§ 3° - Quando a propriedade que sofre o incdmodo tratar-se de escola, creche, biblioteca publica, hospital, ambulatério, casa de saude ou similar com leitos para internamento, hotel ou
similar, devem ser atendidos os limites estabelecidos para ZR-1, independentemente da zona de uso e deve ser observado o raio de 200m (duzentos metros) de distancia, definida
como zona de siléncio.
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Art. 6° — Os sons e ruidos produzidos pelos servigos de construgado civil devem respeitar os limites maximos estabelecidos no Anexo Il, que é parte integrante desta Lei.

Paragrafo Unico - Excetuam-se destas restrigdes as obras e 0s servigos urgentes e inadiaveis decorrentes de casos fortuitos ou de forga maior, acidentes graves ou perigo iminente a
seguranca e ao bem estar da comunidade, bem como o restabelecimento de servigos publicos essenciais, tais como energia elétrica, gas, telefone, agua, esgoto e sistema viario.

Art. 7° - A emissdo de som ou ruidos produzidos por veiculos automotores, aeroplanos e aerdédromos e os produzidos no interior dos ambientes de trabalho, devem obedecer as normas
expedidas respectivamente pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente e pelos 6rgdos competentes do Ministério da Aeronautica e Ministério do Trabalho.

Paragrafo Unico — No tocante & emissdo de ruido por veiculos automotores, o Municipio pode estabelecer, por meio de regulamentagéo especifica, critérios de controle considerando o
interesse local.

Art. 8° — A realizagdo de shows, concertos e apresentagbes musicais de carater cultural e artisticos, em areas publicas ou particulares, dependem de prévio licenciamento ambiental da
Secretaria Municipal do Meio Ambiente, independente de outras licengas exigiveis.

Paragrafo unico - Cabe a Secretaria Municipal do Meio Ambiente e Secretaria Municipal de Urbanismo estabelecer em regulamentagao propria, as condigdes para realizagdo dos eventos
musicais mencionados no caput deste artigo.

Art. 9° - A utilizacdo das &reas dos parques e pragas municipais com uso de equipamentos sonoros, alto falantes, fogos de artificio ou outros meios que possam causar polui¢do sonora
dependem de prévio licenciamento ambiental da Secretaria Municipal do Meio Ambiente, independente de outras licengas exigiveis.

Art. 10 - Fica proibida a utilizagcdo de equipamentos sonoros fixos ou méveis, como meio de propaganda ou publicidade, nos logradouros publicos.

§ 1° - Quando n&o se tratar de logradouros publicos, a utilizagdo de equipamentos sonoros como meio de propaganda e publicidade deve respeitar os limites estabelecidos no anexo | desta
lei.

§ 2° - N&o sera concedida autorizagdo para uso de equipamentos sonoros em veiculos de empresas de distribui¢do e comercializagdo de gas, ficando vedado o uso de alto-falantes e outras
fontes de emissdo sonora nos veiculos destinados ao transporte do produto.

§ 3°- Casos especiais poderdo ser analisados e eventualmente autorizados pela Secretaria Municipal do meio Ambiente.
Art. 11 - Nao se compreende nas proibigdes dos artigos anteriores ruidos e sons produzidos:
| - pelas manifestagdes tradicionais do carnaval e Ano Novo;

Il - por vozes ou aparelhos usados na propaganda eleitoral ou manifestagdes trabalhistas, para os quais sera estabelecido regulamento préprio pelos érgéos competentes,
considerando as legislacdes especificas;

Il - por sinos de igrejas ou templos religiosos, desde que sirvam exclusivamente para indicar as horas ou anunciar a realizagdo de atos ou cultos religiosos;

IV - por fanfarras ou bandas de musicas em procisséo, cortejos ou desfiles civicos;
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V - por sirenes ou aparelhos de sinalizagdo sonora utilizados por ambulancias, carros de bombeiros ou viaturas policiais;

VI - por explosivos utilizados no arrebentamento de pedreiras, rochas ou nas demoligdes, desde que detonadas no periodo diurno e previamente licenciados pela Secretaria Municipal
do Meio Ambiente;

VII - por alarme sonoro de seguranga, residencial ou veicular, desde que o sinal sonoro ndo se prolongue por tempo superior a 15 minutos;
VIII - por culto religioso, realizado no periodo diurno e vespertino, desde que n&o ultrapasse o limite de 65 dB(A).

IX - por shows, concertos e apresentagdes musicais de carater cultural e artistico, desde que realizados dentro das condigdes autorizadas pela Secretaria Municipal do Meio
Ambiente.

Art. 12 - As atividades potencialmente causadoras de poluigdo sonora, definidas em regulamento préprio, dependem de prévio licenciamento ambiental da Secretaria Municipal do Meio
Ambiente para obtengdo dos alvaras de construgao e funcionamento.

Art. 13 - A queima de fogos de artificio fica sujeita ao controle da Secretaria Municipal do Meio Ambiente, que aplicara as sangdes previstas na presente Lei, quando constatado incdmodo a
vizinhanca.

Art. 14 - Para a execugdo de testes de fabricagéo ou instalagdo de alarmes sonoros, devem ser utilizados dispositivos de controle, de forma que néo seja necessaria a emissao sonora acima
dos limites estabelecidos na Tabela | desta Lei.

Paragrafo unico — Em caso de acionamento periodico ou constante de alarmes sonoros serdo aplicadas as sangdes previstas nesta Lei, independente da obrigagdo de cessar a transgressao.
Art. 15 — Os fiscais da Secretaria Municipal do Meio Ambiente, no exercicio da agéo fiscalizadora, tém a entrada franqueada nas dependéncias da fonte poluidora, onde podem permanecer
pelo tempo que se fizer necessario.

Paragrafo Unico — Os fiscais da Secretaria Municipal do Meio Ambiente podem solicitar o auxilio das autoridades policiais no desempenho da agéo fiscalizadora.

Art. 16 — As pessoas fisicas e juridicas, de direito publico ou privado, que infringirem qualquer dispositivo desta Lei, seus regulamentos e demais normas dela decorrentes, ficam sujeitas as
seguintes sangdes, independente da obrigagao de cessar a transgresséo:

. Notificagdo por escrito;
[l. Multa simples ou diéria;
[Il. Cassagao da Licenca Ambiental;

[V. Embargo;
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V. Interdi¢do parcial ou total;
VI. Perda ou restri¢&o de incentivos e beneficios fiscais concedidos pelo Municipio.
Art. 17 - Para imposicao da san¢&o e graduacdo da multa a autoridade ambiental deve observar:;
. As circunstancias atenuantes e agravantes;
II. A gravidade do fato, tendo em vista as consequéncias para a saude e o meio ambiente;
[II. A natureza da infragao e suas consequéncias;
IV. O porte do empreendimento;
V. Os antecedentes do infrator quanto as normas ambientais;
VI. A capacidade econdmica do infrator.

Art. 18 — Para efeito de aplicagdo das sangdes, as infragdes sao classificadas como leves, graves ou gravissimas, de acordo com a Anexo llI, parte integrante desta Lei e com os critérios
abaixo:

| - LEVES - aquelas em que o infrator seja beneficiado por circunstancias atenuantes;
[l. GRAVES - aquelas em que for verificada circunstancia agravante;
IIl. GRAVISSIMAS - aquelas em que seja verificada a persisténcia da reincidéncia.

Art. 19 - Os valores das multas seréo expressos em moeda corrente nacional e para cada tipo de infragao, correspondera:

. Nas infragdes leves - até R$ 5.300,00 (cinco mil e trezentos reais).
Il. Nas infragbes graves — de R$ 5.301,00 (cinco mil trezentos e um reais) a R$ 10.700,00 (dez mil e setecentos reais).
I1l. Nas infragdes gravissimas - de R$ 10.701,00 (dez mil setecentas e um reais) a R$ 18.000,00 (dezoito mil reais).

Paragrafo tnico: A atualizagdo monetaria das multas dar-se-a com base na variago do indice de Pregos ao Consumidor Amplo — IPCA, medido pela Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE, ou outro que venha ser instituido pelo Governo Federal.
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Art. 20 — S&o circunstancias atenuantes:
I. Menor grau de compreenséo e escolaridade do infrator;

1. Arrependimento eficaz do infrator manifestado pela espontanea reparagéo do dano, ou limitagdo significativa
do ruido emitido;

[II. Ser o infrator primério e a falta cometida de natureza leve.
Art. 21 — Sao circunstancias agravantes:
. Ser o infrator reincidente ou cometer a infragdo de forma continuada;
II. Ter o infrator agido com dolo direto ou eventual.
§ 1° - A reincidéncia verifica-se quando o agente comete nova infragdo do mesmo tipo.

§ 2° - No caso de infragdo continuada caracterizada pela repetigdo da acdo ou omissao inicialmente punida, a penalidade de multa pode ser aplicada diariamente até cessar a
infrag@o.

Art. 22 - O autuado tera direito a ampla defesa, em processo administrativo, conforme regulamentagdes especificas, num prazo méximo de trinta dias a partir do recebimento do auto de
infragdo, enderegado ao Secretario Municipal do Meio Ambiente - SMMA.

Art. 23 - No caso de decis&o condenatoria, 0 autuado tera direito a recorrer da deciséo, em forma de processo administrativo, num prazo maximo de trinta dias, contados a partir da ciéncia da
condenag&o, encaminhado ao Conselho Municipal do Meio Ambiente - CMMA.

Art. 24 - Os recursos interpostos das decisdes ndo definitivas terdo efeito suspensivo relativo ao pagamento da penalidade, sem prejuizo da aplicagdo de novas autuagdes por reincidéncia ou
continuidade do dano.

Art. 25 - Exauridos os recursos administrativos, o infrator tera prazo de dez dias para efetuar o recolhimento do valor da multa, sob pena da inscrigdo em divida ativa.

Art. 26 - As multas previstas nesta Lei podem ter sua exigibilidade suspensa quando o infrator, por termo de compromisso aprovado pela autoridade ambiental competente, obrigar-se a
adogao imediata de medidas especificas para cessar ou corrigir a poluigdo sonora.

Parégrafo unico - Cumpridas integralmente as obrigagdes assumidas pelo infrator, a multa pode ter uma reducéo de até 90% (noventa por cento) do valor original.
Art. 27 — Na aplicagéo das normas estabelecidas por esta Lei, compete a Secretaria Municipal do Meio Ambiente:

| - Estabelecer o programa de controle dos ruidos urbanos e exercer o poder de controle € fiscalizagdo das fontes de poluigdo sonora;
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Il - Aplicar as sangdes previstas na legislagéo vigente;
Il - Organizar programas de educagao e conscientizagao.
Art. 28 — O Executivo Municipal regulamentara em até 90 (noventa) dias da publicagdo desta lei, as questdes especificas a poluicdo sonora produzida pelo apito do trem.

Art. 29 — Ficam expressamente revogadas as Leis Municipais n.s 8583 de 02 de janeiro de 1995, 8726 de 19 de outubro de 1995, 8996 de 13 de dezembro de 1996 e 9142 de 18 de setembro
de 1997.

Art. 30 - Esta lei entra em vigor na data de sua publicagéo.
PALACIO 29 DE MARCO, em 19 de dezembro de 2002.

Cassio Taniguchi
PREFEITO MUNICIPAL

ANEXOS LEI 10.625/02
|

Niveis de Pressao Sonora Maximos ZONAS DE USO
DIURNO VESPERTINO NOTURNO

ZR-1, ZR-2, ZR-3, ZR-B, ZR-AV, ZR-M, APA-SARU, APA-SMRU 55 dB(A) 50 dB(A) 45 dB (A)
ZR-0C, ZR-SF, ZR-U, ZR-P, ZT-MF, ZT-NC, ZE-E, ZE-M, Z-CON, SE- 60 dB (A) 55 dB (A) 50 dB (A)
CC, SE-PS, SE-Ol, APA-ST

ZR-4, ZC, ZT-BR116, ZUM, ZE-D, SE, SH, SE-BR-116, SE-MF, SE-CF, 65 dB (A) 60 dB (A) 55 dB (A)

SE-WB, SE-AC, SE-CB,CONEC, SE-PE, SC-SF, SC-UM, SE-NC, SElI,
SEHIS, SE-LE, APA-SS Vias prioritarias 1 € 2, Vias setoriais, Vias
coletoras 1,2e 3

ZS-1,7S-2, ZES, ZI, APA-SUE 70 dB (A) 60 dB (A) 60 dB (A)
Os casos ndo contemplados nesta tabela serdo objeto de analise especifica por parte da Secretaria Municipal do Meio
Ambiente



Limite de 90 dB(A), permitido somente de segunda-feira a
Niveis de Pressao Sonora Maximos para Servigos de
Construgdo Civil Atividades n&o confinaveis sexta-feira, no periodo diurno.

De segunda-feira a sexta-feira, no periodo diurno: limites

Atividades passiveis de confinamento
constantes na Tabela | acrescidos de 5 dB(A).

De segunda-feira a sexta-feira, nos periodos vespertinos e

noturnos: limites constantes na Tabela I,

Sabados, Domingos e Feriados, qualquer periodo: Devem ser respeitados os limites constantes na Tabela |, tanto para as

atividades passiveis de confinamento como para as ndo confinaveis.
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Classificacao das Infragoes CLASSIFICAGAO OBSERVAGOES

ARTIGOS

5%e 6° Leve Até 10(A) dB (dez decibéis) acima do
limite

5%e 6° Grave De 10(A) dB (dez decibéis) a 30 dB
(trinta decibéis) acima do limite

5%e 6° Gravissima Mais de 30(A) dB (trinta decibéis)
acima do limite

8°,9°10° 12°¢ 13° Leve Atividade desenvolvida sem licenca



Coeficientes de absorg¢io acustica NBR 12.179 / 1992
(Fonte tabela de Hana W. Bobran)

MATERIAIS FREQUENCIAS (Hz)
125 250 500 1000 2000 | 4000
Materiais de construgdo, usuais, densos, revestimentos, pintura
Reboco aspero, cal 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Reboco liso 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Teto pesado suspenso (de gesso) 0,02 - 0,03 - 0,05 -
Estuque 0,03 - 0,04 - 0,07 -
Superficie de concreto 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Revestimento de pedras sintéticas 0,02 - 0,05 - 0,07 -
Chapas de marmore 0,01 0,01 0,01 - 0,02 -
Revestimento aderente de vidro 0,04 - 0,03 - 0,02 -
Revestimento de vidro espagado a cada 5¢cm de parede 0,25 0,20 0,10 0,05 0,02 0,02
Vidraga de janela - 0,04 0,03 0,02 - -
Assoalhados
Tapetes de borracha 0,04 0,04 0,08 0,12 0,03 0,10
Taco colado 0,04 0,04 0,06 0,12 0,10 0,17
Linéleo 0,02 - 0,03 - 0,04 -
Passadeira fina porosa 0,03 - 0,17 - 0,40 -
Tapete bouclet duro 0,03 0,03 0,04 0,10 0,19 0,35
Tapete de 5mm de espessura 0,04 0,04 0,15 0,29 0,52 0,59
Tapete bouclet macio 0,08 - 0,20 - 0,52 -
Passadeira de coco 0,02 0,03 0,05 0,10 0,27 0,48
Tapete de veludo 0,05 0,06 0,10 0,24 0,42 0,60
Tapete de 5mm sobre base de feltro de 5mm 0,07 0,21 0,57 0,68 0,81 0,72
Materiais porosos e isolantes
a) Fibras naturais:
Chapa leve de |3 de madeira, de 25mm, em parede rigida 0,04 0,13 0,52 0,75 0,61 0,72
Chapa leve de |3 de madeira com espago de 5cm, vazio 0,25 0,33 0,50 00,65 0,65 0,70
Chapa leve de 13 de madeira com espago de 5cm enchido de absorvente acustico 0,18 0,33 0,80 0,90 0,80 0,83
Chapa leve de |13 de madeira, de 25mm, com espago vazio de 2,4cm 0,06 0,20 0,66 0,49 0,72 0,76
Chapa leve de |13 de madeira, de 50mm, diretamente em parede rigida 0,11 0,33 0,90 0,60 0,79 0,68

231



Chapa leve de 13 de madeira, de 25mm, com espago de 2,4cm, coberta de folha sintética

perfurada 0,13 0,66 0,48 0,44 0,72 0,73
Chapa de cavacos de madeira, de 13mm, com espago vazio de 5¢cm até a parede 0,24 0,20 0,19 0,20 0,26 0,45
Feltro de fibra natural, de 5mm, diretamente na parede 0,09 0,12 0,18 0,30 0,55 0,59
Chapa de acustica macia, de fibra perfurada ranhurada, com espago de 5cm da parede (esp.
12mm) 0,20 0,36 0,31 0,34 0,46 0,62
Chapa de acustica macia diretamente na parede 0,03 0,14 0,27 0,40 0,52 0,73
Chapa de acustica macia, de 12mm, com perfuragdo integral, espagada a 5cm 0,03 0,23 0,69 0,61 0,73 0,71
Chapa de acustica macia, diretamente na parede 0,03 0,13 0,39 0,71 0,82 0,83
Chapa tubular de cavacos de madeira, entalhada e folheada, de 25mm, espacada a 3cm da
parede, entalhes espagados a 19mm, espago sem enchimento 019 0.36 039 063 0,98 1,00
Chapa tubular de cavacos de madeira, entalhada e folheada, de 25mm, espacada a 3cm da
parede, entalhes espacados a 38mm 029 0.25 036 060 0.87 050
b) Minerais:
Revestidos de amianto pulverizado, + 12mm de espessura - 0,30 0,35 0,50 0,60 -
Parede de pedra-pomes de 100mm, sem revestimento 0,03 0,17 0,26 0,50 0,56 0,68
c) Materiais sintéticos:
Espuma de uréia, 50mm, 15kg/m?, diretamente parede densa 0,12 0,20 0,45 0,65 0,70 0,75
Chapa absorvente microporosa em chapa de base, espagada da parede a 50mm 0,37 0,70 0,59 0,54 0,59 0,62
Folha absorvente fina, microporosa, a 50mm da parede, espago vazio 0,04 0,15 0,52 0,95 0,93 0,58
Moveis, tecido, humano
Uma pessoa com cadeira 0,33 - 0,44 - 0,46 -
Publico por pessoa, fileiras fechadas 0,28 - 0,40 - 0,44 -
Poltrona estofada, vazia, coberta de tecido 0,28 0,28 0,28 0,28 0,34 0,34
Cadeira estofada, chata, com tecido 0,13 - 0,20 - 0,25 -
Cadeira estofada com couro sintético 0,13 - 0,15 - 0,07 -
Cadeira de assento dobradigo, de madeira vazia 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05
Tecido de algoddo, esticado liso 0,04 - 0,13 - 0,32 -
Tecido de algod3o, esticado liso, 50/150mm, na frente da parede lisa 0,20 - 0,38 - 0,45 -
Cobertura de cretone 0,07 - 0,15 - 0,25 -
Feltro de fribra natural, 5mm, de espessura 0,09 0,12 0,18 0,30 0,55 0,59
Tecido de juta, de fio grosso 0,05 - 0,07 - 0,12 -
Tecido de juta, de fio grosso forrado de feltro estampado de 15mm 0,18 0,18 0,38 0,72 0,75 0,78
Cortina grossa, drapeada 0,25 - 0,40 - 0,60 -
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Cortina de porta comum, opaca 0,15 - 0,20 - 0,40 -
Tela cinematogréfica 0,10 - 0,20 - 0,50 -
Publico em ambientes muito grandes, por pessoa 0,13 0,31 0,45 0,51 0,51 0,43
Cadeira de assento dobradigo, encosto com estofamento espesso, poroso, lado inferior do
0,28 - 0,28 - 0,34 -
assento absorvente
Portas, janelas, aberturas
Janela aberta 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Portas de madeira, fechadas 0,14 - 0,06 - 0,10 -
Recessos com cortinas 0,25 - 0,30 - 0,35 -
Abertura embaixo do balcdo 0,25 - - - - 0,80
Grade venilador, cada 50% de segdo livre 0,30 - 0,50 - 0,50 -
Co-vibradores (chapas densas e folhas)
Madeira compensada de 3mm, a 50mm da parede, espago vazio 0,25 0,34 0,18 0,10 0,10 0,06
Madeira compensada de 3mm, a 50mm da parede, espaco vazio, amortecimento nas bordas 0,46 0,47 0,23 0,12 0,10 0,06
Madeira compensada de 3mm, a 50mm da parede, espaco enchido de |3 mineral 0,61 0,65 0,24 0,12 0,10 0,06
L3 mineral de 50mm, coberta de papeldo denso 0,74 0,54 0,36 0,32 0,30 0,17
Vidro plano de 3mm — 4mm, com 50mm de espago e amortecimento nas bordas 0,23 0,11 0,09 0,01 0,01 0,03
Chapas de papeldo-gesso de 9,5mm, sem furos na frente, espaco de 50mm, enchido de |3
) 0,36 0,12 0,08 0,07 0,06 0,10
mineral
Madeira compensada de 2,5mm, na frente de feltro mineral de 50mm, cada 40 Kg/m?* 0,21 0,37 0,24 0,12 0,02 0,03
Sistemas absorventes especiais
Caixdes de chapa perfurada com chapas de feltro de |3 de vidro de 30mm, suspensos a
0,30 0,43 0,61 0,62 0,85 0,66
180mm
Cunhas pontuadas de |3 de vidro (absorvente de cunha para cdmara ndo-reverberante)
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
500mm de comprimento, na frente de um ressoador, de 150mm de espessura
Chapa perfurada, forrada de |d de vidro ou cassa, na frente, de 40mm a 50mm de espago
) 0,01 0,03 0,10 0,16 0,17 0,20
vazio
Chapa perfurada de 3mm, proporg¢do de furos cada 16% forrada de 13 de fibra mineral de
i 0,01 0,10 0,19 0,25 0,46 0,21
cada, 0,5mm, na frente de 45mm a 50mm de espaco vazio
Chapa-grade compensada, entalhada, sem forro, a 30mm da parede 0,06 0,02 0,10 0,16 0,22 0,18
Chapa de cimento-amianto, 4mm, furos na proporg¢do de 16% de 5mm de diametro, na
0,20 0,68 0,91 0,82 0,82 0,76

frente de tecido e feltro de |1d mineral de 50mm (cada 50kg/m?3).
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Valores do isolamento acustico de diversos materiais, de acordo com a norma NBR 12.179/1992.

Valor do isolamento acustico de diversos materiais

Material

Isolamento acustico em
decibéis (500 Hz) (dB)

Alvenaria de tijolo macico (espessura de 10 cm) 45
Alvenaria de tijolo macico (espessura de 20 cm) 50
Alvenaria de tijolo macico (espessura de 30 cm) 53
Alvenaria de tijolo macico (espessura de 40 cm) 55
Alvenaria de tijolo furado (espessura de 25 cm) 10
Chapa de fibra de madeira tipo ‘soft-board’ (espessura de 12 mm) 18
Chapa de fibra de madeira tipo ‘soft-board’, com camada de ar 30
intermediaria de 10 cm
Chapas ocas de gesso (espessura de 10 cm) 24
Compensado de madeira (espessura de 6,0 mm) 20
Compensado de madeira (espessura de 6,0 mm), duas placas com 25
camada de ar intermedidria de 10 cm

Concreto-laje entre pavimentos 68

Vidro de janela (espessura de 2,0 a 4,0 mm) 20a24

Vidro grosso (espessura de 4,0 a 6,0 mm) 26a32
Vidro de fundicdo (espessura de 3 a4 mm) uma placa 24
Vidro de fundicdo (espessura de 4 a 6 mm) duas placas com 36

camada de ar intermediaria
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