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RESUMO

O objetivo desta tese foi desenvolver uma metodologia para especificar €
avaliar o desempenho térmico em edificacGes térreas, residenciais unifamiliares. A
estrutura bésica para a montagem da metodologia foi: confirmar condi¢gdes de conforto
térmico da populacio local, ajustar uma ferramenta de simulagéo térmica horéria anual,
frente a diferentes sistemas construtivos, € estabelecer o limite de horas anuais de
desconforto com base em um sistema construtivo referencial. Para definir o sistema
referencial, uma pesquisa foi realizada junto as Companhias ‘de Habitagdo Popular,
visando obter a tipologia construtiva mais adotada no Brasil para edificagdes térreas
unifamiliares. A metodologia foi aplicada a Londrina -PR onde um trabalho de campo
foi realizado com cinco sistemas construtivos. Em cada sistema construtivo estudado,
foram medidas no verd3o e no inverno as temperaturas internas, levantados os dados
construtivos e as sensa¢des dos usuarios. As temperaturas internas e os dados
construtivos foram utilizados para ajustar a ferramenta adotada para simulagfo. Os:
resultadoé de sensacdo térmica foram usados para referendar os limites de conforto
adotados. Um ano climético de referéncia para a regido de Londrina foi estabelecido
para uso nas simulagdes. A metodologia considerou desconfortaveis as temperaturas
fora dos limites de conforto. Com a ferramenta ajustada e o ano climatico de referéncia,
foram realizadas simulagGes com vérias alternativas construtivas, estabelecendo-se as
horas de desconforto anuais para cada alternativa. A escolha do limite de horas anuais
de desconforto aceitavel foi feita frente a realidade econémica e o referencial cultural.
Com este limite pode-se parametrizar o desempenho térmico em fun¢do da
transmitincia e absortividade de paredes e coberturas, sistema de sombreamento e
aberturas de ventilag@o, para viabilizar a avaliagdo por prescricio. A avaliagdo por
desempenho pode ser feita simulando-se qualquer sistema construtivo, quantificando-se
as horas anuais de desconforto € comparando-as com o limite aceitdvel estabelecido.

Esta metodologia foi aplicada para Londrina mas pode ser aplicada a outras cidades.



ABSTRACT

The purpose of this thesis was to develop a methodology to specify and
evaluate the desired thermal performance for single famile low-cost houses. The basic
structure to develop the methodology was: to confirm conditions of thermal comfort for
the local population, to ajust an hourly thermal simulation tool with field data from
different building system and to establish the annual number of hours of discomfort to
be accepted based on a reference building. In ordem to define the reference building, an
investigation was carried out in low-cost housing companies (COHABs) to establish
the building typology most used in Brazil. The methodology was applied to Londrina -
PR where a field work was carried out in five diferent building typologies. Indoor
summer and winter temperatures and user’s thermal sensations were monitored. The
indoor temperatures and building typology was used to ajust an hourly thermal
simulation tool. The user’s thermal sensations were used to confirm the thermal comfort
limits. A test refence year (TRY), was developed for Londrina to be used in
simulations. In the methodology, the number of hours of indoor temperature outside the
comfort limits were considered as annual hour of discomfort. ~ With the simulation
tool adjusted and the TRY, simulations were performed with sereral alternatives. The
limit of annual hours of discomfort was made based on the low-cost housing reality and
the reference building. With this limit, a prescritive building was developed based on
thermal parameter (thermal transmitance, solar absortance, shading of openings and
ventilation). The evaluation by performance can be made by using an annual hourly
simulation tool to quantify the hours of discomfort of a given building and comparing it
to the limit established. The methodology was applied to Londrina but could be used for

other cities.



1. INTRODUCAO

A normalizagdo para avaliar o desempenho térmico e energético de
edificacdes no Brasil, ainda nfo esta estabelecida. Segundo JANDA e BUSH (1992),
em pesquisa realizada sobre a situagio mundial de normas de energia para edifica¢Ses, o
Brasil foi um dos paises que expressou interesse em desenvolver as suas normas.

Esforgos no sentido de iniciar estudos para a implantagdo desta
normalizacdo tem sido realizados. Uma discussio sobre a necessidade de se estruturar
uma abordagem desta questio, de forma adequada a realidade brasileira, foi iniciada no
I Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido, realizado em Gramado em
1990.

Em 1991, em Florianépolis - SC, aconteceu o I Encontro Nacional de
Normalizacdo Ligada ao Uso Racional de Energia e ao Conforto Ambiental em
Edifica¢Ges, onde foram apresentados trabalhos sobre normalizagio, conforto térmico,
avaliacdo de desempenho térmico de edificagGes, tratamento de dados climaticos e
consumo de energia. Os trabalhos apresentados foram desenvolvidos em S3o Paulo,
Rio Grande do Sul, Rio Grande do Norte, Parana e Santa Catarina. Na ocasifo, palestras
foram proferidas sobre as experiéncias de normalizag:ﬁo na Franca, Argentina e Uruguai.

No Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, realizado em
Sdo Paulo em 1993, o trabalho apresentado por BARBOSA ¢ LAMBERTS (1993c¢)
expds uma proposta de itens a serem desenvolvidos para a norma brasileira de
avaliacdo de desempenho térmico e energético de edificios, com base no estudo de sete
normas estrangeiras. Na pesquisa com as sete normas estudadas, percebeu-se a
separagdo entre as abordagens de desempenho térmico e desempenho energético do
edificio. Percebeu-se que esta distingdo estd atrelada ao porte e utilizagfo da
edificagdo. Desta forma a abordagem da questéo de desempenho térmico pode ser vista
separadamente, quando se trata de edificios de pequeno porte (até 300 m?), que so
habitacdes e edificios de até trés pavimentos. Quando se trata de edificios comerciais ou
nio residenciais de grande porte, a abordagem da questio de desempenho térmico fica
associada a questdo de desempenho energético do edificio, ndo sendo recomendavel,

abordar o desempenho térmico separadamente do desempenho energético.
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Nesse contexto, a proposta de itens a serem desenvolvidos para a
normalizagdo brasileira de avaliacio de desempenho térmiéo e energético de edificios,
segundo BARBOSA e¢ LAMBERTS (1993c), foi: 1) Definicio de Simbolos e
Unidades; 2) Célculo de Transmitancia Térmica de Elementos e Componentes; 3)
Procedimento para Tratamento de Dados Climaticos; 4) Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro; 5) Desempenho Térmico e Energético de Edificios Residenciais; 6)
Desempenho Térmico e Energético de Edificios Comerciais; e 7) Métodos de Ensaios.

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento, o projeto “Normalizag¢io em
Conforto Ambiental”, financiado pela FINEP, no qual a comissio da area térmica
pretende elaborar os seguintes textos de normas para desempenho térmico de
edificagGes: 1 - Defini¢cdes, Simbolos e Unidades; 2 - Calculo da Transmitancia Térmica
de Elementos € Componentes; 3 - Procedimento para Tratamento de Dados Climéticos;
4 - Zoneamento Bioclimatico; 5- Avaliacdo de Desempenho Térmico de Edificagbes
Unifamiliares; 6 - Medigdo de Condutividade Térmica pelo Principio da Placa Quente;
7 - Determinagdo da Resisténcia Térmica e da Condutividade Térmica em Regime
Estacionario pelo Método Fluximétrico.

O item 5 - Avaliagio de Desempenho Térmico de Edificacdes
Unifamiliares, tem sido tratado pelo IPT através dos trabalhos “Conforto
Higrotérmico” - IPT (1981) e “Critérios Minimos de Desempenho de Habitagdes
Térreas Unifamiliares” - AKUTSU et al (1995¢). O trabalho IPT(1981) foi desenvolvido
para o BNH, especificamente para habitagdes térreas unifamiliares € o trabalho
AKUTSU et al (1995c¢), foi desenvolvido para a FINEP, também para habitactes térreas
unifamiliares. Este dltimo trabalho foi adotado como texto provocativo na etapa inicial
do Projeto “Normaliza¢io em Conforto Ambiental”.

No trabalho IPT (1981), a partir da admissibilidade térmica sio definidos
valores limites de resisténcia e transmitincia térmica para os elementos construtivos,
por zona climatica para o inverno e verdo. Os requisitos utilizados na defini¢do destes
limites foram: evitar as perdas de calor pelo envelope no inverno e evitar os ganhos
€XCessivos no verdo.

No trabalho AKUTSU et al (1995¢), sfo definidos valores limites de
capacidade térmica especifica e resisténcia térmica para os elementos construtivos, por
zona climatica para o inverno e verdo. Neste caso os limites de conforto térmico foram

definidos com base na ISO 7730 e ANSI/ASHRAE 55-81. E a opgdo de se proceder a
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avaliacdo de desempenho térmico por simulago, é estruturada em uma base de dados
climaticos representadas por dias tipicos de projeto para verdo e inverno.

A analise dos trabalhos existentes no Brasil, para avaliagio de desempenho
térmico de edificagBes residenciais, revelou dois problemas principais. O primeiro
refere-se a4 sensag@o térmica do usudrio que normalmente est4d baseada em normas
internacionais sem a devida confirmagdo de sua aplicabilidade a usuérios adaptados a
climas tropicais e subtropicais. O segundo probléma refere-se ao uso de dados -
climaticos na forma de dias tipicos. Esta representacéo leva a analise de extremos (dias
com baixa probabilidade de ocorréncia) de verio e de inverno e nio contempla a
ocorréncia de seqiiéncias climaticas representativas. Deve-se considerar que no sul do
pais o clima é governado por frentes frias que podem gerar uma alta variacdo de
temperaturas de um dia para o outro. O uso portanto de dados climaticos mais
detalhados (ano climéatico de referéncia TRY) possibilitaria analisar com mais
propriedade os sistemas construtivos frente a esta dindmica climatica

A proposta de desenvolvimento de uma metodologia para especificar e
avaliar o desempenho térmico de edificagdes residenciais unifamiliares, como

proposicéo intrinseca do presente trabalho, visa suplantar estas limitagGes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 - GERAL

O Elaborar uma metodologia para especificar e avaliar o desempenho térmico de

edificagdes residenciais unifamiliares, aplicada para a cidade de Londrina - Pr

1.1.2 - ESPECIFICOS

O Identificar a pratica construtiva no Brasil para edificagSes residenciais
unifamiliares.

(0 Estabelecer uma zona de conforto térmico adequada a Londrina.

O Ajustar uma ferramenta de simulacfo de desempenho térmico de edificagdes, com

base climatica horéaria, frente a dados reais de campo levantados em Londrina.

1.2 DELIMITACAO DO CAMPO DE TRABALHO
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Toda parte experimental do trabalho foi realizada em unidades habitacionais
padrio COHAB, na cidade de Londrina, e os dados climaticos utilizados foram obtidos
nas fontes existentes na regido. Entretanto, a metodologia foi desenvolvida com o

proposito de ser aproveitada para outras regides climéticas.

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA

Inicialmente foi feita uma revisdo bibliografica (capitulo 2) para
conhecimento das experiéncias realizadas no Brasil e no exterior, envolvendo a questdo
de metodologias para avaliagio de desempenho térmico e energético de edificagdes.
Outras questdes interdependentes foram surgindo, como conseqiiéncia da primeira
quesiﬁo abordada, tais como a questio do estabelecimento da zona de conforto térmico,
0s dados climéticos e as ferramentas para simulag¢do de desempenho térmico.

A zona de conforto térmico de GIVONI (1992) para paises de clima quente
e em desenvolvimento, foi escolhida como representativa para pessoas adaptadas aos
climas existentes no Brasil. A ferramenta de simulagio COMFIE (PEUPORTIER,
1992), foi escolhida para a formulagdo da metodologia devido & sua facilidade de
operagao.

Com a finalidade de permitir o balizamento técnico e econdmico da
realidade construtiva brasileira, foi realizada uma pesquisa entre as 40 COHABs
existentes. Esta pesquisa teve o objetivo especifico de verificar o sistema construtivo
mais utilizado em habitagio unifamiliar (capitulo 3). O sistema construtivo identificado
como o mais utilizado foi denominado de referencial cultural conhecido.

Uma pesquisa de campo foi realizada em 1994, em Londrina, com cinco
tipologias construtivas diferentes, para habitagdes unifamiliares. Esta pesquisa teve a
finalidade de avaliar a sensag@o térmica dos usudrios e as temperaturas internas de
verdo e inverno (capitulo 3). Paralelamente foram levantadas os dados construtivos das
unidades habitacionais estudadas e o clima externo dos periodos de levantamento, além
de dados climaticos para o periodo 1979 a 1990. Dos dados climaticos de 1979 a 1990,
foi escolhido o ano climatico de referéncia -TRY (1986). A sensac¢do térmica dos
usudrios foi usada para confirmar a validade da zona de conforto térmico escolhida
(capitulo 4). As temperaturas internas e os dados construtivos e climaticos foram usados
para ajustar a ferramenta de simulag@o (capitulo 4).

A partir da ferramenta de simulagdo ajustada aos cinco sistemas

construtivos, foram realizadas simula¢des com varias alternativas construtivas (capitulo
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4), usando-se o ano climatico de referéncia e estabelecendo-se as horas anuais de
desconforto (horas em que as temperaturas intermas simuladas estiveram fora dos
limites da zona de conforto).

Com estes resultados partiu-se para a escolha do limite de horas anuais de
desconforto aceitavel frente a realidade econémica e o referencial cultural estabelecido
na pesquisa com as COHABs.

Com este limite foi possivel parametrizar o desempenho térmico do
referencial cultural, em fung¢fio de algumas varidveis de projeto tais como:
Transmitincia de paredes e coberturas, absortividade da paredes e coberturas, e
capacidade térmica ou massa de paredes e coberturas além de areas de aberturas para
ventilagio e sistema de sombreamento. Esta parametrizacdo visa facilitar a avaliacdo
térmica por prescrigdo. Apresenta-se também uma forma de avaliagio por desempenho.
Esta érealizada através de simula¢do em qualquer sistema construtivo, comparando as
horas de desconforto quantificadas apds a simulagdo com o limite de horas de
desconforto aceitavel estabelecido.

A metodologia desenvolvida para avaliagio de desempenho térmico de
edificagGes residenciais unifamiliares consiste portanto na confirmagfo de uma zona de
conforto térmico, o ajuste de uma ferramenta de simulagfo horaria anual, frente a
diferentes sistemas construtivos, e o estabelecimento de um limite de horas anuais de
desconforto baseado em um referencial cultural (sistema construtivo mais utilizado). A
figura 1.1 mostra a estrutura da metodologia de trabalho e a metodologia proposta para

avaliacdo.
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LEVANTAMENTO DE CAMPO
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FIGURA 1.1 - ESTRUTURA DA METODOLOGIA PROPOSTA



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Esta revisdio bibliografica ¢ composta de um levantamento das pesquisas
existentes a nivel nacional e internacional, envolvendo as questSes pertinéntes as
metodologias para avaliagdo de desempenho térmico de edificagBes residenciais
unifamiliares. Como complemento, foram enfocados, também: revisio sobre os indices
e zonas de conforto térmico; métodos para tratamento de dados climaticos de interesse
para a edificaggo; e ferramentas para simulag¢@o de desempenho térmico de edificagdes.

Sobre as pesquisas existentes a nivel nacional, destacam-se os trabalhos do
IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas de S3o Paulo) e CIENTEC (Fundagio de
Ciéncia e Tecnologia, de Direito privado, vinculado a4 Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul.).

A nivel internacional, na América do Sul, foram abordados os estudos
realizados no Uruguai e a norma da Argentina. As normas da Fran¢a e do Estado da
Califérnia se sobressairam por explicitarem uma forma de alcangar conformidade
através de pacotes prontos de solu¢Ses construtivas, que sdo de interesse para se
implantar na metodologia especifica para avaliagdo de desempenho térmico em
edificagdes residenciais unifamiliares, por serem de fécil aplicagdo e adaptiveis a uma
tipologia construtiva regional. Outras normas internacionais sdo mencionadas nesta
revisdo bibliografica como exemplos dos aspectos gerais que envolvem a problematica
da normalizagio de desempenho térmico em edificagGes.

A quest@o dos indices € zonas de conforto térmico foi pesquisada a partir de
um levantamento dos estudos realizados no Brasil e no exterior, verificando-se o que
pode ser aproveitado como basico na implantagio da metodologia especifica para
avaliagio de desempenho térmico de edificagGes residenciais unifamiliares no Brasil,
observando as caracteristicas climaticas especificas.

A pesquisa bibliografica, envolvendo a questdo de dados climaticos,
centralizou-se no tipo de representacdo climatica que fornece informagdes horarias de
um periodo anual. Isto devido & inteng#o de se trabalhar com softwares para simulagio

de desempenho térmico de edificagdes, que demandam informagdes horarias de um ano
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tipico para o clima local. Nesses casos, a simulagio pode ser feita para qualquer época
do ano ou para o ano inteiro, sendo possivel obter uma visdo do comportamento anual
da edificacfo e assim compara-lo com as varia¢Ges anuais do clima local.

As ferramentas para simulagio de desempenho térmico de edificagdes,
foram estudadas na revisdo bibliografica com o objetivo de selecionar um sistema

adequado para o desenvolvimento do trabalho proposto.

2.2 METODOLOGIAS NACIONALIS E INTERNACIONAIS PARA
AVALIAR O DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

2.2.1 - PESQUISAS E EXPERIMENTOS EM SAO PAULO

A formulag¢io de uma metodologia para avaliar o desempenho térmico de
edificagdes tem sido uma preocupacgio da Divisdo de Edificagbes do IPT de S&o Paulo.
A seqiiéncia dos trabalhos: Conforto : Avaliagdo de Desempenho de Habitagbes
Teérreas Uni familiares, IPT (1981); Desempenho Térmico de Edificagbes Escolares:
Manual de Procedimento para Avaliagdo, AKUTSU et al (1987); Proposta de
Procedimentos para Avaliagdo do Desempenho Termico de Edificagbées Condicionadas
e ndo Condicionadas, AKUTSU e VITTORINO (1991a); Critérios para a Définigdo de
Niveis de Desempenho Térmico de Edificagoes AKUTSU e VITTORINO (1993);
Meétodo Expedito para Avalia¢do do Desempenho Térmico de Habitagdes, AKUTSU et
al (1995b); e Critérios Minimos de Desempenho de Habitagoes Térreas Unifamiliares,
AKUTSU et al (1995c¢), expréssam a evolugdo das pesquisas nessa area, reaiizadas pelo

Instituto. Pode-se resumir a seqiiéncia de trabalhos da seguinte forma:

a) Conforto Higrotérmico: Avaliagdo de Desempenho de Habitagbes Térreas
Unifamiliares, IPT (1981): esse estudo € uma proposta de normalizagdio para
avaliar o desempenho térmico de edificagdes de habitagbes térreas unifamiliares,
valida para todo o territério brasileiro. A proposta inclui um zoneamento climatico

com nove zonas de inverno (I1. Ip. I3. I4. Is. Ig. I7. I3 . Ig . ) € 11 zonas de verdo
(V1 . V. V3. V4. V4. Vg. V7. Vg. Vg. V1g. V11.). Para defini¢io das zonas

climaticas de verdo foi considerada a varidvel radiag@o solar.



Capitulo 2 - RevisGo Bibliogrdfica 9

b)

Algumas das maiores preocupagdes da proposta IPT (1981), sio a
admissividade térmica dos elementos e componentes da edificacdo, a transmitancia
térmica, a condensag@o, o desconforto por contato dos pés dos usuérios corﬁ 0 piso
da edificagdo e o sombreamento. A avaliagdo € feita analisando-se os valores de
transmitancia (U) ou resisténcia (R) e comparando-os com seus valores limites,
estabelecidos na proposta de Conforto Higrotérmico.

Para as janelas, é analisada cada orientagdo, as dimensGes € o

sombreamento no projeto. O quadro de atendimento, de conformidade para janelas
por zona climatica, indica exigéncias ou sem exigéncia, dependendo da zona
climética.
Menciona-se na proposta IPT (1981), uma preocupaciio com relagio a
questiio da proteg@o da janela, para n#o prejudicar a ventilag@o e a luminosidade no
interior. No caso da ventilagdo, recomenda-se uma renovagio de ar de 18 m*hora
por pessoa, para todas as zonas, generalizadamente.

Nas zonas I e I, recomendam-se paredes que incluam colchSes de ar com
materiais isolantes, sendo mais adequadas que as paredes macigas. Nas zonas 1] e
I», a proposta da norma sugere que a cobertura com colch@o de ar nfo ventilado €

mais adequada que as coberturas pesadas ou com colchéo de ar ventilado.
Comparando-se essa norma com as mais atuais, nota-se que a proposta do
IPT (1981), n3o avalia por desempenho, conforme definido no capitulo 8 -
Glossario, neste caso a avaliagd@o € feita somente por prescrigdo isto é o método
prescreve os limites dos pardmetros térmicos.
Como se trata de uma proposta de norma especifica para edificagdes de
pequeno porte, ndo se observa uma preocupagio com o aspecto de desempenho

energético.

Desempenho Térmico de Edificagbes Escolares: Manual de Procedimento para
Avaliagdo, AKUTSU et al (1987): neste trabalho, sugere-se a utilizacdo das
exigéncias basicas e as recomendagdes complementares de norma ANSI/ASHRAE
55 - 81, que adota como aceitavel uma porcentagem de 80% de pessoas satisfeitas

com as condi¢des do ambiente térmico (calculado pela equagio de Fanger).
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Propde-se, também, que a avaliagdo seja feita por simulagio ou através de
medi¢Bes no local. A figura 2.1 apresenta um esquema com as principais etapas
envolvidas no processo de avaliagio do desempenho térmico da edificagdo,
proposto em AKUTSU et al (1987).

.. condigbes
materiais

. térmicas
carac. térmicas

dados climéaticos /
) &[dias tipiccﬂ ........

dados sobre con-

do
ambiente

vor” avaliagdo

exigéncias

de

forto dos ocupantes

conforto

Fonte : AKUTSU (1987)

FIGURA 2.1 - ETAPAS PRINCIPAIS ENVOLVIDAS NO PROCESSO DE AVALIACAO DO DESEMPENHO
TERMICO DE EDIFICAGOES ESCOLARES.

Os procedimentos para medi¢fio no local séo baseados nas recomendagdes
da ANSI/ASHRAE 55 - 81, os quais sdo semelhantes as recomenda¢des da norma
ISO 7726 segundo OLESEN (1993). '

Para o calculo por simulagfo, sugere-se o uso de softwares e menciona-se o
Programa NBSLD.

Na caracterizacdo das condigBes climaticas, AKUTSU et al (1987)
apresenta, uma metodologia de coleta e tratamento dos dados, necessarios para
determinacgdo de dias tipicos de inverno € de verdo. Esses dados servem também
como entrada para os calculos por simulag&o no NBSLD.

Em anexo, AKUTSU et al (1987) apresentam:

e subsidios para avaliagdo de conforto térmico com um programa para
calculo da equagdo de Fanger e tabelas com valores de metabolismo,
eficiéncia mecénica e resisténcia térmica de vestimentas;

e algoritmo para a estimativa da radiagio solar global a partir da insolagéo,

e algoritmo para a estimativa de valores horarios de radiagio solar a partir
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do valor total diario;

¢ descri¢do sucinta e indicag3o de fontes de informagfo sobre os Softwares
NBSLD, BRIS, BYVOK, e HEAT, para a simulagio do comportamento
térmico de edificagdes;

e tabelas e dados para a caracterizacdio das propriedades térmicas de
materiais € componentes das edificagdes;

e exemplos de equipamentos usados na medi¢do dos parimetros de
conforto ambientais, com base na norma ANSI/ASHRAE 55- 81;

o dias tipicos de inverno e verdo para 1%, 2,5%, 5,0%, 10%, 20%, € 30%, a
partir de dados meteoroldgicos registrados no posto da Cidade

Universitaria de S3o Paulo.

c) Proposta de Procedimentos para Avaliagio do Desempenho Térmico em
Edificagbes Condicionadas e ndo Condicionadas, AKUTSU e VITTORINO
(1991a): apresentada no I Encontro Nacional de Normalizagdo Ligada ao Uso
Racional de Energia e ao Conforto Ambiental em Edificagdes, aborda
procedimentos que conduzem a avaliagio de desempenho térmico de edifica¢des e
a escolha do sistema de ar condicionado energeticamente mais eficiente.

O nivel de exigéncia, no processo de avaliagfo, é caracterizado pelo nivel de
conforto térmico exigido, e depende das caracteristicas climaticas do local. As
etapas para o procedimento proposto sdo as seguintes:

1 - Caracterizagdo das exigéncias humanas de conforto;

2 - Caracterizacdo das condi¢des tipicas de exposigZo ao clima;

3 - Caracterizag#o da edifica¢io e sua ocupacio;

4 - Caracterizag@o do desempenho térmico da edificacio; e

5 - Avaliagdo do desempenho térmico da edificagio.

Como exigéncias basicas, o procedimento considera, para aceitabilidade
térmica do ambiente, condi¢des em que pelo menos 80% dos ocupantes devem
expressar satisfagio com o ambiente térmico, o que corresponde a valores de PMV
entre (+0,82 a -0,82).

Como recomendagdes complementares, AKUTSU e VITTORINO (1991a),

fixam um valor minimo de 30% para a umidade relativa do ar, com a inten¢do de
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evitar o incdmodo de ressecamento das vias respiratdrias.

A temperatura do piso também € delimitada e as recomendagbes de
AKUTSU e VITTORINO (1991a) sdo as mesmas da norma ASHRAE 55, onde a
terriperatura superficial do piso deve estar entre 19°C e 26°C e, nos casos onde
existem sistemas de aquecimento pelo piso, admite-se temperaturas de até 29°. Para
AKUTSU e VITTORINb (1991a), a velocidade média do ar nfio deve exceder 0,15
m/s no inverno e 0,25 m/s no verdo, sendo aceitavel até 0,8 m/s no verdo. Nesta
questdo a norma ASHRAE 55 indica uma velocidade maxima permitida de 0,8 my/s.

Para as condi¢des de nfo uniformidade do ambiente, AKUTSU e
VITTORINO (1991a) adotam os mesmos limites recomendados pelas normas ISO
7730 e ASHRAE 55, os quais foram comparados pdr OLESEN (1993). Sio eles:

O A assimetria de temperatura radiante deve ser menor que 10 °C, na
direcdo horizontal, em relagdo a um plano elementar situado a 0,6 m do
piso.

0 A assimetria da temperatura radiante, na direcdo vertical, deve ser
menor que 5°C, em relaggo a um plano situado a 0,6 m acima do piso.

O A diferenca entre as temperaturas na diregio vertical deve ser menor que
3°C. (Na norma ASHRAE 55 e na proposta de AKUTSU e
VITTORINO (1991a) esta é especificada como uma diferenga entre a
temperatura do ar a 0,1 m e 1,7 m de altura).

No que diz respeito as condi¢des de clima local, sdo adotados os dias tipicos
de projeto, cuja metodologia é apresentada no trabalno AKUTSU e VITTORINO
(1991b).

Ainda em AKUTSU e VITTORINO (1991a), a caracterizagdo da edificagio
¢ feita através da listagem das condigGes de ocupacgio, caracteristicas térmicas € da
forma dos materiais e componentes, onde s3o considerados: periodo de ocupagéo,
numero de ocupantes, atividades tipicas dos ocupantes, equipamentos € processos
que liberam calor e vapor de 4gua no interior do ambiente, calor especifico, massa,
condutividade térmica, transmitancia, absortividade e refletividade a radiagio
solar, emissividade, resisténcia térmica dos espagos de ar, forma, dimenses e

orienta¢io para os elementos e componentes.
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d)

A determinagdo da resposta térmica da edificagdo pode ser feita através de
célculos para os quais ja existem softwares disponiveis, que fornecem temperaturas
e fluxos de calor d6 ambiente e/ou das cargas térmicas de condicionamento. A
recomendacdo € que o soffware seja submetido a um teste de validagéo,

considerando os tipos mais comuns de uso.

Critérios para a Définicdo de Niveis de Desempenho Térmico de Edificagées,
AKUTSU e VITTORINO (1993): esse estudo apresenta critérios para-a defini¢do
de niveis de desempenho, dentro do processo de avaliagio do desempenho térmico
de edificagdes, ilustrando a aplicagio desses critérios com exemplos de avaliag3o.

No processo de avaliagdo apresentado no trabalho, os procedimentos
empregados foram inicialmente prdpostos em AKUTSU et al (1987) e, a partir de
entdo, vém sendo continuamente reavaliados por meio de sua aplicagdio aos
trabalhos de rotina do IPT. Dessa experiéncia resultou uma proposta de critério
para a defini¢@o de niveis de desempenho, sendo indicados trés niveis: A, B, e C,
em substituicio aos procedimentos de avaliagdo que continham apenas uma
referéncia, onde o desempenho seria ou néo satisfatério.

Esses critérios para a classificagdo do desempenho térmico de edificagdes
foram formulados em fungdo do comportamento da edificacdio nos periodos de

inverno e ver#o, assim definidos:

O Para o verdo: considera-se como nivel A o ambiente cujas condi¢des
internas atendam as exigéncias da Norma ISO 7730, ou seja, as
condi¢cGes de conforto térmico sfo satisfatérias durante todo o dia.
Quando essas exigéncias nio s#o atendidas, e se o valor maximo diario
da temperatura do ar interior nao ultrapassar o valor maximo didrio da
temperatura do ar exterior, a edificacdo € classificada como nivel B.
Quando o valor maximo didrio da temperatura do ar interior é superior
ao valor maximo didrio da temperatura do ar exterior, a edificagio é

considerada como de nivel C.

O Para o inverno: considera-se como nivel A o ambiente cujas condi¢oes
internas propiciem conforto térmico aos ocupantes o dia todo, conforme

as exigéncias da norma ISO 7730. Se o ambiente nd3o satisfaz as
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exigéncias da norma ISO 7730 na maioria das horas, mas se em pelo
menos uma hora se verifica em condi¢ées satisfatérias com a norma, o
ambiente € classificado como nivel B. Quando ocorre que em nenhuma
hora do dia constata-se condi¢des satisfatorias de conforto térmico, o

ambiente se classifica como nivel C .

AKUTSU e VITTORINO (1993) propde, ainda, uma distingdo entre
edificagdes que tenham sido enquadradas em um mesmo nivel, que pode ser
conseguida fazendo-se uma somatdria das diferengas em cada hora do dia em que
tenham se verificado condi¢cGes insatisfatérias de conforto térmico, entre o valor da
tempefatura do ar interior e o valor da temperatura limite de conforto para a
éstagﬁo. O melhor desempenho serd o da edificagdo que apresentar menor valor
absoluto para essé somatéria.

Os valores dos parametros de conforto térmico fixados para avaliagio s3o:

e metabolismo igual a 70 W/m?;

e vestimenta para verdo igual a 0,35 clo e vestimenta para inverno igual a
0,80 clo;

e umidade relativa igual a 50%);

e temperatura radiante média igual a temperatura do ar;

e temperatura maxima para conforto de verdo igual a 28°C para uma
velocidade do ar menor que 0,25 m/s e 29°C para uma velocidade do ar
maior que 0,50 nv/s;

e temperatura minima para conforto. de inverno igual a 17°C, para

vestimenta de 0,8 clo e velocidade de ventos menor que 0,25 m/s.

Segundo AKUTSU e VITTORINO (1993), esses critérios devem paésa.r por
uma sucess3o de testes de validagio para refinamento do modelo. Os testes deverdo
contemplar os diferentes tipos de edificagdes, de perfis de ocupacdo e das
condigdes climaticas de todo o territério nacional, tendo em vista a consolidagio do
critério que, juntamente com os procedimentos para avaliagio do desempenho

térmico de edificagdes, deverdo ser submetidos ao processo de normalizag#o.

Método Expedito para Avaliagdo do Desempenho Térmico de Habitacdes,
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AKUTSU et al (1995b): Este trabalho foi apresentado no terceiro encontro
Nacional de Conforto no Ambiente Construido e apresenta um método rapido,
resultado das experiéncias acumuladas na questio de avaliagdo de desempenho
térmico de edificacdes. O método € viavel a usudrios leigos, ndo sendo necessario o
uso de calculos por computador. E especifico para habitacdes térreas de interesse
social padrio COHAB.

A aplicagdo do método consiste em consultar as tabelas denominadas

quadros sinteses, onde estfio indicados os niveis de desempenho A, B ou C. Como
dados de entrada, o usuério deve selecionar, a partir da especificagio do método,
um dos 30 tipos de paredes, um dos 8 tipos de coberturas € uma das 8 regides
climaticas que abrangem todo o territério nacional.
‘ O método considera as partes externas das paredes com absortividade a
radiagdo solar igual a 0,5, as janelas sem dispositivos de sombreamento e os
ambientes com troca de massa de ar s6 por infiltragcio. A verificagdo pode ser
feita para inverno ou para verao.

A consulta aos quadros sinteses, por regido climatica e por esta¢io (verdo ou
inverno), permite identificar o sistema construtivo mais adequado aquela regifio e a
compatibilidade do sistema construtivo para o desempenho de verdo e de inverno.

Esse método foi desenvolvido com recursos da FINEP (Financiamento de
Estudos e Projetos), que publicara os quadros sintese em sua totalidade, no intuito
de fornecer subsidios aos érgdos de financiamento de construggio popular, para que
possa verificar a viabilidade dos projetos, se atendem ou n3o aos minimos
estabelecidos.

f) Critérios Minimos de Desempenho de Habitagées Térreas Unifamiliares,
AKUTSU et al (1995¢): Este € o mesmo trabalho anterior, s6 que apresentado em
caderno especial como relatério técnico para a FINEP. Observa-se que houve uma
modificag@o na defini¢do dos niveis de classificagio para verdo e inverno publicado
em 1993. A diferenca é que na publicagio 1995c foi acrescentado um - limite
maximo para a temperatura interna (29°C), para o nivel A no verdo. Para o inverno
houve modificagdes nos trés niveis A, B e C; a diferenca no nivel A foi o acréscimo
de um limite minimo para a temperatura interna (17°C); o nivel B é atribuido a
edificacdo que ndo atende as exigéncias do nivel A e se o valor minimo da
temperatura do ar no interior for maior ou igual ao valor da temperatura minima de

referéncia (12°C). A edificagio € classificada no nivel C quando o valor minimo da
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temperatura do ar interior for menor que 12°C. Deve-se ressaltar que o método

especifica como inaceitavel a edificagfio que for classificada como nivel C.

2.2.2 PESQUISAS E EXPERIMENTOS NO RI0 GRANDE DO SUL

Pesquisas e experimentos, enfocando uma metodologia para avaliar o
desempenho térmico de edifica¢des para habitagdo popular, foram desenvolvidos no Rio
Grande do Sul através da CIENTEC. ,

Conforme SATTLER (1991a), a CIENTEC tem condi¢bes de realizar a
avaliagio de desempenho térmico de edificagBes por meio de instrumentagio (medigGes
no local) ou através de simulagio por computador.

Com relagio a medi¢bes no local, a Instituigdo utiliza um sistema de
aquisi¢@o de dados (ECI, modelo DL 4000), com recurso de 32 canais, um conjunto
de senéores de temperatura tipo PT-100 e um analisador de clima interior (Indoor
Climate Analyser), da Briiel & Kjaer.

A avaliag@o de desempenho térmico por simulagio na CIENTEC é efetivada
através do programa THEDES, para verfo e inverno. Para isto, sdo considerados os dias
tipicos de verfo e inverno com nivel de probabilidade de 2,5% de ocorréncia para Porto
Alegre. Este nivel rigoroso € adotado por ndo existir o zoneamento climatico da
regido.

O sistema construtivo avaliado, ¢ também comparado com um sistema
construtivo tradicional. Para tanto, uma simulagio é feita, onde os componentes
verticais externos € internos sio substituidos por paredes de alvenaria de tijolos macigos
com espessuras de 25cm (externas) e 15 cm (internas). Com base nos resultados do
desempenho do sistema tradicional de referéncia, sdo feitas recomendages gerais,
1dentificadas como potencialmente capazes de proporcionar um melhor desempenho
térmico.

Segundo SATTLER (1991a), os critérios e requisitos para avaliacio ndo
estdo claramente estabelecidos, nio sendo possivel aprovar ou desaprovar sistemas
construtivos. Apenas recomenda-se o que poderia atingir melhor desempenho.

Uma aplicag@o pratica foi realizada na cidade de Cachoeirinha-RS, durante
o outono de 1990, em protdtipo habitacional. Segundo BECKER (1993), nesse

experimento, as temperaturas externa, interna, superficiais e de globo, foram
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monitoradas, de 10 em 10 minutos no periodo de 28 de marco a 02 de junho de 1990.

Para a referida pesquisa, os dados do clima externo (Temperatura, Umidade
Relativa e Velocidade de Ventos) foram obtidos dos registros feitos na esta¢ﬁo
meteorolégica do Aeroporto Salgado Filho de Porto Alegre. Os dados de radiago solar
foram obtidos do 8° Distrito Meteorologico, através de registros | graficos do
piranégrafo, os quais tiveram que ser convertidos em W/m?.

O prototipo usado no experimento apresentava cobertura em telhas
onduladas de cimento amianto, forro em tdbuas de pinho, paredes de tijolos macigos
rebocado, com 25cm de espessura externa e 15cm de espessura interna.

“A avaliagfio nfio considerou ganhos internos e as janelas encontravam-se
vedadas no periodo de medic¢des. No procedimento de coleta de dados foram respeitadas
as normas ANSI/ASHRAE 55-81 e ISO 7726-85. Para caracteriza¢do das exigéncias
humanas de conforto adotou-se o critério de Fanger, vinculado as normas ASHRAE 55-
81 e ISO 7730-84. Na realizaciio da analise de desempenho térmico, seguiu-se os
critérios da norma ANSI/ASHRAE 55-81, e os descritos na publica¢io do IPT (1981).

De acordo com a analise de BECKER (1993), a habitacéo (protdtipo) pode
ser enquadrada como aceitavel, em funcio de atender aos critérios da metodologia
Fanger, embora ndo satisfaca totalmente as exigéncias da norma ANSI/ASHRAE 55-81.
Deve-se lembrar que essa aceitagio esta limitada aos critérios adotados e principalmente
as condi¢des climaticas existentes no periodo de medicio.

Comprovou-se no trabalho BECKER (1993), a necessidade de se estender o
periodo de medic¢#o para as condi¢Ges de inverno e de verfio. Quanto a periodicidade de
leitura, esta pode ser feita de 30 em 30 minutos ou de hora em hora. Quanto aos tipos de
dados colétados, concluiu-se que, em experimentos futuros, ¢ importante coletar dados
de umidade e considerar as condi¢des de uso € ocupagdo — carga térmica de pessoas,
equipamentos, iluminag3o e a influéncia do modo de operagéo das aberturas — para se

ter condi¢des de realizar uma completa avaliagio térmica.

2.2.3 PESQUISAS E EXPERIMENTOS NO EXTERIOR

2.2.3.1 Introducgao

As projecdes para o consumo de energia no futuro, tem alarmado as classes
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politicas e tecnoldgicas mundiais, pela antevis@io da escassez das fontes existentes para
suprir a demanda crescente e acelerada, advinda da automag#o inevitavel em todas as
areas de atividade humana.

Segundo LAMBERTS et al (1996¢), o consumo de energia elétrica para
iluminagdo, ar condicionado e aquecimento de 4gua dependem diretamente do projeto
arquitetonico, sendo que o potencial de conservagdio de energia elétrica em now}os
prédios chega a 60%. Em 1992, o relatério do Projeto de Conservagio de Energia em
Edificios nos paises do Sudeste Asiatico mostrou que o consumo de eletricidade cresceu
de 20 para 101 bilhdes de kWh entre 1970 e 1987, dos quais os edificios residenciais e
comerciais s3o responsaveis por 45% do consumo de eletricidade nesses paises.

As normas mais atuais, elaboradas para avaliar e regulamentar o
desempenho energético de edificagdes, abrangem no seu contetdo as questdes relativas
ao desempenho térmico. Em edificagSes de grande porte as questdes de desempenho
energético estdo interligadas as questes de desempenho térmico. Conforme BARBOSA
e LAMBERTS (1993b), a norma da Jamaica, em vigor desde 1992, ¢ especifica para
edificagGes de grande porte de ocupagio humana, ndo se aplicando a edificios cujo pico
maximo de energia para ventilag#o, ar condicionado e aquecimento de agua seja menor
que 11 W/m’® ou que tenha 4rea menor que 93 m’. Entretanto, para edificios de pequeno
porte (habitagGes e edificios residenciais até trés pavimentos), onde o desempenho
energético ndo chega a ser uma preocupagdo, o desempenho térmico pode ser abordado
através de uma regulamentac@o especifica, sem considerar o consumo de energia para
climatizago, iluminagdo ou aquecimento de agua. A norma da Califérnia trata em
separado os cddigos para edificios de grande porte e edificios residenciais unifamiliares
e multifamiliares até 3 pavimentos.

Assim, dependendo do porte da edificagdio as normas para desempenho

energético e desempenho térmico podem ser abordadas em separado.

2.2.3.2 Situagao mundial em normalizacdo de desempenho térmico
e energético de edificagdes

Um panorama da situacdo mundial em normalizagio de energia para
edificios, foi obtido através de pesquisa realizada por JANDA e BUSCH (1992) no

Lawrence Berkeley Laboratory. De acordo com os pesquisadores, a pesquisa
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compreendia trés metas:

1

2)

3)

captar e apreender a experiéncia de paises com norma para energia em
edificios;

localizar 4reas onde os resultados pudessem ser aplicados e normas de
energia fossem propostas e desenvolvidas eficazmente; e

divulgar as informagGes reunidas em todos os paises, expressando

Interesse nos resultados.

A pesquisa de Janda e Busch foi aplicada em sessenta paises. A visdo geral

obtida dos resultados, pode ser resumida da seguinte forma:

Seis dos trinta paises que responderam a pesquisa (Bangladesh, Brasil,
Botswana, Costa Rica, Djibouti ¢ Venezuela), ndo tém normas de energia
para setor algum. Dentre eles, Bangladesh e Costa Rica foram os unicos
que responderam ndo ter normas para a constru¢io de edificios, de
espécie alguma.

Uma lista parcial de paises com normas de energia para construgio,
aplicavel a edificios ndo residenciais, incluem Canada, Hong Kong,
Franga, Jamaica, Japdo, Kuwait, Nova Zelandia, Paquistdo, Filipinas,
Singapura, Suécia, Reino Unido ¢ os Estados Unidos. Algumas dessas
normas sdo obrigatérias (Suécia, Franca, Reino Unido e alguns estados
dos Estados Unidos) e outras s3o voluntarias (Australia, Filipinas e
outros estados dos Estados Unidos). Algumas normas sio nacionais
(Kuwait, Paquistdo), enquanto outras sdo adotadas apenas em regides ou

estados especificos (Canadéa, Estados Unidos).

Com relagdo aos contetdos das normas, a pesquisa aponta que a maioria

dos paises combinaram exigéncias prescritivas e de desempenho no projeto de suas

normas. O objetivo principal na maioria dos paises foi a conservago de energia. Quase

todos os paises indicaram que suas normas de energia incorporam prescri¢des para o

envelope da construcdo que influenciam escolhas de projeto para a cobertura, paredes e

janelas. Em uma extensiio menor, prescrigdes mecinicas € de iluminagio também

ocorrem nas

normas. Seis dos paises pesquisados contemplaram o controle de
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iluminagdo e a densidade de energia com prescricdes. Onze paises apresentaram
prescrigdes para eficacia de iluminag@o. Trés paises continham a iluminagio em norma
separada. ’

Nos processos de desenvolvimento das normas, Janda e Busch observaram
que as normas da ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) foram utilizadas como material de apoio para as normas de
Hong Kong, Jamaica, Ardbia Saudita, Singapura, Tailadndia, Filipinas e Malasia. A
norma jamaicana serviu de apoio para a norma da Costa do Marfim, e a norma inglesa
foi referida pela norma de Hong Kong.

-Sobre a implementago e conformidade, Janda e Busch constataram que em
sete paises as normas de energia se colocam em nivel de rigor equiparado com a pratica
corrente. A maioria dos paises indicaram que os mecanismos de conformidade ocorrem
na fase de construg¢do. Apenas paises como a Suécia fazem uma checagem apds a
construgo concluida.

Os autores citam que alguns paises sem norma de energia como Botswana,
Brasil e Djibouti, expressaram interesse em desenvolver as suas normas. E concluem
que os resultados da pesquisa suprem informagdes ricas €, como as normas de energia
para edificios s3o desenvolvidas e estruturadas para paises individuais, essas
informagdes sdo uteis para paises que estio contemplando planos de a¢3o para o
aumento da eficicia de energia em edificios, particularmente para paises em estagios

semelhantes de desenvolvimento e/ou de climas semelhantes.

2.2.3.3 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, o Departamento de Energia (DOE), trabalha com
representagdes dos seus estados, no intuito de estabelecer a forma mais apropriada para
assisténcia técnica e critérios de alocacdo de incentivos adequados ao processo para a
certificagdo do codigo de energia.

A Sociedade Americana de Aquecimento, Refrigeracido e Engenharia de Ar
Condicionado (ASHRAF), em conjunto com a Sociedade de Engenharia de Iluminagio
(IES), desenvolveram o projeto nacional de normas - ASHRAE/IES 90.1-1989 (Energy
efficient design of new buildings except low-rise residential buildings) . Os objetivos

desta norma s3o: 1 - estabelecer as exigéncias minimas para eficiéncia energética de
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projetos para novas edificagSes, bem como deve ser construido, sua forma de uso e
manuten¢do para minimizar o uso de energia sem constranger a fun¢io do edificio nem
o conforto e a produtividade de seus ocupantes; 2 - Providenciar critérios para
projetos de eficiéncia energética e métodos para determinar a conformidade com estes
critérios; 3 - Providenciar a orientag@o correta para projetos de eficiéncia energética.

As exigéncias estabelecidas por esta norma dizem respeito ao enveiope do
edificio, distribuigdo de energia, sistemas e equipamentos para: aquecimento, ventilagéo
e ar condicionado, servico de aquecimento de 4gua, iluminacio e gerenciamento de
energia.

: Quanto a aplica¢do a norma ASHRAE/IES 90.1-1989 € aplicavel a novos
edificios ou porgdes do edificio para ocupagdo humana exceto edificios residenciais
unifamiliares ou edificios de no maximo trés pavimentos. Também nZo € aplicavel a
edificagGes para abrigar fabricas, comércio, ou industrias, e edificagdes cujo pico de
taxa de energia combinada para uso em sistemas de aquecimento, resfriamento,
ventilacfio, ar condicionado ou sistemas de iluminagio seja menor que 3,5 Btuw/(h fi?)
ou 11,03 Wh/m? da areabruta de construc;?i’o.

Existem alguns caminhos para obtencdo de conformidade da
ASHRAE/IES 90.1-1989. As exigéncias basicas sio obrigatorias e todos os projetos de
edificios devem apresentar esta conformidade. As exigéncias adicionais podem ser
verificadas por Critérios Prescritivos ou por Critérios de Desempenho. Os Critérios
Prescritivos devem ser usados quando uma quantidade minima de esforgo para
determinagdo da conformidade ¢ desejado. O Sistema Critérios de Desempenho €
adequado para verificar conformidade nos setores de iluminagdo e envelope. Este
critério pode ser usado quando muitas inovagdes de projeto ou flexibilidade sdo
desejadas. O terceiro caminho para alcangar conformidade com a ASHRAE/IES 90.1-
1989 ¢ o M¢étodo de Orcamento de Custo de Energia que pode ser usado quando
muitas inovagdes de projeto sdo consideradas ou quando o projeto proposto cai na
dentro da categoria que deve encontrar conformidade tanto pelo Critério Prescrito como
pelo Critério de Desempenho, quando estiver verificando as Exigéncias Gerais. O
Método de Orcamento de Custo de Energia é verificado através da confirmacio de que
o custo de energia a ser consumida no edificio proposto € menor que o custo da energia
que seria consumida pelo edificio de referéncia. |

Até outubro de 1994, cada estado dos Estados Unidos teve de se certificar
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que seus codigos de energia em edificios comerciais, alcangaram ou excederam as
exigéncias da norma ASHRAE/IES 90.1-1989. Dessa forma, 46 estados ja adotaram
cddigos de eficiéncia de energia para edificios comerciais e a maioria destes codigos foi
influenciada pela norma ASHRAF/IES 90.1-1989.

2.2.3.4 Califérnia

A norma de eficiéncia energética para edificagbes residenciais e nio
residenciais do Estado da Califérnia foi implantada em julho de 1992 conforme
CALIFORNIA ENERGY COMMISSION (1992) e com base na ASHRAE/IES 90.1-
1989: Para aplicagio da norma, o territério foi dividido em 16 areas geograficas, para as
quais foram estabelecidos dados climaticos tipicos, pacotes prescritivos e or¢amento
energético. Essa norma ¢ apresentada em documento unico contendo a metodologia de
conformidade, para edificios nio residenciais e residenciais de grande porte, hotéis e
motéis; edificios residenciais de pequeno porte; e novas constru¢des em edificios
existentes.

Esta norma considera a iluminagfio e correlaciona a iluminac3o artificial
com a iluminagfio natural. Apresenta pacotes gie solugbes construtivas por zona
climatica para facilitar a verificagdo de conformidade para edificios residenciais de
pequeno porte. E apresenta os métodos de célculo em forma de programas de
computador para facilitar a sua aplicag@o.

As verificagdes por desempenho sio  cumpridas através do orgamento
energético anual de um edificio padrio, comparado com o edificio proposto. As
verificagdes por prescrigdo sdo cumpridas através de valores limites de transmitancia
térmica de elementos construtivos ( U), ou pela perda ou ganho de calor do edificio
proposto comparado com o edificio padrio '

Existem na norma requisitos obrigatérios para habitages ou edificios
residenciais de pequeno porte (unifamiliar ou multifamiliar até 4 pavimentos), tais como
caracteristicas e equipamentos, e abordagens de conformidade por desempenho e
prescritivas, alem de padrdes de eficiéncia energética para amplia¢Ges e alteragdes.

Nesses tipos de edificios tem-se:

O Norma obrigatéria: exigéncias obrigatdrias para fabricagio, construgio e

instalagiio de sistemas, equipamentos € componentes construtivos. 2-
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exigéncias obrigatérias para isolamento, lareiras, barreiras de vapor,

tubulagGes, aquecimento solar, iluminagio, ar condicionado e ventilagio.

O Norma _de desempenho: metodologia de conformidade: os calculos
combinados de uso de energia ndo renovavel para aquecimento de agua e
ar condicionado terio de ser menores ou iguais ao uso combinado
méximo permitido de energia para ambos, mesmo que o edificio nZo

consiga conformidade no or¢camento separado.

O Norma prescritiva: atender as exigéncias de um dos pacotes alternativos

de componentes por zona climatica.

__ As maiores preocupag¢les da norma da Califoérnia sfo os ganhos e perdas de
calor, consumo de energia anual e limites de transmitancia térmica.

No caso de se aplicar essa norma no Brasil, seria necessario estabelecer: o
zoneamento climatico; os valores maximos de U (transmiténcia térmica) para elementos
construtivos, por zona climética e por massa dos elementos; os coeficientes de sombra
para aberturas por zona climdtica; a eficiéncia minima, métodos de testes e outros
requisitos para equipamentos de ar condicionado, aquecimento de agua e calefag3o; a
infiltragéio minima de ar pelas frestas de aberturas; o valor limite de ganho de calor solar
relativo por zona climatica; o calculo dos graus/dia por zona climatica, e a elaboragio de

pacotes alternativos de componentes para edificios residenciais de pequeno porte.

+

2.2.3.5 Argentina

Quanto as experiéncias na América do Sul, EVANS (1991a) apresenta a
estrutura das normas IRAM de condicionamento térmico de edificios desenvolvidas na
Argentina.

Segundo EVANS (1991a), as normas aprovadas na Argentina ndo tém
respaldo legal para garantir a sua aplicagfo, a nfio ser nos casos em que um organismo
publico exige o cumprimento de uma ou varias normas através de um decreto, resolugio
ou cddigo, ou quando uma legislag@o nacional ou estadual dita uma lei com condigdes
similares.

Os principais mecanismos de aplicagdo das normas IRAN de
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habitabilidade, na Argentina, sdo as resolu¢des do FONAVI (Fundo Nacional de
Habitag@o), que exigem para os empreendimentos financiados pelo FONAVI, o
cumprimento das normas: JRAN 11.604 (Isolamento global das edificagdes), IRAN 11.
605 (Isolamento de paredes), € ou IRAN 11.625 (Controle de condensag#o), para cada

zona bio ambiental definida pela norma IRAN 11.603.

materiais e sistemas construtivos que compdem os fechamentos da habita¢io de acordo

com seu zoneamento, em consonancia com a classificagéo bioambiental da Reptiblica

A Figura 2.2 sintetiza os requisitos higrotérmicos e fisicos, exigidos para

Argentina, referendada na norma IRAN 11 603.

Figura 2.2 -
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Ai adm =

—
W ZONAS BIOAMBIENTAIS
FECHAMENTOS
I II 1II v Vi1
S J} 9 —t
ma: 2
Envolvente 5% adm [ > 70 kg/m
rL Y 41 ( 4
ao A
na i ver na tabela IV da IRAN 11605
Ex- opacos adm L
p- 2" ~ 7 - 9
ter- K ver nas tabelas desc. abaixo ( IRAN 11605 )
t J
0S 2C0S adm )
" op V-VI-VII | VIHIX-X | XI-XIL  [KIV-XV
\ A\ A Al X1 XV _
' a4
condensagio superficial W
. .. Pontes - - IRAN 11 625 .
e intersticial. térmicas
- ~< > X
economia de G
. adm - - IRAN 11 604
energia
1st. —~ f 4
Es- ar ] - - IRAN 11 523 ]
tan- cons-
A trutivo agua J - - IRAN 11 591 ]
quei
dade aber- ar J - - IRAN 11 590 j
L <L turas $— agua_ J = - JRAN 11591 D
f [ torgao ) - - _IRAN 11 592
Re- aber- rotagao ] ] j IRAN 11 201 j
kisten vento J )
| Tas s = IRAN 11 590
ci
J rrancamento J - - IRAN 11 573 ]

Fonte : EVANS, 1991b

planta incluindo o coeficiente de sombreamento

REQUISITOS HIGROTERMICOS E FiSICOS DOS FECHAMENTOS (NORMA ARGENTINA)

Maxima relacfio entre a area do fechamento n3o opaco exterior € a irea da
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Ktadm = Valores maximos admissiveis de transmitincia térmica total (de ambiente a
ambienté). Equivalente ao coeficiente global de transmissio de calor
(U (W/m? °C)).

G adm = Total de perdas de calor admissivel.
IRAN - Instituto Argentino de Racionaliza¢do de Materiais.
IRAN 11 603 - Classificagio Bio amBiental ( com base na temperatura efetiva corrigida).

IRAN 11 604 - Economia de Energia em Calefagdo: Coeficiente Volumétrico G de

Perdas.

IRAN 11 605 - CondicSes de Habitabilidade em Habitagdes: Valores Maximos

Admissiveis de Transmitincia Térmica K.

IRAN 11 625 - Verificagiio do Risco de Condensagiio de Vapor de Agua Superficial e

Intersticial em Paredes e Tetos de Edificios.

As zonas bio ambientais definidas pela norma IRAN 603 sdo seis regides
dividindo o territério argentino com a seguinte denomina¢o: Zona (I) Muito quente;
Zona (II) Quente; Zona (III) Temperado quente; Zona (IV) Temperado frio; Zona (V)
Frio; e Zona (VI) Muito frio.

2.2.3.6 Uruguai

No Uruguai, um plano recentemente elaborado pelo Ministério de
Habitag3o, pretende viabilizar a habitag@o para as classes de menor poder aquisitivo,
através da participagdio ativa do usuério. Conforme AROZTEGUI (1991), esta questéio
demanda cautela na defini¢do das exigéncias minimas de habitabilidade, que sdo os
reais minimos de sobrevivéncia social, o que impde uma reflexdo sobre os objetivos e
métodos com relagiio as formas participativas de construg3o.

Com relagdo & proposta classica de atendimento das necessidades, as
exigéncias minimas tornam-se inadequadas, pois a forma cientifica de definir os
minimos € uma negociagio. Cabe ao técnico a tarefa de servir de ponte entre a ciéncia e
a decisdo politica, expondo de forma compreensivel, para todas as partes interessadas, o
significado dos minimos. O cumprimento da exigéncia somente sera efetivo quando for

totalmente compreensivel e possuir uma justificativa convincente (AROZTEGUI,
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1991).

Aroztegui esclarece esse conceito contando uma experiéncia em Porto
Alegre onde pdde-se comprovar que, em bairros de casas populares, onde foram
registradas temperaturas internas superiores a 33°C (estando o ar externo a temperaturas
mais baixas), a opiniio dos usuérios sobre a aceitabilidade de temperaturas internas
maximas de verdo, ndo identificou as casas como quentes no verdo, extrapolando os
valores esperados para margens admissiveis de conforto. Isso ocorreu porque as familias
estavam habituadas com casas de madeira que apresentam comportamento semelhante.

A habitabilidade tem outro aspecto na sua complexidade, que é o de como
correlacionar coeficiente de seguranga com satisfagdo. Blachére apud AROZTEGUI
(1991), afirma que existem dois procedimentos: um para os limites absolutos e outro
para os que expressam um nivel de satisfac;ﬁo ou de conforto.

A metodologia para estabelecer uma exigéncia minima deve ser baseada em
procedimentos que, embora possam assumir formas diversas, sio sempre uma
negociagdo entre as partes que intervém concretamente no caso. Assim, deve
fundamentar-se no conhecimento do maximo que € possivel de se obter com a
tecnologia disponivel € o esfor¢o social que as partes estejam dispostas a acordar. Para
tanto, requer a participagdo de técnicos, com sua contribui¢iio especifica, destinada a
viabilizar o entendimento sobre as bases cientificas em uma linguagem que, sendo

compreendida por todos, determine as responsabilidades das decisGes.

2237 Franga

O codigo da construgdo e da habitagdo relativo a equipamentos e as
caracteristicas térmicas das edificagGes para habitagdo da Franga teve, segundo
FRANCA (1988d) e SEMINAIRE (1989), a seguinte evoluggo:

e Em 1974, a recomendacdo era baseada em calculos para determinar as
perda de calor (fndice G).

e Em 1982, os célculos poderiam ser feitos também para determinar os
ganhos de calor (indice B).

e O decreto n° 88-319 de 5 de abril de 1988 apresenta as solugBes técnicas
que sfio combinagdes de materiais, elementos construtivos e

equipamentos, os quais abrangem todas as exigéncias com folga de
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seguran¢a para conformidade, relativo aos equipamentos e as
caracteristicas térmicas de edificios habitacionais. Essas solugdes
técnicas sdo dirigidas para edificagbes de habitagdes individuais ou

conjugadas e também iméveis coletivos de até cinco pavimentos.

o O decreto de 30 de dezembro de 1988 & relativo 2 atribuicio de um
certificado de alto desempenho energético e certificado solar para

edificios de habitagZo.

e Em 1989 o cédigo geral foi modificado, incorporando as solugGes
técnicas e o indice C, que significa respeitar um coeficiente de perdas’
térmicas levando em consideragdo os ganhos de calor gratuitos (solar) € o

desempenho de equipamentos.

O codigo francés divide o territério em trés zonas ( Hy, Hp e H3 ) e

- dependendo da altitude surgem mais trés zonas climaticas. Esse cdédigo tem como
campo de aplicagdio as construgdes de habitagdes novas individuais, coletivas, e as
altera¢Ges ou ampliagdes de construgdes antigas.

Pode-se escolher, para conformidade, os seguintes requisitos ou op¢des de

aceitabilidade:
O Opcdo 1: adota-se uma das solugdes técnicas apresentadas pela norma.

O Opgdo 2: calcula-se 0 GV (perdas volumétricas). Este devera ser menor ou igual
a0 GV de referéncia. Os equipamentos também terdo de ser os de referéncia

(especificados pela norma).

O Opgdo 3: calcula-se 0 BV (ganhos volumétricos). Este devera de ser menor ou
igual ao BV de referéncia (especificado pela norma), somado ao GV de referéncia
(especificado pela norma), o qual tem que ser menor ou igual ao GV de referéncia
(especificado pela norma), mais 15%. Os equipamentos também terdo de ser os de

referéncia (especificado pela norma).

O Opgdo 4: calcula-se o C (perdas, ganhos e desempenho de equipamentos). Este
devera ser menor ou igual ao C de referéncia (especificado pela norma), somado ao

GV de referéncia (especificado pela norma), o qual tera de ser menor ou igual ao
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GV de referéncia (especificado pela norma), mais 20%.

» A opgdo 4 ¢ a mais sofisticada e possivelmente a mais econémica, nio
havendo obrigatoriedade em adotar a lista de equipamentos de referéncia.

Pode-se passar de uma opg&o para outra, pois existem métodos apresentados
pela norma para este procedimento.

Os elementos ou aspectos considerados nas soluges técnicas s3o: 1-
Insolagdio; 2- Sistema de aquecimento e aquecimento de agua; 3- Ventilagio;
4- Aberturas; e 5- Isolamento. )

As maiores preocupagdes da norma francesa sfo as perdas e ganhos através
dos elementos construtivos € a confiabilidade dos equipamentos. O documento da
norma francesa utiliza somente valores de resisténcia térmica R (m? °C/W), ¢ nunca
valores de transmitancia U (W/m? °C).

A norma francesa se atém aos problemas de clima frio. Para ser usada no
Brasil seriam necessarios: determinag@io dos valores de coeficientes especificos para
cada zona climética necessarios para se determinar GV de referéncia e BV referéncia
por zona; determina¢@o da lista de equipamentos de referéncias (para o caso das op¢des
2 e 3), sendo que para a op¢do 4 pode-se escolher qualquer tipo de equipamento; dotar
de recomendages técnicas, com categoria de aceitabilidade (niveis), os equipamentos
para aquecimento de agua, bem como os materiais € elementos construtivos; determinar
de maneira explicita os quadros de solugdes técnicas (solugdes construtivas) por zona
climatica.

As solugdes técnicas sdo apresentadas em forma de tabelas para cada uma
das trés zonas climaticas. Para cada zona existem duas tabelas: uma € para o caso do
tipo de energia utilizada ser a elétrica e, a outra, para os outros tipos de energia (gas,
GLP, fluido ou combustivel sélido).

Para cada uma das zonas climaticas pode-se combinar os diversos niveis de
insolagdo, sistema de aquecimento e aquecimento de agua, e ventilagio. Em cada
combinagio escolhida, indicam-se os niveis de desempenho necessarios para as

aberturas e para isolamento de paredes opacas.

2.2.3.8 Estudo conjunto das normas jamaicana, portuguesa,
inglesa e espanhola
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Em trabalho realizado pelo Nucleo de Pesquisa em Construgdo Civil da
UFSC, BARBOSA ¢ LAMBERTS (1993b), fez-se a analise de algumas normas sobre
avaliag@o térmica e consumo de energia em edificios. O objetivo foi coletar informagdes
sobre a experiéncia de outros paises no que se refere a normas de desempenho térmico e
energético de edificagdes e propor a linha a ser seguida pela normalizacio brasileira
nesse setor.

A andlise das normas, sobre avaliagio térmica e consumo de energia em
edificios, revelou que as normas atuais, como JAMAICA (1992), se preocupam mais
diretamente com a questio energética para edificios de grande porte, dando mais
importancia a equipamentos, tipo de energia adotado e chegando a fazer uma integrago
entre consumo de energia, 0 desempenho térmico e a iluminacdo natural e artificial do
edificio. O parametro de avaliagdo ¢ quantificado em custo de energia anual.

A norma portuguesa conforme CARVALHO (1991), para edificios
residenciais com unidades de até 300 m?, destaca-se pela complexidade de apresentagio
do texto e dificuldade de aplicagdo. Entretanto, a estrutura geral oferece bastante
conteudo, podendo ser classificada como uma norma atual, porque o pardmetro de
avaliacdo € quantificado em energia, porém nfo se preocupa com a questdo dos
equipamentos ou tipo de energia adotado.

A norma inglesa para edificacGes residenciais € objetiva e simples. O
parametro de avaliag@o € quantificado em energia e considera os equipamentos apenas
como mais uma fonte de energia. A preocupagio fundamenta-se na energia necessaria
para aquecer o ambiente e com as perdas de calor. (ANDERSON, 1990)

A norma espanhola quantifica a évaliagéo pelo isolamento térmico, sendo
que ndo considera o tipo de energia adotado e nem se preocupa com equipamentos.
(ESPANHA, 1979)

No material pesquisado nota-se a separacdo entre a abordagem da questio
de desempenho térmico e a questdo de desempenho energético do edificio, sendo que
essa distingdo vem acompanhada com o porte da edificagdo. A questio de desempenho
térmico somente ¢ abordada separadamente quando se trata de edificios de pequeno
porte (habitac@o e edificios residenciais de até trés pavimentos), pois quando se refere a
edificios comerciais ¢ de grande porte, ndo € possivel dissociar a questio de

desempenho térmico da questdo energética do edificio.
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Nessa revisdo bibliografica transparece o esfor¢o na elabora¢fio das normas

estudadas para evitar a dificuldade de sua aplicag@o. Para tanto, cuidados sio tomados

na elaboragdo, no intuito de que a aplicagdo nio seja complexa e inadequada aos

—~

costumes da regifo.

2.2.4 PROPOSTA DE ITENS A SEREM DESENVOLVIDOS PARA A NORMA

BRASILEIRA

Como conclusio no trabalho de BARBOSA e LAMBERTS (1993b),

organizou-se uma lista de itens a serem desenvolvidos para a norma brasileira de

avaliacio desempenho térmico de edificagdes residenciais unifamiliares:

a

Item 1 - Definico de simbolos e unidades: para defini¢do de simbolos e unidades a
serem utilizados pelas normas para avaliag8io de desempenho térmico. Ja existe um
texto base para norma, elaborado para o Comit€ Brasileiro de Construgio Civil

conforme LAMBERTS (1996a);

Item 2 - Célculo de transmitincia térmica: para metodologia de calculo de
transmitancia térmica de elementos € componentes. Também ja existe um texto
base para norma elaborado para o Comité Brasileiro de Construgdo Civil
(LAMBERTS, 1996b);

Item 3 - Procedimentos para tratamento de dados climaticos: da mesma forma, os
procedimentos para tratamento de dados climaticos foram estudados e

sistematizado no trabalho de GOULART (1993 a e b);

Item 4 - Zoneamento bioclimitico: o trabalho de SILVA (1994) consta de uma
proposta para o zoneamento bioclimético do territério brasileiro, € o trabalho do
IPT (AKUTSU et al, 1995c) inclui um zoneamento climatico do territdrio

brasileiro;

Item 5 - Metodologia para_avaliacio de desempenho térmico em edificacBes

residenciais unifamiliares: para avaliar o desempenho térmico de edificagGes
residenciais unifamiliares propde-se, com base na revisdo bibliografica, o

desenvolvimento dos seguintes itens:
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o Exigéncias basicas por Zona Bioclimatica

Q{)T ransmitdncia: estabelecimento dos valores maximos de U (W/m2K) em

fungdo do coeficiente de absor¢do de radiagdio solar (o), para elementos
construtivos por zona bio climatica e por massa dos elementos, observando a

realidade da tipologia construtiva regional para facilitar a aplicag3o.
%Sombreamento: estabelecimento de valores limites de ganho solar e
coeficientes de sombra por zona bio climatica (protegio solar).
Q{> Ventilagdo: estabelecimento de limites para dimensionamento e localizagio
.de aberturas em fungio do coeficiente de sombra por zona bio climética.
Q}Perdas (para as regides mais frias): calculo dos graus/dia médios, na base de

18° a 14°C. Estabelecimento de infiltragio maxima de ar pelas frestas de aberturas
por zona bio climatica e por graus/dia. Estabelecimento de G (total de perdas) por |

graus /dia e volume de 4rea aquecida.
e Soluc¢des construtivas

Elaborag@o de pacotes alternativos de componentes e solugdes construtivas
globais dentro dos limites prescritos, para edificagGes residenciais unifamiliares

por zona bioclimética, utilizando os materiais e tipologias construtivas regionais.

2.3 INDICES E ESCALAS DE CONFORTO TERMICO

O processo de avaliacdo do ambiente térmico requer a existéncia de critérios
e valores limites de referéncia baseados nos indices e escalas de conforto térmico. No
intuito de quantificar o comportamento humano ante as variagdes térmicas do ambiente,
sdo definidos indices que expressam a relagdo entre causa e efeito, com a utilizago de
valores numéricos representativos do fendmeno. Com base nos indices, estabelecem-se
as zonas de conforto térmico delimitadas graficamente sobre diversos tipos de
nomogramas ou através de cartas e diagramas que limitam os parimetros fisicos. e
definem o dominio no qual se estabelecem as zonas de conforto térmico. As escalas de

conforto térmico podem ser semanticas ou numéricas, sendo montadas em termos de
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sensagdes subjetivas graduadas por conforto e desconforto térmico, relacionando-se tais
graduagdes com os parametros fisicos de estimulo. Atualmente, os indices evoluiram e
os modelos de conforto estdo sendo desenvolvidos com o apoio da informatica.
Conforme LIM (1983), em anos mais recentes o aperfeicoamento nessa area
de conhecimento ocorreu da seguinte forma: Fanger em 1967 formulou uma equacgio
geral de conforto para calcular a combinagio das varidveis ambientais incluindo a
temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade relativa, temperatura do ar, nivel
de atividade e vestimenta. Essa equag@o foi correlacionada com o Voto Médio Estimado
(PMV) que representa a sensagiio térmica subjetiva resultante de pesquisa, onde obteve-
se resposta de 1296 usuérios dinamarqueses e norte americanos, submetidos a condi¢des
controladas de ambiente interno. Fanger ¢ Rohles, em 1970, usaram o conceito da
Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD) para suplefnentar o Voto Médio Estimado
de individuos na avaliagdo de um ambiente térmico. Gagge, em 1972, definiu a
temperatura efetiva padrdo (SET) como a temperatura de um ambiente fechado
isotérmico, com velocidade do ar abaixo de 0,15 m/s, umidade relativa de 50%, onde
pessoas em atividade sedentéria, vestidas com roupas de 0,6 clo teriam os mesmos
valores de suor e temperatura média da pele que os ocupantes de um ambiente real ndo
uniforme. Humphreys, em 1975, apds examinar cerca de trinta estudos de campo,
propds um novo método de estimar a resposta média ao calor em uma escala de sete
categorias, usando apenas a temperatura do ar do ambiente e a temperatura média
mensal do local no inicio da manhd. Lim e Rao, em 1977, apds observar escolas e
centros comerciais em Singapura, confirmaram o indice de conforto equatorial de Webb
(ECI ) e concluiram que o (ECI) neutro poderia ser rebaixado de 26°C para 25°C.
Complementando a seqiiéncia de evolugfo, Fanger, em 1981, teve o seu trabalho
incorporado a carta de conforto da ASHRAE. As norma da ISO através da ISO-7730 em
1984, adotam as pesquisas de Fanger e recomendam que para conforto nos espagos de
ocupacdo humana, o PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) deve ser menor que
10%, o que corresponde a uma faixa de variagdo do PMV (Predicted Mean Vote) de -0,5
a +0,5. A ISO-7726, em 1985, especifica as caracteristicas minimas de equipamentos
para medicdo das quantidades fisicas que caracterizam um ambiente e os métodos para
medir essas quantidades, ndo definindo um indice global de conforto ou stress térmico,
mas simplesmente padroniza o processo de registros de informagGes, orientadas para

determinagio destes indices e sendo aplicada ao estudo de conforto de ambientes
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quentes ou frios para ocupagio humana. Em 1992, a ANSI ASHRAE 55 - 92 define o

novo indice de temperatura efetiva (ET*) como sendo a temperatura operativa ( t, ) de

um ambiente a 50% de umidade relativa, que causaria a mesma troca de calor sensivel e
latente de uma pessoa como se ela estivesse em um ambiente real.

Com base nas zonas de conforto térmico e elementos de previsio de
comportamento térmico das edificages, sdo definidas as cartas bioclimaticas, onde
associam-se trés informagdes: 1 - O comportamento climatico do entorno; 2 - A
previsdo de estratégias indicadas para a corregdio desse comportamento climatico por
meio do desempenho esperado na edificag@o; € 3 - A zona de conforto térmico.

'As zonas de conforto desenvolvidas por Olgyay, Givoni, Szokolay, e

ASHRAE s#o descritas nessa reviséo bibliografica.

2.3.1 ZONAS DE CONFORTO

2.3.1.1 Carta biociimatica de Olgyay e carta bioclimatica para
edificios de Givoni (original)

Uma carta bioclimética para o edificio foi desenvolvida por GIVONI
(1969), para corrigir as limitagdes do diagrama bioclimatico idealizado por Olgyay. A
principal diferenca entre esses dois sistemas deve-se ao fato de que o diagrama de
Olgyay é desenhado entre dois eixos, sendo o eixo vertical o das temperaturas (secas) e
o eixo horizontal o das umidades relativas, enquanto queé a carta de Givoni € tracada
sobre uma carta psicrométrica convencional conforme GIVONI (1992).

Outra diferenca nos sistemas desenvolvidos por Olgyay e Givoni, é que
Givoni se baseia em temperaturas internas ao edificio, que foram obtidas através de
célculos e estimam as temperaturas esperadas para o interior. Os limites foram baseados
em pesquisas realizadas nos Estados Unidos, na Europa e em Israel, considerando a
temperatura interna esperada para um edificio sem climatizagdo artificial e projetado
adequadamente para o local onde estd construido, ou seja, considerando-se que o
edificio € inerte termicamente, protegido eficientemente contra a radiagio solar e com
ventilagdo adequada. O diagrama de Olgyay, entretanto, aplica-se estritamente para as
condi¢des externas. Olgyay justifica que em suas experiéncias as temperaturas internas
foram muito proximas das temperaturas externas e sugere que seu diagrama seja

utilizado principalmente para edificios leves em regides umidas como o leste dos
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Nessa carta bio climética, portanto, estio demarcados diferentes limites para
climas temperados (paises desenvolvidos) e para climas quentes (paises em
desenvolvimento), sugerindo, também, limites das condi¢Ges climaticas, dentro dos
quais varias estratégias de projeto de edificios e sistemas de resfriamento natural podem
garantir conforto térmico interno.

As opgdes apresentadas para as estratégias sfo: ventilagdo durante o dia,
inércia térmica com ou sem ventilagdo, resfriamento evaporativo direto e resfriamento
evaporativo indireto (através de tanques de 4gua no forro).

A variagdio de temperaturas sugeridas por Givoni para as condigbes
aceitaveis de pessoas que habitam paises desenvolvidos é 18°C a 25°C no inverno e de
20°C a 27°C no ver#o, sendo o limite maximo de temperaturas aplicavel em niveis
baixos de umidade, abaixo de um contetido de vapor de 10 g/kg. A altas umidades, o
limite méaximo de temperaturas decresce progressivamente ¢ o limite méximo de
umidade em termos de umidade absoluta € de 15 g/kg.

Nos paises em desenvolvimento e de clima quente, Givoni sugere elevar de
2°C a temperatura limite méaxima, elevando também de 2g /kg o valor do contetido de
vapor. Essa adaptaggio € justificada com base em resultado de pesquisa, que alterou a
nova carta de temperatura efetiva no limite superior da sensagio de conforto, de 27.0°C
para 29.7°C, quando a velocidade do ar é aumentada de 0.1 para 1.5 my/s.

Os critérios para definir a aceitabilidadé da velocidade do ar sdo diferentes
para edificios residenciais e edificios de escritdrios. A ASHRAE especifica um limite
méximo de 0.8 m/s no interior de escritdrios para n3o levantar papéis, entretanto, em
edificios residenciais, o limite para velocidade do ar pode ser baseado no seu efeito para
conforto, o que depende da temperatura. Os estudos experimentais de Wu, Tanabe e
MclIntyre indicam que, em interiores com velocidade de ventos de 2.0 m/s, a zona de
conforto pode ser estendida para 30°C em paises desenvolvidos e para 32 °C nos paises
em desenvolvimento e de clima quente, e para pessoas aclimatadas.

Givoni explica também que o clima interno em edificios ndo condicionados
reage mais largamente a variagdo do clima externo e a experiéncia de uso dos
habitantes. Pode-se citar como exemplo, que uma temperatura interna variando de 20°C
de manhi até 26°C de tarde no verdo é comum em edificio ndo condicionado; a

velocidade do ar interno em edificios com ventilagdio cruzada é sempre proximo de 2
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m/s; pessoas que moram em edificios sem condicionamento e naturalmente ventilado
usualmente aceitam uma larga variagdo de temperatura e velocidade do ar como uma
situacdo normal. (BUSCH, 1992)

Portanto, essa diferenca entre as condigdes aceitdveis num ambiente
condicionado ¢ num ambiente n3o condicionado, deve ser refletida na carta bio
climética, especificando limites aceitdveis do clima interno para edificios nio
condicionados € nos limites de aplicabilidade das varias estratégias de projeto de
edificios e sistemas de resfriamento passivo.

Assim, os limites sugeridos por Givoni para a zona de conforto térmico de
paises com clima quente e em desenvolvimento s&o: no verdo em situagio de umidade
baixa, a variacdo de temperatura pode ser de 25 °C a 29°C , e em umidade alta de 25 °C
a 26°C, podendo chegar a 32°C com ventilagdo de 2,0 m/s; no inverno, os limites sio de
18 °C a 25°C; com relagdo a umidade, os limites sd3o de 4,0 g’kg a 17g/kg e 80% de
umidade relativa. (GIVONI, 1992)

23.1.3 Zona de conforto de Szokolay

SZOKOLAY (1995) apresenta, dentro da carta psicrométrica, a sua zona de
conforto € a CPZ (Zona Potencial de Controle), que. s3o zonas delineando o potencial
de varias estratégias passivas de controle, tais como aquecimento solar, efeito de massa,
efeito do movimento de ar e resfriamento evaporativo. O método desenvolvido por
Szokolay estima o subaquecimento, superaquecimento e fragdes do aﬁo com
superumidificacdo de uma dada regido.

Os limites de temperaturas de bulbo seco adotados para a zona de conforto
no método CPZ, é de 18,5°C a 28,5°C. Comparando com os limites adotados pela
norma ASHRAE 55-74 (que vai de 20°C até 23,9°C no inverno e de 22,8°C até 26,1°C
no verdo), a ASHRAE 55-92 (que vai de 20 at¢ 23,5°C ET* no inverno e de 23 até 26°C
ET* no verdo), e Givoni (cujos limites séo de 18 °C a 25°C para o inverno e 25 °Ca
26°C com umidade alta no verdo e 25 °C a 29°C com umidade baixa no verdo),
observa-se que Szokolay € mais tolerante que a ASHRAE e quase semelhante a Givoni

nas variac¢Oes de temperaturas da sua zona de conforto.
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O sistema desenvolvido por Szokolay permite o calculo de limites
especificos para a zona de conforto de uma dada regiﬁd distintamente, dependendo
somente das temperaturas médias do més mais quente € do més mais frio da regifio de
estudo.

A base de dados climéaticos adotada pelo método Szokolay € simples. As
temperatura usadas sfio as médias das méximas e maximas mensais que sio
armazenadas junto com o desvio padrdo das mesmas. Conforme SZOKOLAY (1995), o
uso desta base de dados € simples, propiciando quase a mesma confiabilidade que uma
base de dados horarios, com a vantagem de sua facil utilizagio.

‘A zona de conforto de inverno deve ser construida a partir da tomada da
temperatura média do més mais frio, calculando-se a temperatura neutra (tn = 17,6 +
0,31 T),onde T éa temperatura média do més mais frio. Os limites para temperatura
de bulbo seco sfo tn - 2 e tn + 2, na curva de 50% de umidade relativa da carta
psicrométrica. A zona de conforto estd delineada lateralmente pelas linhas de
temperatura efetiva padrdo (SET), correspondentes, determinando-se a interse¢do com o

eixo horizontal através da férmula: Tyage = T + 0,025 x (T-14) x Umidade AbsT.

A zona de conforto deve ser delimitada acima e abaixo pelas linhas de
umidades absolutas de 12g/kg e 4g/kg, respectivamente. Na construcdo da zona de
conforto de verfio, repete-se 0 mesmo processo para a temperatura média do més mais
quente.

Segue-se, entdo, a plotagem do clima da regido sobre a carta psicrométrica.
Cada més pode ser representado por dois pontos definidos pelas temperatura média das
méximas com a umidade da tarde e a média das minimas com a umidade da manh3. Os
dois pontos de cada més sdo interligados por uma linha reta.

A relagdo das 12 linhas com a zona de conforto permite uma indicagdo
visual do problema climatico que afeta a regifio. Entretanto, o método Szokolay ainda
define indicadores numéricos, que representam o periodo do ano onde o clima se
apresenta com superaquecimento, subaquecimento e superumidificagiio, em relagio a
zona de conforto. Esses trés indicadores numéricos representam, mais precisamente, os

problemas térmicos da regio de estudo.

2314 Zonas de conforto ASHRAE



Capitulo 2 - RevisGo Bibliogrdfica o 38

Conforme GIVONI (1992), a zona de conforto da ASHRAE especifica
limites constantes para temperatura do ar e umidade, na carta psicrométrica,
considerando pessoas em atividade sedentdria, sendo que em tais limites o sistema
mecanico deve manter o clima interno. Sua utilizagdo foi idealizada para edificios de
escritérios com ar condicionado, mas também pode ser usada na avaliagdo de edificios
residenciais.

Deve-se ressaltar que a zona de conforto da ASHRAE tem sido muito
empregada como base para a estruturagio de cartas bio climaticas, estendendo-se entre
dois niveis fixos de conteudo de vapor de dgua de (4 e 12g/kg). Diferentes faixas de
temperaturas foram descritas na ultima versdo para o verdo (edificio sendo resfriado) e
para .0 inverno (o edificio sendo aquecido), considerando troca nos habitos de
vestimentas sazonais e¢ aumento da conservagdo de energia. O limite maximo de
temperatura cai linearmente para as altas umidades e cresce com o aumento da
velocidade do ar.

Nas condi¢des de ar parado (0,15 m/s no inverno e 0,25 m/s no verdo), o
limite maximo da ASHRAE para temperatura aceitdvel no verdo se estende de 26°C
(conteudo de umidade = 12 g/kg) a 27°C (conteudo de umidade = 4 g/kg).

Com a velocidade do ar alta, o limite maximo de temperaturas é elevado de
1°C para cada acréscimo de 0,275 m/s. Acima de 28°C, a velocidade de 0,8 m/s é o
valor maximo permitido para o ar no interior. As altas velocidades de ar n3o afetam o
limite maximo aceitdvel para umidade da norma ASHRAE.

~ Na opinifio de Givoni, existem alguns problemas decorrentes da utilizagdo
da norma ASHRAE, quando se trata de edificios sem ar condicionado. Pode-se citar, por
exemplo, a aplica¢éo do limite de umidade estipulado pela ASHRAE e os limites para
velocidade do ar em locais quentes e umidos. A aclimatac¢fo dos habitantes nesses locais
deveria ser considerada, bem como a fung#io das altas velocidades na aceitagdo de
conforto a altas umidades.

O diagrama ANSI - ASHRAE 55 - 92 modificou o limite inferior de
umidade absoluta de 4 g/kg para 4,5 g/kg, sendo que o limite maximo n3o deve ser mais
quantificado em umidade absoluta e, sim, em umidade relativa, cujo valor atual é de

60%. As temperaturas limites da zona de conforto ASHRAE s3o:

0 para o verdo: ( 23°C ET* a 26°C ET*), nas seguintes condi¢des:
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vestimenta igual a 0.5 Clo; metabolismo menor ou igual a 1,2 Met;
velocidade do ar menor ou igual a 0,15 m/s; PPD (porcentagem de

pessoas insatisfeitas) igual a 10%.

O p» éra o_inverno: (20°C ET* a 23.5°C ET*), nas seguintes condi¢des:
vestimenta igual a 0.9 Clo; metabolismo menor ou igual a 1.2 Met;

velocidade do ar menor ou igual a 0,15 m/s.

A escala de temperatura efetiva da ASHRAE € normalmente vista como um
padrdo para o ambiente interno de espagos com ar condicionados, sendo mais usada em
habitagdes de paises com climas temperados. Sua aplicagio em paises de clima tropical
ndo ¢-consideravel, devido aos costumes de vestimentas e a aclimatag#o.

Em Singapura, por exemplo, o indice de conforto equatorial é considerado
de grande relevancia, tanto que a Regulamentagio para Controle da Construgio, que
incorpora a regulamentagdio para conservacio de energia, estipula uma temperatura
maxima no bulbo seco para o interior de 27°C e uma umidade relativa maxima de 75%.
A economia em equipamentos, para alterar as condi¢Bes do clima interno e alcangar
conformidade com os limites, ¢ de 20%, em comparacio com o normal, que seria

temperatura de 24°C e 50% de umidade relativa.

2.3.2 EXPERIMENTO NA TAILANDIA

A aclimatagdo pdde ser comprovada através da pesquisa realizada em
Bangkok, na Tailandia, por BUSCH (1992), onde mais de 1100 funcionarios de
escritdrios responderam a um questiondrio, enquanto as medidas fisicas foram
registradas. O questionario € as medidas fisicas foram tomadas em dois edificios com ar
condicionado e em outros dois edificios com ventilac@o natural. O objetivo do estudo na
Tailandia foi o de verificar se ¢ justificavel adotar um padrio de conforto diferente
daqueles desenvolvidos para trabalhadores acostumados a climas temperados.

A Tailandia possui trés estagdes distintas no ano. Esse estudo foi feito em
duas estagdes: em abril (estacfo quente) e em julho ( estagdo timida) de 1988. A terceira
estacdo, que € a estacdo fria, ndo foi relevante para o estudo de resfriamento. Cada um
dos quatro edificios estudados foram visitados nas duas estagdes € os dados foram

coletados em cada edificio durante uma semana de trabalho em cada estag&o.
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O questionario consistiu de uma se¢do subjetiva sobre a variacdo da escala
térmica, seguido por uma se¢do sobre o consumo recente de alimentos e bebidas. Em
separado, constava uma lista de roupas para homem e mulher, concluindo com uma
secdo de fatores demograficos. A classificagio subjetiva adotou os sete pontos da escala
de sensagdo térmica da ASHRAE, a escala de trés pontos de preferéncia térmica de
Mclntyre, e duas outras escalas de sete pontos para a percepgdo de velocidade de ventos
e umidade.

Os funcionérios orientais votaram numa escala térmica subjetiva padrio e
essa foi correlacionada com o indice de temperatura que variou conforme o impacto
térmico da umidade, temperatura radiante, velocidade do ar e nivel de vestimenta. As
quantidades fisicas medidas foram: temperatura de bulbo seco, umidade relativa,
temperatura de globo e velocidade do ar.

Varios equipamentos foram utilizados, como termémetro de globo, que foi
adaptado de um termistor € uma bola de ping-pong de 38 mm de didmetro, pintada de
cinza; termistor de bulbo seco, que foi protegido por um cilindro de folha metalica
reflexiva; e um anemémetro de filme quente, para medir a velocidade do ar.

As leituras foram coletadas usando um datalogger (registrador de dados)
que armazena dez segundos de leitura em fita magnética. Os dados externos das
condi¢des climaticas foram coletados no Departamento de Meteorologia da Tailandia.

Todos os dados do questionario foram numericamente codificados, no
intuito de facilitar a anélise estatistica. As pegas individuais da roupa indicada no
questionario foram convertidas em valores respectivos de isolamento térmico em
unidade de clo, considerando-se 1 clo igual a 0,155 m? °C/W como tabulado por
Mclntyre. O valor total da roupa foi entdo calculado usando a férmula empirica de
Mclntyre:

Total de roupa em clo = 0,113 + 0,727 Z das pecas (para homem)

Total de roupa em clo = 0,050 + 0,770 Z das pegas (para mulher) -

A produgdo de calor metabdlico ndo foi diretamente medida, mas, uma vez
que os argtiidos foram questionados quanto a sua presenca no local por tempo superior
a 15 minutos; sua taxa metabdlica foi considerada de 1,1 met (1 met = 58 W/m? — nivel

tipico dado pela ASHRAE-Fundamentals Handbook 1989). A partir do peso ¢ da altura

obtidos nos questionarios, calculou-se a 4rea da superficie do corpo usando a férmula de
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Dubois:
(Apy )= 0,202w 0,425 g 0,725

onde W = peso em kg; e

H = altura em m.

A temperatura radiante média (MRT) foi calculada de acordo com o

prescrito no Systems Handbook (1984) da ASHRAE. Um programa adaptado foi
utilizado para calcular dois indices ambientais, que sfo baseados na anélise da resposta
termorreguladora do corpo ao stress térmico. Esses indices ET*- (nova temperatura
efetiva) e SET*- (nova temperatura efetiva padrdo), foram calculados com os dados
coletados.

O valor resultante médio da nova temperatura efetiva para a amostra inteira
foi de 27,5°C ET*, sendo que a média para os edificios com ar condicionado foi de
24,7°C ET* e para os edificios sem ar condicionados foi de 33,0°C ET*.

A nova temperatura efetiva padrio SET*, definida pela ASHRAE, ¢é uma
extensdo da ET*, na qual se padroniza a velocidade de ventos, como também as duas
variaveis pessoais (isolamento da roupa e taxa metabolica). Os valores da SET* foram
também calculados e diferem dos valores de ET* devido & velocidade do ar € a ndo
padronizagfio da roupa. Os valores médios de SET* foram de 24,3°C SET* para os
edificios com ar condicionado e de 31,5°C SET* para os edificios sem ar condicionado

Os pesquisadores chegaram a conclusfio, neste trabalho, de que os
funcionarios de escritérios na Tailandia, nos dois ambientes interiores estudados, tém
sensibilidade a trocas térmicas aproximadamente igual a pessoas pesquisadas em outras
localidades.

Os limites de nova temperatura efetiva ET*, definidos pela ASHRAE 55-
81, estdo entre 22,8°C ET* ¢ 26,1°C ET*. Nos edificios com ar condicionado os limites
de conforto medido estiveram entre 22°C e 28°C e nos edificios sem ar condicionado o
limite minimo ficou indefinido, mas o limite maximo foi de 31°C. Ambos limites sfo
significativamente maiores que o valor maximo aceitdvel pela norma de conforto
ASHRAE, que ¢ de 26.1°C. Essa conclus@o, traduzida para a pratica, pode resultar em

muita economia de energia para o setor da edificagio.
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A neutralidade térmica das pessoas questionadas nos edificios com ar
condicionado ndo foi diferente das pessoas questionadas em paises de clima temperado.
Entretanto, a resposta de neutralidade térmica dos trabalhadores da Tailandia nos
edificios ventilados naturalmente, correspondeu a temperaturas mais altas. Essas
disparidades se explicam pelas roupas mais leves e a maior ventilagio nesses locais.

Como a maioria dos outros estudos conduzidos nos trépicos, o estudo na
Tailandia confirmou uma maior tolerdncia ao calor, se comparado com os estudos
realizados em climas temperados ou em ambientes climatizados.

Entende-se que os contrastes entre as amostras extraidas dos dois tipos de
edificios estdo evidenciando a aclimatagdo aos seus respectivos ambientes

condicionados e ndo condicionados.

2.3.3 EXPERIMENTO NA AUSTRALIA

Recentemente, muitos estudos experimentais em conforto térmico foram
conduzidos em locais de clima quente e @mido, incluindo Singapura e Bangkok. Os
resultados desses estudos indicaram que a preferéncia térmica para o ambiente dentro de
edificios tropicais, particularmente aqueles com ventilagdo natural, é de temperaturas
mais altas, mais aceitaveis para seus ocupantes que os previstos pelos modelos de
conforto € normas baseadas em locais de latitude média. Entretanto, critica-se esses
estudos, argumentando-se que a medigéo feita em todos eles foi a uma sé altura acima
do piso e por instrumentacio sem credenciamento de laboratdrios autorizados,
principalmente na questfio da anemometria. (DEAR, 1994)

Em 1991, Dear repetiu em Singapura a experimentacio sobre temberatura
preferida feita por Fanger em 1973. No clima tropical umido de Singapura, o autor
utilizou-se de uma amostra com 32 estudantes, concluindo que a temperatura média
preferida pela amostra foi de 25,4°C, o que n3o demonstra diferenca significativa
daquela encontrada por Fanger com usuérios na Dinamarca. Em seu trabalho, Dear cita
Tanabe, que em 1987, realizou uma pesquisa com 172 alunos japoneses num verdo
quente e tmido de Tdquio. Entretanto, novamente a neutralidade observada néo foi
significativamente diferente dos estudos dinamarqueses e americanos. Os experimentos
de Tokio e Singapura concluem que, no ano inteiro € na estagdo quente, a exposi¢io ao

clima imido n#o sugere uma diferenca na neutralidade ou preferéncia térmica subjetiva.
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A pesquisa realizada por DEAR (1994), no norte da Australia, foi uma
repeticio do experimento patrocinado pela ASHRAE e realizado por Schiller e sua
equipe, no periodo de 1988 a 1991, em S#o Francisco, no qual mais de 2300 visitas
foram feitas a funcionarios em 10 edificios de escritérios, onde os resultados
concordaram com a norma ASHRAE 55 1981. Entretanto, por ter sido experimentado
apenas em clima mediterraneo, ndio se pdde generalizar a resposta de conforto para
outros climas mais extremos que aqueles encontrados na baia de Sio Francisco.

Assim, a pesquisa no norte da Australia pode ser considerada uma repeti¢éo
da pesquisa em S3o Francisco em todos os detalhes, exceto quanto as condigbes
climaticas, que foram quente e imida. A pesquisa de Dear coletou dados em 12 edificios
de e§critc’)rios com ar condicionado, localizados na cidade tropical de Townsville,
Austrélia. Um total de 836 pessoas forneceram 1234 conjuntos de dados, distribuidos
através das estagcdes umida e seca. Os dados do clima interno foram coletados por meio
de um aparato mével, com instrumentos classificados em laboratério, de acordo com as
recomendacles da ANSI/ASHRAE 55 1992, ISO 7726 € ISO 7730.

Os objetivos principais da pesquisa foram:

1 - Desenvolver uma base de dados do ambiente e da resposta subjetiva dos
ocupantes, em escritérios localizados em clima quente e timido.

2 - Determinar, para cada estacdo (seca é umida), a neutralidade térmica e a
preferéncia térmica dos ocupantes, tanto quanto a extensdo das
condi¢Ges encontradas para a aceitabilidade térmica dos ocupantes.

3 - Avaliar a eficicia dos indices de previsdo térmica (ET*, SET, PMV e
PPD).

4 - Investigar a influéncia da roupa e o potencial do efeito de aclimatag3o,
pela comparagdo intersazonal e pela comparagdo da base de dados do

clima quente e imido com a base de dados de S3o Francisco.
Os resultados obtidos na pesquisa em Townsville foram:

1 - O nivel de isolamento térmico das roupas se aproximou do valor adotado
pela norma ASHRAE-55 para verdo (0,55 clo) sendo 0,1 clo a mais na

estagdo seca que na Umida. A cadeira adiciona aproximadamente 0,15
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8-

clo a resisténcia das roupas de ‘um funciondrio de escritério e o
metabolismo médio foi estimado em 78 W/rr.12 ou 1,3 met.

A neutralidade térmica, de acordo com a escala de sete pontos da
ASHRAE, ocorreu em cerca de 24,4°C em ambas as estagdes, onde a
temperatura preferencial foi um grau mais fria que a neutralidade térmica
(23,5°C), sendo a aceitabilidade térmica de 90% para a temperatura de
23,5°C, mas caindo a 80% para as temperaturas de 22,5°C e 24,5°C.

O indice PMV, com o efeito do isolamento da cadeira, considerou
adequadamente a previsio da temperatura Otima das pessoas de
Townsville, quer se definido em termos de neutralidade térmica,
aceitabilidade térmica ou preferéncia térmica.

Pouco mais que 50% das observagdes do clima interno caiu dentro da
zona de conforto da norma ASHRAE-55. Nem a ANSI /ASHRAE 55-92
nem o indice PPD da ISO 7730 combinaram com os niveis de
aceitabilidade térmica com uma boa precisio. Os funcionarios de
escritérios em Townsville foram geralmente muito menos receptivos as
temperaturas ndo neutras que a previsio do PPD ou da norma ANSI
/ASHRAE 55.

A maior parte da insatisfagdo térmica, expressa pelas pessoas cujo
ambiente térmico caiu dentro da zona de conforto de verio da norma
AHRAE-535, estava relacionada com o ar muito parado. Essas conclusdes
sugerem que o item de ventos na norma ASHRAE-55 e ISO 7730 deve
ser ajustado para zona climéatica imida e quente. Essa questdo, segundo
Dear, sera objeto de estudo futuro.

A sensagdo térmica média do grupo mostrou uma alta sensitividade para
temperaturas, mudando aproximadamente uma unidade na escala de sete
pontos da ASHRAE por 2 °C na temperatura operativa.

Existe uma pequena diferenca entre os sexos, em termos de sensagdo
térmica, sendo mais frequente expressdes de insatisfagio térmica entre as
mulheres na amostra, apesar de seu ambiente térmico ndo ser diferente
do dos homens.

O efeito da sazonalidade quente umido / morno seco de Townsville, na

resposta de conforto térmico dos funcionarios de escritdrios, foi menor
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que 0,5 °C em torno da neutralidade, e dentro da variagdo esperada com
base na diferengca do nivel de isolamento das roupas de
aproximadamente 0,1 clo entre as estagdes.

9 - Comparando com o experirﬁento de Sdo Francisco, a neutralidade em
Townsville foi de aproximadamente 2°C mais quente. O modelo PMV
sugere que a maioria. destas compensagdes pode ser explicada por
diferentes parimetros fisicos, notadamente a roupa. A populacdo de
escritérios de Sio F;r_ggcisco) e Townsville revelaram-se diferentes na
reagdio a tempera’aire/t;‘ sendo os trabalhadorres de escritorios de
Townsville mais sensitivos.

10- A descoberta de diferencas significantes na sensitividade térmica,
aceitabilidade e preferéncia por movimentagio de ar da populago de
escritérios, que se encontravam naturalmente aclimatados a climas
quentes e umidos, refor¢a a importancia de uma revisdo na norma ANSI

/ASHRAE 55 - 1992 antes de ser adotada como norma internacional.

2.3.4 PESQUISAS E TRABALHOS NO BRASIL

Em relagdio ao contexto internacional, os trabalhos na area de conforto
térmico no Brasil sdo considerados incipientes, com excecdo dos trabalhos do antigo
Instituto de Higiene da Universidade de SZo Paulo na década de sessenta, € mais
anteriormente os trabalhos do Instituto Nacional de Tecnologia no Rio de Janeiro, tendo
destaque o trabalho de Paulo S&, desenvolvido em 1938 e puBlicado através do
Departamento de Estatistica e Publicidade do Rio de Janeiro.

Em seu trabalho, Paulo S& pesquison 2000 respostas de pessoas em
atividade leve e sedentaria, no inverno e no verdo do Rio de Janeiro. Para coleta das
respostas, S4 utilizou-se de uma escala de sete pontos de -3 a +3, obtendo uma resposta
média de 0,05 no inverno e 1,00 no verdo carioca. O trabalho de S4 foi incorporado ao
trabalno de HUMPHREYS (1974), que reuniu um total de trinta levantamentos de
conforto térmico em varios climas, desde o inverno na Sui¢a até o verdo no Iraque.
Dessas trinta pesquisas derivou um método empirico para previsdo da temperatura
neutra (Tn) e da resposta média (Rm) dos usudrios adultos e criangas, em fungéo da

temperatura média (Tm) do ar ou do termdmetro de globo para um més e da temperatura
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do ar no momento.

Na atual década, ressaltam-se os trabalhos da ANTAC (Associagdo Nacional
de Tecnologia do Ambiente Construido), organizando encontros na érea de conforto,
tais como o ENCAC (Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido)
realizado em 1990, 1993 e 1995 e o simpdsio na area de normatizagdo para o uso
racional de energia e para conforto ambiental, realizado em Floriandpolis 1991. Esses
encontros vém fortalecendo o conhecimento na area e promoveram a interagio entre
grupos de pesquisa consolidados com grupos emergentes. Pode-se destacar, nesses
encontros, os trabalhos de ARAUJO e ARAUJO (1991) e RORIZ e BASSO (1991).

' ARAUJO e ARAUJO (1991) relatam que a pesquisa realizada com alunos
do 2° grau na cidade de Natal -RN, em que foi separada uma amostra de 1110 de um
total de 26228 alunos, para responder a um questionario sobre as impressdes das
condi¢des térmica do seu ambiente. Nesse caso, foi possivel trabalhar com valores fixos
de vestimenta (uniforme escolar), faixa etiria (15 a 18 anos) e atividade escolar
(sedentaria). As medigbes das variaveis fisicas foram efetuadas nas salas de aula sempre
ap6s 60 minutos do inicio das atividades escolares, para aclimatacio. Os pardmetros
fisicos medidos constam de temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade
relativa e velocidade do ar. Os pontos de medi¢cdo foram escolhidos em fungdo da
ventilagio e da radiagdo solar na sala. Constatou-se, por meio de testes estatisticos nos
valores observados, que a influéncia das varidveis ambientais na variavel resposta €
bastante significativa em quase todos os cruzamentos. Entretanto o trabalho de Araujo
ainda ndo foi publicado em sua versdo final, e a expectativa é que este venha a trazer
mais informagdes sobre conforto térmico de pessoas em clima tropical

RORIZ e BASSO (1991) estudaram dez métodos que determinam sob quais
condi¢des um ambiente se torna termicamente agradavel. Nesse estudo, os autores
aplicaram, para cada um dos dez métodos, as mesmas condig¢des climaticas, comparando
os resultados. Como as divergéncias sdo muitas nos aspectos de conceitos, varidveis e
abordagens, tornou-se necessario fazer algumas adaptagbes para viabilizar a
comparago. '

As condigbes climaticas escolhidas se referiram aos dias tipicos de verdo e
inverno para Porto Alegre, ambos com probabilidade definida em 2,5%, ( condi¢Ges
rigorosas).

Os dez métodos estudados foram: 1-Evans (Argentina); 2-Fanger
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(Dinamarca); 3 - Givoni (Israel); 4-Humphreys (Inglaterra); 5-Lotersztain e Murature
(Argentina); 6- Mahoney (Inglaterra); 7-Olgyay (USA); 8-Rivero (Uruguai); 9-Szokolay
(Australia); e 10-Vogt e Miller Chagas (Franga).

Para a aplicagdo das condi¢bes climaticas dos dias tipicos de verfio e
inverno, foram considerados o metabolismo no ver3o e inverno igual a 140 W/m? para o
dia e‘ 80 W/m? para a noite; a roupa igual a 0,5 clo para o vero (dia e noite), e 1,0 clo
para o inverno de dia e 1,5 clo para o inverno de noite; a velocidade de ventos foi
considerada igual a 1,0 m/s para o verdo durante o dia e & noite, ¢ para o inverno a
‘velocidade de ventos foi considerada igual a 1,0 m/s durante o dia € 0,1 m/s durante a
noite.

Os autores chegaram & conclusio de que os diversos métodos estudados nio
divergem quanto as condi¢Bes extremas (no caso do inverno em Porto Alegre) porque
sdo 6bvias, todavia, quanto aos limites de conforto (durante o periodo de verdo em Porto
Alegre), existem divergéncias, pois os métodos n3o coincidem principalmente nos
horérios de transi¢do entre dia e noite.

Com o objetivo de selecionar um método para delimitagdo da zona de
conforto a ser adotada ou adaptada para a realidade brasileira e considerando que Fanger
contempla todas as varidveis que afetam o conforto humano e o desempenho do
ambiente construido, GOULART et al (1994) aplicaram a equagiio de Fanger para
determinagido do PMV e PPD, nos pontos extremos que delimitam as zonas de conforto
dos diagramas bio climaticos desenvolvidos por: OLGYAY para os USA; OLGYAY
para climas quentes; OLGYAY para tropicos; GIVONI original (1969); GIVONI e
MILNE (1979); GONZALEZ (1980); GIVONI (1992) paises desenvolvidos; GIVONI
(1992) paises em desenvolvimento; SZOKOLAY (1987) para o clima de Florianépolis-
SC; WATSON & LABs. (1983); ASHRAE 55-74. (1974); ASHRAE 55-81 (1981); e
ASHRAE 55-92 (1992). '

As variaveis do ambiente térmico, utilizadas na aplicagdo da equagdo de
Fanger, foram a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar, estimadas
graficamente sobre a carta psicrométrica nos pontos extremos das zonas de conforto dos
referidos diagramas.

Para calcular os valores de PMV e PPD de cada ponto, considerou-se a
temperatura radiante média igual & temperatura do ar em todos os casos. Os valores de

velocidade do ar, vestimenta e atividade metabélica, foram apreciados conforme
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previstos nos métodos originais. Como em todos os casos a atividade metabdlica era
sedentaria, a eficiéncia mecénica foi considerada nula.

A veriﬁcag:?b indicou que s6 os limites das normas ASHRAE eram
compativeis com a equacio de Fanger. Dessa forma, resolveu-se ajustar a vestimenta
até se obter uma concordincia entre a equagdo de Fanger ¢ os demais sistemas bio
climaticos considerados, que foi possivel, até a temperatura de 28 °C. A partir de 29
°C, n#o foi possivel se obter a concordincia, com vestimentas normais, a nfo ser que a
velocidade do ar fosse elevada acima de 0,8 my/s, que ¢ o limite maximo definido pela
ASHRAE 55-92 (1992).

-No estudo realizado no trabalho GOULART et al (1994), percebeu-se que as
normas ASHRAE adotam a equag@io de Fanger como base para a delimitacdo de sua
zona de conforto. Entretanto, o sistema ASHRAE ¢ criticado por Givoni, por ser
exclusivo para ambientes com ar condicionado e por limitar a velocidade do ar a valores
abaixo de 0.8 mv/s.

Concluindo, a Tabela 2.1 apresenta um resumo dos limites de conforto

térmico dos sistemas bio climaticos estudados.
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Tabela 2.1 - RESUMO DOS LIMITES DE TEMPERATURA E UMIDADE DAS ZONAS DE CONFORTO DAS
METODOLOGIAS ESTUDADAS
TEMPERATURA UMIDADE
limite limite limite limite -
METODOLOGIA minimo méximo minimo maximo OBSERVACAO
ASHRAE 55-74 >20,0°C TE* <26,1°CTE* > 5 mm Hg <14 mm Hg
>4 g/kg <12 g/kg
ASHRAE 55-81 >23°CTE* <27 °CTE* verdo
>20°C TE* <24°C TE* invemo
' > 4,5 g/kg e 30% <60 %
ASHRAE 55-92 >23°CTE* <26 °CTE* verdo
>20°C TE* < 23,5°C TE* invemo
- >5mm Hg < 17mmHg e 80%
GIVONI original >21°C <26°C baixa umidade
<25°C altas umid.
GIVONI > 20% < 80%
£ MILNE >22,7°C <27°C verao
>20°C <24°C invemo
>4 g/kg < 14 g/kg ou 75%
GONZALEZ >22°C <29°C baixa umid.
<26,5°C altas umid.
GIVONI 92 ‘ > 4,0 g/kg < 80 % e 15a/kg
Paises >20°C <27°C verdo
Desenvolvidos >18°C <25°C invemo
GIVONI 92 >4 glkg < 80% e 17 g/kg
Paises em >25°C <29°C baixa umidade |verdo baixa.umid.
Desenvolvimento <26 °C altas umidades
>18°C <25°C invemo
> 4 g/kg <12 g/kg
SZOKOLAY TMA+ 2 K SET limites varidveis
18,5°C 28,5°C c/o
TMM+1,75K SET clima local
WATSON >5 mm Hg <80 %
& LABS >20°CTE* <256 °CTE*

Fonte: GOULART et al (1994)

24

TRATAMENTO DE DADOS CLIMATICOS

Os dados climaticos, mais comumente utilizados na avaliacdo do

desempenho térmico de edificagdes, tém sido os dias tipicos, temperaturas de projeto,

graus/dia ou ano climético de referéncia.

Segundo LAMBERTS et al (1996¢), os dados climéaticos horarios de um ano

sdo fundamentais na simulagdo de consumo anual de energia em edificios. A ndo
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disponibilidade desses dados no Brésil, dificultam qualquer tentativa de
desenvolvimento, aperfeigoamento e avango tecnolégico nessa area. O IBF e a
ABRAVA obtiveram junto ao Instituto Aero Espacial do Ministério da Aerondutica,
dados horarios de 20 cidades brasileiras. Estes dados se encontram desde 1995 com o
Nucleo de Pesquisa em Construgdo da UFSC e estdo sendo trabalhados na geragio de
dados para uso na construgéo civil.

GOULART (1993b), utilizou-se dos dados da cidade de Floriandpolis e,
através de metodologias, foram obtidas informagSes sobre temperatura de projeto (pelo
método da ASHRAE), dias tipicos de projeto de verdo e inverno, ano climatico de
referéncia, graus-dia e graus-hora. Os métodos foram discutidos e avaliados de acordo
com .os resultados alcancados. Com relagdo as 20 cidades brasileiras, estdo sendo
preparados os dados: temperaturas de projeto ASHRAE, temperaturas BIN, graus dia e
graus hora em base varidvel, dias tipicos de verdo e inverno e ano climatico de

" referéncia.

2.4.1 ANO CLIMATICO DE REFERENCIA

Conforme GOULART (1993b), a ASHRAE identifica duas fontes de ano
climatico desenvolvidas para calculos de energia utilizados no Estados Unidos: o Test
Reference Year (TRY), preparado pelo National Climatic Center e o Tipical
Meteorological Year (TMY) preparado pelo Sandia Laboratories na cidade de
Albuquerque.

O Test Reference Year (TRY), representa um ano real de dados referentes a
um periodo de registro disponivel de 10 anos ou mais. A mais recente geragio de
sistemas informatizados para simulagiio de desempenho térmico de edificagdes, adota
como dados de entrada, representando o clima local, informagdes horarias de um
periodo anual. Exemplos desses sistemas siao DOE, ESP e COMFIE, que utilizam os
dados climaticos horarios de um ano tipico, para calculo do consumo de energia e
avalia¢do de desempenho térmico em edificios.

A vantagem em se adotar um arquivo climatico com dados horarios de um
ano inteiro ao invés de aplicar a pratica usual de apenas o dia tipico-de verdo e inverno,
se encontra no fato de que os resultados obtidos nas simula¢gdes com dados horarios

anuais s3o mais representativo das variagdes sazonais de um ciclo anual. Um arquivo
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climatico de um ano de dados permite uma visdo global das variagbes, que podem
ocorrer na simulacfo, e garantem a estabilizago do métod6 dindmico de interagdes nos
célculos de simulagfo térmica em regime transiente, para qualquer estagdo, més, dia ou
hora do ano que se queira simular. '

Nesse caso, permite-se também uma analise diaria ou horaria do ano inteiro,
onde se pode completar o ciclo das variagdes climaticas sazonais de uma dada regifio e,
portanto, a analise nfo fica restrita as variagdes extremas do ano, representadas pelo dia
tipico de verdo e ou inverno, podendo ser realizada sob uma visdo discretizada das
variagGes anuais.

Por outro lado, trabalhar com dias tipicos significa operar com uma
porce}ltagem de possibilidades de ocorréncias de varia¢Ges climaticas das duas estagdes
extremas do ano, sendo que esse modelo de representacdo climatica é de dificil
compreensdo para a maioria das pessoas nio familiarizadas com métodos estatisticos.

AKUTSU et al (1995a) explica que o dia tipico é utilizado para
representagdo climatica em simulagdes de desempenho térmico nos métodos usados
pelo IPT. Entretanto, nessa pratica, ndo se considera as variagdes ocorridas no clima
durante os dias precedentes ao dia tipico, o que é importante quando se trata de
edificagdes com certa inércia térmica.

A partir de experimento em protétipo de edificagio com inéreia térmica
média, onde as temperaturas internas e externas foram medidas continuamente,
AKUTSU et al (1995a) concluiram ser necessario levar em consideragdo no minimo
trés dias precedentes ao dia de célculo, para simulagio de desempenho térmico, no
intuito de se evitar conclusdes totalmente diversas a respeito do desempenho térmico
da edificacio.

Essa pesquisa vem confirmar, também, a vantagem de se trabalhar com uma
representacdo climatica de dados horarios de um ano tipico ou ano climatico de
referéncia.

O procedimento utilizado na determinagio do ano climatico de referéncia
ou TRY (Test Reference Year), de um periodo de registro disponivel, baseia-se na
eliminac3o de anos de dados, os quais contém temperaturas médias mensais extremas

(altas ou baixas), até permanecer um ano apenas. Para tanto, os meses s3o classificados
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em ordem de importancia de célculos relacionados ao consumo de energia. A partir de
entdo, os valores médios mensais de temperatura s3o analisados e 0 més mais quente € o
més mais frio do perfodo de anos, tomados para estudo, sdo considerados os mais
importantes, seguido do segundo més mais quente e segundo més mais frio e dos
demais meses em ordem de importancia de frio e de quente. As temperaturas médias
mensais, por periodo de registro disponivel, sdo examinadas conforme a seqiiéncia de
meses listada, a partir da importancia dos extremos mais quente e mais frio
alternadamente, sendo que o ano com o més mais quente do periodo de estudo é
eliminado primeiro, eliminando-se, em seguida, o ano com o més mais frio. O processo
continua até restar apenas um ano, que sera designado como ano climatico de referéncia.
Se ao fim de doze meses de seqiiéncia de importancia, sobrar mais de um ano, a analise
continua na mesma seqiiéncia de meses, s6 que com a importancia trocada: o més de
importancia mais quente torna-se o meés de importancia mais frio, até restar apenas o
ano climatico de referéncia, conforme (GOULART, 1993b) A

O Test Reference Year (TRY), determinado por este processo, consiste em
dados climaticos horérios apresentados em um formato padronizado, conforme
necessario para simulagio de desempenho térmico de edificagdes. No TRY,
determinado pelo processo descrito por Stamper, segundo GOULART (1993b), constam
as seguintes informagdes climaticas para as 8760 horas do ano:

e més, dia e hora; temperatura de bulbo seco (TBS);

e temperatura de bulbo umido (TBU); umidade relativa (UR%);

diregdio de vento (DV); velocidade de vento (VV);

pressdo barometrica (PR); nebulosidade (TN);

radiag@o solar (estimada a partir da nebulosidade).

2.5 FERRAMENTAS PARA S}MULACAO DE DESEMPENHO
TERMICO DE EDIFICACOES

e PROGRAMA THEDES

O programa THEDES simula o desempenho térmico de edificagbes ndo
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condicionadas artificialmente. Segundo SATTLER (1991b), gera resultados numéricos
e graficos dos valores horérios de temperatura no interior da edificagdo, demonstrando,
também, como essas temperaturas se apresentam com relagdo as temperaturas de
conforto segundo Fanger, além de apresentar uma descri¢do detalhada dos ganhos de
calor através do envelope da edificagio.

Os algoritmos de célculo do programa THEDES foram baseados no Método
de Admitancia, desenvolvido pelo Building Research Establishment, UK. Tal método
pressupde um regime ciclico de variagio de temperatura ao longo do tempo.

O programa oférece a possibilidade de se analisar o desempenho térmico da
edificagdo em diversas condigdes climaticas, desde que existam arquivos de dados com
valores horarios dos elementos climdticos. O arquivo climético incorpora também
valores horarios de ventilagdo (em numero de trocas de ar/hora) e os valores de ganhos
internos de calor, resultantes da ocupag@o por usuario e aparelhos geradores de calor.

Como resultados da simulagéo, o programa THEDES apresenta curvas de
temperaturas externas € ambiental, participagdo das diferentes fontes de ganho (ou
perda) de calor da edificagio a cada hora, ganhos estruturais (decorrentes dos
componentes da estrutura da edificacfio: componentes verticais, tethados e pisos), carta
psicrométrica com as condi¢des ocorrentes no ambiente estudado e linhas definindo as
condi¢des de conforto 6timo segundo Fanger para diferentes velocidades de ventos e

para condi¢Ges especificas de atividade e de vestimenta.
e PROGRAMA NBSLD

AKUTSU (1987), faz uma descri¢io sobre o programa NBSLD, ressaltando
que o modelo € uni compartimental € que os calculos s3o feitos resolvendo-se
simultaneamente as equag¢des de balanco térmico do ambiente. A principal caracteristica
do programa se encontra no método dos fatores de resposta térmica, para o calculo das
quantidades de calor, transmitido por condugfo através dos elemento e componentes. As
limitacGes constatadas se devem ao fato de que as vazdes de ar n3o sdo calculadas pelo
programa, devendo ser fornecidas como dados de entrada, e a cobertura é considerada
plana e horizontal.

Como resultado de simulacdo o NBSLD apresenta temperatura do ar e

radiante média no interior, como também as temperaturas e fluxos de calor nas
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superficies externas e internas de todos os elementos € componentes.

/

e PROGRAMA COMFIE

O COMFIE (Calcul d'Ouvrages Multizones Fixé a une Interface Expert -
Calculo de Multizonas Fixadas a uma Interface Inteligente) é uma ferramenta de
simulagdo simplificada, que permite a andlise térmica de um projeto. O moédulo de
célculo segundo PEUPORTIER (1992), baseia-se na analise modal, aplicada ao estudo
da transferéncia de calor, que permite simular varios ambientes de um edificio ao
mesmo tempo. O programa foi concebido utilizando uma estrutura de dados orientada
ao objeto, e um suporte tedrico sobre analise modal desenvolvida no centro de energia
da Escola de Minas de Paris.

Uma validagdo experimental foi feita no Instituto para Transferéncia de
Calor e Termodinamica da universidade de Stuttgart. Uma das caracteristica mais
relevantes do programa € o calculo multizona onde vérios compartimentos (zonas) do
edificio podem ser simulados simultaneamente. Outra caracteristica importante € que o
arquivo climatico pode ser de um ano real de dados horarios.

O COMFIE ¢ um programa compativel com microcomputadores IBM com
ou sem coprocessador aritmético, podendo calcular perdas de calor, ganhos solares,
conforto térmico, curvas de temperaturas e carga térmica anual.

Sdo trés os objetivos do COMFIE: 1 - dar liberdade ao projetista no uso de
varios componentes construtivos, no intuito de conseguir harmonia com o ambiente;
2 - incrementar o conhecimento da arquitetura bio climatica, o conhecimento de regras
derivadas de integracdo com interfaces inteligentes; € 3 - testar novas tecnologias
passivas solares.

Como dados de entrada, o programa admite as sombras integradas ao
edificio e as sombras distantes, além de equipamentos para sombreamentos, sombras
vegetais, equipamentos fontes de calor no interior, pontes térmicas e termostatos.

O menu principal do programa COMFIE apresenta as seguintes opgoes:

1 - Acesso as bibliotecas de materiais, composicdes, janelas, acabamentos e

esquemas de ocupacio. :

2 - Acesso ao menu de projetos onde um projeto pode ser criado,

modificado e checado
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3 - Acesso ao menu de célculos térmicos onde pode-se calcular a radiagio

solar em superficies de diversas orientagdo, pode-se criar um modelo

térmico, simular e obter os resultados.

4 - Comunicago com a interface inteligente com quatro diferentes temas:

perdas de calor; entradas solares; conforto térmico e administragdo por

multizona. Entretanto este item est4 disponivel apenas para demonstragfo.

No mddulo de célculos pode-se optar por quantificar de 1 a 3 o numero de

modos para a reducdo do modelo. O Time Step pode ser quantificado em uma hora,

sendo que para Y de hora obtém-se um melhor resultado.

‘A memoéria do programa ¢ limitada, e comporta o seguinte numero de dados

para armazenamento:

TABELA2.2 - TIPO DE DADOS E LIMITE DE MEMORIA PARA ARMAZENAMENTO NO PROGRAMA COMFIE

_OBJETO" . Nimero maximo
zonas 6
paredes 50
paredes por zonas 10
esquemas de ocupagio 6
materiais 10
composi¢des 10
materiais por composi¢io 7
acabamentos 10
tipos de janelas 8
janelas por zonas 10
janelas por paredes de zonas 3
sombras distantes 20
sombras distantes por parede de zona 3
fontes de ar por zonas 5
sombras integradas 8
-equipamento de sombra 4
albedos e vegetagiio para sombreamentos 4
forcas dirigidas no modelo 30
saidas do modelo 40
modos por zona 3

Duas zonas sfio criadas automaticamente pelo programa, a primeira € o

exterior, € a segunda € o solo. A temperatura média do solo € solicitada como dado. O

manual do COMFIE recomenda adotar o valor de 10°C para a temperatura média do

solo quando n3o se conhece este valor

O programa apresenta condi¢des para modificar um projeto através da

seguinte estrutura:
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1 - modificar as caracteristicas globais do projeto - nome, orientagio, local etc.

2 - paredes - materiais, composi¢Ses, acabamentos tipo de parede, 4rea, zona adjacente.
3 - zonas - esquemas de ocupacdo, volume, fonte de ar, mobiliario, parede da zona,
locagdo do termostato, equipamentos para resfriamento e aquecimento, trocas de calor
por ventilagdo.

Nas paredes podem ser modificadas: - as sombras distantes, a reflexdo do
solo, as caracteristicas das janelas, as sombras integradas e as sombras provocadas por
plantas e vegetagdes.

O arquivo climatico pode ser de dois tipos: o tipo TRY e o tipo SRY. Na
op¢do de uma representagdo climatica do tipo TRY (Test Reference Year) o arquivo
climatico é composto de dados horérios das 52 semanas de um ano tipico. Na opgio
de uma representacdo climatica do tipo SRY (Short Reference Year) o arquivo
climatico ¢ reduzido a dados horarios de 8 semanas tipicas, duas para cada estag#o.
Essa reducdo provoca uma discrepancia nos resultados de apenas 2%, se comparados
com os resultados obtidos quando s#o utilizadas informagSes horarias do ano inteiro. Os
dados horérios do clima externo necessarios para a composi¢io do arquivo climatico dos
dois tipos SRY ou TRY sio: temperatura de bulbo seco; radiacdo global; radiagio
difusa do céu; radiagdo direta; duragfo de brilho solar; umidade relativa; velocidade
do vento; més dia e hora.

No mddulo de calculo térmico sdo propostas duas op¢des de simulagio
simplificada: uma ¢ a que fornece como resultado o valor da carga de aquecimento
para o periodo de aquecimento do ano de referéncia e a outra € a avalia¢do do conforto
térmico no verdo.

Como resultado desta simulagio sfio dadas as temperaturas minima ,
maxima ¢ média para cada zona, com a carga de aquecimento ou resfriamento. O
consumo de energia apds a simulagio, pode ser fornecido com o valor anual, sendo que,
também, pode ser obtida uma estimativa de custo para aquecimento e resfriamento, para
varios tipos de energia.

Com os resultados da simula¢io, o usudrio podera visualizar o nivel de
conforto, através de histogramas, construidos para cada faixa de temperatura, e de

porcentagem de tempo na qual a temperatura da zona se encontra dentro da faixa.

e PROGRAMAS : DOE2.1E, BLAST, ESP-re TRNSYS
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Conforme LAMBERTS et al (1996¢) os programas de simulagdo horaria de
consumo de energia mais utilizados atualmente sio: DOE2.1E, BLAST, ESP-r ¢
TRNSYS.

O programa DOE2.1E foi desenvolvido para o Department of Energy dos
Estados Unidos, através do Lawrence Berkeley Laboratory da Califérnia e se baseia no
fator de resposta para solugdo da condugéo, processando a parte de cargas térmicas
separadamente dos sistemas de ar condicionado. O DOE2.1 é um programa de dominio
publico e foi o suporte para o desenvolvimento das normas americana, australiana,
jamaicana e de varios paises asidticos. Possui uma versdo de facil uso, que pode ser
processada em ambiente windows com interface para CAD e DBA (Building Design
Advisor), proporcionando auxilio ao projetista em suas decisdes com pouca entrada de
dados e, futuramente, com programas que permitirfio calcular detalhes de ventilag3o,
infiltracdo e novas tecnologias de ar condicionado.

O programa BLAST foi desenvolvido pela Universidade de Illinois para o
Department of Defence dos Estados Unidos, tendo como base o fator de resposta para
condug@o. A diferenca do BLAST para o DOE € que o BLAST processa a parte de carga
térmica e ar condicionado de forma integrada, sendo que o médulo dos materiais se
encontra incorporado ao programa, podendo, também, ser processada em micro
computador PC. |

O programa ESP-r, desenvolvido na University of Strathclide, UK, baseia-se
em diferencas finitas para solu¢fio da conducfo. O programa encontra-se em constante
atualizag@o, sendo o padrio utilizado na Europa, € processado em ambiente UNIX (Sun
Spark Station), mas n#o existe ainda vers3o comercial.

O TRNSYS foi desenvolvido hd 30 anos na Universidade de Wisconsin,
sendo muito difundido na comunidade cientifica. A sua estrutura permite a incorpora¢o

de varias rotinas, tendo incluido, a ventilagio natural e mecénica e as infiltragdes.

e PROGRAMAS: ACTERM, COBRA E ARQUITROP

Ainda segundo LAMBERTS et al (1996¢), o desenvolvimento de programas

para simulagfio térmica no Brasil conta com trabalhos na UFRGS, UFSC e na
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UFSCar/EESC. Na UFRGS, o ACTERWM, foi desenvolvido por Bayer e Salvadoretti, € 0
COBRA, foi desenvolvido por Schneider em 1994. Na UT*‘SC, Abreu desenvolveu, em
1986, um sistema para analisar a comportamento térmico de ediﬁcag:ées da Companhia
Catarinense de Energia Elétrica, ¢ Mendes desenvolve atualmente um programa de
simulagdo térmica para clima quente e Umido Na UFSCar/EESC, o programa
ARQUITROP, que se baseia no método da Admitincia, foi desenvolvido por Roriz e
Basso em 1988.

2.6 CONCLUSAO

., O trabalho visando a formulag¢3o de uma metodologia especifica para avaliar
o desempenho término de edificagdes residenciais de pequeno porte, pode ser
direcionado com base na revisdo bibliografica realizada, da seguinte forma:
= Quanto as pesquisas e experimentos nacionais :

O trabalho do IPT, para avaliagdo térmica de edifica¢Bes, foi o mais
destacado na revisdo e evoluiu desde 1981, chegando a 1995 com uma proposta de
classificagdo por niveis A, B e C, na qual uma edificagio é classificada com base na
norma ISO 7730 e dentro do intervalo de temperaturas aceitaveis de 12° a 29°C.
Entretanto este intervalo adota valores extremos de frio com relagdo as demais
metodologias estﬁdadas onde o limite minimo de temperaturas é de 18 °C. A norma ISO
7730 apesar de ser internacional ¢ fundamentada na equac@o de Fanger que por sua vez
teve como base experimentos com pessoas dinamarquesas e americanas, tornando-se

distante da realidade climatica e adaptaco de usuérios no Brasil.

= Quanto as pesqilisas € experimentos no exterior:

Verificou-se que os trabalhos ja desenvolvidos a nivel internacional,
envolvendo as questdes de desempenho térmico e energético em edificios, indicam a
urgéncia e importancia que devem ser dadas as pesquisas e elaboragio de trabalhos;
cddigos e normas a nivel nacional e regional.

Observou-se também que as normas estudadas diferenciam as abordagens
de metodologias de conformidade para edificios residenciais de pequeno porte € os

demais edificios, conforme CALIFORNIA ENERGY COMMISSION (1992) e



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica : 59

ASHRAE/ES 90.1-1989. Com base nesta observagdo, resolveu-se n3o fazer uma
abordagem energética no ambito deste trabalho por se tratar de edifica¢des residenciais
de pequeno porte de interesse social onde o consumo de energia para climatizagdo é
uma possibilidade distante da realidade, e torna-se sem sentido ser considerada na
metodologia a ser desenvolvida. Assim restringiu-se a uma abordagem de
desempenho térmicos onde adotou-se como critério para a metodologia apenas horas de
desconforto.

Também com base nas experiéncia apresentada pelas normas estudadas
resolveu-se adotar como suporte para avaliar o conforto térmico os resultados de
temperaturas do ar interno. Isto ¢ justificado pela insipiéncia em que se encontram as
ferramentas de simulagZo no que tange a determinacio de velocidades do ar interno,

umidade relativa e temperatura radiante média.

&  Quanto aos indices e escalas de conforto térmico

A zona de conforto de GIVONI (1992), para paises em desenvolvimento e
de clima quente, considera aceitaveis as temperaturas internas no intervalo de 18°C a
29°C. Considerando-se estratégias de ventilagfio natural no projeto do edificio, pode-se
chegar & delimitagdo de temperaturas aceitiveis para o interior de 31°C para ambientes
de escritorios (ventilagdo amena) e 32°C para ambientes residenciais onde uma.
ventilag@o de 2 m/s néo prejudica as atividades proprias do local.

SZOKOLAY (1995) define a sua zona de conforto em fungio da
temperatura média dos meses mais quentes e mais frios de uma dada regifio, dentro dos
limites para temperatura internas de 18,5°C a 28,5°C.

A norma ASHRAE 55 -92, delimita as temperaturas internas no intervalo
de 20°C a 26°C. Entretanto, BUSCH (1992), concluiu que pessoas aclimatadas a regides
quente e umidas sdo mais tolerantes a temperaturas altas, chegando a confirmar uma
aceitagfio a 31 °C para edificios sem ar condicionado. A pesquisa de DEAR (1994)
conclui que devido a descobertas significativas na sensibilidade térmica, aceitabilidade e
preferéncia por movimento de ar de pessoas aclimatadas a climas quentes e tmidos, a
norma ANSI/ASHRAE 55-92 deve ser revisada antes de ser adoti-la como norma
internacional

A Figura 2.3 apresenta o resumo dos limites de temperaturas aceitaveis para

o interior das principais metodologias estudadas nesta reviso bibliografica.
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Figura 2.3 - RESUMO DOS LIMITES DE TEMPERATURA ACEITAVEIS NAS PRINCIPAIS METODOLOGIAS
ESTUDADAS

Os limites da norma ASHRAE s&@o muito restritos e foram definidos para
ambientes com ar condicionado. Givoni evoluiu para um intervalo mais largo de
limites, admitindo temperaturas cada vez mais altas para o limite maximo. Szokolay se
mostra também mais tolerante, tentando estabelecer um acordo entre o clima e as
exigéncias do usudrio. Watson & Labs trabalham préximos da linha da ASHRAE. Os
experimentos na Tailandia confirmam o método de Givoni que, por sua vez, também
toma por base experimentos aplicados em climas quentes. O trabalho do IPT adota um
limite minimo extremo em relagdo as demais metodologias.

Considerando que a norma da ASHRAE n#o é adequada para paises de
clima quente e timido, considerando que a ISO 7730 foi desenvolvida com base em
experimentos com pessoas ndo aclimatadas a climas quente e umido e, considerando
que os experimentos realizados em climas quente e Umidos comprovam uma xﬁaior
tolerancia as temperaturas mais altas com limite méaximo chegando até a 31 °C, a zona
de Givoni para paises em desenvolvimento e de clima quente, foi adotada como base

para a proposta de Metodologia de avaliagdo de conforto térmico que se pretende
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desenvolver no presente trabalho. Apesar da metodologia de Szokolay também abranger
uma faixa de temperaturas quase igual & zona de conforto de Givoni, esta nio foi
aproveitada como base para o trabalho, por ser uma zona de conforto flutuante e nfo
fixa, que depende do valor das temperaturas médias de verdo e inverno da regido de

estudo o que seria dificultoso para a proposi¢éo da metodologia objeto do trabatho.

&  Quanto ao tratamento de dados climaticos

O tratamento de dados climaticos constitui uma etapa concreta de trabalho a
ser realizado, pelo fato de ainda nfo se dispor de dados tratados para uso na edifica¢o.
A revisdo bibliografica indica o uso de dados clirnéficos horarios de um ano inteiro,
como. a op¢do de modelo de representagfio climatica mais adequada para se obter
resultados mais completos em simulagdes de desempenho térmico de edifica¢des.

Para o trabalho que se segue a esta reviséo bibliogré.ﬁca, a representacio
climatica sera efetuada através de arquivo climatico com dados horarios de um periodo

anual, tipo TRY, conforme o modelo demandado pelo manual do software COMFIE.

= Quanto as ferramentas para simulacio de desempenho térmico em
edificacbes

Com relagdo as ferramentas para simulagdo de desempernho térmico em
edificagdes, as mais recentes sdo aquelas que permitem a modelagem de elementos de
sombreamento € obstrucdes externas, além de trabalhar com arquivo climatico com
dados horérios anuais. O programa COMFIE foi utilizado como ferramenta de
simulag@o de desempenho térmico para este projeto, porque permite uma analise para o
ano inteiro, permite a modelagem de elementos de sombreamento e obstru¢des externas,
e encontra-se, disponivel em versdo para microcomputador.

O programa ARQUITROP nio foi utilizado porque se limita ao calculo de
um s6 dia. O DOE néo foi utilizado porque os resultados sdo direcionados para a
energia consumida em climatizaggo artificial. O ESP nio foi utilizado porque ainda nio
existe versdo para micro computador e sua opera¢dio em estagdo de trabalho ainda requer
um longo treinamento. Os demais modelos n3o foram utilizados porque nio estavam
disponiveis ou apresentavam dificuldades para operagio nas condi¢des existentes para o
desenvolvimento deste trabalho. Entretanto, poderia ser utilizada qualquer outra

ferramenta que permitisse simula¢des horarias de um ano inteiro.



3. LEVANTAMENTO DE DADOS

3.1 - INTRODUCAO

Esse capitulo trata de todo levantamento, tratamento e processamento de
dados de campo que foram necessarios & realizagio da pesquisa cujo objetivo geral foi
propor uma Metodologia para especificar € avaliar o desempenho térmico de edificagdes
residenciais unifamiliares.

‘ Inicialmente, foram coletados dados sobre os sistemas construtivos
utilizados na edificagdo de habitacGes populares em todo o Brasil, no intuito de
identificar uma tipologia representativa para operar como referéncia no trabalho de
parametrizago térmica.

Como segundo item, foram levantados os dados climaticos, coletados nas
fontes disponiveis com dados da cidade de Lbndrina, tendo por objetivo a elaboragio
dos arquivos climaticos demandados pelo software selecionado para as simulagdes de
desempenho térmico.

O terceiro item de dados coletados, foram os referentes as cinco unidades
habitacionais selecionadas para estudo, onde foram levantados o micro clima interno e
sensacdo térmica dos seus usudrios nos periodos de verdo e inverno. Objetivou-se, com
os dados coletados, fazer um reconhecimento do desempenho térmico das tipologias
construtivas adotadas pela COHAB em Londrina-PR a partir de medigdo no local,
calibrar a curva de temperaturas medida e simulada no interior através do software
selecionado para as simula¢des, e confirmar a zona de conforto a ser utilizada na

metodologia proposta no trabalho.

32-  IDENTIFICACAO DE CARACTERISTICAS DAS
TIPOLOGIAS CONSTRUTIVAS ADOTADAS EM 27
COMPANHIAS DE HABITACAO POPULAR

3.2.1 - INTRODUCAO
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O objetivo especifico desse levantamento, constituin-se na determinagio das
caracteristicas fisicas das tipologias construtivas nas vérias regides do Brasil, no que diz
respeito a producio de habitagdo popular. Pretendeu-se, com a identificacdo dessas
caracteristicas, obter-se uma representagio da réalidade a ser trabalhada, como
referéncia para a montagem da Metodologia de - especificagio e avaliagio do
desempenho térmico desse padrio de edificagio.

A coleta de dados foi realizada através de questionarios encaminhados as 40
Companhias de Habitagdio Popular (COHABs) existentes no Brasil. Os questionérios
foram envi.ados através da COHAB de Londrina PR, em duas etapas.

AI A primeira distribuicdo dos questionarios foi realizada em dezembro de
1993 nesta etapa 15 Companhias responderam ao questionario. Na segunda etapa
reiterou-se o encaminhamento dos questionarios para as Companhias que n#o haviam
respondido, obtendo-se mais 12 retornos. Dessa forma, 27 Companhias de Habitag#o
responderam ao questiondrio, com um resultado de 67,5% de retorno.

As Companhias de Habitagfio que responderam ao questionario foram: Acre,
Par4, Rondénia, Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pemambuco, Sergipe, Minas
Gerais, Volta Redonda, Rio Urbe, Sdo Paulo, CDHU-SP, Campinas, Bandeirantes,
Bauri, Ribeirdo Preto, Aragatuba, Parana, Curitiba, Londrina, Santa Catarina, Porto
Alegre, Mato Grosso do Sul, Campo Grande, Goiania, Brasilia.

Os questionarios encaminhados as COHABs coletaram informagdes sobre a
tipologia construtiva nas regides, antes e apds a extingdo do BNH, ou seja, décadas de
60/70 e 80/90, respectivamente.

As questdes argiiidas, referiam-se a:

1. AREa MEDIA DE CONSTRUGAO: por unidade habitacional;

2. COBERTURAS: tipo de material, espessura, inclinag#o, tipo de estrutura,
existéncia e comprimento de beiral;
FORRO: existéncia, tipo de material, espessura e cor de forro;

4. PAREDES: tipo de material constituinte e espessura de paredes; tipo de
material, espessura e cor de revestimento, acabamento interno e externo

das mesmas;
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5. JANELAS: 4rea média, tipo de material opaco e transparente, tipo de

caixilho e existéncia e tipo de protecdo solar de janelas.

Com excecdo da COHAB S@o Paulo, cuja prética tem sido a edificagdo de
unidades coletivas, as demais Companhias de Habitacsio responderam ao questionario
com referéncia a edificagdes de habita¢des unifamiliares térreas.

Os resultados dos questionarios foram tabelados para a obten¢io de uma
visdo geral e comparativa entre as respostas de cada companhia. As respostas foram
organizadas por itens dos questionarios, para as décadas de 60/70 e 80/90. Nas tabelas
constam as Companhias de Habitagdo que responderam ao questionario, por regido. Os
itens sem réspostas nas tabelas correspondentes ao periodo de 60/70, sdo referentes as
COHABs que iniciaram o seu funcionamento apds este periodo, como: Rondénia, Rio
Urbe, Aragatuba e Campo Grande. Cada tabela apresenta ao final um resumo com os
valores médios dos itens quantificdveis; os mais freqiientes (maximos) € menos
freqiientes (minimos) dos itens qualificAveis e/ou quantificveis; e a porcentagem
referente aos valores maximos ou mais freqiientes. As tabelas com estes dados se
encontram no anexo 1.

A porcentagem dos valores maximos ou mais fregiientes foi considerada
para a composi¢do da tipologia construtiva representativa na conclusio deste
levantamento. A seguir, tem-se a descri¢do dos resultados obtidos através do

levantamento.

3.2.2 - AREA DE CONSTRUCAO

Os resultados obtidos para &rea de construcio foram analisados de acordo
com as décadas (60/70 e 80/90), obtendo suas médias, e os valores maximo ¢ minimo
encontrados em cada periodo, e o respectivo local de ocorréncia foram:

Nas décadas de 60/70, a média da 4rea de construg3o foi de 40,10m?, sendo
que o valor maximo para esse periodo foi registrado em Curitiba - PR (50,00 m?) e o
valor minimo em Sergipe, Pernambuco e Paraiba (27,00 m?).

Nas décadas de 80//90, a média da area de construgdo foi de 33,82 m?, sendo
que o valor maximo para esse periodo no Parana foi de 48,30 m® e o valor minimo no
Acre 21,00 m’.

A partir dos dados obtidos, pode-se observar que os valores médios da area
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de construg3o por unidade habitacional sofreram uma redugdo de 6,28 m? da década de
60/70 para a de 80/90, ou seja, uma queda de 12,56%. |

Apenas nas COHABs de Goidnia, Parand e Paraiba, a é.réa média de
construgio por unidade habitacional cresceu. Em Porto Alegre, Minas Gerais e Sergipe
os valores médios de areas de construgdo permaneceram estaveis. Nas demais COHABS

este valor decresceu.

3.2.3 - COBERTURAS

Os resultados correspondentes as caracteristicas das coberturas confirmaram
que as coberturas no periodo de 60/70, em sua maioria, adotaram as telhas ceramicas de
cor vermelha, com espessura na faixa de 8 a 10 mm. O sistema estrutural mais utilizado
foi 0o de madeira e o tipo de inclinagdo foi em duas aguas. O comprimento méximo do
beiral foi de 60 cm, encontrado mais na regido Sul. O comprimento minimo de beiral foi
de 30 cm, encontrado em Goiénia e S3o Paulo.

No periodo de 80/90, , o sistema estrutural e o tipo de inclinagio mais
adotados para as coberturas continuaram idénticos ao periodo de 60/70. Entretanto, o
comprimento maximo do beiral cresceu para 80 cm no Para, sendo que o comprimento
minimo continuou sendo de 30 cm em S3o Paulo, Goidnia e Rio de Janeiro (RIO

URBE).

3.2.4 - FORRO

Os resultados das caracteristicas de forro mostraram que a existéncia deste
ndo foi muito expressiva no periodo de 60/70, ocorrendo mais na regiio Sul. O material
utilizado variou entre madeira, laje pré moldada e placas reconstituidas ou aglomeradas.
A espessura variou entre 8 € 10 cm para laje e 1 cm para madeira.

A n#o existéncia de forro continuou predominando no periodo de 80/90. As
ocorréncias maiores se registraram nas regides Sudeste € Sul, onde o material se
alternou entre laje pré moldada e madeira. A espessura variou entre 12 cm para a laje e 1

cm para madeira. -

3.2.5 - PAREDES
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Os resultados obtidos sobre as caracteristicas de paredes, revelaram que a
maioria das Companhias de Habitacdo adotou, no periodo de 60/70, a alvenaria de
tijolos cerdmicos, com espessura variando entre 8 € 15 cm (média de 11 cm). Algumas
exce¢des foram encontradas, na Companhia Metropolitana de Habita¢8o de Sdo Paulo,
onde sempre foi adotada a alvenaria de blocos de concreto.

O acabamento interno mais comum utilizado foi o reboco paulista, com
espessura entre 1,5 € 2,5 cm. Entretanto, foram constatados outros acabamentos, como
uma simples caiagdo sobre a alvenaria ou o proprio tijolo aparente. O acabamento
externo, na maioria, € igual ao acabamento interno (reboco paulista), com a mesma
espessura, tanto interna como externamente. Ocorreu também o uso do bloco aparente,
onde.a parede permanece sem revestimento. Um exemplo foi o caso da COHAB Sio
Paulo, onde a alvenaria € de blocos de concreto sem revestimento, tendo somente uma
pintura interna e externa. As cores claras foram as mais adotadas internamente,
principalmente o branco, € no exterior repetem-se sempre as cores do interior.

No periodo de 80/90, as paredes s3o mais freqiientemente construidas em
alvenaria de tijolo cerdmico, aparecendo algumas em blocos de concreto, sendo que a
espessura variou entre 8 € 15 cm (média de 11cm), igualmente ao periodo anterior.

No acabamento interno s#@o usados o reboco paulista € a argamassa mista
bem como caiagdio simples ou tijolo aparente. O acabamento externo se repete igual ao
acabamento interno. A espessura de acabamento nfio se alterou entre as.épocas
pesquisadas. A cor branca foi predominante interna e externamente, como no periodo

anterior.

3.2.6 - JANELAS

As éreas das janelas no periodo de 60/70, variaram entre 0,80 m? e 1,60 m>2.
A menor éarea apareceu em Minas Gerais e a maior em Volta Redonda. O tipo de janela
mais comum foi o basculante com caixilho de ferro. O material opaco, quando existe, é
de madeira, principalmente.

Com excecdo do Piaui, que nfio utilizou material transparente, as demais
Companhias Habitacionais adotaram vidro como material transparente. As protecdes
solares ndo sdo adotadas, exceto em Pernambuco e Bauni, onde aparecem protegdes

horizontais.
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No periodo de 80/90, as areas das janelas ndo tiveram alteragdo
significativa, a area média passou de 1,11 m? no periodo anterior, para 1,17m? no
periodo mais recente. O tipo de janela mais usado continuou sendo o “basculante;
entretanto, surgiu o tipo de correr competindo em segundo lugar, e observa-se que este
ultimo néo era muito usado no periodo anterior. O material opaco quando existe € de
madeira ou metélico. Para este periodo o Piaui continuou sendo o tinico a ndo adotar
material transparente em seus tipos de unidades habitacionais mais construidos. As
protecdes solares continuaram n#o sendo adotadas, com excecdo de Pernambuco e
Baurti, onde aparecem protegdes horizontais. E provével que esta protegio seja o

proprio beiral.
3.2.7 - CONCLUSAO

Tomando-se por base a area e os elementos construtivos mais
freqiientemente utilizados no periodo de 1980/1990, entre as 27 Companhias
habitacionais que responderam ao questionario, montou-se, baseada na média dos
dados levantados, uma tipologia construtiva representativa da habitagdo popular
unifamiliar mais construida no Brasil atualmente, a qual pode ser descrita com as

seguintes caracteristicas:
1. A 4rea de construgdo € de aproximadamente 34,00m?;

2. A cobertura em telha cerimica vermelha é a que mais aparece, com
74,07% de uso. A espessura média da telha € de 0,011 m, o beiral tem
comprimento médio de 0,50 m, a estrutura de madeira ¢ a mais utilizada
(86,95%) e a forma da cobertura em duas 4guas € a mais freqiiente com

96,29% de ocorréncia;

3. O forro ¢ inexistente em 70,37% das unidades construidas pelas
COHABs. Entretanto, nas regides Sudeste e Sul onde mais se a
ocorréncia do forro é mais freqiiente, o material mais usado é a laje pré

moldada, com espessura média de 0,07m;

4. As paredes de alvenaria de tijolos cerimicos s3o as mais usadas em

92,31% dos casos. O acabamento interno e externo composto de embogo
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e reboco, -tem espessura média de 0,02 m. A pintura na maioria (em mais
de 72,00%) € branca dos dois lados. A espessura total média é de 0,11m.
5. As janelas tém area média em tomo 1,20 m?, sendo em sua maioria do
tipo basculante, com caixilho de ferro, aparecendo em 55,55% dos casos.
O vidro € simples e sem protecdo, com 90,00% de ocorréncia.
A Tabela 3.1 apresenta, resumidamente, a tipologia construtiva

representativa da habitag@io popular unifamiliar mais construida no Brasil.

TABELA 3.1 - CARACTERISTICAS DA TIPOLOGIA CONSTRUTIVA REPRESENTATIVA CONFORME A
PESQUISA REALIZADA EM 27 COMPANHIAS DE HABITACAO, REFERENTE AO PERIODO
1980/1990.

1-Area média de construcao Aproximadamente 34.00 m?

Cobertura em telha ceramica vermelha, com
espessura de 0.01 m, beiral de 0.50 m,
estrutura de madeira e e inclinagdo em
duas aguas.

2 - Cobertura

Somente para as regides Sudeste e Sul, Em
laje pré moldada de 0.10 m de espessura.
Nas demais regides, sem forro.

3 - Forro

Paredes de alvenaria de tijolos ceramicos
com acabamento interno e externo de
reboco paulista com 0.02 m de espessura, €
pintura branca dos dois lados. A espessura
total é entre 0.11m a 0.15 m.

4 - Paredes

As janelas tém area média de 1.20 m3, séo
do tipo basculante com caixilho de ferro,
vidro simples e sem protegéo.

5 - Janelas

Para a tipologia representativa, foram feitos os célculos: de transmitincias
térmicas dos principais elementos construtivos; relagdes entre as dreas médias de janela
e areas de fachada e entre as 4reas totais de aberturas para ventilagio e area de
constru¢do. Os calculos de transmitancia térmica foram feitos de acordo com a
Metodologia descrita em LAMBERTS (1996b). Para o calculo da relagdo entre a area
de janela e a area da fachada, considerou-se uma parede média de 2,80 x 2,50 m?, sendo
que esta relag@o foi feita para todas as 4reas médias de janelas constante nas respostas
dos questionarios. Para a relacio entre area total de aberturas por area de construgio,
considerou-se as areas médias de janelas respondidas por cada COHAB, multiplicada
por trés como sendo a area total de aberturas por unidade habitacional e este valor foi

dividido pelas respectivas areas de constru¢do respondida por cada COHAB, conforme a
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Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - CARACTERISTICAS TERMICAS DA TIPOLOGIA CONSTRUTIVA REPRESENTATIVA
CONFORME A PESQUISA REALIZADA E DETALHADA NAS TABELAS DO ANEXO 1

1 - Cobertura com forro
(laje pré-moldada na regido Sul)

Fluxo descendente: 1,73 W/m2K
Fluxo ascendente: 2,39 W/m2K

2 - Cobertura sem forro
(nas demais regides)

Fluxo descendente: 4,52 W/m2K
Fluxo ascendente: 6,62 W/m2K

3 - Paredes 2,31 W/m2K
4 - Janelas 5,79 W/mK
Relagao 0122023
‘area-dejanela/area de fachada-
Relagdo. - 10,06 20,12
area.de-aberturas/area de
‘construgao..

Média‘0,088.:

“DesvioPadréio 0,02

A Tabela 3.3 apresenta um resumo dos valores de limites aceitaveis para

transmitancias térmicas, especificos para coberturas, paredes e janelas, de acordo com

BARBOSA (1993b). Esses limites séo fixados por algumas normas estrangeiras, com

relag@o as suas respectivas regides e climas € o documento preliminar elaborado pelo

IPT para o BNH em 1981.
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TABELA 3.3 - RESUMO GERAL DOS VALORES DE TRANSMITANCIAS TERMICAS PARA ALGUMAS
NORMAS ESTRANGEIRAS E ESTUDO [PT/ NO BRASIL

Argentina 2.44 2.90 - Max.
0.31 0.39 Min.
Califérnia 0.44 3.92 6.98 Max.
0.21 0.36 4.08 Min.
Espanha 1.40 2.00 - Max.
0.70 0.80 - Min.
Franca 0.31 0.73 - Max.
0.15 0.33 Min.
Ingiaterra 0.25 0.60 5.70 Max.
0.25 0.45 2.00 Min.
Jamaica 1.08 3.01 4.60 Max.
0.57 nao especif. 2.61 Min.
Portugal 1.24 1.80 - Max.
0.90 1.45 - Min.
IPT/BNH 4.20 5.30 - Max.
1.00 1.00 - Min.

Comparando-se os valores de transmitincias térmicas da tipologia
representativa com os valores limites das normas da Tabela 3.3, observa-se que a
cobertura com forro encontra-se dentro dos limites admitidos apenas pela norma da
Argentina e pelo estudo IPT/BNH. As coberturas sem forro nio se encaixam dentro dos
limites de nenhuma norma ou estudo. No caso das paredes, o valor de transmitincia esta
dentro dos limites das normas da Argentina, Califérnia, Jamaica e do estudo IPT/BNH.
Para as janelas a transmitincia se encontra dentro dos limites estabelecidos pela norma
da Califérnia. A relacdo area de abertura por area de construgio méxima esta dentro das
normas européias cuja preocupa¢dio € minimizar as perdas e, para isto, reduzem o
tamanho das aberturas em suas normas. A norma portuguesa limita esta relagio até 0,15
para unidades menores que 300m’, conforme CARVALHO (1991). O método
elementar, utilizado na Inglaterra, para habitacGes, ndo pode ser aplicado para unidades,

cuja relacio entre area de aberturas € drea de construcdo excede o valor 0,15, conforme
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ANDERSON (1990). Acima desse valor, a edificagdo deve ser avaliada por outros
métodos e critérios. Entretanto, a norma Argentina admite uma relagdio entre area de
aberturas e area de constru¢do de até 0,20, dependendo da orientaco é do tipo de
sombreamento, segundo IRAM 11605 (1980).

Observa-se, nessa comparac@o, que as aberturas da tipologia representativa
da COHAB poderia ter uma area maior.

Embora existam diferencas nos climas, os limites das normas dos outros
paises e regides permitem um balizamento para verificagdo das discrepancias, e
podendo indicar o direcionamento para os ajustes mais adequados as variagdes do nosso
clima na determinagio dos limites de transmitincia de elementos construtivos.

Esta tipologia construtiva, definida como representativa da habitagdo
popular mais construida no Brasil, serd denominada neste trabalho como casa COHAB
padrdo, ou referencial cultural, e sera adotada como referencial, para a determinacio
dos limites minimos aceitaveis para o desempenho térmico de edificagdes residenciais
unifamiliares, com o mesmo propdsito adotado por TURIK (1990), que considerou a
casa COHAB tipo RS 16-1. 3-42, como padrdo de referéncia por ser a mais construida
no Rio Grande do Sul. Em sua pesquisa, Turik procurou apontar uma metodologia com
base nas técnicas construtivas convencionais conhecidas e aceitas pelos usuarios, com o
objetivo de evitar osvobstéculos entre os meios técnicos, politicos e o usuario final, e
facilitar a aplicabilidade da metodologia, partindo do usual conhecido.

Pretende-se, portanto, partindo da tipologia construtiva, definida como casa
COHAB padrdo, proceder um estudo através de simulagdes térmicas, pé.ra conhecer o
seu desempenho térmico e quantifica-lo com relagio a zona de conforto a ser adotada
como base para a elaboragio da metodologia objeto deste trabalho.

Os elementos construtivos desta tipologia construtiva serdo traduzidos em

parametros térmicos, os quais especificaréo os limites minimos aceitaveis.

3.3 - DADOS CLIMATICOS DA CIDADE DE LONDRINA

3.3.1 - INTRODUCAO

Esse item trata da coleta e tratamento dos dados necessarios para a
preparagido dos arquivos climaticos a serem utilizados pelo programa simulador de

desempenho térmico adotado como ferramenta para o desenvolvimento deste trabaltho.
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Os critério principal, utilizado para selecionar a ferramenta de simulago, foi
a adogdo de arquivo climatico de dados horéarios de um peribdo anual, com o objetivo de
se analisar os resultados das simulagGes para o ano inteiro e nfo somente para um dia
tipico por estagdo. O programa COMFIE foi selecionado por fazer parte da geragio de
sistemas que adotam informag6es horarias de um periodo anual como dados de entrada,
representando o clima local, cumprindo assim, com a exigéncia principal do critério
adotado nesta selegdo e por estar disponivel para ser utilizado em versio para
microcomputador tipo PC.

Para o desenvolvimento do trabalho, foi necessaria a montagem de dois
arquivos climaticos: o primeiro arquivo climético ( LNA.TRY), foi preparado com os
dados do ano de 1994, ano real, no qual foi medido o desempenho térmico das cinco
unidades habitacionais em estudo; € o segundo arquivo (LON.TRY), foi preparado
com os dados do ano climatico de referéncia (TRY), de Londrina, para o periodo de
1979 a 1990, sendo para este periodo o ano de 1986 identificado como ano climatico

de referéncia.

3.3.2 - ESTRUTURA DOS ARQUIVOS DE DADOS CLIMATICOS (TRY) PARA
SIMULACAO ATRAVES DO PROGRAMA COMFIE

Na elaboragfio do arquivo climatico, o nome do arquivo deve ser XYZ.TRY,
onde XYZ ¢ a identificag@o do local e TRY (Test Reference Year) é a extensio que o
programa COMFIE identifica como arquivo climatico, de acordo com PEUPORTIER
(1992). O periodo de dados para compor o arquivo pode ser menor que 52 semanas, mas
tem de ser um numero inteiro de semanas € o primeiro dia deve ser sempre o dia
primeiro de janeiro. O periodo de simulagido n3o tem que, necessariamente,
corresponder ao periodo do arquivo climatico, mas a primeira e a ultima semanas,
consideradas no célculo, devem ser identificadas antes da simulag3o.

Para composicgo do arquivo climatico demandado pelo programa COMFIE,
sd0 necessarias informagGes para as 8760 horas do ano climatico de referéncia, com
relagdo aos tipos de dados listados na tabela 3.4. Essas informagdes horarias devem ser
organizadas em um arquivo com o formato apresentado nas terceira e quarta colunas da

Tabela 3.4, para cada linha.
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TABELA 3.4 - FORMATO DO ARQUIVO PARA TRY (COMFIE)

1 ldentificagéo 3a |(1)

2 Temperatura de bulbo seco (0,1°C) 4 (2)

3 Radiagao global horizontal (J/cm?) 4i (2)

4 Radiagéao difusa do céu (J/cm?) 4i (2)

5 Radiagdo direta normal (J/cm?) 4i  (2),(3)
6 Durag&o de brilho solar (minutos) 4 (2),(4)
7 Umidade relativa (%) 3i (2)

8 Velocidade de vento (0,1 m/s) 3i (2),(4)
9 Més 2]

10 Dia 2]

11 Hora (1 - 24) 2i

Fonte: (PEUPORTIER 1992).

As indicagdes na coluna “Formato” da tabela tém os seguintes significados:
(3 a) 3 letras - ex.: LON (Londrina); (4 i) um inteiro com quatro niimeros; (3 i) um
inteiro com trés nimeros; € (2 i) um inteiro com dois nimeros.

As observagdes entre parénteses na ultima coluna significam: (1) Trés letras
indicando o local - ex.: LON (Londrina); (2) O valor é dado para a hora precedente — a
primeira hora contém o valor médio entre Oh e 1h; (3) Se ndo for aceésivel, pode ser
substituido por quatro espagos em brénco; (4) Este valor nunca é usado no COMFIE. Se

nao for viavel, pode ser substituido por espagos em branco.

3.3.3 - DISPONIBILIDADE DE DADOS CLIMATICOS PARA A CIDADE DE
LONDRINA/PR

Para o preenchimento das 8760 linhas de dados que compdem os arquivos
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climaticos do tipo TRY, foi necessario buscar, nas fontes disponiveis, os dados
climaticos de Londrina.

Londrina dispde de duas fontes de dados climéticos:

O O sistema de dados meteorologicos do aeroporto, administrado pela
Empresa Telecomunicagdes Aeronauticas S/A - TASA, vinculada ao
Ministério da Aeronautica, que administra em Londrina todas as

informagdes meteoroldgicas de interesse para a aeronautica.

O Estagéo agro meteoroldgica do Instituto Agronémico do Parana - IAPAR.
~ instituiciio de pesquisa que mantém 23 sedes distribuidas em todo o
Estado formando uma rede de estagdes meteoroldgicas que coleta dados

de interesse para a agricultura.

A descricio detalhada sobre o funcionamento e o tipo de dados
meteorolégicos coletados pelas estagdes do aeroporto € do JAPAR se encontram no
Anexo 2.

O Banco de Dados Meteorologicos do Estado do Parana digitaliza os
graficos das estagdes do IAPAR — que estfio distribuidas por todo o Estado — e gera
dados horarios de temperatura, ventos, radiagio solar e precipita¢io. Esse € um trabalho
conjunto do Instituto de Saneamento Ambiental (ISAM), da Pontificia Universidade
Catolica do Parana e da Companhia Paranaense de Energia (COPEL), que realiza uma
pesquisa de aquisi¢io de dados manuais e digitalizados, através do sistema DIG-DMH
(Digitalizagio de Dados Meteoroldgicos Horarios), conforme FREITAS (1991).

Os dados horéarios do Banco de Dados Meteoroldgicos do Estado do Paran4,
disponiveis para esta pesquisa através da COPEL, constaram de temperatura de bulbo
seco, velocidade e direcdo de vento, precipitagdo e radiagio gl}obal horizontal, para o
periodo de 1979 a 1990.

Para o ano de 1994, a COPEL forneceu os dados horarios de temperatura,
velocidade e diregdo de ventos, gerados pelo sistema DIG DMH, mas os dados de
radiagdo ndo foram fornecidos, devido a uma deficiéncia no programa utilizado para

digitalizaggo das curvas de radiagZo.
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3.3.4 - DETERMINAGCAO DO TEST REFERENCE YEAR (TRY) PARA LONDRINA

Com os dados horarios do periodo de 1979 a 1990, gerados pelo sistema
DIG DMH, foi possivel identificar o ano climatico de referéncia desse periodo,
conforme a metodologia adotada em GOULART (1993), e descrito no item 2.4.1 do
capitulo 2 (Revisio Bibliografica).

Na determina¢do do ano climatico de referéncia para Londrina/PR, foram
utilizados dois tipos de dados: os dados horirios de temperaturas digitalizados, do
periodo de 1979 a 1990, e os dados dos resumos anuais de temperaturas médias mensais
compensadas, do periodo de 1979 a 1990, calculadas a partir das tomadas realizadas as
%h e as 21h na estagdo agrometeorolégica de Londrina, as quais sdo publicadas
anual;nente pelo IAPAR. Os dois calculos foram feitos para identificar alguma diferengé
entre os tipos de dados. Entretanto o resultado foi o mesmo para os calculos feitos com
os dois tipos de dados. Assim, o ano climatico de referéncia identificado foi o ano de
1986 para os dois célculos realizados, conforme a metodologia adotada.

A seqiiéncia de meses, em ordem de importéncia de temperaturas extremas,
para determinagdo do ano climatico de referéncia em Londrina (periodo de 1970 a

1990), encontra-se representada na Tabela 3.5:

TABELA 3.5 - SEQUENCIA DE MESES DE IMPORTANCIA PARA O TRY DE LONDRINA

1. Fevereiro + Quente 13. Fevereiro + Frio
2. Julho + Frio 14. Julho + Quente

3. Janeiro + Quente 15. Janeiro + Frio

4. Junho + Frio 16. Junho + Quente
5. Dezembro + Quente 17. Dezembro + Frio
6. Maio + Frio 18. Maio + Quente

7. Margo + Quente 19. Margo + Frio

8. Agosto + Frio 20. Agosto + Quente
9. Novembro + Quente 21. Novembro + Frio
10. Setembro + Frio ' 22. Setembro + Quente
11. Abril + Quente 23. Abril + Frio

12. Qutubro + Frio 24, Outubro + Quente

A Tabela 3.6 apresenta os dados médios mensais do ano de 1986,
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identificado como o ano climético de referéncia representativo do periodo de 1979 a
1990, para a cidade de Londrina.

TABELA 3.6 - VALORES MEDIOS MENSAIS DO ANO 1986, IDENTIFICADO COMO O ANO CLIMATICO DE
REFERENCIA PARA O PERIODO DE 1979 A 1990

Temp.

medf:-néx. (°c) |30.6)28,8|28,9128,624,6]24,0)23,0|24,0{25,8(29,0(30,4|28,6
Temp. med.

comp : 24,9123,3122,9(122,4|19,1117,3|16,2]18,4(19,622,0(24,123,3
(°C)

Temp. med.min.|{ 20,2 | 19,7 [ 18,5 (17,7 {15,2{11,5/10,7 13,9 [14,2|15,7| 18,5 19,5
(°C)

Diregdo de E E E E NE E E NE E E E E

ventos. .

Vel. (m/s) 24120(22124)2012112612,113012,8 3,2 2,4
UR (%) 73 81 80 72 81 72 69 71 64 57 62 79
Horas de '

Insolagdo 231,11159,5|210,1|256,8{178,7|266,81228,5|180,5 208,11260,7|227,2{ 173,

3.3.5 - CONSIDERACOES SOBRE AS DIFICULDADES NA OBTENCAO DE DADOS
PARA PREPARACAO DOS ARQUIVOS CLIMATICOS

Devido a indisponibilidade da totalidade dos dados horéarios, necessarios
para a composicdo dos arquivos climéticos no sistema DIG DMH, n3o foi possivel
compor os arquivos climaticos para 1986 e 1994 s6 com esta fonte de dados.

Uma outra forma para gerar dados horérios € compor os arquivos seria a
partir diretamente das curvas do higrégrafo e do actindgrafo da estagio meteorologica
do Instituto Agron6émico (IAPAR). Esta op¢éo foi descartada devido a inviabilidade de
se extrair manualmente 8760 dados dos graficos. Entretanto, para o arquivo de 1994 esta
ope¢do foi adotada para os dias de interesse.

Os calculos de umidade relativa, a partir das leituras dos registros manuais
realizados as 9h, 15h e 21h nos termdmetros de bulbo seco e de bulbo imido, poderiam
ser utilizados e permitir a gerag¢@io de dados nos demais horarios. Todavia, percebeu-se
uma diferenca entre a umidade relativa, calculada a partir das leituras de tbs e thu € 0

registro grafico de umidade relativa coletado no higrégrafo de cabelo. Como a leitura no
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termdémetro de bulbo timido n3o ¢ feita com dispositivo para aspira¢io, esta diferenga
provavelmente se dé pela auséncia de ventilag@o forgada no termdémetro de bulbo umido
no momento das leituras. Assim, as umidades relativas, calculadas a partir das leituras
nos termdémetros de bulbo seco e bulbo umido, foram descartadas. Dessa forma,
considerou-se, como fonte para a composi¢do dos dados horarios de umidade relativa
para o arquivo de 1994, os dados do grafico do higrografo de cabelo do IAPAR. |

A segunda fonte de dados, o aeroporto de Londrina, somente poderia
fornecer dados horarios de temperatura e umidade para a composi¢dio do arquivo
climatico do ano de 1994, pois, em 1986, a coleta de dados no aeroporto ainda ndo
funcionava em regime de 24 horas por dia.

A administradora das informagdes do - aeroporto — Empresa
Telec;omunicagﬁes S/A — tem sua assessoria comercial sediada no Rio de Janeiro, onde
poderiam ser obtidos os dados horarios. Entretanto, a falta de recursos financeiros
disponiveis, na pesquisa, inviabilizou a aquisi¢io destes dados.

Ficariam faltando, ainda, os dados de radiagio do ano de 1994, que ndo sdo
coletados pelo aeroporto nem se encontram digitalizados pela COPEL. Porém esta
dificuldade foi contornada extraindo-se os valores horarios das curvas do actindgrafo do
IAPAR para os dias de maior interesse, e repetindo-se estes valores para os demais
dias.

Em resumo, para compor o TRY de 1986 dispds-se de dados horarios de
temperatura, radiacdo global em (cal/cm*hora) , velocidade em (m/s) e direcio de
ventos em arquivo, fornecidos em disquete pela COPEL, porém os dados de umidade
de que se dispds, estavam ainda em graficos do higréografo de cabelo da estagio
agrometeorolégica do IAPAR.

Para a composi¢dio do arquivo de 1994, dispds-se de dados horarios de
temperatura, velocidade e dire¢do de ventos, gerados pelo sistema DIG DMH e
fornecidos pela COPEL. Entretanto, os dados de radiagfio e umidade de que se dispds
encontravam-se ainda em graficos do actindégrafo e do higrografo da estagdo
agrometeorolégica do IAPAR em Londrina.

Concluindo as estagGes meteorologicas existentes no Brasil sio montadas
com o objetivo de coletar e manter dados de interesse para a agricultura e aeronautica. O
setor da edificagdo ainda nfio se estruturou para coletar e manter os dados climaticos de
interesse para a construgdo civil. Portanto, os dados que se dispde sdo os dados

publicados por empresas e entidades que trabalham nos setores da agricultura e
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aeronautica, sendo necessario uma negociagdo para obten¢fo de dados e o seu posterior

tratamento para adequag@o de uso na construgéo civil.

3.3.6 - MONTAGEM DOS ARQUIVOS CLIMATICOS LNA.TRY (1986) E
LON.TRY (1994)

Os dois arquivos climaticos preparados, receberam as denominagdes de
LNA.TRY para o ano de 1986 e¢ LON.TRY para o ano de 1994. Estes arquivos so
compostos de dados da temperatura, radiagéo global, direta e difusa, duragio de bulbo
solar, velocidade de ventos, umidade relativa, més, dia e hora.

' A montagem do arquivo do ano de 1986, (LNA.TRY) foi feita a partir dos
dados de temperaturas, radiagdo global, e velocidade e diregdo de ventos horérios,
gerados pelo programa DIG DMG, fornecidos pela COPEL. Os dados de radiagio direta
e difusa foram obtidos a partir da radiagdo global, sendo a difusa calculada como 20%
da global e a direta calculada como 80% da global. Para umidade relativa, em razio de
ndo se dispor de dados horarios em nenhuma fonte, foram adotados os seguintes
critérios: para cada més, o valor médio mensal fornecido pelo boletim do resumo anual,
emitido pelo IAPAR de Londrina, foi repetido para todas as horas. Assim, para cada
més, a umidade relativa foi considerada a mesma em-todas as horas.

A montagem do arquivo climatico correspondente ao ano de 1994,
nomeado de LON.TRY, foi feita a partir dos dados horirios do ano inteiro de
temperatura, velocidade e dire¢io de ventos, gerados pelo programa DIG DMG, |
fornecidos pela COPEL. Os dados de radiagéo global foram extraidos manualmente dos
graficos do actindgrafo da estagdo agrometeoroldgica do IJAPAR de Londrina. Nesse
caso, foram extraidos dados numéricos dos graficos somente dos 18 dias em que foi
feita a coleta de dados nas casas em estudo, e de mais 3 dias antes de cada dia de coléta
de dados. Para os demais dias, os dados foram repetidos, até coincidirem com o préximo
dia de coleta de dados. Nos meses onde nio houve coleta de dados, fez-se também uma
repeti¢do tendo-se o cuidado de repetir os meses com semelhanga de temperaturas, ou
seja, para os meses de abril, maio, agosto e setembro, foram repetidos os dados de junho
e julho. Os demais meses foram preenchidos com os dados de fevereiro e margo. Apés o

preenchimento de todas as horas de todos os meses de radiagdo global, os dados de
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radiagdio direta e difusa foram calculados da mesma forma como para o arquivo
LNA.TRY, ou seja, a radiag@o difusa igual a 20% da global ‘e a direta 80% da gldbal.

Para o arquivo climético de 1994, os dados de umidade relativa foram
também - extraidos manualmente dos graficos do higrografo da estagio
agrometeoroldgica do IAPAR de Londrina. Nesse caso, os procedimentos adotados para
a extrag@o dos dados tiveram a mesma seqiiéncia e metodologia dos dados de radiagfo
Jjé citados.

As informagGes horarias necessarias para os arquivos climaticos, conforme
demandado pelo programa COMFIE, referentes aos anos de 1986 e 1994 para
Londrina, foram armazenadas em arquivos, onde as primeiras quatro linhas tém a

conﬁguragéo apresentada na Tabela 3.7 que € idéntica para as 8760 linhas seguintes.

TABELA 3.7 - CONFIGURAGAO DOS ARQUIVOS LNA.TRY (1986) E LON.TRY(1994)
(EXEMPLO DAS PRIMEIRAS LINHAS)

0 0 0 0 1 1 1
LON 215 0 0 0 0 80 28 1 1 2
LON 216 0 0 0 0 92 26 1 1 3
LON 21 0 0 0 0 85 31 1 1 4

3.3.7 - VISUALIZACAO DA DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS DE
TEMPERATURAS NOS ARQUIVOS CLIMATICOS

Com os arquivos climaticos LON.TRY (1994) e LNA.TRY (1986),
montados para as 8760 horas, foi possivel elaborar os graficos de freqiiéncias de
temperaturas anuais. Para tanto, foi separada somente a coluna com as temperaturas de
bulbo seco, e para estes dados determinou-se a temperatura maxima e a minima. Para o
intervalo entre a maxima e a minima temperatura das 8760 horas, foi calculada a

freqiiéncia de temperaturas para intervalos de um em um grau, e montado o grafico de
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barras destas freqiiéncias. Os graficos das Figuras 3.1 e 3.2 sfio a representagfio de
freqiiéncia de temperaturas para os anos de 1986 (ano climatico de referéncia) ¢ 1994

(ano de coleta de dados ), respectivamente.
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EM LONDRINA-PR



Capitulo 3 - Levantamento de Dados 81

Percebe-se que a distribuicio de freqiiéncias de temperaturas no ano
climatico de referéncia (1986) apresenta o perfil de uma distribuigdo normal, onde a
temperatura mais freqiiente € de 22°C. J4 para a distribui¢do do ano de 1994, apesar da
temperatura mais freqiiente ter sido também 22 °C, a distribui¢3o ndo se apresenta com
um perfil normal, confirmando que este nio ¢ um ano tipico. Nota-se, também, nas
distribui¢bes de temperaturas dos dois anos, que € maior a freqiiéncia de temperaturas
abaixo do que acima de 22°C.

A distribuigdo de freqiiéncias de temperaturas no ano de 1994 servira para
analisar o desempenho térmico medido nas unidades habitacionais em estudo no mesmo
ano. Entretanto a distribuicdo de freqiiéncias de temperaturas no ano climético de
referéncia 1986, servira como base climatica para a proposta de metodologia para

avaliacdo de desempenho térmico a ser desenvolvida neste trabalho.

34- LEVANTAMENTO DE DADOS DE DESEMPENHO E
CONFORTO TERMICO ATRAVES DE MEDICOES NO
LOCAL '

3.4.1 - INTRODUCAO

O levantamento de dados de desempenho e conforto térmico in loco, foi
efetuado em cinco unidades habitacionais padrio COHAB, nos periodos de verdo e
inverno do ano de 1994, na cidadé de Londrina.

Foram selecionadas cinco unidades habitacionais padrdio COHAB, tendo
cada uma sido edificada em sistemas construtivos diferentes. A diferenciagdo dos
sistemas teve por objetivo abranger varias tipologias construtivas proporcional 3 pratica
corrente na regio.

Objetivou-se, na medi¢do in Joco, proceder um reconhecimento do
desempenho térmico das edificacdes e da sensibilidade térmica de seus usuérios dentro
do clima da cidade de Londrina. Os resultados foram utilizados como balizamento no
desenvolvimento da Metodologia proposta neste trabalho.

O levantamento de dados realizado engloba: alguns dados sobre a cidade de
Londrina; o procedimento usado na selecdo das unidades habitacionais estudadas; as

caracteristicas fisicas de cada unidade selecionada e as caracteristicas térmicas dos
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elementos construtivos das mesmas; o procedimento utilizado na coleta de dados; € os
resultados obtidos de temperatura, velocidade do ar interno, e resposta de sensagio

térmica dos usudrios.

3.4.2 - CIDADE DE LONDRINA

Londrina se localiza na regido Norte do Estado do Parand, entre as latitudes
23°08°47"" € 23°55°46’, e as longitudes de 50°52°26°* ¢ 51°19°11”’. O clima da regido
é do tipo subtropical imido, com chuvas em todas as esta¢des, podendo ocorrer secas no

periodo de inverno. A precipitagéo € de 1.600 mm por ano.

54°30 ' 48°30
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Fonte: BRAGUETO (1996)

FIGURA 3.3 - DIVISAO DO ESTADO DO PARANA EM MUNICIPIOS E OS LIMITES DE LATITUDE E
LONGITUDE DO ESTADO. EM DESTAQUE O MUNICIPIO DE LONDRINA E A CIDADE DE
CURITIBA.
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O regime térmico, no periodo de novembro a margo, é influenciado pelas
correntes quentes ou inter-tropicais, que geram temperaturas acima de 22°C. No periodo
frio, o regime térmico € influenciado pelas correntes frias extfa-tropicais do Sul, que
geram temperaturas mais baixas, ocasionando até geadas entre maio e setembro.

Conforme CORREA (1982), com base nas médias climatologicas do
periodo de 1958 a 1980, a temperatura média anual em Londrina é de 20,7°C. O més
mais quente do periodo ¢ fevereiro, com temperatura média de 23,9°C, e os meses de
junho e julho s3o os mais frios, com temperaturas médias de 16,6°C e 16,3°C. A
umidade relativa média € de 73%, chegando a 77% no més de fevereiro € 67% em
agosto.

O relevo na regifio do Municipio de Londrina, apresenta um suave declive
do Oeste para o Lesté, onde a altitude média € de 560 m. Deve-se ressaltar que o relevo
da regido como um todo apresenta a inclina¢do de Leste para Oeste, ao contrario do
Municipio de Londrina.

O tipo de solo de Londrina € o latossolo (terra roxa), decomposi¢do de
- rochas basalticas, responséavel pelo rapido desenvolvimento agricola e crescimento da
cidade que, tendo sido criada em 1934, ¢ a segunda cidade em populagio do estado do
Parana. |

Em relagdio a vegetagfio, a mata tropical que predominava na regido foi
desbravada para dar lugar & agropecuéria. Tal vegetacio natural ainda pode ser
encontrada em algumas areas de reserva florestal.

O municipio de Londrina tem uma extens3o territorial de 2119 quilémetros
quadrados, correspondendo a aproximadamente 1% da 4rea total do Estado do Parana.
Nesta extensdo, os extremos tém a distancia méaxima de 86,6 km no sentido Norte Sul, e
de 45,3 km no sentido Leste Oeste. (Ver Figura 3.3).

O sitio urbano de Londrina, cuja area ¢ de 13 mil hectares, junto com os
oito Distritos: Guaravera, Ireré, Lerroville, Maravilha, Paiqueré, Sdo Luiz, Tamarana e
Warta, formam o Municipio, conforme a Figura 3.4. |

Inicialmente planejada para ter uma populagdo de 30 mil habitantes,
Londrina tém atualmente uma populagdo de 420 mil habitantes. Foi no meio urbano que

a populagfio de Londrina teve um crescimento mais elevado (5,1% ao ano). O processo
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de urbanizagdo de Londrina se acelerou a partir da década de 1960, firmando-se na
década seguinte, quando na sua area urbana ja se concentrava mais de 70% da
populac@o do municipio. Tanto a taxa de crescimento quanto o processo de urbanizac3o,
no periodo mais recente, é de 3% ao ano.

O éxodo rural para a zona urbana de Londrina, principalmente a partir da
década de 1960 e, em especial, na década de 1970, esta diretamente relacionado com a
reducdo da cultura do café, como a principal fonte econémica. O éxodo rural, por ter

acontecido com uma intensidade muito grande e por néo ser planejado, tem acarretado

SERTANOPOLIS
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Fonte: Londrina diagnéstico e caminhos. MENDES (1993)

FIGURA 3.4 - DIVISAO DO MUNICIPIO DE LONDRINA EM DISTRITOS E SEUS LIMITES COM OUTROS
MUNICIPIOS. EM DESTAQUE O SITIO URBANO DE LONDRINA.

problemas urbanos quanto a infra-estrutura basica e, principalmente, quanto a habitag3o.
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Em geral, esta populacdo rural, acabou se instalando na regido periférica, conforme
(MENDES, 1993). Nesta regido ¢ onde se encontram a maioria das unidades
habitacionais de padrio popular.

Verifica-se que, atualmente, houve um crescimento vertical, na regido
central de Londrina, representado por uma massa de edificios que se erguem,
destacando-se sensivelmente das areas periféricas. A regido Norte do sitio urbano
cresceu horizontalmente, com a implantagdo dos conjuntos habitacionais para
populacSes de baixa renda. Exatamente nessa regido é que foram coletados os dados

para essa pesquisa.

3.4.3 - SELECAO DAS UNIDADES HABITACIONAIS PARA ESTUDO

O critério basico utilizado para a selego das unidades habitacionais a serem
estudadas, foi o padrio COHAB, sedo que cada unidade teria um tipo de sistema
construtivo diferenciado das demais. O segundo critério usado para a selegio da
amostra, foi quanto ao projeto de cada unidade (divis&o interna, areas, orientagdes), este
deveria ser semelhante para as unidades selecionadas. O terceiro critério, referiu-se ao
nimero maximo de pessoas na casa, que teria de ser igual a trés, o que também
contribuiu para que a selegdo se fizesse em unidades habitacionais de caracteristicas
semelhantes de uso. Com o objetivo de padronizar a amostra, deixando isolada somente
a variavel sistema construtivo, determinou-se que as unidades selecionadas deveriam
localizar-se no meio da quadra e com a fachada principal voltada para o Norte. O
nuimero de unidades definido para o estudo foi de cincd, por representar as
variabilidades de sistemas construtivos adotados pela COHAB de Londrina.

Para viabilizar a selecio da amostra, recorreu-se 8 COHAB de Londrina/PR,
que permitiu a identificagdo das unidades com areas de construgo entre 44 m? e 22 m?
na zona norte da cidade. As unidades identificadas apresentaram projetos semelhantes e
sistemas construtivos variados. As variagdes no sistema construtivo decorreu

principalmente da diversificagdo dos materiais empregados para os fechamentos
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verticais. Assim selecionou-se a amostra de cinco unidades para estudo entre os

seguintes tipos de sistemas construtivos:

1 - Sistema com paredes monoliticas de concreto

. 2 - Sistema em alvenaria de tijolos cerdmicos 6 furos
3 - Sistema em alvenaria de blocos de concreto
4 - Sistema com paredes de placas de ardosia

5 - Sistema com paredes em painéis estruturais de argamassa armada

Com excegdo da casa com paredes de placas justapostas de ardésia, cuja
cobertura é em tethas de arddsia, as demais unidades habitacionais se apresentaram com
coberturas em telhas de cimento amianto e com duas dguas: uma voltada para Leste e
outra para Oeste. A Tabela 3.8 apresenta as caracteristicas gerais de implantacio das

unidades selecionadas para estudo.

4

TABELA 3.8 - DADOS GERAIS DE IMPLANTAGAO DAS UNIDADES HABITACIONAIS ESTUDADAS

Concreto Hilda Agente
Monolitico Mandarino Hidrapar 193 Promotor 23,32
Tijolos Protenge Agente '
6 furos Farid Libos | Bild e outras 426 Promotor 22,74
Blocos de Agente
Concreto Farid Libos Indarc 48 Promotor 22,74
Ardésia Benzoni Central Sul de Agente

Vicentini Mineragao 98 Promotor 44,00
Argamassa Orgéo
armada Santiago Il Piaenge 217 Assessor e 37,00

Financeiro

Deve-se esclarecer que 97 % das unidades habitacionais construidas pela
COHAB de Londrina sio em sistema construtivo convencional, ou seja, em alvenaria de
tijolos cerdmicos de 6 furos. Os sistemas construtivos ndo convencionais chegam a 3 %

do total das unidades construidas.
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3.4.4 - DESCRICAO DE CADA UNIDADE HABITACIONAL SELECIONADA PARA
EsTUDO

tipos de elementos construtivos adotados em cada tipologia estudada.

A Tabela 3.9 mostra as caracteristicas de forma, dimensdes, materiais e

TABELA 3.9 - CARACTERISTICAS DE FORMA, DIMENSOES E MATERIAIS ADOTADOS NAS TIPOLOGIAS

ESTUDADAS

dormitdrio

2,35 X 3,11

3,05X2,10

3,05X2,10

3,13 X 2,09

3,60 X240

dormitdrio - - - 3,13X3,10 3,60 X 2,30
banheiro 2,10 X 1,10 2,00 X1,10 2,00X 1,10 2,20 X 1,26 2,40 X 1,20
saldo 3,52 X 2,68 3,65 X273 3,65 X273 6,80 X 3,10 3,50 X 3,50
circulagdo 1,10 X 1,00 1,10 X 1,05 1,10 X 1,05 1,56 X 0,97 1,20 X 1,00

area qtil

20,10 m*

21,10 m?

20,40 m?

42,90 m?

34,70 m*

telha
espessura
estrutura
forma

forro

espessura

cim. amianto
0,005 m
metalica

2 ag. (LeW)
laje concreto
0,10 m

cim. Amianto
0,005 m
madeira

2 4g. (LeW)

laje pré mold.

cim. amianto
0,005 m
madeira

2 ag. (LeW)
laje pré mold
0,10 m

ardésia
0,01 m
madeira

2 4g. (LeW)

madeira

cim. amianto
0,005 m
madeira

2 ag. (LeW)

painel argam

0,10 m

0,003 m

0,02m

porta exter.
portas inter.
-banheiro
-quarto
-quarto
janela quarto
janela quarto
janela banh.

janela salao

metal. tmm

mad. comp.

basc(1,17x0,96)

basc(0,76x0,57)

metal. 1mm

mad. Comp.

basc(1,18x0,99)

basc(0,78x0,59)

metal. 1mm

mad. comp.

basc(1,18x0,99)
basc(0,78x0,58)
basc(0,98x0,77)

madeira 0,04 m

mad. comp.

mad. comp

mad. comp
pivot(1,18x0,99)
pivot(1,18x0,99)
pivot(1,18x0,99)3
piv(1,18x0,99)

metal. Tmm

metal. Tmm

basc(1,05x0,84)
basc(1,05x0,84)
basc(1,05x0,84)
2basc (1,05x0,84)

basc(0,96x0,77)

material

espessura
rev. Externo
espessura
rev. interno
espessura
acab. Externo
acab. Interno

espess. Total

concreto
0,10 m
argamassa
0,005 m
argamassa
0,005 m
pint. branca
pint. branca
0,10 m

basc(0,99x0,79)

tij. 6 furos
0,09m
emb. / reb.
0.02m
emb. / reb.
0,02m

pint. Branca

pint. Verde

bl. conc vaz.
0,10 m

crepe branca
PVA gelo

ardésia
0,04 m

vemiz transp.
vemiz transp.
0,04 m

arg. armada
0,02m

PVA branco
PVA gelo .
0,02m

0,13 m

0,10 m

material

cimentado

cimentado

cimentado

ceramica

cimentado




Capitulo 3 - Levantamento de Dados 88

3.4.5 - CARACTERISTICAS TERMICAS DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DAS
Cmnco UNIDADES HABITACIONAIS ESTUDADAS

3.4.5.1 - Introducao

A caracterizacdo térmica das cinco unidades habitacionais estudadas foi
feita através da determinagio dos parAmetros de transmitancia térmica, inércia térmica e
absortividade solar a das paredes, coberturas, janelas e portas de cada unidade
habitacional. As 4reas de abertura para ventilagdo também foram calculadas e

relacionadas com as 4reas de construgo de cada unidade habitacional.

3.4.5.2 - Transmitancia Térmica

A transmiténcia térmica dos elementos construtivos foi determinada através
da metodologia apresentada na proposta de texto base para norma Desempenho térmico
de edificacées: calculo da transmitdncia térmica e da resisténcia térmica de elementos
e componentes, desenvolvida pelo Nucleo de Pesquisa em Construgdo Civil da UFSC, e
elaborado por LAMBERTS (1996b), para o Comité Brasileiro de Construcdo Civil..

Para estes célculo foram utilizados os valores de resisténcias térmicas
superficiais (R, € R,, ) constante na tabela 1 em LAMBERTS (1996b). Os valores de
condutividade térmica de materiais homogéneos utilizados, foram os constantes na
tabela 4. 3 do capitulo 4 do presente trabalho, que por sua vez foram extraidos de
LAMBERTS (1996b) e RIVERO (1986). As espessuras das paredes, forros,
acabamentos, vidro, portas e demais camadas foram as existentes, medidas no local,
conforme a tabela 3.9 neste capitulo. |

O metal e a massa do caixilho das janelas foram desconsiderados no céalculo
de transmitancia por constituirem uma parcela insignificante. O mesmo se deu com a
tela metalica da argamassa armada, a armadura do concreto armado, € o revestimento
de cinco mm de argamassa nas paredes de concreto que foi considerada como se fosse
toda de concreto. |

Para a resisténcia térmica da camara de ar entre as telhas e o forro ou a laje,

foram adotados os valores da tabela2 em LAMBERTS (1996b).
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A tabela 3.10 apresenta os valores de espessuras e condutividades térmicas
considerados nos célculos. As tabelas 3.11 a 3.14, apresentam os valores de resisténcias
térmicas por camada e transmiténcia térmica calculadas por elementos construtivos.

Nos casos das lajes pré moldadas com tavelas cerdmicas vazadas, e das paredes
de alvenaria de tijolos ceramicos furados e de blocos de concreto vazados, os calculos
foram feitos considerando componentes com ‘camadas homogéneas e nio homogeéneas
conforme o item 5.2 em LAMBERTS (1996b). Nestes casos as resisténcias térmicas
do ar dentro dos furos dos tijolo, tavelas ou blocos de concreto, foram extraidas da
tabela 2 em LAMBERTS (1996b). |

TABELA 3.10 - VALORES DE CONDUTIVIDADE TERMICA , ESPESSURA E RESISTENCIA TERMICA POR
CAMADA DE MATERIAIS HOMOGENEQS PARA CALCULO DE TRANSMITANCIA

concreto 0,10

Ardésia 0,04 2,2 0,01818
Arg. armada 0,02 1,15 0,01739
madeira_pinus 0,005 0,15 0,0333
Ardodsia 0,01 2,2 0,004545
telha

cim.amianto 0,005 0,65 0,00769
Arg. armada 0,02 1,15 0,01739
vidro 0,003 1,1 0,002727
metal - porta 0,001 55 0,0000182
tijolo macigo ver célculo 0,9 -
concreto p/ -
bloco ver célculo 1,75

TABELA 3.11 - VALORES DE RESISTENCIA TERMICA POR CAMADA DE MATERIAIS E TRANSMITANCIA (U)
DAS PAREDES

TIPOLOGIA CONSTRUTIVA

RESISTENCIAS TERMICAS | Concreto Tijolos Blocos de Argamassa

PARCIAIS monolitico | cerimicos concreto Ardodsia armada
R, 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
material 0,057 0,017391 0,01818
bloco 0,1312
tijolo + acabamento 0,2627
acab. int
R 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Resisténcia e
Transmitincia Global
Rt (m? K /W) 0,227 0,4327 0,3012 0,1874 0,1832
U (W/m?K) 4,40 2,31 3,32 5,34 5,31
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TABELA 3.12 - VALORES DE RESISTENCIA TERMICA POR CAMADA DE MATERIAIS E TRANSMITANCIA

TERMICA (U) bAS COBERTURAS

TIPOLOGIA CONSTRUTIVA
RESISTENCIAS | Concreto Tijolos Blocos de Argamas-
TERMICAS monolitico | cerdmicos | concreto Ardésia sa armada
PARCIAIS :
| R, 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
telha 0,00769 0,00769 0,00769 0,0045 0,00769
Fluxo ar 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
descendente forro 0,05714 0,0333 0,01739
laje pré 0,1181 0,1181
R, 0,17 0,17 0,17. 0,17 0,17
Resisténcia e
Transmitancia
Global
Rt(m*K /W) 0,4848 0,54579 0,54579 0,4575 0,44508
U(W/m?K) 2,06 1,83 1,33 2,18 2,25
RESISTENCIAS | Concreto, Tijolos Blocos de Argamas-
TERMICAS monolitico | cerdmicos | concreto Ardésia sa armada
PARCIAIS
R, 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
telha 0,00769 0,00769 0,00769 0,0045 0,00769
Fluxo ar 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
ascendente forro 0,05714 0,0333 0,01739
laje pré 0,11131 0,11131
R, 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Resisténcia e '
Transmitincia
Global
Rt (m*K /W) 0,34483 0,399 0,399 0,3178 0,30508
UW/m*K) 2,89 2,51 2,51 3,15 3,28

TABELA 3.13 - VALORES DE RESISTENCIA TERMICA POR CAMADA DE MATERIAIS E TRANSMITANCIA
TERMICA (U) DAS JANELAS

TIPOLOGIA CONSTRUTIVA
RESISTENCIAS Concreto Tijolos Blocos de Argamas-
TERMICAS monolitico | cerdmicos | concreto Ardésia | sa armada
PARCIAIS
R, 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
metal
massa
vidro 0,002727 0,002727 | 0,002727 | 0,002727 | 0,002727
massa
metal
R, 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Resisténcia e .
Transmitancia
Global
Rt(m* K /W) 0,1727 0,1727 0,1727 0,1727 0,1727
UW/m2K) 5,79 5,79 5,79 5,79 5,79




Capitulo 3 - Levantamento de Dados o1

TABELA 3.14 - VALORES DE RESISTENCIA TERMICA POR CAMADA DE MATERIAIS E TRANSMITANCIA
TERMICA (U) DAS PORTAS

TIPOLOGIA CONSTRUTIVA
RESISTENCIAS Concreto Tijolos Blocos de Argamas-
TERMICAS monolitico | cerimicos | concreto Ardésia sa armada
PARCIAIS
R, 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
metal 0,0000182 0,0000182 | 0,0000182 0,0000182
madeira 0,2
R, 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Resisténcia e
Transmitancia
Global
Rtm*K /W) 0,1700 0,1700 0,1700 0,37 0,1700
U (W /m?K) 5,88 5,38 5,88 2,75 5,88

3.4.5.3 - Inércia Térmica

A inércia térmica, representada pelo retardo térmico e o coeficiente de
amortecimento da onda térmica interna, foi calculada para as coberturas, paredes,
janelas e portas nas cinco unidades habitacionais em estudo. A determina¢do foi feita
através do procedimento simplificado apresentado por RIVERO (1986), para o qual s3o
necessarias a resisténcia térmica média do fechamento em (m? °C/W), (nfo incluindo
as resisténclas superficiais), a massa por unidade de superficie (kg/m?), a espessura em
m e o calor especifico em (kJ/(kg K)). Segundo RIVERO (1986), o retardo térmico é o
tempo em horas de passagem de calor da superficie externa para a superficie interna de
um fechamento. E ainda segundo RIVERO (1986), o coeficiente de amortecimento € a
relagdio entre a amplitude da onda térmica superficial interna e a amplitude da onda
térmica externa. Por ser uma relagdo entre grandezas de mesma espécie, ndo tem
dimens#o. Entretanto se este valor for proximo de zero, isto indica que as temperaturas
superficiais internas sdo diferentes das temperaturas externas (a onda superficial interna
¢ amortecida em sua amplitude). Se este valor for proximo de 1 (um), isto indica que
ndo ha amortecimento na onda térmica superficial interna, em outras palavras, quer

dizer que a variagio das temperaturas superficiais internas é quase a mesma variagdo
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das temperaturas externas ou da onda de temperaturas externas.

3.4.5.4 - Areas de Abertura de Ventilagdo

Para a determinagdo das 4reas uteis de abertura de ventilagfio das janelas
tipo basculante, adotou-se a equag@o conforme STRAATEN(1967).
A = L x C (1 - cos6 )

Onde A ¢ a area efetiva de ventilagdo, L é a altura da regifio onde estdo
instaladas as aletas moveis da janela, C € a largura e 6 € o dngulo formado pelo plano da
aleta,’quando totalmente aberta, com o plano da parede onde se localiza a janela. No
célculo da 4rea util de ventilagio da casa de ardédsia, ndo foi considerada a 4rea da janela
J3, porque a familia havia obstruido a janela com uma estante, e, portanto, a mesma .
permanecia sempre fechada. As figuras 3.5, 3.7, 3.9, 3.11 e 3.13, mostram as projegdes
horizontais com os locais onde foi instalado o abrigo no interior de cada casa e feitas as
tomadas de dados, conforme descrito no item 3.4.6.6 deste capitulo. As figuras 3.6, 3.8,
3.10, 3.12 e 3.14 s83o as fotos das fachadas principais das unidades habitacionais
selecionadas para estudo. As Tabelas 3.15 a 3.19 apresentam um resumo, por sistema
construtivo, dos pardmetros considerados na caracterizagﬁo térmica das unidades em

estudo.
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FIGURA 3.5 - PROJEGAO HORIZONTAL DA CASA DE CONCRETO MONOLITICO

TABELA 3.15 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO
CONCRETO MONOLITICO - AREA UTIL DE CONSTRUGAO: AU =AC = 21,1M2

Cobertura Fluxo desc. - 2,06{ 0,65 5,0 0,19 -
Fluxo asc. - 2,89

Paredes 4,40 0,30 2,8 0,45 -

Janelas 5,79 * 0 1 0,30

Porta 5,88 0,80 0 1 1,66

-] 198 | 929%

* Fator Solar de todas as janelas S = 0,86
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asa de Concreto Momnolitico

FIGURA 3.6 - FACHADA PRINCIPAL (NORTE) DA CASA DE CONCRETO MONOLITICO
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FIGURA 3.7 - PROJEGAO HORIZONTAL DA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS 6 FUROS
TABELA 3.16 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO TIJOLOS
CERAMICOS - AREA UTIL DE CONSTRUGAO: AU=AC = 20,1M2
Elemento Transmitancia Atraso Amorte- Areade | Relacao
Construtivo (W/m2K) = (horas) cimento | Ventilagao entre
= Av. (m? | Av/Ac (%)
Cobertura | Fluxo desc. - 1,83 0,65 6,4 0,19 -
Fluxo asc. - 2,51
Paredes 2,31 0,30 2.5 0,28 -
Janelas 5,79 & 0 1 0,31
Porta 5,88 0,80 0 1 1,67
Total - - - - 1,98 9,85%

* Fator Solar de todas as janelas S = 0,86
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Casa de Tijolos Cerdmicos

FIGURA 3.8 - FACHADA PRINCIPAL (NORTE) DA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS 6 FUROS
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FIGURA 3.9 - PROJECAO HORIZONTAL DA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO
TABELA 3.17 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO BLOCOS
DE CONCRETO - AREA UTIL DE CONSTRUGAO: AU=AC = 20,4M2
Elemento | Transmitancia a Atraso Amorte- Arcade Relacao
Construtivo (W/m2K) (horas) cimento o st
: Av.(m?) | Av/Ac (%)
Cobertura | Fluxo desc. - 1,83 0,65 6,4 0,19 -
Fluxo asc. - 2,51
Paredes 3,32 0,30 3,0 0,33 -
Janelas 5,79 = 0 1 0,31
Porta 5,88 0,80 0 1 1,67
Total - - - - 1,98 9,71%

* Fator Solar de todas as janelas S = 0,86
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Casa de Blocos de Concreto

FIGURA 3.10 - FACHADA PRINCIPAL (NORTE) DA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO
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FIGURA 3.11 - PROJECAO HORIZONTAL DA CASA DE PLACAS DE ARDOSIA

TABELA 3.18 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO ARDOSIA-

AREA UTIL DE CONSTRUGAO: AU = AC = 42,90 M2

Elemento Trahsmiténcia o Atraso Amorte- V. A_rea~d e Relag.a‘o
D . Sioy : entilacao Av. entre:
Construtivo : (W[m; K) (horas) cimento (m?) AvIAc (%)
Cobertura Fluxo desc.- 2,18 (0,80 0,75 0,31 -
Fluxo asc. - 3,15
Paredes 5,31 0,80 0.75 1 -
Janelas 5,79 * 0 1 6,46
Porta 2,70 0,40 0,40 0,34 1,66
Total - - - - 8,12 18,93%

* Fator Solar de todas as janelas S = 0,86
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FIGURA 3.13 - PROJEGAO HORIZONTAL DA CASA DE PAINEIS DE ARGAMASSA ARMADA

vzl

TABELA 3.19 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO
ARGAMASSA ARMADA - AREA UTIL DE CONSTRUGAO: AU = AC =34,7Mm2

Elemento | 'i‘r;finsniiténcia o | Atraso | A_lﬁorte- Area de R::;Szo
.Construtlvo e (Wlm2K) . ’(hyoras) cimento | Ventilagdo m? AvIAC (%)
Cobertura Fluxo desc. - 2,25 |0,65 1,4 0,30 -
Fluxo asc. - 3,28
Paredes 5,34 0,30 0 1 -
Janelas 5,79 * 0 1 0,75
Porta 5,88 0,80 0 1 1,66
Total - - - - 2,41 6,95%

* Fator Solar de todas as janelas S = 0,86
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Casa de Argamassa Armada

FIGURA 3.14 - FACHADA OESTE DA CASA DE PAINEIS DE ARGAMASSA ARMADA
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A Tabela 3.20 apresenta um resumo comparativo com a caracterizagio

térmica das cinco unidades estudadas.

TABELA 3.20 - RESUMO COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS DAS CINCO UNIDADES

ESTUDADAS
Cob.F desc | 2,06 1,83 1,83 2,18 2,25
Transmitancia Cob.Fasc | 2,89 2,51 2,51 3,15 3,28
(W/mZ2K) Paredes 4,40 2,31 3,32 5,31 5,34
Janelas 5,79 5,79 5,79 5,79 5,79
Porta 5,88 5,88 5,88 2,70 5,88 .
Cobertura 0,65 0,65 0,65 0,80 0,65
Absortividade Paredes 0,30 0,30 0,30 0,80 0,30
Porta 0,80 0,80 0,80 0,40 0,80
Cobertura 50 |64 64 0,75 1.4
Paredes 2,8 2,5 3,0 0,75 0
Atraso (horas) |Janelas 0 0 0 0 0
Porta 0 0 0 0,40 0
Cobertura 0,19 0,19 0,19 0,31 0,30
Paredes 0,45 0,28 0,33 1 1
Amortecimento |Janelas 1 1 1 1 1
Porta 1 1 1 0,34 1
Area de vent. 1,96 1,98 1,98 8,12 2,41
(m?)
Area de constr. 23,32 22,74 22,74 44,00 37,00
(m?)
Area dtil (m?) 21,10 20,1 20,40 42,90 34,70
Area de vent. 9,29 9,90 9,71 18,93 6,95
[Area util (%)

Percebe-se, nesse resumo comparativo, que a casa de tijolos é a que
apresenta valores menores para transmitancia térmica de paredes e cobertura, sendo que
a absortividade pode ser melhorada na porta com uma pintura mais clara. O atraso em

horas da casa de blocos de concreto € o maior, seguido do atraso da casa de concreto.
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Nesse caso, a casa de tijolos ficou em terceiro lugar. Entretanto, para amortecimento da
onda térmica, a casa de tijolos volta a apresentar os melhores valores para cobertura e
paredes. Para area de ventilagdo, a casa de ardosia € a que apresenta o maior valor.

A seqiiéncia de sistemas construtivos foi disposta na tabela, de acordo com o
peso. A casa de concreto € a que apresenta maior peso por drea de parede e a casa de

argamassa armada € a que apresenta menor peso por area de parede.

3.4.6 - COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada no interior das unidades selecionadas,
estando as mesmas em seu funcionamento diario e com seus habitantes.

Para maior controle na obtencfo dos dados e para reduzir os transtornos
provocados pela operagéo de medigdo no ambiente doméstico, a coleta foi realizada por

um Unico registrador nas cinco casas e nos periodos de verfo e inverno.

3.4.6.1 - Periodos de Coletas de Dados

A coleta de dados de verdo foi iniciada logo apds o Carnaval (17/02/94),
para se inserir dentro do periodo (mais quente) da regido (15/ 02 a 15/ 03).
Entretanto, devido as chuvas, tornou-se inviavel o acesso as unidades habitacionais,
sendo necessario avangar a coleta até 22/03/94. Dessa forma, o periodo de coleta de
dados de verfo realizou-se de 17/02/1994 a 22/03/1994.

A coleta de dados de inverno, prevista para 15 de junho, foi adiada, por

problemas com chuvas naquela semana. Assim, as medi¢Ges se iniciaram em 22 de
junho e se estenderam até 29 de julho de 1994, para cumprir com a programagio de
duas medi¢des em cada unidade habitacional por periodo de verio e inverno.

As variagdes de temperaturas externas, coletadas da estagdo agro-
meteorologica do IAPAR de Londrina, nos periodos de coletas de dados dé verdo
(17/02/1994 a 22/03/1994) e inverno (22/06/1994 a 28/07/1994), se encontram

representadas nas Figuras 3.15 € 3.16.
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temperaturas

FIGURA 3.15 - VARIAGAO DAS TEMPERATURA EXTERNAS NO PERIODO DE
COLETA DE DADOS DE VERAO DE 1994

temperaturas maximas:e minimas do perlodo .de coleta.
de dados do inverno:de 1994.

“temperaturas

sequencna de dias

FIGURA 3.16 - VARIAGAO DAS TEMPERATURA EXTERNAS NO PERIODO DE
COLETA DE DADOS DE INVERNO DE 1994

Observa-se na Figura 3.15 que no periodo de verdo hi uma estabilidade na
variagdo de temperaturas, apresentando uma amplitude média diaria de 10°C, com

temperaturas na faixa de 16°C a 32°C. Na Figura 3.16, o periodo de inverno apresenta
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amplitudes médias diarias também de 10°C, mas ocorrem dias com quedas de
temperaturas, onde a amplitude chega a 20°C, dando origem a uma seqiiéncias
climéticas representativas das ondas de frio na regifo sul que geram altas variagdes de
temperaturas de um dia para o outro. Pode-se notar que, mesmo no inverno, os picos de
temperaturas chegam a 29°C, resultando numa faixa de 0°C a 29°C de temperaturas no
periodo de inverno para o ano de 1994. E comum, no inverno desta regido, a
temperatura cair € depois subir gradativamente durante 15 dias, quando ocorre uma
outra queda de temperatura, conforme demonstra o grafico da Figura 3.16. Obviamente
na selecdo dos dias para coleta de dados néo foi possivel prever os dias mais quentes ou

mais frios tipicos de inverno.

3.4.6.2 - Selegao de Dias para Coleta de Dados

Selecionou-se os dias de medigio entre os dias tteis da semana, no intuito
de padronizar a ocupagdo de todas as casas. Os dias foram planejados e confirmados,
dependendo da disponibilidade dos ocupantes em permitir a operagdo de medigdo num

periodo continuo de 12 horas (das 9 hs as 21 hs).

3.4.6.3 - Quantidade de Dados Coletados

Foram planejadas quatro coletas de dados em cada casa: duas no periodo
mais quente do ano e duas no perfodo mais frio do ano. A casa em painéis de argamassa
armada teve a segunda mediciio de verfio marcada para o dia 23/03/94, entretanto,
suspendeu-se logo no inicio da manhd em razio da temperatura externa se apresentar
bem mais baixa que as temperaturas caracteristicas de alto verdo da regido.

No periodo de inverno, a casa em concreto monolitico, teve a segunda
medi¢éo planejada para o dia 29/03/94, mas também foi suspensa logo no inicio da
manhd, porque as temperaturas das primeiras horas ja se apresentavam bem mais altas
que as temperaturas caracteristicas de um dia de inverno.

Por duas vezes a coleta se iniciou as 10 horas, devido a atrasos no transporte
e instalagGes dos aparatos de medigdo. No dia 19/03/94 a medigZo na casa de ardosia foi
interrompida ap6s as 12 horas em raz3o de ter se iniciado uma chuva forte.

As Tabelas 3.21 e 3.22 apresentam as datas e locais de coletas de dados nos
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periodos de vergo e inverno de 1994.

TABELA 3.21 - DATAS E LOCAIS DAS MEDIGOES DE VERAO

17/02/94 Concreto monolitico

03/03/94 Concreto monolitico

01/03/94 Alvenaria de tijolos ceramicos

15/03/94 Alvenaria de tijolos ceramicos

22/02/94 Alvenaria de blocos de concreto

08/03/94 Alvenaria de blocos de concreto

19/03/94 - Placas de ardésia suspensa a medi¢do as 13 hs

: devido & chuva

22/03/94 Placas de ardésia

16/03/94 Painéis de argamassa armada

23/03/94 Painéis de argamassa armada cancelada porque as
temperaturas externas estavam
baixag no inicio da manha

TABELA 3.22 - DATAS E LOCAIS DAS MEDIGOES DE INVERNO

27/06/94 Concreto monolitico

29/07/94 Concreto monolitico suspensa a medi¢céo porque as
temperaturas se apresentaram
altas no inicio da manhéa

24/06/94 Alvenaria de tijolos ceramicos

15/07/94 Alvenaria de tijolos ceramicos

22/06/94 | Alvenaria de blocos de concreto

18/07/94 Alvenaria de blocos de concreto

04/07/94 Placas de ardosia

28/07/94 Placas de ardésia

01/07/94 Painéis de argamassa armada

11/07/94 Painéis de argamassa armada

Foram realizados, no total, 18 dias de coleta de dados, com 223 horas de

coleta, sendo 107 horas no verdo e 116 horas no inverno.

3.4.6.4 - Tipos de Dados Coletados
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Os tipos de dados coletados em cada unidade habitacional estudada foram:

A-) Dados coletados uma dnica vez:
1. as dimensdes reais: dos espagos, dos fechamentos e das aberturas;

2. os detalhes construtivos: materiais, cores e tipos de acabamentos.

B-) Dados coletados com base horaria:

1. medidos_com equipamentos: a) temperatura do ar (T int.); b)
temperatura radiante média (T.R.M.); ¢) umidade relativa (U.R. interna %);

d) velocidade de ventos (velocidade interna (m/s));

2.gbservados: a) permanéncia do usudrio mais freqiiente no local de
medi¢3o; b) produgio de calor (de hora em hora foram feitos registros das
condi¢des de funcionamento e poténcia de equipamentos eletro-eletrdnicos
em funcionamento: 1dmpadas, geladeira, maquina de lavar, televisdo, radio,
fogdo , formo, ventilador, ferro e chuveiro elétrico. Estes dados foram
utilizados no item sobre simulagges).

3.respostas dos usudrios: a) sensagio térmica do usudrio mais

freqiiente (dona da casa) no local de medigdo. A sensagdio térmica foi
registrada seguindo a escala de sete pontos da ASHRAE utilizada pela
norma ISO 7730; b) vestimenta do usuario mais fregiiente no local de

medi¢do; ¢) atividade do usuario mais freqiiente ao local de medig3o.

3.4.6.5 - Equipamentos Utilizados na Coleta de Dados

Na realizagdo das medi¢Ses foram utilizados apenas trés equipamentos

simples de opera¢io manual:

e Um Termémetro de globo de mercirio com tubo de prote¢do metalico,
escala de -10°C a +110°C e resolugdo de 0,1 °C, tendo o globo
didmetro de 150 mm, em cobre pintado com tinta epoxi preta. |

e Um Psicrémetro giratorio marca IOPE, modelo SP-G2, com suporte
metalico, com dois termdmetros de mercurio escalas de -15°C a +50°C e

resolugdo de 0,2 °C
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e Um Kata termémetro Codigo 1950/42 conforme Hill Precision Alemi
com queda de 38°C a 35°C e constante F = 448 mg cal/cm? .
Estes foram os equipamentos utilizados em todas as jornadas de medices.
Como foram usados sempre os mesmos equipamentos eles ndo foram calibrados, € isto
garante uma preciséo relativa semelhante a resolucdo de cada termémetro. Entretanto a
falta de calibragdio dos instrumentos de campo com os instrumentos da estagio
meteorolégica gera uma incerteza desconhecida. Portanto existe uma incerteza absoluta
entre os dados da estacdo e os dados da medigdo, € uma incerteza relativa entre as

medi¢des.

3.4.6.6 - Locais de Realizagao da Coleta de Dados

Escolheu-se a copa/cozinha (saldo) para a realizagdo da coleta de dados no
interior das unidades habitacionais em estudo. Nos dias de tomada de dados, um suporte
com abrigo para termbmetro igual ao que aparece nas fotos das fachadas das casas nas
figura 3.6, 3.8, 3.10, 3.12 e 3.14) foi instalado no local de medigdo interna exatamente
nos pontos indicados nas figuras 3.5, 3.7, 3.9, 3.11, e 3.13). Na casa de argamassa
armada o abrigo foi instalado no dormitério que funcionava como sala de TV, porque
assim as leituras seriam tomadas em locais equivalentes para todas as casas (ambiente
com faces externas voltadas para norte € oeste). A localizagéo do abrigo dentro destes
espacos em cada casa, foi definida em consonéncia com as recomendacGes da ISO 7726.

Na localizagdo cuidou-se para que o abrigo ficasse afastado do fogdo,
geladeira, mobiliarios, paredes e deixasse espago para circulagio dos usudrios e
operacdo de leitura para registro dos dados. No abrigo foi fixada uma haste metalica
para pendurar o termOmetro de globo a 1,10m do piso, conforme ISO 7726. O local do
abrigo foi o referencial para o registro das leituras no psicrémetro giratério e no kata-
termOémetro. De hora em hora o psicrometro era girado manualmente préximo do abrigo
interno a 1,10 m de altura do piso e feita a leitura nos termdmetros de bulbo seco e
bulbo imido. Da mesma forma de hora em hora o kata-termdémetro era aquecido em
banho de 4gua quente até 40°C e suspenso a 1,10 m do piso, proximo ao abrigo
Interno, € cronometrava-se o tempo de queda de 38° C para 35° C em segundos. Assim
as tomadas intermnas de temperatura do ar, temperatura de globo, umidade e velocidade

de ventos foram feitas a 1,10 m do piso, no mesmo local (préximo ao abrigo, localizado
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conforme indicado nas figuras 3. 5, 3.7, 3.9, 3.11, e 3.13).

3.4.7 - RESULTADOS OBTIDOS

3.4.7.1 - Resultados Obtidos de Temperaturas

No interior das casas, os valores da temperatura do ar foram obtidos
diretamente dos registros do termémetro de bulbo seco do psicrometro giratério. Os
valores de temperatura radiante média foram obtidos a partir dos dados coletados no
termometro de globo e do termdmetro de bulbo seco, e calculados pelo método
apresentadd pela ISO 7726 (1985). Os valores de umidade relativa interna foram
obtidos a partir dos registros nos termdmetros de bulbo seco e bulbo umido do
psicrometro giratério e calculados através do algoritmo utilizado pelo Instituto
Agrondmico do Parana (JAPAR). '

No exterior as temperaturas adotadas foram as registradas no termdgrafo da
estagdo agrometeorologica do IAPAR. Esses registros sdo digitalizados pelo sistema
DIG DMH e fornecidos pela COPEL.

Com os dados coletados, foram montadas tabelaé e feitos os graficos das
curvas horarias de temperaturas internas do ar e radiante média medidas, € a
temperatura externa, Estes graficos foram elaborados com o objetivo de descrever o
desempenho térmico das unidades em eétudo.

A produciio de calor interna de cada casa foi quantificada em Watts,
somando-se as poténcias das ldmpadas e equipamentos em funcionamento de hora em
hora.

O calor emitido pelos usudrios foi quantificado em separado da produgio de
calor interno e estd representado pela taxa de metabolismo em watt/m’. A taxa de
metabolismo foi observada somente em um usuério por unidade habitacional estudada.

O pico de temperaturas internas ocorreu entre as 15 e 17 horas. O salto da
temperatura radiante média interna ocorrido no pico de temperaturas, como aparece na
maioria dos graficos principalmente nos dias de medi¢io onde o céu esteve claro, tanto
de verdo como de inverno, deveu-se ao fato de que todas as casas estavam com a porta
de entrada da sala (onde foi localizado o termémetro de globo) voltada para oeste. Estas

portas, sendo de material metéalico pintado com cores escuras, funcionaram como um



Capitulo 3 - Levantamento de Dados 111

-irradiador de calor nos horarios em que o sol incidiu diretamente sobre as mesmas.
Nestes horarios, a porta foi propositadamente posicionada entre o sol e o termdémetro de
globo, no intuito de que o mesmo n#o fosse atingido por radiagéo solar direta. Mesmo
assim n3o foi possivel evitar o aumento sensivel de temperatura radiante média nestes

horarios.
o Resultados de verdo

As Figuras 3. 17 a 3.25 mostram os graficos das temperaturas internas e
externas dos nove dias de coleta de dados no periodo de verdo, incluindo as variagGes de

temperaturas externas dos trés dias antes do dia de cada medig&o.
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FIGURA 3.17 - CASA DE CONCRETO MONOLITICO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 17/02/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

A Figura 3.17 apresenta a variagdo de temperaturas em quatro dias, sendo
que no quarto dia aparecem também as curvas de temperaturas do ar e radiante média,
medidas no interior da casa de concreto monolitico. Observa-se que as temperaturas do
ar e radiante média s@o coincidentes e apresentam atraso € amortecimento em relagio a
curva de temperaturas externas, o que demonstra inércia térmica do sistema construtivo.
Outra observagdo € que as temperaturas externas estio ascendentes € as temperaturas
internas resistem a ascensdo externa, reforgando a caracteristica de um sistema com
inércia térmica. Neste dia, no periodo de coleta de dados, a velocidade do ar externo
maxima foi de 5,9 m/s e a minima de 0,9 m/s; a velocidade do ar interno variou entre
0,079 € 0,01 m/s; o céu esteve nublado de manhd ¢ com chuvisco a tarde; a producgéo de
calor maxima foi de 160 W as 20 hs; e a taxa de metabolismo variou entre 55 e 200

Wim2.
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FIGURA 3.18 - CASA DE CONCRETO MONOLITICO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO

INTERIOR EM 03/03/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

Na Figura 3.18 aparecem as curvas de temperaturas internas e externa no

dia 03/03/94 da casa de concreto monolitico. Nota-se, novamente, a coincidéncia entre

as temperaturas do ar e radiante média interna. O atraso € menor e 0 amortecimento n#o

ocorre. Pode-se observar uma resisténcia das temperaturas internas em acompanhar as

variages das temperaturas externas que sdo decrescentes, o que pode corresponder

inércia térmica do sistema construtivo. Neste dia, a velocidade do ar externo variou

entre 6,3 ¢ 2,9 m/s; a velocidade do ar intemo variou entre 0,08 ¢ 0,017 mv/s; o céu

esteve claro de manhd e nublado de tarde; a producfio de calor interna maxima foi de

160 W; e a taxa de metabolismo variou entre 55 ¢ 200W/m>.
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FIGURA 3.19 - CASA DE TIJOLOS CERAMI_COS - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 01/03/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

A casa de tijolos cerimicos medida no dia 01/03/94, também apresenta
resisténcia em acompanhar as variagdes das temperaturas externas, que se apresentam
em declinio no dia da medig@o. A temperatura radiante média acompanha os picos da
temperatura interna e externa, com uma defasagem de 4 horas. Neste dia, durante o
periodo de medigio, a velocidade do ar no exterior variou entre 3,4 m/s € 0,8 m/s € entre
0,082 m/s e 0,019 m/s no interior; o céu esteve nublado até as 19 horas; a producio de
calor interno maxima foi de 290 W as 21 horas; e a taxa de metabolismo variou entre 95

e 200 W/m?.
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FIGURA 3.20 - CASA DE TIJOLOS CERAMICOS - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 15/03/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

A segunda medigdo feita ma casa de alvenaria de tijolos cerimicos,
apresentada na Figura 3.20, indica um armazenamento de calor que altera o valor da
temperatura radiante média as 16 horas a qual vinha acompanhando as temperaturas
internas e externas durante a manha. Porém, as 18 horas, a temperatura radiante média
volta a acompanhar a temperatura interna. Neste dia, durante o periodo de medico a
velocidade do ar no exterior variou entre 4,6 m/s € 1,6 m/s e entre 0,053 m/s e 0,001 m/s
no interior; o céu esteve claro até as 21 horas; a produgio de calor interno méaxima foi
de 1153 W entre 9 e 11 horas da manhj; e a taxa de metabolismo variou entre 95 e 200
W/m2.
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FIGURA 3.21 - CASA DEBLOCOS DE CONCRETO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 22/02/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

No dia 22 /02 /94, na casa de blocos de concreto, as temperaturas internas
inicialmente coincidem com as temperaturas externas e vao crescendo no interior mais
que no exterior, demonstrando que o sistema nfo apresenta boa resisténcia a passagem
de calor e permite a intensificagfo no interior. Neste dia, durante o periodo de medicio,
a velocidade do ar no exterior variou entre 4,4 m/s e 1,1 m/s e entre 0,265 m/s 'e 0,001
m/s no interior; o céu esteve entre 1/3 e nublado de manhi e entre 1/3 ¢ 1/4 de tarde; a
produgdo de calor interno maxima foi de 458 W entre 16 ¢ 17 horas; € a taxa de

metabolismo variou entre 95 e 200 W/m?.
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FIGURA 3.22 - CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 08/03/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS

ANTERIORES

No dia 08/03/94, na casa de blocos de concretos, as temperaturas internas

repetem o comportamento apresentado no dia 22/02/94, confirmando que o sistema n3o

apresenta boa resisténcia a passagem de calor e permite a intensificacdo no interior.

Neste dia, durante o periodo de medigio, a velocidade do ar no exterior variou entre 5,4

m/s € 0,8 m/s € 0,15 m/s e 0,014 m/s no interior; o céu esteve nublado de manhi e entre

1/3 e nublado de tarde; a produgéo de calor interno maxima foi de 220 W entre 20 e 21

horas; e a taxa de metabolismo variou entre 95 ¢ 200 W/m?.
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FIGURA 3.23 - CASA DE ARDOSIA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM
19/03/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

118

No dia 19/03/94, na casa de ardédsia, as temperaturas internas resistem a

acompanhar as temperaturas externas que se apresentam em declinio com relagdo ao dia

anterior. As temperaturas do ar e radiante média s3o coincidentes. Neste dia, n3o foi

possivel prosseguir com a coleta de dados, porque se iniciou uma chuva intensa que se

prolongou até o final do dia. No periodo de medigdo, a velocidade do ar no exterior

variou entre 5,6 m/s € 0,6 m/s ¢ 0,257 m/s e 0,052 m/s no interior; o céu esteve nublado

de manh3 e chuva de tarde; a produgdo de calor interno maxima foi de 485 W de manh3;

¢ a taxa de metabolismo variou entre 95 e 200 W/m?.
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FIGURA 3.24 - CASA DE ARDOSIA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM
22/03/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 22/03/94, na casa de arddsia, as temperaturas internas se destacam
das temperaturas externas mesmo sem haver uma queda de temperaturas externas,
demonstrando uma baixa resisténcia & passagem de calor e a conservagio deste calor
internamente, mesmo com uma velocidade de ar no interior maior que nas outras casas
estudadas. Neste dia, durante o periodo de medig¢io, a velocidade do ar no exterior
variou entre 5,6 m/s ¢ 0,1 m/s e 0,965 m/s e 0,031 m/s no interior; o céu esteve entre
claro e 1/4 até o final da medic#o; a produgio de calor interno méxima foi de 1150 W

entre 9 e 10 horas; € a taxa de metabolismo variou entre 55 e 200 W/m?.
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FIGURA 3.25 - CASA DE ARGAMASSA ARMADA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 16/03/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

No dia 16/03/94, na casa de argamassa armada, as temperaturas internas se
apresentam numa curva com amplitude maior que as temperaturas externas, mesmo sem
haver quedas de temperaturas externas nos dias anteriores. Nota-se que o pico de
temperaturas internas ndo tem atraso com relacfio ao pico de temperaturas externas, o
que ¢ justificado pela espessura minima de 2 cm da argamassa. A temperatura radiante
média no inicio do dia ¢ menor que a temperatura do ar e apds as 15 horas é maior que a
temperatura do ar. Neste dia, a velocidade do ar no exterior variou entre 4,3 m/s e 1,2
m/s e 0,205 m/s e 0,001 m/s no interior; o céu esteve entre claro e 1/4 até o final da
medicgo; a produgio de calor interno maxima foi de 430 W as 20 horas; e a taxa de

metabolismo variou entre 55 e 200 W/m?2.
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A coleta de dados, realizada em dias dentro do beriodo mais quente do ano
pafa a regifio de estudo, permite visualizar as curvas de temperaturas internas e
compara-las com as curvas de temperaturas externas do dia de coletas de dados e nos
dias anteriores

Os resultados obtidos de temperaturas internas nas casas estudadas no verdo
revelam que, com excegiio do dia 17/02/94 na casa de concreto monolitico, todas as
casas apresentaram amplitude de temperaturas internas maior que as temperaturas
externas. Esse fato nfio permite identificar um sistema construtivo com melhor
desempenho térmico que os outros. Como a coleta de dados foi feita no periodo mais
quente do verdo, poderia se esperar situagdes de desconforto para este periodo.
Entretanto, ndo ¢€ possivel estabelecer os periodos de conforto ou quantificar de uma
forma exata o desempenho térmico das casas.

Percebe-se, também, que as casas de concreto e de tijolos cerdmicos
apresentam um certo atraso na curva de temperaturas internas, enquanto que as casas de
blocos de concreto, de arddsia e de argamassa nio apresentam atraso na curva de
temperaturas internas em relagdio a curva de temperaturas externas, isto evidencia a

inércia térmica dos sistemas mais pesados
e Resultados de inverno

As Figuras 3. 26 a 3.34, mostram os graficos de temperaturas coletadas nas

casas estudadas no periodo de inverno.
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FIGURA 3.26 - CASA DE CONCRETO MONOLITICO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 27/06/94 E VARIACAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

No dia 27 /06 /94, na casa de concreto monolitico, as temperaturas internas
se apresentam numa curva com amplitude menor que as temperaturas externas.
Correlacionando com a evolugdo das temperaturas externas, que se apresentam em
elevagdo, pode-se interpretar uma resisténcia que confirma uma inércia térmica do
sistema. Nota-se um atraso nas temperaturas internas € uma coincidéncia entre as
temperaturas do ar interna e radiante média. Neste dia, a velocidade do ar no exterior
variou entre 1,7 m/s e 0,4 m/s € 0,11 m/s e 0,029 m/s no interior; o céu esteve claro até
o final da medi¢Zo; a producio de calor interno maxima foi de 220 W entre as 20 e 21

horas; a taxa de metabolismo variou entre 60 e 200 W/m?.
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FIGURA 3.27 - CASA DE ALVENARIA DE TIJOLOS CERAMICOS - RESULTADO DE TEMPERATURAS

MEDIDAS NO INTERIOR EM 24/06/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS
TRES DIAS ANTERIORES

No dia 24 /06 /94, na casa de tijolos cerdmicos as temperaturas internas se
apresentam numa curva com amplitude menor que as temperaturas externas.
Correlacionando com a evolugio das temperaturas externas que se apresentam em
elevagdo pode-se interpretar uma resisténcia que confirma uma inércia térmica do
sistema. Nota-se um atraso nas temperaturas internas € uma coincidéncia entre as
temperaturas do ar e interna e radiante média. Neste dia a velocidade do ar no exterior
variou entre 5,8 m/s e 1,8 m/s € 0,133 m/s e 0,044 m/s no interior; o céu esteve nublado
de manh@ e com chuva no final da medig#o; a produgio de calor interno maxima foi de
1270 W as 20 horas; a taxa de metabolismo variou entre 55 e 200 W/m2. A elevacdo de
temperaturas internas apds as 19 hs, se deu devido a uma chuva que abrigou a
permanéncia de trés usuérios adultos dentro do salfio com as portas ¢ janelas fechadas e

com as 4 bocas do fog@o ligadas para o preparo da refei¢do noturna.
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FIGURA 3.28 - CASA DE ALVENARIA DE TIJOLOS CERAMICOS - RESULTADO DE TEMPERATURAS
MEDIDAS NO INTERIOR EM 15/07/94 E VARIACAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS

TRES DIAS ANTERIORES

124

No dia 15 /07 /94, na casa de tijolos cerdmicos as temperaturas internas se

apresentam também numa curva com amplitude menor que as temperaturas externas.

Correlacionando com a evolugdio das temperaturas externas, que se apresentam em

elevacdo, confirma-se a resisténcia imposta pela inércia térmica do sistema. Nota-se,

também, um atraso nas temperaturas internas e uma coincidéncia entre as temperaturas

do ar interna e radiante média. Neste dia, a velocidade do ar no exterior variou entre 5,8

m/se 1,8 m/s e 0,133 m/s e 0,044 m/s no interior; o céu esteve nublado de manhi e com

chuva no final da medi¢3o; a produgio de calor interno maxima foi de 1270 W as 20

horas; a taxa de metabolismo variou entre 55 € 200 W/m?.
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FIGURA 3.29 - CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 22/06/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

No dia 22 /06 /94, na casa de blocos de concreto, as temperaturas internas se
apresentaram numa curva com amplitude maior que as temperaturas externas.
Correlacionando com a evolugdo das temperaturas externas, que se apresentam em
elevagdo, confirma-se uma baixa resisténcia a passagem de calor do sistema construtivo
e a conservag@o de calor no interior. Nota-se, também, que o atraso é menor que na casa
de tijolos cerdmicos € a coincidéncia entre as temperaturas do ar interna e radiante
média também € observada. Neste dia, a velocidade do ar no exterior variou entre 3,1
m/s € 0,3 m/s e 0,091 m/s e 0,043 m/s no interior; o céu esteve nublado de manh3 e de
1/2 a 1/4 até o final da medi¢#o; a produg@o de calor interno maxima foi de 60 W das 18

as 21 horas; a taxa de metabolismo variou entre 55 € 115 W/m2.
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FIGURA 3.30 - CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 18/07/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

No dia 18 /07 /94, na casa de blocos de concreto as temperaturas internas se
apresentaram numa curva com amplitude maior que as temperaturas externas. Esse fato
ndo corresponde ao que foi confirmado na medigdo do dia 22/06/94, pois
correlacionando com a evolugdo das temperaturas externas que se apresentaram em
declinio, confirma-se uma resisténcia imposta por uma certa inércia térmica do sistema.
Nota-se, também, um atraso nas temperaturas internas, menor que na casa de tijolos
cerdmicos e uma coincidéncia entre as temperaturas do ar interna e radiante. média.
Neste dia, a velocidade do ar no exterior variou entre 3,9 m/s € 0,7 m/s € 0,299 m/s e
0,03 m/s no interior; o céu esteve claro até o final da medigio; a produgdo de calor
interno maxima foi de 60 W as 20 horas; € a taxa de metabolismo variou entre 55 ¢ 115

W/m?2.
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FIGURA 3.31 - CASA DE ARDOSIA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM
04/07/94 E VARIACAQ DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 04/07/94, na casa de ardosia, semelhantemente ao resultado nas
coletas de dados de verdo, as temperaturas internas destacam-se das temperaturas
externas, mesmo sem haver uma queda de temperaturas externas, demonstrando uma
baixa resisténcia a passagem de calor e a conservagdo do calor interno, mesmo com uma
velocidade de ar no interior, maior que nas demais casas estudadas. As temperaturas do
ar e radiante média nfo s#o coincidentes como nas casas de concreto e tijolos. Neste dia
durante o periodo de medigéo a velocidade do ar no exterior variou entre 3,5 m/s ¢ 1,7
m/s e 0,991 m/s e 0,02 m/s no interior; o céu esteve claro até o final da medigio; a
producdo de calor interno méxima foi de 410 W entre 19 e 20 horas; e a taxa de

metabolismo variou entre 55 ¢ 115 W/m3.
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FIGURA 3.32 - CASA DE ARDOSIA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM
28/07/94 E VARIAGAQ DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 28/07 /94, na casa de arddsia, o grafico mostra que nfo ha atraso nem
amortecimento da curva de temperaturas internas, € a temperatura radiante média se
destaca da temperatura do ar, confirmando o resultado da coleta do dia 04 /07/94; o que
demonstra a baixa resisténcia & passagem de calor e a conservagio deste calor
internamente, mesmo com uma velocidade de ar no interior maior que nas demais casas.
Neste dia, durante o periodo de medig&o, a velocidade do ar no exterior variou entre 4,1
m/s e 0,7 m/s e 0,625 m/s e 0,026 m/s no interior; o céu esteve claro até o final da
medicao; a producdo de calor interno maxima foi de 903 W entre 14 e 15 horas; € a taxa

de metabolismo variou entre 55 € 200 W/m?2.
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FIGURA 3.33 - CASA DE ARGAMASSA ARMADA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 01/07/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

No dia 01/07 /94, na casa de argamassa armada, o grafico mostra também
que ndo ha atraso nem amortecimento da curva de temperaturas internas. As
temperaturas internas se confundem com as temperaturas externas, € a temperatura
radiante média coincide com a temperatura do ar, o que demonstra a inexisténcia de
resisténcia a passagem de calor. O clima interno € igual ao clima externo. Neste dia,
durante o periodo de medi¢&o, a velocidade do ar no exterior variou entre 4,8 m/s € 0,2
m/s e 0,057 m/s e 0,013 m/s no interior; o céu esteve 1/4 até .o final da medigdo; a
producdio de calor interno maxima foi de 1250 W entre 15 ¢ 17 horas; € a taxa de

metabolismo variou entre 55 € 200 W/m?2.
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FIGURA 3.34 - CASA DE ARGAMASSA ARMADA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO
INTERIOR EM 11/07/94 E VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS
ANTERIORES

No dia 11/07 /94, na casa de argamassa armada, o grafico mostra
inicialmente uma coincidéncia entre as temperaturas internas e externas, confirmando a
inexisténcia de inércia térmica. Entretanto, apds as 14 horas, as temperaturas internas
crescem mais que as externas, demonstrando a baixa resisténcia a passagem de calor € a
conservagdo deste no interior. Neste dia, durante o periodo de medic#o, a velocidade do
ar no exterior variou entre 6,5 m/s € 3,5 m/s e 0,111 m/s e 0,032 m/s no interior; o céu
esteve claro até o final da medig&o; a produgdo de calor interno maxima foi de 430 W as

19 horas; e a taxa de metabolismo variou entre 55 € 200 W/m?.

Analisando-se os resultados graficos das coletas de dados de temperaturas
internas e externas no inverno nas casas estudadas, percebe-se que as casas de concreto
e tijolos ceramicos, como no verdo, apresentam um certo atraso nas curvas de
temperaturas internas com relagé@o a curva de temperaturas externas. A casa de blocos de

concreto que n3o havia apresentado este atraso no verdo, apresenta um pequeno atraso
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no inverno. A casa de ardédsia repete o comportamento apresentado no verdo e, no
inverno, também ndo apresenta nenhum atraso na onda térmica interna. Todavia, na casa
de argamassa armada, na coleta do dia 11/07/94, aparece um certo atraso da onda
térmica interna.

Percebe-se nesta analise, também, que nas casas, de concreto e tijolos
ceramicos, as temperaturas internas apresentam amplitude menor que a onda externa e,
nas casas de blocos de concreto, arddsia e argamassa, a curva interna mesmo no veriao

tem amplitude maior que a curva de temperaturas externas.
e Conclusiao

Nio € possivel estabelecer uma forma para definir o desempenho térmico
das cinco unidades habitacionais estudadas, com base nas duas coletas dé dados
realizadas nos periodos mais quente € mais frio do ano. Entretanto, pelo atraso nas
curvas internas das casas de concreto, tijolos cerdmicos e blocos de concreto, percebe-se
que existe uma diferenca de desempenho térmico entre estas casas e as casas de ardésia
e argamassa armada, que ndo apresentaram atraso nem no inverno nem no vero.

Com o resultado deste levantamento de dados percebeu-se que para avaliar o
desempenho térmico destas edificagbes seria necessario realmente fazer-se uma
investigag@o para o ano inteiro € ndo apenas para dias nos periodos extremos do ano.
Isto refor¢a o propdsito de desenvolver uma metodologia para avaliar o desempenho

térmico para o ciclo completo de um ano inteiro.

3.4.7.2 - Resultados obtidos de velocidade do ar interno

Os valores de velocidades de ventos considerados no exterior, foram os
registrados no anemoégrafo da estagdo agrometeoroldgica do IAPAR, sendo os registros
digitalizados pelo sistema DIG DMH e fornecidos pela COPEL. Com estes dados,
foram montados os graficos de varia¢dio de velocidades de ventos externos para os
periodos de coletas de dados de verfio e inverno. As variagbes se encontram

representadas nos graficos das Figuras 3.35 e 3.36.



Capitulo 3 - Levantamento de Dados , 132

velocidade de ventos (m/s)

103 f
13/03

15/03

17103

19/03 &
21/03

23/03 H

17/02
19/02
21/02
23/02
25/02
27102
01/03
03/03
05/03
07/03
09/03

periodo de medigdo de verdo

FIGURA 3.35 - VARIAGAO DA VELOCIDADE DE VENTOS EXTERNOS NO PER|ODO DE COLETA DE DADOS
DE VERAO DE 17/02/94 A 22/03/94
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FIGURA 3.36 - VARIACAO DA VELOCIDADE DE VENTOS EXTERNOS NO PERIODO DE COLETA DE DADOS
DE INVERNO DE 22/06/94 A 28/07/94
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Pela analise dos gréaficos, percebe-se que no ano de 1994 nio ocorreu muita
diferenca de variagdio de velocidades de ventos externos nos dois periodos de coleta de
dados. Para os periodos de verio e invernos pode-se estimar os mesmos valores
maximos de 6 my/s e médios de 2 my/s.

No interior, os valores de velocidade do ar foram obtidos a partir do registro
de tempo de queda do nivel de merciirio no Kata termdmetro e, posteriormente,

calculado através da equag@o propria do equipamento:

ve h/dt—0,2)2m/
- 04/ @9

) 448
Onde V ¢ a velocidade do ar interno em metros por segundos, 4 =—S—— , sendo 448 a

constante do Kata termdmetro utilizado, s o tempo de queda medido em segundos e

dt = (36,5 - t5p), sendo t5r igual & temperatura do ar medida no mesmo horario no

termometro de bulbo seco do psicrometro giratério.

As Tabelas 3.23 e 3.24 apresentam os resumos de velocidades do ar interno
e externo nos periodos de coleta de dados de verdo e inverno, representados pelas
médias de velocidades referentes aos periodos diarios de medi¢c3io por unidade
habitacional.

A média de velocidade do ar externo, na terceira coluna, foi calculada para o
periodo de medigdo do dia, a partir dos registros coletados no anemdgrafo da estagio
agrometeorolégica do JAPAR e digitalizado pelo sistema DIG DMH. O desvio padrio
na quarta coluna foi calculado com relagéo as velocidades do ar externo por hora de
medigdo para o periodo de medigio do dia. A velocidade do ar interno, na quinta coluna,
estd representada pela média do periodo de medigdo didria das relagdes entre a
velocidade do ar interno medida com Kata termdmetro € a velocidade do ar externo para
cada hora de medigdo. A percentagem de velocidade do ar interno, na sexta coluna, foi
calculada com relag@o a velocidade do ar externo. Na tiltima coluna s3o apresentadas as
relagdes entre as areas util (efetivas) Av de ventilacio e a area 1til Au (interna) ou area

de construcio Ac, de cada unidade habitacional.
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TABELA 3.23 - RESUMO DE VENTOS NQ PERIODO DE VERAQ

17/02/94| Concreto 2,6 1,33 1,88% 1,96 21,1 9,29%

2 |03/03/94| Concreto 4,8 1,00 1,08% 1,96 21,1 9,29%
« | monolitico

3101/03/94] Tijolos 2,5 1,10 1,78% 1,98 20,01 9,90%
ceramicos

4 115/03/94 Tijolos 2,8 1,02 0,88% 1,98 20,01 9,90%
ceramicos

5122/02/94{ Blocos de 2,2 0,97 2,34% 1,98 20,4 9,71%
concreto

6 108/03/94 | Blocos de 1,9 1,32 2,72% 1,98 20,4 9,71%
concreto

7 119/03/94| Ardésia 2,2 2,29 13,5% 8,12 42,9 18,93%

8 |22/03/94| Ardédsia 2,7 1,82 39,00% 8,12 42,9 18,93%

9 |16/03/94 |Argamassa| 2,3 1,02 2,74% 2,41 34,7 6,95%
armada

TABELA 3.24 - RESUMO DE VENTOS NO PERIODO DE INVERNO

27/06/94; Concreto

ALk

1,1 0,50 2,12% 1,96 21,1 9,29%
monolitico

11 |24/06/94] Tijolos 3,9 1,23 2,12% 1,98 20,01 9,90%
ceramicos

12 |15/07/94| Blocos de 2,2 0,96 2,73% 1,98 20,01 9,90%
concreto

13 |22/06/94] Blocos de 1,8 0,81 5,33% 1,98 20,4 9,71%
concreto

14 |18/07/94| Ardésia 2,2 1,02 5,02% 1,98 20,4 9,71%

15 104/07/94| Ardésia 2,6 0.64 6,15% 8,12 42,9 18,93%

16 |28/07/94 |Argamassa| 2,2 1,18 7,56% 8,12 42,9 18,93%
armada

17 |01/07/94|Argamassa| 2,9 1,40 2,79% 2,41 34,7 6,95%
armada

18 [11/07/94 5,3 0,98 1,40% 2,41 34,7 6.95%
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A pouca diferenca de variagdo de velocidade de ventos externos entre o
verdo e o inverno, no ano de coleta de dados, confirma-se nas Tabelas 3.23 e 3.24, onde,
no periodo de verfio, a velocidade média méaxima de 4,8 m/s tem um desvio padrio
baixo de 1,00, enquanto que para uma média de velocidade de 2,20 m/s, o desvio padrio
¢ maior (2,29). A mesma situagdo se repete no inverno, onde a média mais alta de
velocidade (5,3 m/s) é relacionada com um desvio padrio baixo de 0,98, e a média de
velocidade de 2,2 m/s tem um desvio padriio maior (1,18).

Nas Tabelas 3.23 e 3.24, observa-se, também, a inexisténcia de uma relagdo
direta entre a velocidade de ventos externos e a velocidade do ar interno, representada
pela relagio percentual de velocidade do ar interno e externo. Isto pode ser explicado
pelo controle que o usudrio tem de suas aberturas. Entretanto, a relagiio entre a area de
aberturas e a velocidade de ar no interior, € confirmada pelos valores da relagio
percentual entre a velocidade do ar interno e externo na casa de ardésia no veréo e no
inverno. Estes valores s@o os mais altos entre as casas estudadas, correspondendo,
também, ao valor maior de area efetiva de aberturas entre as casas estudadas. Em outras
palavras, a casa de arddsia, com uma relagdo de Av/Ac duas vezes maior que as demais
casas, foi a que apresentou maior valor dé velocidade do ar interno medida. Assim, fica
evidente a influéncia da 4rea total das aberturas no incremento de ventilagio interna.

Desta forma, conclui-se que o desempenho térmico da casa de arddsia no
verdo néo foi tdo diferente do desempenho das demais unidades habitacionais em estudo

como se esperava, devido 4 boa ventilagio existente no seu interior.

3.4.7.3 - Resultados obtidos das respostas de sensacéo térmiba
dos usuarios e calculos do indice PMV (Voto Médio

Estimado)

A sensaggo térmica foi coletada através da resposta dos usudrios a cada hora
de medigio dos dados climéticos internos. Para tanto, utilizou-se a escala de sete pontos
da ANSI/ASHRAE 55-92 que € a mesma escala usada na ISO 7730, para o voto médio
estimado PMV.

A ANSI/ASHRAE 55-92 descreve a sensagdo térmica como um sentimento

consciente graduado dentro das categorias: Frio, Fresco, Ligeiramente fresco, Neutro,
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Ligeiramente morno, Moo e Quente, equivalentes, respectivamente, aos seguintes
valores numéricos: -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3.

Com o intuito de adequar a formulagio do questionamento aos costumes e
maneiras de express@o dos usudrios em Londrina, os seguintes termos foram usados:
Muito frio, Frio, Pouco frio, Bom, Pouco quente, Quente e Muito quente,
correspondendo, respectivamente, aos valores : -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 da escala de sete
pontos da ASHRAE.

A coleta de dados de sensag@io térmica através da resposta do usuério ficou
restrita & usuarias do sexo feminino (donas das casas). No geral, foram as mesmas
pessoas que responderam durante todo o periodo de medig#io, em cada casa, tanto para
0 verdo como para o inverno, nas duas vezes em que ocorreram as observagdes.

O Voto Médio Estimado (PMYV), foi calculado para cada hora de dados
coletados, empregando-se a equagio de Fanger, conforme a ISO 7730. Os calculos
foram feitos pelos programas Fanger Bat, Win PMV e atualizados pelo programa
Analysis, versdo 1.27, desenvolvidos pelo Nucleo de Pesquisa em Construgdo (NPC) da
UFSC. Nos célculos foram usados os dados de temperatura do ar e radiante média,
umidade relativa e velocidade do ar, coletados no interior das unidades habitacionais em
estudo e calculados conforme descrito no item 3.4.7.1.

A vestimenta € a atividade foram também coletadas a cada hora. Para
valores de resisténcia térmica das vestimentas foram adotados os valores da Tabela 8 do
Capitulo 8 do Fundamentals Handbook (SI) ASHRAE (1993). Conforme a ANSI

ASHRAE 55-92, o isolamento da roupa (I.]) ¢ a resisténcia a transferéncia de calor

sensivel proporcionada pelo conjunto de roupa (mais de uma pega). Descreve-se como
o isolamento intrinseco entre a pele e a superficie da roupa, nio incluindo a resisténcia
superficial externa, expresso em unidade de clo.

A mesma norma especifica o isolamento de uma tnica pega de roupa (Iopy)

como sendo o acréscimo de resisténcia a transferéncia de calor sensivel,A obtido
adicionando-se uma pega individual sobre o corpo despido. E o incremento efetivo no
isolamento total atribuido a pega de roupa, sendo expresso em unidade de clo.

Para os dados coletados em Londrina, o célculo do isolamento global das

vestimentas () foi feito através da equagio abaixo, conforme ASHRAE (1993):
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I, = 0,82 x Z I

i=1

clu

O registro do tipo de atividade, coletado a cada hora, foi transformado em
valores de metabolismo em W/m? Para tanto, foram adotados os valores exist¢ntes na
Tabela 4 do Capitulo 8, do Fundamentals Handbook ASHRAE (1993). Essa tabela
apresenta valores maximo e minimo de metabolismo (em W/m?), por tipo de atividade.

Devido a dificuldade em se adotar um valor dentro destes limites maximo e
minimo, que realmente representasse o valor correspondente a atividade registrada,
adotou-se a faixa total de valores apresentada pela Tabela 4, Capitulo 8 da ASHRAE
(1993). Portanto, para cada hora de dados coletados, foram calculados dois valores de
PMV, os quais corresponderam ao metabolismo minimo e méximo por tipo de
atividade. Dessa forma, tornou-se possivel analisar os valores de respostas dos usuérios
dentro do intervalo de valores de PMV calculados.

Os resultados médios de vestimenta e metabolismo para as 223 horas de

observacio, estéo apresentados na Tabela 3.25

TABELA 3.25 - RESUMO DOS PARAMETROS TERMICOS PESSOAIS

Numero de
Observagdes 107 116
Valor Maximo 0.62 1.05
Isolamento da Valor Minimo 0.19 0.24
Vestimenta (clo) - Média 0,29 0,65
Desvio Padrio 0.11 0.20

 Ativ. | Ativ. | Ativ. | Ativ.
~Max. | Min. | Max. | Min:

Valor Méaximo 200.00| 95 |200.00] 95

Metabolismo Valor Minimo 70.00 55 70.00 55
(W/m?) Média 170.32| 85 14198 | 69

Desvio Padrao 59.49 | 17.02 | 45.37 | 18.87
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Os valores utilizados para representar a resisténcia térmica da vestimenta, foram
calculados a partir do registro do tipo de roupa dos usuérios, no momento das medi¢Ges
n3o havendo dificuldade em traduzir o registro de roupas para o valor da resisténcia
térmica. Entretanto para traduzir o tipo de atividade em valores de metabolismo, como a
tabela ASHRAE (1993) apresenta um intervalo de valores para um mesmo tipo de
atividade e, inclusive, dependendo do tipo de atividade, o intervalo pode ser mais largo
ou mais estreito, como conseqiiéncia desta variacéo, os valores de PMV calculados
maximos € minimos, ora se aproximam ou se afastam nas curvas dos graficos
apresentados nas paginas seguintes.

As Tabelas 3.26 a 3.43 apresentam os valores horarios de: temperaturas externas
e internas; vestimenta, metabolismo maximo e minimo; PMV méaximo e minimo; e
resposta do usuario. Consta, também, o numero e percentagem de valores de respostas
dos usuarios que cairam dentro, acima e abaixo da faixa de PMV, calculado para cada
dia de medicdo. Foram também registrados os valores das temperaturas neutras (tn) em
°C que ocorreram em cada dia de medigéo.

Como temperaturas neutras, foram consideradas as temperaturas medidas no
interior das unidades habitacionais estudadas, que corresponderam a uma resposta de
sensaco térmica do usuario igual a bom. Isto € traduzido por zero na escala de sete
ponto da ASHRAE, o que representa uma sensacio de conforto térmico ou satisfagio
térmica do usuario.

Os graficos das Figuras 3. 37 a 3. 54, apresentam as curvas de PMV i)ara 0s
metabolismos maximos e minimos, correspondentes a cada atividade registrada, e os

valores de respostas de sensac@o térmica dos usuarios, coletadas por hora.
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TABELA 3.26 - DADOS COLETADOS NA CASA DE CONCRETO MONOLITICO - 17/02/94 PARA CALCULO

DE PMV
8:00 27.1 25.6 0.459 70 55 0.5 0 0
9:00 26.8 26.5 0.459 200 70 2.9 0.7 0
10:00 27.1 26.6 0.459 200 70 2.9 0.7 0
11:00 27.5 27 0.459 200 70 3 0.9 1
12:00 29.6 27.4 0.459 70 55 1 0.6 0
13:00 31.1 284 0.459 70 55 1.4 1.1 0
14:00 31.6 29.4 0.459 70 55 1.6 1.4 2
15:00 24.9 30 0.459 200 60 3 1.8 2
16:00 | 235 28.4 0.459 70 55 1.3 1 2
17:00 23.1 27.5 0.459 200 70 3 1.1 0
18:00 22.6 27.2 0.459 70 55 0.9 0.5 0
19:00 22.3 26.2 0.459 70 55 0.7 0.2 0
20:00 22.8 26.5 0.459 70 55 -0.2 -1 -1
21:00 22.2
PMV Dentro 4 30.77
PMV Acima 2 15.38
PMV Abaixo 7 53.83
Soma 13 100.00

3

2.5

2

P 1.5
M 1
V 05

————m— max. PMV
——am— min. PMV
temperatura e pelo usudrio

FIGURA 3.37- VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAQ



Capitulo 3 - Levantamento de Dados

140

TABELA 3.27 - DADOS COLETADOS NA CASA DE CONCRETO MONOLITICO - 03/03/94 PARA CALCULO

DE PMV

1
10:00 23,6 23,4 0,484 200 95 2,3 0.4 1
11:00 24,2 24,5 0,484 200 95 2,4 0.6 0
12:00 24,1 25,8 0,484 200 95 2,6 0.8 - 2
13:00 249 27,2 0,279 200 95 2,7 0.8 1
14:00 25,6 27 0,246 70 55 0,3 -0,2 1
15:00 24,8 28 0,262 70 55 0,8 0,3 2
16:00 25 27,6 0,262 200 95 3 | 12 0
17:00 |. 24,3 28,2 0,262 70 55 0,8 0.3 1
18:00 23 28 0,262 70 55 0,7 0,2 1
19:00 22,1 27,2 0,262 70 55 0.4 -0,1 0
20:00 21,7 26 0,262 70 55 -0,1 -0,5 0
21:00 21,5 25,4 0,262 70 55 0 -0,7 0

PMV Dentro 5 38,46
PMV Acima 6 46,15
PMV Abaixo 15,38

Soma 13 100.00

temperatura

PMV por Temperatura - Concreto Monolitico (03/03/94)

~——s=——méx. PMV
—mm— min. PMV

e pelo usuario

FIGURA 3.38 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO

PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.28- DADOS COLETADOS NA CASA DE CONCRETO MONOLITICO - 27/06/94 PARA CALCULO
DE PMV ’

10:00 10,9 9,6 1,05 200 95 0,8 -1,2 -2
11:00 13,6 10,8 1,05 200 95 0,9 -1 -2
12:00 15,7 12,8 0,845 95 60 1,1 -3 -1
13:00 17,4 15,8 0,845 95 60 0,8 2,8 0
14:00 19,1 15,8 0,845 95 60 -0,7 -2,5 0
15:00 19,8 18,2 0,869 200 95 1,5 -3 0
16:00 19,5 18 0,869 200 95 1,6 -0,1 -1
17:00 |. 19,2 17,4 0,869 200 95 1,7 -0,1 0
18:00 16,8 16,2 0,869 200 95 1,5 0,4 . -1
19:00 15,4 15,8 0,664 200 95 1,2 -0,8 2
20:00 13,9 14,7 0,664 200 95 1,1 -1 -2
21:00 12,1 14,2 0,664

PMV Dentro

PMV Acima 2 15,38

PMV Abaixo 7 53,85
Soma 13 100,00

PMV por Temperatura - Concreto Monolitico (27/06/94)

—m— max, PMV
e N, PMV
temperatura e pelo usuario

FIGURA 3.39 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDICAO
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TABELA 3.29 - DADOS COLETADOS NA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS - 01/03/94 PARA CALCULO DE

PMV :

9:00 23,3 24,4 0,197 200 95 2,4 0,4 2
10:00 24,9 25,6 0,197 200 95 2,6 0,6 2
11:00 25,7 26,5 0,197 200 95 2,8 0,8 3
12:00 25,4 27 0,197 200 95 2,8 0,9 2
13:00 24,5 27 0,197 200 95 2,8 0,9 2
14:00 241 26,2 0,197 200 95 2,8 0,8 2
15:00 245 . 26,4 0,197 200 95 2,8 0,8 2
16:00 25,3 26,8 0,197 200 95 2,9 0,9 3
17:00 24,6 27,2 0,197 200 95 3 1,1 3
18:00 | 23,7 26,6 0,197 200 95 2,8 0,8 2
19:00 23,6 26 0,197 200 95 2,7 0,7 1
20:00 23,2 25,6 0,197 200 95 2,7 0,7 1
21:00 22,8 25,4 0,197 200 95 2,6 0,6 1

reentag

PMV Dentro 11 84,62

PMV Acima 2 15,38

PMV Abaixo 0 0,00
Soma 13 100,00

PMV por Temperatura - Tijolos Ceramicos (01/03/94)
3 ]

2.5

p 2

M 1.5

vV

0.5
e
I L K & & 8 & €& L& & | —a=—min.PMV

temperatura e pelo usudrio

FIGURA 3.40 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.30 - DADOS COLETADOS NA CASA DE TiJOLOS CERAMICOS - 15/03/94 PARA CALCULO DE

PMV

9:00 24,5 25,5 0,254 200 95 2,5 0,6 2
10:00 26,5 26,8 0,254 200 95 2,7 0,8 2
11:00 27,5 27 0,254 200 95 2,9 1,1 3
12:00 28,3 28,2 0,254 200 95 3 1,2 2
13:00 29,2 29 0,254 200 95 3 1,4 3
14:00 29,9 29,8 0,254 200 95 3 1,6 3
15:00 30,2 30,2 0,254 200 95 3 1,97 3
16:00 30,4 31 0,238 200 95 3 2,34 3
17.00 | 294 30,8 0,238 200 95 3 2,3 3
18:00 27,8 29,5 0,254 200 95 3 1,8 3
19:00 26,4 29,6 0,238 200 95 3 1,7 3
20:00 25,4 - 28,5 0,254 - 200 95 3 1,5 3
21:00 24,1 27,8 0,238 200 95 3 1,4 3

PMV Dentro

PMV Acima

PMV Abaixo

Soma

0/ - o o ——=— méx. PMV
. 5 = = >

2.5
26.8
2
28.2
2
9
0
30.8
295
29.6
28.5
218

——am— min. PMV
temperatura === pelo usudrio

FIGURA 3.41 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.31 - DADOS COLETADOS NA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS - 24/06/94 PARA CALCULO DE
PMV

FIGURA 3.42 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO

PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO

10:00 20,2 18,6 0,754 115 55 0,3 -2 -1
11:00 22,3 19,2 0,754 115 55 0,3 -1,9 -1
12:00 24,1 19,8 0,754 115 55 0,5 -1,5 -1
13:00 24,2 21,6 0,754 115 55 0,8 -0,9 0
14:00 23,3 22,4 0,754 115 55 0,9 -0,6 0
15:00 21,8 23,6 0,754 115 55 0,9 -0,6 0
16:00 20 22,6 0,754 115 55 0,9 -0,6 ~-1
17:00 18,8 22,6 0,754 115 55 0,9 -0.6 -1
18:00 18 21,2 0,754 115 55 0,8 -0,9 0
19:00 17,3 21,8 0,754 200 55 2,3 -0,8 - 1
20:00 17 22,4 0,754 200 55 2,4 -0,6 1
21:00 16 22,8 0,754 200 55 2,4 -0,5 1
PMV Dentro
PMV Acima 0 0,00
PMV Abaixo 2 15,38
Soma 13 100,00
PMV por Temperatura - Tijolos Ceramicos (24/06/94)
2.5
2
1.5
p !
.5
0.5
R¥e
-1.5
2 ——m=—max. PMV
~——mm— min. PMV
temperatura == pelo usudrio
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TABELA 3.32 - DADOS COLETADOS NA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS - 15/07/94 PARA CALCULO DE

PMV
10:00 22,8 19 0,582 115 55 0 -2.5 0
11:00 24,4 19,8 0,861 115 55 0,5 -1.,4 0
12:00 25,3 21,8 0,861 115 55 0,6 -1,1 -1
13:00 26,2 22,6 0,861 116 55 0.8 -0,7 0
14:00 26,4 244 0,861 115 55 1 -0,3 0
15:00 25,5 25,2 0,861 - 115 55 1,2 0 1
16:00 24,2 25,6 0,533 115 55 1.1 -0,3 0
17:00 | 22,9 25,2 0,533 115 55 1,1 -0,2 0
18:00 21,9 23,5 0,533 115 55 0.8 -1.1 1
19:00 20,8 22,4 0,533 115 55 0,7 -1,1 0
20:00 19 21,4 0,533 115 55 0,5 -1,5 0
21:00 17,8 20,2 0,533 115 -1,9 -1

PMV Dentro 12 92,31

PMV Acima 1 7,69

PMV Abaixo 0 0,00
Soma 13 100,00

———a— max. PMV
e min. PMV
temperatura e dmem pelo USUAriO

FIGURA 3.43 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.33 - DADOS COLETADOS NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - 22/02/94 PARA CALCULO
DE PMV

146

9:00 25,4 26,2 0,238 200 95 2,8 0,8 0
10:00 26,7 27,2 0,238 200 95 2,9 1 0
11:00 28 27,8 0,238 200 95 3 1,3 1
12:00 28,7 28,5 0,238 200 95 3 1,6 1
13:00 28,9 30,2 0,238 200 95 3 1,9 2
14:00 28,7 29,4 0,238 200 95 3 1,9 2
15:00 29,2 30,2 0,238 200 95 3 1,95 2
16:00 30 30,4 0,238 200 95 3 2,34 3
17:00 30,1 31,4 0,238 200 95 3 3
18:00 27,8 31 0,197 200 95 3 2
19:00 26,4 29,8 0,197 200 95 3 0
20:00 25,6 28 0,197 200 95 3 1
21:00 24,3 27,8 0,197 200 95 3 2
MEDI 08 146
PMV Dentro 6 46,15
PMV Acima 0 0
PMV Abaixo 7 53,84
Soma 13 100,00

PMV por Temperatura - Blocos de Concreto (22/02/94)

212
218
28.5

J0.2

<N =
==
~NBB

temperatura

-~
-
~

b=

29.8¢

- max. PMV
——am— min. PMV

e pElO USUATIO

28
218

FIGURA 3.44 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MiNIMO E RESPOSTA DO USUARIO

PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.34- DADOS COLETADOS NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - 08/03/94 PARA CALCULO DE

PMV
10:00 19,3 21,6 0,328 | = 200 95 1,8 -0,3 -1
11:00 19,6 21,6 0,623 70 55 -0,4 1,2 -1
12:00 20,1 22,2 0,623 200 95 2,3 0.4 0
13:00 21,4 23,2 0,623 200 95 2,4 0.6 0
14:00 23,8 24,2 0,623 70 55 0,3 -0,2 0
15:00 24,8 25,6 0,328 200 95 2,7 0,7 1
16:00 24,7 27,2 0,189 200 95 2,6 0,7 1
17:00 | 25 27 0,238 200 95 3 1,2 2
18:00 23,4 26,2 0,238 200 95 2,8 0.9 2
19:00 22,6 25,5 0,238 70 55 0 -0,6 0
20:00 22 25,2 0,238 200 95 0,7 0
21:00 21,3 26,2 0,238 200 95 0,7 1

PMV Dentro 8 61,64

PMV Acima 0 0,00

PMV Abaixo 5 38,46
Soma 13 100.00

——w— max. PMV
e min. PMV
temperatura = pelo usuario

FIGURA 3.45 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.35 - DADOS COLETADOS NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - 22/06/94 PARA CALCULO

DE PMV
9:00 18,1 18,8 | 0,681 115 55 0,3 -2 -1
10:00 19.6 18,8 0,476 115 55 0 .-2,8 0
11:00 20,7 20 0,476 115 55 0,1 -2,4 -1
12:00 20,7 21 0,681 115 55 0,7 -1.1 0
13:00 20,9 21,8 0,476 115 55 0,5 -1,5 -1
14:00 21 22,4 0,681 115 55 0,9 -0,8 -1
15:00 21,4 22 0,681 115 55 0,8 -0,9 -1,
16:00 20,4 22,8 0,476 - 115 55 0,8 -1,1 -1
17:00 19 22,2 0,476 115 55 0,6 -1.3 0
18:00 17,9 20,6 0.476 115 55 0,4 -1,8 0
19:00 16,7 20,8 0,681 115 55 0,6 -1,3 0
- 20:00 16,3 19,8 0,681 115 55 0,4 -1,6 -1
21:00 15,9 19,4 0.681 115 55 0,4 -1,8 -1

L
PMV Dentro 10 76,92
PMV Acima 1 7,69
PMV Abaixo 2 15,38
Soma 13 100,00

———w— max. PMV

e min. PMV
temperatura G o USUErio

FIGURA 3.46 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDICAQ
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TABELA 3.36 - DADOS COLETADOS NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - 18/07/94 PARA CALCULO

DE PMV .
9:00 20,1 18,2 0,828 115 55 0.4 -1,7 0
10:00 22,1 19,6 0,828 115 55 0,5 -1,4 0
11:00 24,3 214 | 0,746 115 55 0,7 -1 0
12:00 26,5 23,4 0,746 115 55 1 -0,4 1
13:00 27 25,2 0,746 115 55 1,3 0,1 1
14:00 27,4 26,4 0,746 115 55 1,5 0,5 1
15:00 27,8 27,4 0,697 115 55 1,6 0,8 - 1
16:00 28,1 28 0,697 115 55 1,7 0,9 2
17:00 . 271 28,4 0,697 115 55 1,9 1,3 2
18:00 25,7 26,6 0,697 115 55 1,7 0,9 2
19:00 24,2 24,8 0,828 115 55 1,5 0,6 0
20:00 22,8 26,6 0,828
21:00 21,4 22,4 0,828
PMV Dentro
PMV Acima
PMV Abaixo
Soma

PMYV por Temperatura - Blocos de Concreto (18/07/94)

—=— max. PMV

—am— min. PMV
temperatura o= pelo usudrio

FIGURA 3.47 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAQ
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TABELA 3.37 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARDOSIA - 19/03/94 PARA CALCULO DE PMV

9:00 26,3 27,8 0.254 200 95 2.9 1,1

2
10:00 27,4 28 0.254 200 95 3 1 2
11:00 26 28,8 0.254 200 95 3 1,4 2
12:00 21,7 27 0.254 200 95 2,9 1 1
13:00 22,9 26,3 0.254 200

PMV Dentro 4 100.00

PMV Acima 0 0.00

PMV Abaixo 0 0.00
Soma 4 100.00

PMV por Temperatura - Arddésia (19/03/94)

3% ———

2.5

0 - " ——m— max. PMV
27.8 28 28.8 27 . 26.3 | —eum—min. PMV

temperatura o ne]0 USUATTO

FIGURA 3.48 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDICAO
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TABELA 3.38 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARDOSIA - 22/03/94 PARA CALCULO DE PMV

151

25,5 0,238 200 95 2,5 0,5 2
10:00 24,7 26 0,238 200 95 2,6 0,7 2
11:00 26,1 28 0,238 200 95 2,9 0,9 2
12:00 26,9 28,8 0,238 200 95 3 0,9 2
13:00 27,7 29,4 0,271 200 95 3 1,5 2
14:00 28 30,8 0,271 200 95 3 1,7 2
15:00 28,3 30,6 0,271 200 95 3 1,81 2
16:00 28,2 30 0,271 200 95 3 3
17:00 26,7 29,2 0,271 200 95 3 3
18:00 - 241 27,5 0,271 - 70 55 0,7 3
19:00 21,5 25,8 0,271 200 95 2,6 1
20:00 20,1 23,8 0,271 200 95 2,2 0
21:00 19 23 0,271 200 95 1,8 0

PMV Dentro 11 84,62

PMV Acima 1 7,69

PMV Abaixo 1 7,69
Soma 13 100.00

temperatura

———m— max. PMV
e min. PMV

= pelo usuario

FIGURA 3. 49 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO

PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDICAO
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TABELA 3.39 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARDOSIA - 04/07/94 PARA CALCULO DE PMV

162

9:00 18 18,2 0,754 115 55 0,4 1,7 1
10:00 19,4 21 0,549 115 55 0,5 -1,6 0
11:00 21,1 23,8 0,549 115 55 1,1 -0,4 0
12:00 22,7 23,2 0,549 115 55 1,2 0 0
13:00 23,8 25,6 0,549 115 55 1,5 0,5 1
14:00 24,1 26,8 0,549 115 55 1,6 0,7 0
15:00 24,5 28,2 0,549 115 55 1,6 0,6 0
16:00 24,1 27,4 0,549 115 55 1,9 1,2 - 2
17:00 | 22,9 27,8 0,549 115 55 2 1,6 2
18:00 21,6 25 0,549 115 55 0,7 -1,5 2
19:00 20,4 23,8 0,549 115 55 1 -0,5 2
20:00 19,4 21,8 0,549 115 55 0,7 -1,1 0
21:00 18,5 | 21,8 0,549 115 55 0,7 -1,2 -1

PMV Dentro 7 53,85

PMV Acima 4 30,77

PMV Abaixo 2 15,38

Soma 13 100,00

PMV por Temperaiura - Ardésia (04/07/94)

temperatura

——=—max. PMV

. | st min. PMV

e DO USUATiO

FIGURA 3.50 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO

* PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.40 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARDOSIA - 28/07/94 PARA CALCULO DE PMV

9:00 21,3 22,5 0,271 200 95 1.9 -0,1 1
10:00 23,6 23,4 0,271 200 95 2,1 0 1
11:00 25,6 25 0,271 200 95 2,4 0,4 1
12:00 28,1 26,4 0,271 200 95 2,6 0,5 2
13:00 28.8 29 0,271 200 95 3 1,4 2
14:00 29,4 30 0,271 200 95 3 1,5 2
15:00 29,7 30,5 0,271 200 95 3 1,61 2
16:00 29,9 31 0,271 200 95 3 2,07 1
17:00 28,5 30,4 0,279 70 55 1.8 1,62 0
18:00 | 27,8 29 0,238 70 55 1,3 0.9 2
19:00 26,2 26 0,279 200 95 2,8 1 2
20:00 24,3 24,6 0,279 70 55 -0,2 -1. 2
21:00 22,1 22,4 0,279 70 1
0,67

PMV Dentro 8 61,54

PMV Acima 3 23,08

" PMV Abaixo 2 15,38

Soma 13 100,00

PMYV por Temperatura - Ardésia (28/07/94)

0 <
v -0.5 s S &
1 M
1.5 "
-2 ——— max. PMV
) e Min. PMV
temperatura _ e pelo usuirio

FIGURA 3.51 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAQ



Capitulo 3 - Levantamento de Dados

154

TABELA 3.41 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARGAMASSA ARMADA - 16/03/94 PARA CALCULO DE

PMV

10:00 27,3 28 0,238 200 95 2,6 0,6 2
11:00 27,9 28,5 0,238 70 55 0,2 -0,4 1
12:00 28,5 30 0,238 200 95 3 1,4 2
13:00 29,4 29,8 0,238 200 95 3 1,8 1
14:00 29,9 30,5 0,238 200 95 3 2 3
15:00 29,8 32,5 0,238 70 55 2.5 2.5 3
16:00 30 31,8 0,238 70 55 2.3 2,31 3
17:00 29,8 31 0,238 200 95 3 2,25 3
18:00 28,5 30,4 0,238 70 55 1.8 1,66 3
19:00 25,9 . 29,8 0,238 200 95 3 1,7 3
20:00 24,8 28,6 0,238 115 95 1,7 1,5 2
21:00 23,6 28 0,238 200 2

PMV Dentro

PMV Acima 41,66

PMV Abaixo 8,33

Soma 12 100.00

<=7

PMYV por Temperatura - Argamassa Armada (16/03/94)

0.5 * ~

30 1
29.8 {

305
325
318

|

temperatura

=

30.4
2938
28.6

28

——=— max. PMV
—emn— min. PMV

am=omme pelo usuario

FIGURA 3.52 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAQ
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TABELA 3.42 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARGAMASSA ARMADA - 01/07/94 PARA CALCULO DE
PMV

-2
10:00 21,4 19 0,845 200 95 1,8 0 -2
11:00 24,8 20,1 0,845 200 95 2,1 0,3 -1
12:00 25,4 23,4 0,845 200 95 2,5 0,8 0
13:00 26,2 25,6 0,549 200 95 2,6 0,8 0
14:00 27,1 26,5 0,549 70 55 0.6 0,1 0
15:00 27,4 26,8 0,369 200 95 2,8 1 1
16:00 26,6 26,8 0,369 200 95 2,8 1.1 1
17:00 25,4 25,8 0,369 200 95 2,7 0,9 1
18:00 24,5 24,4 0,369 200 95 2,5 0,6 1
19:00 24 22,8 0,369 200 95 2.1 0,2 0
20:00 22,9 21,8 0,369 200 0
21:00 21,8 21,8 0,369 200 0

0,08

PMV Dentro

PMV Acima 0 0,00

PMV Abaixo 7 53,85
Soma 13 100,00

PMYV por Temperatura - Argamassa Armada (01/07/94)

3

T2 Ot —t— midx. PMV
—am— min. PMV
temperatura = pElO USUArIO

FIGURA 3.53 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO
PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.43 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARGAMASSA ARMADA - 11/07/94 PARA CALCULO DE
PMV '

9:00 12,1
10:00 13,8 13 0,828 200 95 1 -1 -1
11:00 15,1 14,8 0,828 200 95 1,2 -0,7 -1
12:00 16,3 16 0,828 200 95 1,4 -0,5 -2
13:00 17,6 18 0,828 200 95 1,6 -0,2 -1
14:00 18,3 18,8 0,828 200 95° 1,8 0 -1
15:00 17,9 19,6 0,828 70 55 -0,7 -1,6 -1
16:00 17,1 19,4 0,828 70 55 -0,5 -1,4 -1
17:00 16,3 18,7 0,828 70 55 -0,7 -1,6 -1
18:00 15,4 18 0,828 200 95 1,7 -0,1 -1
19:00 14,7 17 0,828 200 95 1,6 -0,2 -2
20:00 13,5 16,4 0,828 200 95 1,5 -0,3 -1
21:00 12,8 15,8 0,828 200 95 1,4 -0,4 -1

PMV Dentro 4 33,33

PMV Acima 0 0,00

PMV Abaixo 8 66,67

12 100,00

PMV por Temperatura - Argamassa Armada (11/07/94)

27

temperatura

—=——max. PMV "
—um—- min. PMV

e e|0 USUAriO

FIGURA 3.54 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO

PARA A ATIVIDADE REGISTRADA POR HORA DE MEDICAQ
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Analisando-se os graficos das curvas de 'respostas do usuario ¢ PMV
calculados, a partir da utilizagdo dos valores de parérﬁetros térmicos € pessoais
coletados e calculados, percebe-se que a faixa de PMV calculado, em sua maioria,
localiza-se acima da linha de conforto, e que as curvas de respostas dos usuarios
aproxima-se mais da linha de conforto que as curvas de PMV calculado.

Um resumo dos valores médios de PMV por dia de medi¢3o e por tipo de

casa estudada € apresentado na Tabela 3.44.

TABELA 3.44 - RESUMO DOS VALORES MEDIOS DE PMV CALCULADOS E A RESPOSTA DO USUARIO
POR DIA DE MEDIGAO E POR TIPO DE CASA

17/02/94 concreto monolitico 1.69 ,0.69 0.46
03/03/94 concreto monolitico 1.16 0.13 0.77
27/06/94 concreto monolitico 0.56 -1.53 -1.23
01/03/94 tijolo ceramico 2.75 0.77 2.00
24/06/94 tijolo ceramico 1.05 -1.05 -0.23
15/07/94 tijolo ceramico 0.68 -1 0.00
15/03/94 tijolo ceramico 2.93 1.51 277
22/02/94 blocos de concreto 2.98 1.71 1.46
08/03/94 blocos de concreto 1.88 0.23 0.31
22/06/94 blocos de concreto 0.51 -1.6 -0.61
18/07/94 blocos de concreto 1.24 0.02 0.69
19/03/94 ardosia 2.95 1.12 1.75
22/03/94 ardésia 2.56 0.93 1.85
04/07/94 arddsia - 1.15 -0.3 0.69
28/07/94 ardbsia 2.13 0.62 1.46
16/03/94 argamassa armada 2.42 1.55 2.33
01/07/94 argamassa armada 2.16 0.43 -0.08
11/07/94 argamassa armada 0.93 -0.66 -1.17

Observando-se a Tabela 3.44, percebe-se que a casa de blocos de concreto
apresenta uma média de resposta do usuario dentro do intervalo -0,5 a +0,5, com um

desvio padrdo menor em relacdo as outras casas, porém, néo se pode concluir que esta
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seja a casa mais confortivel, uma vez que o levantamento foi realizado em dias
diferentes e aleatorio para cada casa.

Um resumo geral do estudo e as percentagens que cairam dentro acima e
abaixo da faixa de PMV, calculados com o intervalo de metabolismo adotado (maximo
e minimo para cada atividade registrada), s3o apresentados na Tabela 3.45.

TABELA 3.45 - RESUMO GERAL DAS PORCENTAGENS DE RESPOSTAS DO USUARIO QUE SE

ENCAIXARAM DENTRO, ACIMA E ABAIXO DO INTERVALO DE PMV CALCULADO VARIANDO O
VALOR DO METABOLISMO

Total 223 100
Dentro 137 61
Acima . ' 31 14
Abaixo 55 25

Os resumos parciais por periodo (verdo e inverno) e as percentagens que
cairam dentro acima e abaixo da faixa de PMV calculado, s#o apresentados nas Tabelas
3.46 € 3.47.

TABELA 3.46 - RESUMO DE VERAQ DAS PORCENTAGENS DE RESPOSTAS DOS USUARIOS QUE SE

ENCAIXARAM DENTRO, ACIMA E ABAIXO DO INTERVALO DE PMV CALCULADO VARIANDO O
VALOR DO METABOLISMO

Total
Dentro 67 63
Acima 17 16
Abaixo 23 _ .21
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TABELA 3.47 - RESUMO DE INVERNO DAS PORCENTAGENS DE RESPOSTAS DO USUARIO QUE SE
ENCAIXARAM DENTRO, ACIMA E ABAIXO DO INTERVALO DE PMV CALCULADO VARIANDO O

VALOR DO METABOLISMO :

Total 116 100
Dentro 70 60
Acima 14 , 12
Abaixo 32 28

Analisando-se o resumo geral e os parciais de verdo e inverno, nota-se
que 60% a 63% das respostas do usuario cairam dentro da faixa de PMV calculado e a
porcentagem que saiu fora desta faixa, a maior parte foi abaixo da faixa de PMV
calculado.

A Figura 3.55 mostra o grafico de freqii€ncia das temperaturas neutras
para as 223 horas de levantamento de dados nas cinco unidades habitacionais, nos

periodos de ver#o e inverno.

FREQUENCIA
H

i
[l N
N N N

TEMPERATURAS NEUTRAS

15
16 G
17

FIGURA 3.55 - FREQUENCIA DE TEMPERATURAS NEUTRAS

Obsefva-se que, apesar da maior freqiiéncia de temperaturas neutras estar
em 26°C, as temperaturas neutras foram encontradas desde 15,8°C até 30,4°C. \

O fato das respostas dos usuarios que cairam fora da faixa de PMV
calculado, ter sido maior para baixo que para cima da faixa, indica que existe um

deslocamento de sensagdo térmica para conforto dos usuérios questionados, ou seja, os
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usudrios que responderam nas condigdes dos ambientes em estudo tém uma sensagéo
mais para conforto em relagdo a sensagfio calculada pela equacio de Fanger,
confirmando a aclimatagfio. Em outras palavras, esses usudrios estio mais adaptados ao
clima tropical que a base de célculo da equagdo de Fanger.

Usando-se este método de andlise de PMV calculado, sua aproximagio com
resposta do usudrio e a relagio dos dois com a linha de conforto, pode-se concluir que a
edificagiio para a regidio de Londrina deve ser projetada para uma zona de conforto
dilatada como a zona de conforto de Givoni para paises em desenvolvimento € de clima
quentes. Essa decisfo fica também respaldada pela faixa de temperaturas neutras
encontradas entre 15,8°C e 30,4°C, onde apenas trés votos de pessoas corresponderam
a temperaturas neutras fora da zona de conforto de Givoni como pode ser visto na figura
3.55. Em conseqiiéncia disto pode-se adotar a zona de conforto de Givoni com os seus

limites entre 18°C e 29°C.



4. ELABORAGAO DE CRITERIOS E PROPOSTA
DE METODO PARA AVALIACAO

4.1 - VERIFICACAO DA ZONA DE CONFORTO TERMICO
CONSIDERANDO O LEVANTAMENTO DE DADOS DE
SENSACAO TERMICA COLETADOS NAS CINCO UNIDADES
HABITACIONAIS EM ESTUDO

4.1.1 - INTRODUCAO

O objetivo desse item do trabalho foi a elaboragio da zona de conforto,
como critério bésico para o estabelecimento dos limites dos parametros térmicos. Na
verificacio da zona de conforto foram considerados, a zona de conforto de GIVONI
(1992) para paises em desenvolvimento e de clima quente, o levantamento de dados de
sensagio térmica coletado nas cinco unidades habitacionais em estudo e as freqiiéncias
de temperaturas para o ano de coleta de dados 1994 e para o ano climatico de referéncia
de Londrina-1986.

4.1.2 - ZONA DE CONFORTO BASICA CONSIDERADA

A zona de conforto GIVONI (1992) para paises € em desenvolvimento e de
clima quente, foi tomada como base para esta verificagdo. Em sua zona de conforto
Givoni recomenda para o interior, temperaturas variando de 18 a 29°C, podendo-se
admitir até 32°C para velocidades do ar de 2 m/s, em ambientes onde n#o haja trabalhos
de escritdrio. A umidade pode variar de 4 g/kg a 80% de UR no invemo ede 4 g/lkg a 17

g/kg no vero.

4.1.3 - REGISTROS DE SENSACAO TERMICA NAS CINCO UNIDADES
HABITACIONAIS EM ESTUDO

As respostas de sensagdio térmica dos usuarios das cinco unidades
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habitacionais em estudo foram plotadas na carta psicrométrica para Londrina junto com
a zona de conforto de Givoni para paises em desenvolvimento e de clima quente.

Tendo em vista a pouca diferenca entre as altitudes e pressGes atmosféricas
das cidades de Maringé (550m) 713,8 mmHg (94,9 kPa) e Londrina (560m) 712 mmHg
(94,69kPa), a mesma carta psicrométrica de Maringa-PR, elaborada por PIETROBON
(1990), foi utilizada para Londrina neste trabalho.

Os pontos plotados na carta psicrométrica tiveram como entrada para o eixo
horizontal, os valores de TBS, combinados com os valores da umidade relativa
correspondentes, ambos medidos nos locais de medi¢io, para cada hora, sendo os
valores de umidade localizados nas curvas de umidade relativa da carta psicrométrica.

Nos pontos encontrados foram registrados os valores correspondentes a
resposta do usuério sobre a sensac@o térmica. Os valores plotados foram: -3, -2, -1, 0,
+1, +2, +3, da escala de sete pontos da ASHRAE, que correspondem, respectivamente,
as seguintes respostas verbais dos usuérios de Londrina: Muito frio, Frio, Pouco ftio,
Bom, Pouco quente, Quente, Muito quente, conforme especificado no item 3.4.7.3.

A Figura 4.1 mostra a carta psicrométrica para Londrina com a zona de
conforto de GIVONI (1992) para paises em desenvolvimento e de clima quente, € os
pontos de respostas de sensagdo térmica, coletados no levantamento de dados, realizado
nas cinco unidades habitacionais em estudo.

No total, foram coletadas 223 horas de dados, sendo 107 horas no verdo €
116 horas no inverno. A distribuicdio dos pontos de registros de sensa¢do térmica
coincide com o perfil do clima coletado no interior das habita¢cdes em estudo. Esta

distribui¢c3o de temperaturas internas medidas se encontra dentro do intervalo de 9,6°C a

32,5°C e o intervalo de umidades relativas medidas no interior foi de 36% a 94%.



Capitulo 4 - Elaboragdo de Critérios e Proposta de Método para Avaliacdo ' 163

carta psicromeétrica de londrina

com zona de conforto GIVONI )
para paises de clima quente e em desenvolviments »

TOTAL DE PONTOS - 223
PONTOS DENTRO DA ZONA DE CONFORTO - 95
PONTOS ACIMA DA ZONA DE CONFORTO - 74

PONTOS A DIREITA DA ZONA DE CONFORTO - 31
PONTOS A ESQUERDA DA ZONA DE CONFORTO - 2

Pressdao 712mmbhg (94,7 kPa)

Latitude 23°19'
Longitude 51°08'
Altitude 560 m

113
A"}
L]

RN RS RAE
T EMPERATURA OF BULEO S£CO -~ GRaus <

FIGURA 4.1 - CARTA PSICROMETRICA DE LONDRINA COM A ZONA DE CONFORTO DE GIVON! PARA
PAISES DE CLIMA QUENTE E EM DESENVOLVIMENTO, PLOTADOS OS REGISTROS DE
SENSAGAO TERMICA COLETADOS NAS CINCO UNIDADES HABITACIONAIS EM ESTUDO

A Figura 4.2 mostra uma ampliacdo dos pontos plotados e demarca os
campos onde estdo os pontos a direita da zona de conforto de Givoni com a letraD e &
esquerda da zona de conforto de Givoni com a letra E. Os demais pontos localizados
fora da zona de conforto foram considerados acima da zona de conforto.

Os pontos localizados a direita da linha vertical que passa pela TBS de
29°C, foram considerados a direita da zona de conforto somando 31 pontos. Os pontos
localizados a esquerda da linha vertical que passa pela TBS de 18°C, foram
considerados a esquerda da zona de conforto e somaram 23 pontos. Os pontos

localizados acima da zona de conforto somaram 74 pontos.
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FIGURA4.2- AMPLIAGAO DOS PONTOS DENTRO E FORA DA ZONA DE CONFORTO DE GIVONI

A quantidade de registros de sensagfio térmica plotados na carta
psicrométrica, € a sua porcentagem de distribui¢dio com relagdio a zona de conforto de

Givoni estio resumidos na Tabela 4.1.
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‘TABELA4.1 - DISTRIBUIGAO DOS REGISTROS DE SENSAGAO TERMICA COLETADOS NAS CINCO
UNIDADES HABITACIONAIS EM ESTUDO, COM RELAGAO A ZONA DE CONFORTO DE GIVONI

2 45 20% 15 16% 18 26% 1 35% 0 0%
-2 10 4% 1 1% 0 0% 0 0% 9 39%
3 22 10% 1 1% 6 8% 15 48% 0 0%
-3 1 0% 0 0% 0 0% 0 0% 1 4%

Observa-se que o total de respostas de conforto (valor igual a zero) foi de 64
pontos. Deste total, 60% cairam dentro da zona de conforto e 30 % cairam acima da
zona de conforto de Givoni, o que indica a existéncia de boa aceitagdo das condig¢des de
umidade entre 80 e 90%, combinados com valores de TBS de 18 a 29°C. Considerando
a boa aceitagdo acima da zona de conforto de Givoni pode-se concluir que 92% das
respostas de conforto no levantamento de campo em Londrina cairam dentro ou acima
da zona de conforto de Givoni . Isto confirma a adogdo desta zona de conforto para a

regido estudada

4.1.4 - FREQUENCIAS DE TEMPERATURAS HORARIAS PARA O ANODE 1994 E
PARA O ANO CLIMATICO DE REFERENCIA 1986

A Figura 3..2 no item 3.3.7 apresenta a freqiiéncia de temperaturas horarias
correspondente ao ano de 1994 no qual foram coletados os dados para esta pesquisa. No
grafico, percebe-se uma baixa freqiiéncia de temperaturas acima de 29°C, exatamente
557 horas, € uma alta freqiiéncia de temperaturas abaixo de 18°C (2144 horas). Isto
também ocorre para o ano climatico de referéncia de Londrina representado na Figura
3.1 no item 3.3.7, pelas freqii€ncias de suas temperaturas horérias, com 576 horas

acima de 29°C e 1953 horas baixo de 18°C.

Assim, no ano de 1994, as temperaturas externas apresentaram um total de
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2701 horas fora do intervalo de conforto de Givoni e, no ano de 1986, ocorreram 2529
horas fora do intervalo de conforto de Givoni, o que eqiiivale a 30,8% de horas de

desconforto em 1994 e 28,8% de horas de desconforto em 1986.

4.1.5 - DISCUSSAO

Conforme a tabela 4.1 a quantidade de resposta +3 e +2 € seis vezes maior
que a quantidade de respostas -3 e -2, indicando que, apesar da freqiiéncia de
temperaturas ter sido maior para as temperaturas abaixo de 24°C, tanto do ano de estudo
como do ano climatico de referéncia, as pessoas consultadas demonstraram mais
sensacio de muito quente do que de muito frio, se mostrando mais incomodadas com as
altas temperaturas do que com as baixas.

O grafico da Figura 4. 3 mostra a freqiiéncia de valores de velocidade do ar

interno nas cinco unidades habitacionais medidas.

e Ioci__aa de »dovf:a r 'Ii'nv’t‘e"r.nvo-i (fhlS)f =

FIGURA4.3 - FREQUENCIA DOS VALORES DE VELOCIDADE DO AR INTERNO MEDIDO NAS CINCO
UNIDADES HABITACIONAIS

De acordo com o grafico, os valores medidos de velocidade do ar interno
foram em sua maioria em torno de 0,1 m/s enquanto que Givoni recomenda para o

“interior até 2,0 m/s. Com estratégias simples de melhorar o dimensionamento das
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aberturas pode-se conseguir velocidades do ar interno maiores, o que pode ser
confirmado no grafico da Figura 4.4 onde aparecem as curvas de velocidades do ar

interno nas casas estudadas.
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FIGURA 4.4 - VALORES DE VELOCIDADE DO AR INTERNO MEDIDO NAS CINCO UNIDADES
HABITACIONAIS

O griéfico da figura 4.4 apresenta os valores medidos de velocidade do ar no
interior das casa estudadas. A medic@o foi feita de hora em hora medindo-se o tempo da
queda de temperatura no Kata termémetro, conforme descrito no item 3.4.6.6 € os
valores de velocidades do ar foi calculado conforme descrito no item 3.4.7.2 Nota-se,
no grafico acima, que a velocidade do ar interno na casa de arddsia é maior que nas
demais. Isto € explicado porque enquanto a casa de arddsia tem uma relag3o entre a area
util total de ventilagéo e a 4rea 1til de construcio de 18,93%, as demais casas tém este

valor variando de 6,96% e 9,90 conforme o resumo de ventos nas Tabelas 3.16 ¢ 3.17.

4.1.6 - CONCLUSAO
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Com base no exposto anteriormente, propde-se adotar para Londrina a zona
de conforto de GIVONI ( i992) para paises em desenvolvimento e de clima quente, com
limites de temperaturas entre 18°C e 29°C. Considerando a boa aceitagio verificada
através da resposta do usudrio para as altas umidades, propde-se dilatar o limite
maximo de umidade relativa de 80% para 90%. Isto permite embasar a metodologia
para avaliar o desempenho térmico apenas na faixa de temperaturas da carta de Givoni
(18°C a 29°C) tendo em vista que a faixa aceitavel de umidades foi dilatada.

A Figura 4.5 apresenta a zona de conforto proposta para ser adotada como
critério basico para especificar e avaliar o desempenho térmico de edificacBes

residenciais unifamiliares em Londrina.

com zona de conforto GIVONI

para paises de clima quente e em desenvelvimento R .
'97" $ /2
“ \74 ! ~&
3

Latitude  23°19°
Longitude 51°08' )
Altitude 560 m 4

carta psicrométrica de londrina

TEMPERATURA OF BULBO SECQ - 3Raus

FIGURA 4.5 - PROPOSTA DE ZONA DE CONFORTO PARA LONDRINA

O levantamehto realizado ¢ a analise feita dentro da carta psicrométrica com
a zona de conforto de Givoni, mostram que para as variagdes de umidade, sdo
desnecessérias as preocupagdes com o limite superior, podendo a zona de conforto se
estender naturalmente até a 90% de umidade relativa, como demonstra a Figura 4.5.
Entretanto para a metodologia proposta neste trabalho o parametro considerado para

avaliacdo terd por base somente os limites de temperaturas internas. Os limites de
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umidade ndo serdo considerados na avaliagio.

Assim, o critério basico para avaliagdo de desempenho térmico de
edificagdes residenciais unifamiliares pode ficar restrito aos limites de temperaturas
entre 18°C e 29°C, sendo que na avaliagdo, a verificagdo pode ser efetivada pela
quantidade de horas por ano em que o0 ambiente interno apresenta temperaturas fora do
intervalo de 18°C a 29°C. Uma vez que no exterior a quantidade de horas de
desconforto foi de 30% em 1994 e 28,8% em 1986, a avaliaco preliminar é que o
interior ndo deve apresentar uma porcentagem de horas de desconforto superior a 30%.
As estratégias de ventilagio devem ser adotadas conforme recomenda GIVONI (1992),

para casos de temperaturas internas até 32°C.

4.2 SIMULACAO DE DESEMPENHO TERMICO NAS
CINCO UNIDADES HABITACIONAIS EM ESTUDO

4.2.1 INTRODUCAO

As simulagGes realizadas nas cinco unidades habitacionais tiveram como
objetivos, a verificacdo da confiabilidade dos dados coletados e o ajuste do programa
COMFIE para uso na etapa de elaborag@o dos limites, a serem adotados em relagio aos
parametros térmicos dos elementos construtivos dentro da zona de conforto
estabelecida.

O procedimento adotado foi a realizacdo de duas etapas de simulagéo, tendo
como dados de entrada: o arquivo de dados climaticos do ano de 1994, elaborado
conforme exposto no item 3.3, as caracteristicas fisicas das cinco unidades
habitacionais; e as caracteristicas térmicas dos materiais, conforme demanda o programa
COMEFIE.

As simulagGes foram feitas para os dezoito dias, nos quais foram coletados
os dados mas cinco casas. Os resultados da primeira simula¢io foram analisados e
serviram de base para ajustar a entrada de dados para a segunda simulag&o.

O ajuste do programa COMFIE foi efetuado no decorrer das simulagdes,
através da acomodacio dos dados de entrada, no intuito de aproximar as curvas

medidas das curvas simuladas. Esta acomodagdo foi feita variando-se o valor da
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temperatura do solo, o valor da inércia térmica do mobiliario e o valor da absorﬁvidade,
da cobertura, das paredes e do piso. A anélise baseou-se na comparagdo das curvas de
temperaturas medidas e curvas de temperaturas simuladas.

Dessa forma, neste item encontram-se descritos os dados de entrada ja
ajustados, aqueles que resultaram em uma maior aproximac3o entre a curva de
temperaturas internas simulada e medida. Os resultados das simulagdes € a analise dos

resultados.

4.2.2 - PREPARACAO DOS DADOS DE ENTRADA PARA AS SIMULAGCOES COM O
PROGRAMA COMFIE

Os dados inicialmente solicitados pelo programa COMFIE, sio os de
referéncias geograficas do local e temperatura média do solo. O manual do COMFIE
recomenda adotar o valor de 10°C para a temperatura média do solo quando nio se
conhece este valor . No caso de Londrina foi adotado o valor de 20 °C para a
temperatura média do solo. Este valor foi determinado com base no trabalho GODOY
(1985), onde as temperaturas do solo foram medidas a 2, 5 ¢ 10 cm de profundidade,
nos horarios das 7, 14, e 21 horas, no periodo de 6 a 2_6 de outubro de 1976. As'médias
obtidas foram de 23,2°a2 cm, 22,4°CaScme 22, 1°C a 10 cm. Tendo em vista que
os dados de GODOY (1985) foram obtidos no periodo de primavera, resolveu-se entdo
adotar o valor de 20°C para a temperatura média anual do solo em Londrina. Outros
valores foram testados por simulacio mas nio se percebeu alteragdes entra as curvas de
temperaturas internas simuladas e medidas. Entfio o valor adotado para a temperatura

do solo foi de 20 °C. Na Tabela 4.2 estdo os dados iniciais para Londrina.l
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TABELA 4.2 - DADOS INICIAIS DO COMFIE

Latitude (-23,38) S

Altitude 560 m

4.2.2.1 - Biblioteca de materiais e paredes equivalentes

P

O manual do COMFIE recomenda que, antes de introduzir dados de um
projeto especifico, deve-se comecar pela montagem das bibliotecas de materiais,
composi¢io de paredes € acabamentos. Assim, a biblioteca de materiais para a
simulag&o das cinco casas estudadas foi montada como mostra a Tabela 4.3, onde consta
a lista dos materiais utilizados € as respectivas caracteristicas térmicas solicitadas pelo
programa como: condutividade térmica (W/m K), densidade (kg/m®) e calor especifico
(Wh/kg. K).

Os valores na Tabela 4.3, para condutividade térmica, densidade, calor
especifico, absortividade solar e emissividade foram extraidos dos trabalhos de
LAMBERTS (1996)b ¢ RIVERO (1986). O programa COMFIE usa o calor especifico
em (Wh/kg K), mas na ultima coluna da tabela 4.3, constam os valores de calor

especifico em unidades do SI (kJ/kg K).
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TABELA4.3 - BIBLIOTECA DE MATERIAIS DAS CINCO CASAS ESTUDADAS PARA ENTRADA DE DADOS
NO PROGRAMA COMFIE

1 lardédsia 2,20 2700 0,23 0,84
2 largamassa armada 1,15 2100 0,28 1,00
3 |argamassa de 1,15 1600 0,28 1,00
revestimento
4 |camada de ar . RS 1,2 0,34 1,24
5 |concreto para lgje pré | 1,75 2400 0,28 1,00
6 [concreto para bloco 1,75 2400 0,28 1,00
7 [concreto armado 1,75 2400 0,28 1,00
8 |concreto piso 1,40 1800 0,28 1,00
9 [madeira pinus 0,15 500 0,37 1,34
10 |piso cimentado 1,40 2100 0,28 1,00
11 |porta metélica 55,00 7800 0,13 0,46
12 |telha cimento amianto | 0,65 1700 0,23 0,84
13 [tijolo macigo 0,90 1600 0,26 0,92
14 |vidro janela 3mm 1,10 2700 0,23 0,84

* varidvel com a espessura, posi¢io e emissividade relativa.

A composigio das paredes foi feita alimentando o programa primeiramente
com o numero de camadas de materiais componentes de uma dada parede ou cobertura
e, em seguida, com a espessura € o tipo de material de cada camada e respectivas
caracteristicas (condutividade, densidade e calor especifico), que o proprio programa
busca na biblioteca de materiais. No caso de uma camada de ar, fornece-se a espessura
e a resisténcia térmica da camada de ar. Os valores de resisténcias térmicas das
camadas de ar foram extraidos do texto proposto para norma, LAMBERTS (1996b).

Como o programa ndo permite a entrada de dados de um componehte pela
sua transmitancia térmica global, no caso de paredes com tijolos ou blocos furados e
lajes pré moldadas com elementos ceramicos vazados, fez-se a entrada de dados a partir
de um elemento construtivo equivalente formado por camadas de materiais homogéneos
com respectivas espessuras, condutividade, densidade e calor especifico.

O critério adotado para estabelecer a equivaléncia foi pela compensagio de
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massa. Assim, para a camada de tijolos ou blocos vazados, foi considerada na altura
das células vazias, uma camada de ar com espessura e resisténcia equivalentes, definida
com base no resultado de transmitancia térmica calculado pelo método, sugerido no
texto proposta para norma, LAMBERTS (1996b).

Para a parede de blocos de concreto, com espessura de 0,10 m e
transmitancia de 3,32 W/m’K, calculada conforme LAMBERTS (1996b), considerou-se
uma parede equivalente com trés camadas, sendo duas de concreto com 0,024 m de
espessura cada uma, separadas pela camada de ar com 0,052m de espessura e resisténcia
térmica equivalente de 0,1038 m® K/W.

“A determinagfio das espessuras consideradas, foi feita respeitando-se a
equivaléncia de massa.

A Figura 4.6 mostra o esquema da parede equivalente a parede de blocos de
concreto, de acordo com as consideragdes adotadas para compatibilizar as entrada de
dados no COMFIE.



Capitulo 4 - Elabora¢éo de Critérios e Proposta de Método para Avaliagdo 174

Parede de blocos Parede equivalente
de concreto

I |

camada de ar

/—R ar = 0,1038 (m? K/W)

———__kamadas de
k:oncreto

lol & |21 l24| 52 |24|
T 1

FIGURA4.6 - ESQUEMA DA PAREDE EQUIVALENTE A PAREDE DE BLOCOS DE CONCRETO PARA
ENTRADA DE DADOS NO COMFIE

No caso da parede de tijolos furados, considerou-se uma parede equivalente
com sete camadas, sendo as duas camadas externas de argamassa de revestimento com
0,02 m de espessura e trés camadas internas de tijolo macico de 0,012 m cada uma,
separadas por duas camadas de ar de 0,027 m de espessura com resisténcia térmica

equivalente de 0,0940 m* K/W cada uma, como mostra a Figura 4.7.
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parede de tijolos parede equivalente camadas de tijolo

furados 1 1 ceramico

camadas de ar

/R = 0,0940
: (m? KIW)

FIGURA 4.7 - ESQUEMA DA PAREDE EQUIVALENTE A PAREDE DE TIJOLOS CERAMICOS PARA ENTRADA
DE DADOS NO COMFIE

No caso das coberturas das casas de blocos de concreto e tijolos cerdmicos
furados, na figura 4.9, onde a laje € do tipo pré fabricada, foi feita a equivaléncia por
uma laje com cinco camadas de materiais, sendo a camada superior de concreto com
0,03 m de espessura, seguido de duas camadas de tijolo macigo de 0,015 m de espessura
cada uma, separadas por uma camada de ar de 0,03 m de espessura, com res‘isténcia

térmica equivalente de 0,0506 m? K/W no verdo e 0,0426 m’* K/W no inverno.
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tijolo furado

N,
VAV iR YAV

congreto [

argamassa de
revestimento

concreto |;

camada de ar
0,03m
R ar =0,0506 verdo -
R ar =0,0426 invemno =

-

camadas de
argamassa de tijolo macigo

revestimento

FiGURA 4.8 - ESQUEMA DA LAJE EQUIVALENTE A LAJE PRE MOLDADA PARA ENTRADA DE DADOS NO
COMFIE

A biblioteca de materiais para as paredes equivalentes € a laje equivalente
encontra-se representada na tabela 4.4. O calor especifico ¢ usado no COMFIE com a
unidade em (Wh/kg K), mas na tltima coluna da tabela'4.4, constam estes valores com

unidade no sistema internacional

TABELA4.4 - BIBLIOTECA DE MATERIAIS PARA AS PAREDES E LAJE EQUIVALENTES

1 | argamassa de revestimento 1,15 0,28 1,00

2 | concreto para laje pré . - - 1,75 2400 0,28 1,00

3 | concreto para bloco - - 1,75 2400 0,28 1,00

4 | concreto armado - - 1,75 2400 0,28 1,00

5 | tijolo macigo - - 0,9 1600 0.26 0,92

6 | 15 de vidro - - 0,045 50 0,19 0,69
camada de ar na parede de

7 | blocos de concreto 0,1038 0,052 05 1,2 0,34 1,24
camada de ar na parede l :

8 | de tijolos macicos 0,0940 0,027 0,287 1,2 0,34 1,24
camada de ar na lgje para

9 {overdo 0,0506 0,03 0,59 1,2 0,34 1,24
camada de ar na laje para o

10 | Inverno 0,0426 0,03 0,70 1,2 0,34 1,24
camada de ar entre a tetha

1M je a laje no verao 0,21 0,70 33 1,2 0,34 1,24
camada de ar entre a telha

12 | e a laje no inverno 0,14 0,70 5 1,2 0,34 1,24
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O programa COMFIE calcula a transmitincia global dos elementos
construtivos, utilizando os dados de entrada da biblioteca de materiais, adotando os

valores da Tabela 4. 5 para resisténcia superficial interna e externa (Rse e Rsi).

TABELA4.5 - RESISTENCIAS TERMICAS SUPERFICIAIS INTERNA E EXTERNA

vertical 0.9 0,1230 0,0549 0,08 0,0303
0,2 0,3039 0,0671 0,1098 0,0303
cobertura 0,9 0,1060 0,0450 0,0699 0,02
externa 0,2 0,2178 0,0529 0,0901 0,02
piso externo 0,9 0,1003 0,05 0,05 0,05
0,2 0,5617 0,05 0,05 0,05
horizontal 0,9 0,125 - - -
interna 0,2 0,333 - - -

Fonte: PEUPORTIER (1992)
OBS: no original PEUPORTIER (1992) a emissividade baixa € igual a zero entretanto resolveu-se aqui

considerar igual a 0,20

Os valores médios recomendados para resisténcia térmica superficial

conforme LAMBERTS (1996b) sdo demonstrados na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 - RESISTENCIAS TERMICAS SUPERFICIAIS INTERNA E EXTERNA

Horizontal Ascendente Descendente | Horizontal Ascendente Descendente
| = 8 o | = o o
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte - LAMBERTS (1996b)
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Observa-se, nas Tabelas 4.5 e 4.6, que os valores das resisténcias
superficiais do programa COMFIE néo sdo muito diferenfes dos valores estabelecidos
na proposta LAMBERTS (1996b). Dessa forma, assegura-se uma base de calculo
semelhante entre a simulag?o e a preparacdo dos dados de entrada.

O espago irregular entre o forro e a cobertura em duas aguas foi considerado
como um s6 elemento cohstrutivo, com uma camada de ar interna de espessura igual a
altura média entre o forro e a cobertura. Assim para o programa COMFIE, a cobertura
(incluindo o forro, as telhas € o espago de ar entre eles), foi considerada igual a uma
parede horizontal equivalente, como mostra a Figura 4.9. Neste caso o programa
COMFIE considera a cobertura como uma parede horizontal e a insolagio que incide é

igual & incidéncia em uma superficie horizontal na latitude do local considerado.

FIGURA4.9 - COBERTURA CONSIDERADA COMO UM UNICO ELEMENTO CONSTRUTIVO INCORPORANDO
UMA CAMADA DE AR PARA ENTRADA DE DADOS NO PROGRAMA COMFIE

4.2.2.2 - Acabamentos

Os valores de absortividade e emissividade, fornecidos para o programa
COMTFIE como dados de entrada, foram determinados associando-se a cor dos materiais
ou a cor dos acabamentos internos e externos das casas aos coeficientes constantes na
bibliografia LAMBERTS (1996)b e RIVERO (1986). No caso das telhas de cimento

amianto foram adotados valores iniciais conforme a bibliografia e apdés a primeira
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simulacfo a curva de temperaturas internas simuladas, foi comparada com a curva de
temperaturas internas medidas no local. A diferenca entre as curvas foi reduzida
variando-se o valor da absortividade solar nas telhas de cimento amianto. Assim
inicialmente a cobertura de cimento amianto foi considerada com absortividade igual a
0,8 ¢ foram testados os valores 0,6 e 0,4. Apés as simulagSes variando o valor da
absortividade, veriﬁcou-se que a curva de temperaturas internas simuladas ficou mais
~ préxima da curva de temperaturas internas medidas quando o valor da absortividade da
cobertura de cimento amianto foi igual a 0,4. Da mesma forma os valores de
absortividade adotados para o acabamento externo do piso foram ajustados € a curva de
temperaturas internas simulada e medida se aproximarém mais quando estes valores
forarr; se aproximando de 0,4. Entretanto para a casa de arddsia os valores adotados
para a absortividade das paredes e coberturas foram de 0,8 ¢ para este valor as curvas de
temperaturas internas simuladas e medidas ficaram bem préximas. Para o albedo
externo usou-se o valor padrio do COMFIE que ¢ de 0,2. Os valores de absortividade
adotados para simulagio estfo resumidos na tabela 4.7.

TABELA4.7- VALORES DE ABSORTIVIDADE ADOTADOS PARA SIMULAGAO APOS O AJUSTAMENTO
DAS CURVAS DE TEMPERTATURAS INTERNAS SIMULADAS E MEDIDAS

L CASA ELEMENTO. | ABSORTIVIDADE
= __CONSTRUTIVO. | o
interna externa
cobertura 0,6 04
concreto . paredes 0,3 0,3
piso 0,4 0,4
cobertura 04 0,4
tijolos ceramicos paredes 0,4 0,3
piso 0,65 0,4
cobertura 0,3 0,4
blocos de concreto paredes 0,3 0,3
piso 0,4 0,4
cobertura 0,45 0,8
ardosia paredes 0,8 0,8
piso 0,6 0,4
cobertura 0,3 0,4
argamassa armada paredes 0,4 0,3
piso 04 0,4
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4.2.2.3 - Zonas Consideradas

O volume das zonas consideradas na simula¢do é um dado de entrada
solicitado pelo programa COMFIE. Para as simulagSes nas cinco casas em estudo,
considerou-se toda a edificagio como uma unica zona e as paredes divisorias internas
como paredes capacitivas internas.

A mobilia no interior da casa ¢ considerada pelo COMFIE e representada
pela sua inércia térmica, que pode ser de uma a seis vezes o valor da area interna da
zona. Para ajustar as curva de temperaturas internas simuladas e medidas, variou-se o
valor da inércia térmica dos méveis de 1 a 6 vezes o valor da area de cada zona
simulada e os melhores resultados foram obtidos com o valor da inércia térmica dos

moveis igual a 1 vez a area interna da zona.

4.2.2.4 - Ventilagéo

Os dados relativos a ventilagdio devem ser fornecidos para o programa
COMFIE através do esquema de ocupagdo (occupancy schedule). O esquema de
ocupacdo deve ser montado para cada dia da semana e por hora. A ventilagdo ¢
representada pela taxa de ventilagdo natural maxima do dia, dada em volumes/hora,
calculada em funcdo da ventilagdo externa, volume interno e altura e area de aberturas.
A planilha de dados horarios para toda a semana ¢é preenchida e representada por uma
porcentagem da taxa maxima de ventilacio interna, que varia com a ventilagdo externa
por hora.

Nas casas estudadas, a entrada de dados de ventilagdo foi montada para uma
semana padrdo, em func¢fio dos dados coletados no trabalho de campo nos dias de
medi¢do. O calculo da taxa de ventilagiio natural méaxima do dia foi feito, conforme
LAMBERTS (1990), em fungdo de: a) velocidade do ar, maxima externa obtida da
estacdo meteoroldgica, para as horas de medi¢io; b) o volume interno; e ¢) a altura e
area de aberturas. A planilha de dados horérios de deslocamento do ar interno foi
calculada em fungdo da variacdo de ventos externos, com relacdo a taxa maxima das
horas de medi¢do. Como os dados foram coletados para treze horas, ( entre as nove da

manhi e as nove da noite), para os demais horarios repetiu-se o valor da tltima hora do
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dia de medi¢do. Os demais dias da semana foram considerados iguais ao dia da
medi¢&o, para cada simulag3o.

O Anexo 3 apresenta o algoritmo de célculo, conforme LAMBERTS .(1990),
para determinacdo da taxa de ventilacio interna a partir da velocidade de ventos
externos, € os calculos da taxa maxima de ventilagdo calculada para verdo, inverno,
primavera e outono, que foram considerada na montagem dos esquemas de ocupacio
para as simulagGes. Quanto a estanqueidade das paredes e aberturas foi considerada

uma infiltragdo no inverno de uma renovagao por hora.

4.2.2.5 - Ganhos Internos

O calor produzido no interior da zona a ser simulada deve ser fornecido ao
programa COMFIE, dentro do esquema de bcupagﬁo (occupancy schedule), por hora e
por dias da semana. Para as casas estudadas, o esquema de ocupagdo foi montado para
uma semana padrdo, na qual os valores de calor produzido (em W) para cada hora,
foram calculados para o dia da medic@o e repetido para os demais dias. Como os dados
foram coletados para treze horas entre (as nove da manhd e as nove horas da noite), as
poténcias (em W) dos equipamentos internos em funcionamento (lampadas, ferro,
chuveiro, geladeira TV, radio etc.), nesses horarios, foram somados e registrados nas
“horas de medi¢#o. Para os demais horarios, ficou somente a poténcia da geladeira ou

zero para as casas sem geladeira.

4.2.2.6 - Pessoas Presentes

A presenca de pessoas € informada ao programa COMFIE, também, por
meio do esquema de ocupagio, por horas e por dias da semana. Pode ser fornecido o
valor absoluto de pessoas presentes por hora ou um valor correspondente a um volume
de 100 m’ por hora. Os valores correspondentes as casas em estudo, foram dados em
valor absoluto para as horas de medicdo e, para as demais horas, foram estimados os

valores 6bvios para os costumes da familia ocupante da casa. Os demais dias ficaram
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iguais ao dia da medigdo. No Anexo 4, um exemplo do esquema de ocupagio para a

simulagdo pelo COMFIE.

4.2.2.7 - Paredes da Zona

O programa COMFIE considera cada painel, que compde o volume de
uma zona, como uma parede vertical ou horizontal. Assim, normalmente, uma zona é
composta por seis paredes, sendo quatro verticais e duas horizontais. Para cada parede,
devem ser fornecidas sua area, orientagdo, posigdo em relagdo as demais zonas, tipo de
exposi¢do a ventos, tipo de albedo e as aberturas existentes com respectivas areas,
transmitancia em W/m*K, fator solar e dispositivo para sombreamento préximo, como
beirais ou brises e sombreamento distantes, tais como arvores ou outro obstéculoé. Esses
dados foram fornecidos normalmente ao programa para cada simula¢io. Os valores da
transmitincia térmica e fator solar das janelas (U = 5,79 e S = 0,86), foram
considerados iguais para todas as casas, por serem todas do tipo basculante com vidro
de 3mm, inclusive para as janelas da casa de arddsia que, embora sendo do tipo
pivotante, o material empregado foi o mesmo, ou seja, esquadria metalica e vidro de

3mm.

4.2.3 - RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os resultados das simulagdes estdo apresentados nas Figuras 4.10 a 4.27,
onde aparecem as curvas de temperaturas externas e internas simuladas e medidas,

sendo as internas coletadas nos respectivos dias de medic3o.
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FIGURA 4.10 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
17 DE FEVEREIRO DE 1994, NA CASA DE CONCRETO MONOLITICO
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FIGURA 4.11 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS{ SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
03 DE MARCO DE 1994, NA CASA DE CONCRETO MONOLITICO
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FIGURA 4.12 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
27 DE JUNHO DE 1994, NA CASA DE CONCRETO MONOLITICO
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FIGURA 4.13 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
01 DE MARGO DE 1994, NA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS
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FIGURA 4.14 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
15 DE MARGO DE 1994, NA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS
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FIGURA 4.15 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
24 DE JUNHO DE 1994, NA CASA DE TIJOLO CERAMICOS
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FIGURA 4.16 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
15 DE JULHO DE 1994, NA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS
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FIGURA 4.17 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
22 DE FEVEREIRO DE 1994, NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO
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FIGURA 4.18 -

187

CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
08 DE MARGO DE 1994, NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO
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FIGURA 4.19 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
22 DE JUNHO DE 1994, NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO
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FIGURA 4.20 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
18 DE JULHO DE 1994, NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO

temperaturas

horas

[—-0— simutada externa —e— medida [

FIGURA 4.21 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
19 DE MARCO DE 1994, NA CASA DE ARDOSIA
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FIGURA 4.22 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
22 DE MARGO DE 1994, NA CASA DE ARDOSIA
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FIGURA 4.23 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
04 DE JULHO DE 1994, NA CASA DE ARDOSIA
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FIGURA 4.24 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
28 DE JULHO DE 1994, NA CASA DE ARDOSIA
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FIGURA 4.25 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
16 DE MARCO DE 1994, NA CASA DE ARGAMASSA ARMADA
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FIGURA 4.26 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
- 01 DE JULHO DE 1994, NA CASA DE ARGAMASSA ARMADA
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FIGURA 4.27 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA
11 DE JULHO DE 1994, NA CASA DE ARGAMASSA ARMADA

Nota-se que as curvas simuladas acompanham as curvas medidas, ora acima
e ora abaixo destas. Percebe-se, também, que nas casas de concreto, tijolos ceramicos €
blocos de concreto, as curvas simuladas apresentam uma diferenga maior que nas casas

de argamassa armada e arddsia. A diferenca na casa de arddsia € a menor de todas € as
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curvas simuladas de temperaturas internas quase se confunde com as curvas de

temperaturas externas.

4.2.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados de simulaggo e medigio foi realizada comparando-
se as diferengas entre as curvas de temperaturas medida e simulada. A Tabela 4.8 mostra
um resumo geral do resultado desta comparag3o. A quinta coluna da tabela apresenta o
somatdrio das diferengas entre as temperaturas medidas e simuladas por dia de medicio,

dividida pelo ntiimero de horas de medi¢Ges realizadas naquele dia.

TABELA4.8 - RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGCOES COMFIE COMPARADOS COM OS

RESULTADOS MEDIDOS

concreto monolitico

concreto monolitico | 03/03/94 13 16,84 1,30
concreto monolitico | 27/06/94 13 10,97 0,84
tijolos ceramicos 01/03/94 13 4,67 0,36
tijolos ceramicos 15/03/94 13 12,11 0,93
tijolos ceramicos 24/06/24 13 2,36 0,18
tijolos ceramicos 15/07/94 13 28,06 2,16
blocos de concreto | 22/02/94 13 12,26 0,94
blocos de concreto | 08/03/94 13 31,57 2,43
blocos de concreto | 22/06/94 13 21,42 1,65
blocos de concreto | 18/07/94 13 0,49 0,04
ardosia 19/03/94 5 6,95 1,39
ardosia 22/03/94 13 10,63 0,82
ardoésia 04/07/94 13 10,31 0,79
ardosia 28/07/94 13 16,04 1,23
argamassa armada | 16/03/94 12 4,01 0,33
argamassa armada | 01/07/94 13 41,5 3,19
argamassa armada | 11/07/94 12 6,88
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Pode-se observar que nas casas de tijolos ceramicos e de blocos de concreto,
onde as paredes € a laje de forro sdo constituidas de camadas de diferentes materiais e
com a presen¢a de vazios, a diferenca entre as curvas de temperaturas medidas e
simuladas é maior que nas demais casas, onde as paredes e o forro sdo constituidos de
materiais homogéneos. Entretanto, a diferenga absoluta maxima entre as temperaturas
medidas e simuladas ocorreu na casa de argamassa armada, onde a média de diferengas
no periodo de medigéo é a menor. Fazendo-se uma verificagdo geral para todas as casas,
obtém-se uma média de diferenca de 1,07 °C entre as temperaturas medidas e simuladas,

com um desvio padrdo de 0,85.

4.2.5 - CONCLUSAO

A diferenca entre as curvas medidas e simuladas foi resultado de varios
fatores de erros e incertezas que podem ser subdivididos em trés grupos: fatores
decorrentes dos dados climaticos, fatores decorrentes da medigdio, e os fatores
decorrentes das caracteristicas da edificagdio. Quanto aos dados climéticos, erros e
incertezas podem ser decorrentes dos dados considerados da estagio meteoroldgica, que
se encontra a uma distancia de mais de 8 km do local de medigGes, e das decisdes
tomadas na montagem do arquivo climatico, principalmente com relagdo aos valores
de umidade relativa e radiaco direta e difusa, conforme descrito no item 3.3.6. No
grupo de erros e incertezas decorrentes das medigdes, pode-se apontar a incerteza
relativa entre as medi¢des realizadas com os equipamentos utilizados e a imprecisdo do
registro manual dos valores medidos no local, representado pela resolucdio de cada
equipamento, conforme descrito no item 3.4.6.5. E com relagdo as caracteristicas e
propriedades da edificagdio, os erros podem ser decorrentes de: 1) a dificuldade em
adotar-se valores que representem o fenémeno real, devido a faixa de variabilidade em
torno dos valores tabelados de condutividade térmica , densidade e absortividade,
conforme descrito nos itens 4.2.2.1 ¢ 4.2.2.2. 2) as equivaléncia adotadas para paredes
e coberturas compostas de materiais heterogéneos para entrada de dados no programa,
conforme descrito no item 4.2.2.1. 3) a equivaléncia das coberturas de duas dguas para
uma cobertura horizontal (item 4.2.2.1). | 4) a adogo de uma unica zona com paredes
capacitivas para a simulac#o (item 4.2.2.3). 5) a montagem do esquema de ocupagio:
quanto ao numero de pessoas ocupantes por hora, os valores adotados de poténcia por
equipamentos por hora e os valores de ventilacio por periodos horarios. Todos estes
fatores contribuiram para diferengas entre os valores simulados e medidos, resultando

em uma diferenca maxima de 5,9° C, e médiade + 1,0° C, com desvio padrio de 0,85.
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No préximo item sio detalhadas as simulagSes para delimitagio dos
parametros térmicos a serem adotados na proposta de especificagiio e avaliagio de

desempenho térmico de edificagdes residenciais unifamiliares.

43 - DETERMINACAO DE LIMITES PARA ESPECIFICACAO DE
DESEMPENHO TERMICO COM BASE NA TIPOLOGIA
CONSTRUTIVA DA COHAB

4.3.1 - INTRODUGAO
A tipologia construtiva da COHAB foi usada como base na determinagéo

dos limites para especificagio de desempenho térmico do tipo de edificagio abordado
neste trabalho. Optou-se por este balizamento, por se tratar do sistema construtivo mais
freqiientemente utilizado, conforme a pesquisa realizada e detalhada no item 3.1. Essa
tipologia construtiva da COHAB foi também utilizada como ponto de paxtida e
referencial para esta etapa do trabalho, por retratar a realidade da pratica construtiva da
edificag3o residencial de nivel popular e de interesse social.

Objetivou-se, trabalhando com esta realidade, ' lidar com uma tecnologia
dominada pela maioria das regides pesquisadas e, tornar viavel economicamente, na
medida em que os materiais empregados sio os mais conhecidos € acessiveis.
Pretendeu-se, também, néo impor limites ou parametros 2 margem da realidade.

Para o procedimento de simulagdes nesta etapa do trabalho, a cobertura da
casa COHAB padrao foi simulada com telhas de cimento amianto e nio com telhas
ceramicas. Isto porque em Londrina a tipologia mais construida ainda é com cobertura
de cimento amianto. Entretanto, como esta situagfio ¢ mais desfavoravel, permitiu-se
procedér assim a esta etapa de simula¢Ges sem riscos de minimizar o problema.

Em todas as simulagges feitas nesta etapa do trabalho, adotou-se o arquivo
do ano climatico de referéncia de Londrina (ano de 1986).

Os procedimentos utilizados na determinagdo dos limites e os resultados

obtidos serdo descritos a seguir.
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4.3.2 - PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA DETERMINACAO DOS LIMITES PARA
ESPECIFICACAO DE DESEMPENHO TERMICO

Inicialmente, a casa COHAB padrio, definida a partir da pesquisa realizada
e detalhada no item 3.2 (Tab. 3.1), foi simulada para os periodos de verdo, inverno,
outono e primavera, com o clima do ano climatico de referéncia de Londrina. ‘

Cada estagdo climatica considerada, foi representada por um conjunto de

trés meses, sendo:

periodo de verdo: dezembro, janeiro e fevereiro;

periodo de outono: margo, abril € maio;

e periodo de inverno: junho, julho € agosto; e

periodo de primavera: setembro, outubro e novembro.

Para cada periodo do ano foi preparado um esquema de ocupag@o, com base
nos esquemas de ocupagio das unidades habitacionais estudadas ¢ medidas in loco no
ano de 1994 (conforme detalhado no item 3.4.6.4),

Para cada esquema de ocupagdo foram feitos os calculos de ventilagio.
Calculou-se a taxa maxima de ventilag@o interna tendo como base a velocidade média
do ar externo para os meses considerados em cada estagdo. Os dados da casa padréo
COHAB também foram utilizados no célculo da taxa maxima de ventilagdo interna. A
porcentagem da taxa maxima de ventilagio interna foi considerada de 100% das 8 as 21
horas. Nos horarios de 22 as 7 horas considerou-se uma porcentagem de 12 a 15%,
tendo em vista o levantamento feito em 1994 nas cinco unidades habitacionais
estudadas. ’

No Anexo 3 apresenta-se o algoritmo usado para o célculo da taxa de
ventilagdo e o célculo das taxas de ventilagdo para os periodos de verdo, inverno,
primavera e outono, usados nas simula¢Ses deste item.

A cada resultado de simulagfo foram feitos o célculo da quantidade de horas
do periodo simulado nas quais as temperaturas internas ficaram fora da zona de conforto
de Givoni para paises em desenvolvimento e de clima quente, cujo intervalo de
temperaturas que delimitam a zona de conforto considerada é de 18 a 29° C.

As temperaturas externas de cada estag@io foram também calculadas com
respeito a zona de conforto Givoni (ver item 14 da tabela 4.9).

O numero de horas em que as temperaturas internas e/ou externas se



Capitulo 4 - Elobdracdo de Critérios e Proposta de Método para Avaliagdo 196

apresentaram com valor menor que 18°C, foram denominadas de horas de frio € o
numero de horas em que as temperaturas se apresentaram com valores acima de 29°C ,
foram denominadas de horas de calor.

O procedimento seguinte foi o de simular a casa COHAB padrdo nos quatro
periodos integrais de cada estagdo, com algumas modificagdes, verificando-se a
quantidade de horas de frio e de calor.

As modifica¢Ges adotadas nas simulagdes foram as seguintes:

1. variag@o da ventilagéo - obtida aumentando-se a irea de aberturas para o

dobro da area de aberturas da casa COHAB padrio;

2. variagdo no valor da absortividade na cobertura - obtida considerando-se

a cobertura com pintura branca;

3. variagdo na quantidade de sombreamento nas aberturas - obtida
considerando-se todas as janelas totalmente sombreadas por venezianas

externas, mas permitindo a ventilagdo quando necessério;

4. variag@o na transmitancia térmica da cobertura - obtida com a adicdo de

uma camada de 14 de vidro de 2cm e 50 kg/mz, sobre a laje;

5. variag@o na transmitancia térmica das paredes - obtida com a adi¢io de
uma camada de 13 de vidro entre a alvenaria de tijolos furados € o

revestimento externo;

6. variag#o na capacidade térmica - obtida considerando-se, inicialmente, as
paredes externas e internas em placas de poliestireno expandido de um
centimetro de espessura e capacidade térmica de 0,076 Wh/m?K [0,28
KJ/(m?K)]. Em seguida considerando-se as paredes internas e externas
com 9 cm de tijolos macigos e revestida com 2 cm de argamassa de cada
lado, com capacidade térmica de 55,36 Wh/m?K [204,5 KJ/(m?K)].
Dessa forﬁxa, manteve-se 0 mesmo valor de resisténcia térmica, € variou-
se a capacidade térmica de 0,076 Wh/m?*K [0,28 KJ/(m*K)] a 55,36
Wh/m?K [204,5 KJ/(m?K)].
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Complementando a etapa de simulagfo e analise, a casa padrio COHAB foi
simulada para as quatro estagdes, mantendo-se as suas dimensdes e esquemas de
ocupagdo, ¢ variando-se o sistema construtivo (material das paredes e -coberturas),
conforme a variabilidade encontrada e estudada em Londrina.

Finalmente, fez-se uma simulagdo, considerando todas as variagdes que
apresentaram redugGes nas quantidades de horas de calor e de frio. Essas varia¢des
foram de quatro tipos: pintura branca na cobertura, aumento da é4rea de aberturas,
sombreamento nas aberturas € a adi¢io de uma camada de 2 cm de 13 de vidro sobre a
laje. Em razdo da obtengdo de uma boa quantidade de redug@o nas horas de calor e de
frio, € por tratar-se de beneficios de custo moderado, este conjunto de varia¢Ses foi
denominado de beneficios térmicos minimos viaveis na casa COHAB padr3o.

Em resumo, para cada estag:ﬁd foram feitas simulagGes com as condi¢des de

projeto listadas na Tabela 4. 9.
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TABELA 4.9 -VARIAGOES NAS SIMULAGOES COM A CASA PADRAO COHAB PARA ESPECIFICAGAO DOS
LIMITES DE DESEMPENHO TERMICO

1 | casa padrdo COHAB padréo

2 | casa padrao COHAB com o dobro das aberturas abert. x2
3 | casa padrdo COHAB com a cobertura pintada de branco o = 0,30 cob. branc.
4 | casa padrdao COHAB com sombreamento total nas aberturas sombra
5 | casa padrao COHAB com 2 cm de Ia de vidro sobre a laje 13 laje

6 |casa padrédo COHAB com 2 cm de |2 de vidro na parte externa da parede, 13 parede

entre a alvenaria e o revestimento

casa padrao COHAB com as paredes internas e externas em alvenaria de W
7 | tijolos macigos 9 cm revestidos com argamassa 2 cm de cada lado. tij. macico
Espessura total 13 cm

casa padrao COHAB com as paredes internas e externas e forro de

8 | poliestireno expandido 1 cm de espessura isopor

9 | casa padrao COHAB com as parede em concreto monolitico de 10 cm conc. arm.

10 | casa padréo COHAB com as paredes em alvenaria de blocos de concreto blocos
10 cm

14 | casa padrédo COHAB com as paredes de placas de arddsia 4 cm, o forro ardésia

em madeira 0,5 cm e a cobertura em ardésia 1 cm

12 | casa padrao COHAB com as paredes e o forro em painéis de argamassa arg. arm.
armada de 2 cm :

casa padrdao COHAB beneficiada com o dobro da area de aberturas para )
13 | ventilagdo, com a cobertura pintada de branco, sombreamento total nas benefici.
aberturas e 2 cm de 13 de vidro sobre a laje.

14 | condigbes de temperaturas externas do ano climatico de referéncia. exterior
Obviamente nao foi simulada mas foram quantificadas as horas de
desconforto para o clima exierno.

O elenco de simulagées descrito foi repetido para cada estagdo. No inverno
considerou-se que os usuarios cuidariam para que os dispositivos de sombreamento nio
estivessem acionados e assim permitiriam a penetra¢do de alguma incidéncia de
radiacdo solar, e estando as partes de vidro das janelas fechadas, a ventilagdo seria
menor € compativel com a situacdo de inverno. Por esta razdo, nio foram feitas as
simulagGes com o dobro das aberturas € com o sombreamento total, porque resultaria
em um desempenho térmico desfavoravel, e ndo seria uma situag@o representativa da
realidade para este periodo anual. Neste caso para o periodo de inverno a simulagio foi

feita para a quantificaco das horas de desconforto da casa COHAB padrio, em lugar da
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casa com o dobro de aberturas e com o sombreamento total

As abreviagGes que aparecem ao final de cada descri¢do de variagdes na
Tabela 4.9, representam estas variagGes nos graficos de colunas, que foram elaborados
para visualizar as quantidades de horas de calor e horas de frio por variagio de
simulagdes em cada estag@o.

O arquivo climatico TRY de Londrina do ano de 1986 foi fornecido ao
programa COMFIE para proceder estas simulagdes. Os elementos construtivos foram
transformados em dados de entrada para o programa, da mesma forma como foram
montados para as simulagées com as cinco casas estudadas em Londrina, conforme
descrito nb item 4.2. Foram adotadas também as mesmas consideragdes de
espeéiﬁcag:ﬁo de espago e esquemas de ocupagdo adotados conf;rme descritos no item
4.2.

No Anexo 5 s@o apresentados, como exemplo, os relatorios que saem do
COMFIE ap6s as simulagdes do projeto da Casa COHAB padrio, sem beneficios e com
os beneficios térmicos minimos vidveis. Os demais relatérios de simulagfo ndo se
encontram em anexo, porque ndo acrescentam maiores informagfes, a ndo ser as

proprias modificagdes sofridas e ja discriminadas no texto.

4.3.3 - RESULTADOS DAS SIMULAGOES

As Tabelas 4.10 a 4.13, apresentam as quantidades de horas de calor e horas
de frio no interior, resultantes das simulagdes realizadas com as varia¢Ses consideradas
para cada estagdio. Em cada tabela foram consideradas também as horas de calor e de
frio do clima externo, (ano climatico de. referéncia - 1986), no intuito de servir de
parametro de comparagio com os valores obtidos para o interior através das simulagdes.
As Figuras 4. 28 a 4. 31 mostram os graficos de colunas em seqiiéncia crescente de
horas de calor e horas de frio no interior, para cada estagdo, para uma ‘melhor
visualiza¢8o comparativa entre as variagdes adotadas para simulagdo. A Tabela 4.14
e a Figura 4.32 mostram os resultados somados de cada estagdo, compondo o total de

horas de desconforto por calor e por frio para todo o ano climatico de referéncia de
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Londrina, e por cada variagdo considerada.

TABELA 4.10 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E HORAS DE FRIO PARA CADA MODIFICAGAO

CONSIDERADA E SIMULADA NO PERIODO DE VERAO (POR ORDEM CRESCENTE DE
HORAS DE CALOR)

casa padrado COHAB beneficiada com o dobro da area de aberturas
13 | para ventilagéo, com a cobertura pintada de branco, sombreamento 103 0
total nas aberturas e 2 cm de |& de vidro sobre a laje. (benefici.)

14 | exterior (exterior) ) 200 4
3 .| casa padrdo COHAB com a cobertura pintada de branco o = 0,30 239 0
(cob. Branc.)
casa padrdo COHAB com 2 cm de |3 de vidro sobre a laje (14 laje) 310
casa padrdo COHAB com o dobro das aberturas (abert. x2) 353
g |casa padréo COHAB com as parede em concreto monolitico de 10 cm | 353 0
(conc. arm.)
4 | casa padrédo COHAB com sombreamento total nas aberturas (sombra) | 403 0

casa padrdo COHAB com as paredes internas e externas em
7 | alvenaria de tijolos macigos 9 cm revestidos com argamassa2cmde | 416 0
cada lado. Espessura total 13 cm (tij. macigo)

10 | casa padrao COHAB com as paredes em blocos de concreto 10 cm 450 0
(blocos) :

1 | casa padrdo COHAB (padr&o) 491 0

g | casa padrdao COHAB com as paredes internas e externas e forro de 517 0

poliestireno expandido 1cm de espessura (isopor)

g |casa padrado COHAB com 2 cm de I& de vidro na parte externa da 560 0
parede, entre a alvenaria e o revestimento (i3 parede)

12 | casa padrégo COHAB com as paredes e o forro em painéis de 570 0
argamassa armada de 2 cm (arg. arm.)

11 | casa padréo COHAB com as paredes de placas de arddsia 4 cm, o 783 0
forro em madeira 0,5 cm e a cobertura em ardésia 1 cm (ardésia)

*  Esta numeragdo é fixa por tipo de modificag@o para simulagdo conforme a tabela 4.9.
Entretanto nesta tabela a ordem de classificagdo é decrescente conforme o valor
obtido de horas de desconforto por calor no periodo de verdo.



Capitulo 4 - Elaboragéo de Critérios e Proposta de Método para Avaliagdo ‘ 201

yl

Casa COHAB padrio

700 ~ / |

600 ,‘/

500 4—

400 : =

300 =[]

200 -

100

0""IC'@—'N".N'O.W'.EIQ'TN‘
g ® 3 g5 % 2 %8 " s § °F

lD horas de desconforto por calor Elhoras de desconforto por frio '

FIGURA 4.28 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO NO
PERIODO DE VERAO

Percebe-se que, quando a casa COHAB padrdo € beneficiada com uma
pintura branca na cobertura de cimento amianto, a quantidade de horas de desconforto
por calor € reduzida significativamente. Acumulando-se este beneficio com uma camada
de 1a de vidro sobre a laje e com o aumento da area de aberturas e mais o sombreamento
das aberturas, as horas de desconforto por calor sdo ainda mais reduzidas, conforme
mostram a Tabela 4.10 e a Figura 4.28.

Pode-se observar, ainda, na Figura 4.28, que a casa de arddsia é a que
apresenta maior quantidade de horas de desconforto por calor, sendo que o exterior é
mais confortavel que a maioria das opgdes construtivas, menos a casa COHAB padrio
beneficiada com pintura branca na cobertura, uma camada de 13 de vidro sobre a laje,

aumento da area de aberturas e sombreamento das aberturas.
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TABELA 4.11 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E HORAS DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE
SIMULAGAO NO PERIODO DE OUTONO (POR ORDEM CRESCENTE DE HORAS DE CALOR)

casa padrdao COHAB beneficiada com o dobro da area de aberturas

13 | para ventilagdo, com a cobertura pintada de branco, sombreamento | 110 32
total nas aberturas e 2 cm de 13 de vidro sobre a laje. (benefici.)

14 | exterior (exterior) 139 303

3 {casa padrdo COHAB com a cobertura pintada de branco o = 0,30 194 15
(cob. Branc.)

9 |casa padrdo COHAB com as parede em concreto monolitico de 10 209 10
cm (conc. arm.).
casa padrdo COHAB com o dobro das aberturas (abert. x2) 219 32
casa padrao COHAB com 2 cm de 14 de vidro sobre a laje (la laje) 233 8

4 |casapadrdo COHAB com sombreamento total nas aberturas 238 13
(sombra)
casa padrdao COHAB com as paredes internas e externas em

7 | alvenaria de tijolos macigos 9 cm revestidos com argamassa 2 cmde | 249 10
cada lado. Espessura total 13 cm (tij. macigo)

10 |casa padrao COHAB com as paredes em blocos de concreto 10 cm | 2g4 16
(blocos)

1 |casa padrao COHAB (padrao) 306 9

6 |casapadrdo COHAB com 2 cm de I& de vidro na parte externa da 355 1
parede, entre a alvenaria e o revestimento (12 parede)

12 |casa padrdo COHAB com as paredes e o forro em painéis de 411 o1
argamassa armada de 2 cm (arg. arm.)

g |casapadrao COHAB com as paredes internas e externas e forro de 486 64
poliestireno expandido 1cm de espessura (isopor)

11 |casa padrdo COHAB com as paredes de placas de ardésia 4 cm, o 564 52
forro em madeira 0,5 cm e a cobertura em ardésia 1 cm (ardoésia)

* Esta numeragdo é fixa por tipo de modifica¢do para simulagdo conforme a tabela 4.9. Entretanto
nesta tabela a ordem de classificagdo é decrescente conforme o valor obtido de horas de

desconforto por calor no periodo de outono.
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FIGURA 4.29 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO NO
PERIODO DE OUTONO

Percebe-se que a casa COHAB padréo, beneficiada com a pintura branca na
cobertura de cimento amianto, continua no outono, apresentando uma boa redugo nas
horas de calor e de frio, e os beneficios acumulados s3o responsaveis pela maxima
reducdo na quantidade de horas de desconforto por calor e por frio. Semethantemente ao
periodo de verdo, no outono o clima externo € mais confortdvel que a maioria das
opg¢des construtivas, a ndo ser a casa COHAB padrio beneficiada. |

No outono também a casa de arddsia € a que apresenta maior quantidade de
horas de calor, seguida pela casa de isopor que representa uma baixa capacidade
térmica. A casa de argamassa armada também aparece no outono com uma alta

quantidade de horas de desconforto por calor e por frio.



Capitulo 4 - Elaborag¢éo de Critérios e Proposta de Método para AvaliacGo 204

TABELA 4.12 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E HORAS DE FRIO PARA CADA VARIACAO DE
SIMULAGAO NO PERIODO DE INVERNO (POR ORDEM CRESCENTE DE HORAS DE CALOR)

exterior (exterior)

casa padrao COHAB beneficiada com o dobro da area de aberturas
13 | para ventilagdo, com a cobertura pintada de branco, sombreamento 19 110
total nas aberturas e 2 cm de la de vidro sobre a laje. (benefici.)

3 |casapadrdo COHAB com a cobertura pintada de branco o = 0,30 21 196
(cob. branc.)

g |casapadréao COHAB com as parede em concreto monolitico de 10cm | 24 225
(conc. arm.)

5. | casa padrdo COHAB com 2 cm de & de vidro sobre a laje (12 laje) 35 90

casa padrao COHAB com as paredes internas e externas em
7 | alvenaria de tijolos macigos @ cm revestidos com argamassa 2 cm de 46 179
cada lado. Espessura total 13 cm (tij. macigo) '

10 |casa padréao COHAB com as paredes em blocos de concreto 10 cm 69 219
(blocos)
casa padrao COHAB com o dobro das aberturas (abert. x2) 91 143
casa padréao COHAB com sombreamento total nas aberturas (sombra) 91 143
casa padrao COHAB (padrdo) : 91 143
g |casapadrao COHAB com 2 cm de la de vidro na parte externa da 129 17

parede, entre a alvenaria e o revestimento (12 parede)

12 | casa padrdo COHAB com as paredes e o forro em painéis de 201 550
argamassa armada de 2 cm (arg. arm.)

g | casa padrao COHAB com as paredes internas e externas e forro de 292 315
poliestireno expandido 1cm de espessura (isopor)

11 |casapadrédo COHAB com as paredes de placas de ardésia 4 cm, o 341 368
forro em madeira 0,5 cm e a cobertura em ardésia 1 cm (ardésia)

* Esta numeragdo ¢ fixa por tipo de modificagdo para simulag@o conforme a tabela 4.9. Entretanto
nesta tabela a ordem de classificagdo é decrescente conforme o valor obtido de horas de
desconforto por calor no periodo de inverno.
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FIGURA4.30 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO
NO PERIODO DE INVERNO

No periodo de inverno néo foram feitas as simulagdes com o dobro da area
de aberturas ¢ nem com o sombreamento, devido a possibilidade de aumentar a
quantidade de horas de frio, e visto que os proprios usudrios costumam nesta €poca
naturalmente deixar as aberturas vedadas pelo vidro e as cortinas abertas para captarem
alguma radiacgfio solar. Neste caso a taxa de ventilagcio considerada para a simulagio foi
aquela correspondente ao esquema de ocupacdo de inverno. Os dados para calculo da
taxa de ventilacdo foram extraidos do levantamento de dados realizado in loco. Os
calculos para estas determinagdes constam no anexo 3.

Quanto ao calor a casa COHAB padrio beneficiada, continua a ser a que
apresenta o menor numero de horas de calor, somente sendo superada pelo clima
externo. A cobertura branca também apresenta um bom desempenho no inverno, sendo
superada pela 13 de vidro na laje. ‘

A casa de ardésia continua sendo a que apresenta o maior numero de horas
de calor e de frio no inverno sendo acompanhada pela casa de argamassa armada.

A casa de concreto armado com alta capacidade térmica, fica entre as que
apresentam menor quanfidade de horas de calor € de frio, enquanto que a casa de isopor,
representando os sistemas construtivos de baixa capacidade térmica, se encontra entre as

casas que apresentam as maiores quantidades de horas de calor e de frio.
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TABELA 4.13 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E HORAS DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE
SIMULAGAO NO PERIODO DE PRIMAVERA (POR ORDEM CRESCENTE DE HORAS DE
CALOR)

casa padrégo COHAB beneficiada com o dobro da area de aberturas

13 | para ventilagdo, com a cobertura pintada de branco, sombreamento 180 74
total nas aberturas e 2 cm de 13 de vidro sobre a laje. (benefici.)

14 | exterior (exterior) 222 | 466

3 |casapadrao COHAB com a cobertura pintada de branco o = 0,30 (cob. | 253 82
Branc.)

5 |casapadrao COHAB com 2 cm de Ia de vidro sobre a laje (13 laje) 290 54

g |casapadrao COHAB com as parede em concreto monolitico de 10 cm 306 58
(conc. arm.)

2 |casapadrdo COHAB com o dobro das aberturas (abert. x2) 31 133

4 |casa padrédo COHAB com sombreamento total nas aberturas (sombra) 327 65

casa padrdo COHAB com as paredes internas e externas em alvenaria
7 | de tijolos macigos 9 cm revestidos com argamassa 2 cm de cada lado. 335 58
Espessura total 13 cm (tij. macigo)

10 |casa padrdo COHAB com as paredes em blocos de concreto 10 cm 358 80
{blocos)

1 | casa padrao COHAB (padréo) 380 58

g |casa padrao COHAB com 2 cm de I de vidro na parte externa da 392 24

parede, entre a alvenaria e o revestimento (12 parede)

12 |casa padrédo COHAB com as paredes € o forro em painéis de 481 205
argamassa armada de 2 cm (arg. arm.)

g |casapadrao COHAB com as paredes internas e externas e forro de 488 171
poliestireno expandido 1cm de espessura (isopor)

11 |casa padrdo COHAB com as paredes de placas de ardésia 4 cm, o 637 124
forro em madeira 0,5 cm e a cobertura em arddsia 1 cm (arddsia)

* Esta numeragdo é fixa por tipo de modificagdo para simula¢do conforme a tabela 4.9. Entretanto
nesta tabela a ordem de classificagdo é decrescente conforme o valor obtido de horas de
desconforto por calor no periodo de primavera.
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FIGURA 4.31 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO NO

PERIODO DE PRIMAVERA

Na primavera praticamente repete-se 0 que acontece no outono, onde as

casas de arddsia, isopor e argamassa s3o as que apresentam maiores quantidades de

horas de desconforto por calor e por frio. A casa beneficiada é a que apresenta menores

horas de desconforto por calor.

A casa de concreto armado em relagiio as outras opgdes construtivas,

apresenta menor quantidade de horas de calor e de frio sendo superada somente pelos

beneficios feitos individualmente na casa COHAB padrfo, pelo clima externo € pela

casa COHAB padrao beneficiada.
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TABELA 4.14 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E DE FRIO, E DE DESCONFORTO TOTAL, PARA O ANO

INTEIRO DE 1986, CONSIDERADO COMO O ANO CLIMATICO DE REFERENCIA DE

LONDRINA. (POR ORDEM CRESCENTE DE HORAS DE DESCONFORTO ANUAL)

13

casa padrdo COHAB beneficiada com o dobro da
area de aberturas para ventilagéo, com a cobertura
pintada de branco, sombreamento total nas
aberturas e 2 cm de |4 de vidro sobre a laje.
(benefici.)

412

216

628

7,2

casa padrédo COHAB com a cobertura pintada de
branco a = 0,30 (cob. branc.)

707

203

1000

11,44

<| casa padrdo COHAB com 2 cm de 12 de vidro sobre

a laje (1a laje)

868

152

1020

11,67

casa padrao COHAB com as parede em concreto
monolitico de 10 cm (conc. arm.)

889

287

1176

13,46

casa padréao COHAB com sombreamento total nas
aberturas (sombra)

1059

221

1280

14,61

casa padrdo COHAB com o dobro das aberturas
(abert. x2)

974

308

1282

14,63

casa padrao COHAB com as paredes internas e
externas em alvenaria de tijolos macigos 9 cm
revestidos com argamassa 2 cm de cada lado.
Espessura total 13 c¢m (tij. macico)

1046

247

1293

14,80

10

casa padrédo COHAB com as paredes em biocos de
concreto 10 cm (blocos)

1158

315

1473

16,86

casa padrédo COHAB (padrao)

1268

210

1478

16,92

casa padrdo COHAB com 2 cm de 12 de vidro na
parte externa da parede, entre a alvenaria e o
revestimento (14 parede)

1436

42

1478

16,92

casa padrao COHAB com as paredes internas e
externas e forro de poliestireno expandido 1cm de
espessura (isopor)

1783

550

2333

26,70

12

casa padrdo COHAB com as paredes e o forro em
painéis de argamassa armada de 2 cm (arg. arm.)

1663

846

2509

28,72

14

exterior (exterior)

576

1953

2529

28,94

11

casa padrdo COHAB com as paredes de placas de
ardésia 4 cm, o forro em madeira0,5cme a
cobertura em ardésia 1 cm (ardoésia)

2325

544

2869

32,84

* Esta numeragdo é fixa por tipo de modificag@o para simulagdo conforme a tabela 4.9. Entretanto

nesta tabela a ordem de classificacd@o é decrescente conforme o valor obtido de horas de

desconforto por calor e por frio no ano inteiro.
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FIGURA 4.32 - QUANTIDADE DE HORAS DE DESCONFORTO TOTAL, (SOMA DE HORAS DE CALOR MAIS
HORAS DE FRIO) POR CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO PARA O ANO CLIMATICO DE
REFERENCIA INTEIRO '

O resultado global de horas de desconforto (somadas as horas de calor ¢ de
frio) para o ano climéatico de referéncia de Londrina, revela que a casa de ardosia € a
mais desconfortdvel termicamente entre as casas estudadas, sendo seguida pela casa de
argamassa armada e casa de isopor.

O isolamento das paredes n3o contribui significativamente para a redugéo
das horas de frio e de calor, entretanto, o isolamento da cobertura é significativo na
reducdo dessas horas.

As casas de blocos, tijolos macicos e concreto armado, apresentam
desempenho térmico melhor que a casa COHAB padrdo, denotando que a capacidade
térmica € significativa na redugdo das horas de descbnforto por calor e por frio.

O aumento na 4rea de aberturas e o sombreamento que sio os beneficios de
maior custo entre os quatro adotados, ndo s@io mais importante que o isolamento na
cobertura e a pintura branca na face externa da cobertura. O isolamento e a cobertura

referidos s3o os mais vidveis economicamente e mais eficientes, conforme mostra a
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Figura 4.32.

A casa COHAB padro beneficiada ¢ a que apresenta menor quantidade de
horas de desconforto.

Percebe-se, no grafico, que os beneficios podem ser adotados por parte € a
partir do mais eficiente e mais barato: pintura branca na cobertura; 13 de vidro na laje;
aumento de 4rea de aberturas; e sombreamento das aberturas; sendo que estes dois

ultimos n#o s#o eficientes para reduzir as horas de desconforto por frio.

434  CRITERIO PARA O ESTABELECIMENTO DE LIMITES PARA
ESPECIFICACAO DE PARAMETROS PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO
TERMICO.

4.3.4.1 Referencial cultural conhecido

Considerando o estudo realizado por meio de simulagbes, percebe-se na
figura 4.32, que um grupo de tipologias construtivas simuladas apresentam um total de
horas de desconforto abaixo de 1000 horas por ano. Outro grupo apresenta um total de
horas de desconforto entre 1000 e 1500 horas por ano. E um terceiro grupo apresenta
um total de horas de desconforto acima de 1500 horas por ano. Observa-se que dentro
do grupo de tipologias que apresentam um total de horas de desconforto acima de 1500
horas por ano, estdo exatamente aquelas edificagdes mais leves com espessura de
parede, abaixo de 0,05 m, e com transmitincia de paredes acima de 5,00 (W/m? °C).
Sdo estas as tipologias mais criticadas pelos usuarios segundo a COHAB. O segundo
grupo € das tipologias que apresentam espessura da paredes acima de 0,10m com
transmitancia de paredes abaixo de 5,00 (W/m” °C) neste grupo se encaixam os sistemas
em alvenaria de tijolos cerimicos macicos, tijolos cerdmicos furados, blocos de
concreto € o sistema em concreto monolitico. No grupo de tipologias construtivas que
apresentam um total de horas de desconforto abaixo de 1000 horas por ano esta a
tipologia adotada como padrfio, simulada com beneficios térmicos.

O critério para o estabelecimento dos limites minimos de habitabilidade
pode ser adotado com base nas opg¢les que se apresentam na figura 4.32. Uma
discussdo com as partes interessadas (Prefeituras, mutuarios e setores técnicos), deve

ser realizada, visando o estabelecimento do limite minimo a partir das condigbes de
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investimento. Conforme AROZTEGUI (1991), a metodologia para estabelecer uma
exigéncia minima deve fundamentar-se no conhecimento do maximo que € possivel de
se obter com a tecnologia disponivel e o esforgo social que as partes estejam dispostas a
acordar.

Na figura 4.32 observa-se que o referencial cultural (casa COHAB padrio)
com uma pintura branca na cobertura, passa de 1500 para 1000 horas de desconforto,
sendo este um beneficio de baixo custo, que ndo compromete a viabilidade econémica.
O risco de desgaste rdpido desta pintura, pode ser contornado através de uma pratica de
renovagdo periddica desta pintura por parte dos usudrios. Este limite poderia ser
inicialmente considerado como minimo. Existem, entretanto, outras solucdes
construtivas que virdo atender este limite de 1000 horas de desconforto anuais, um
exemplo € o isolamento com uma camada de 2 cm de 14 de vidro sobre a laje.

A decis@o de tomar a casa COHAB padréo ou referencial cultural com um
beneficio minimo viavel, para limite de desempenho térmico, justifica-se por
representar a realidade da pratica construtiva a nivel popular e de interesse social em
todo o pais, conforme a pesquisa realizada e detalhada no item 3.2 deste trabalho.

A situag@o da construgdo de habitagiio popular em Londrina, reforga a
justificativa porque em um total de 24. 025 unidades construidas, 23. 305, sio em
sistema tradicional com alvenaria de tijolos ceramicos de 6 furos, rebocado dos dois
lados, cobertura com duas 4guas, telhas de cimento amianto e janelas do tipo basculante
ou seja tipo casa COHAB padrio. Os sistemas néo convencionais somam 720 unidades
do total de casas construidas pela COHAB de Londrina. Com a medida de pintar o
telhado de branco reduz-se em um terco as horas de desconforto destas unidades.
Entretanto a opgdio de pintura branca na superficie externa da cobertura pode ser
substituida pela camada de 14 de vidro sobre a laje que resulta na mesma quantidade de
horas de desconforto.

Outra justificativa para propor o referencial cultural como limite € que
partindo-se da construc@o existente, sem se desviar do vidvel, evita-se dificultar a
adocdo das recomendacdes estabelecidas. Essas dificuldades sdo comuns de acontecer
quando se procede mesmo a partir de estudos corretos, mas desvinculados da realidade
pratica, Conforme AROZTEGUI (1991).

A Tabela 4.15 apresenta os pardmetros de desempenho térmico do
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referencial cultural beneficiado com uma pintura branca na cobertura, € ou com uma

camada de 2 cm de 13 de vidro sobre a laje.

TABELA 4.15 -CARACTERISTICAS TERMICAS DO REFERENCIAL CULTURAL (CASA COHAB PADRAO)
BENEFICIADA COM UMA PINTURA BRANCA NA FACE EXTERNA DA COBERTURA, E OU COM
UMA CAMADA DE 2 CM DE LA DE VIDRO SOBRE A LAJE.

transmitancia térmica das ' horizontal 2,31 W/m2K
paredes externas <03
vertical 2
transmitancia térmica <03 ascendente 2,51 WimK
da cobertura =
<0,3 vertical 183 W/m2K
descendente '
0,3<0,8 |vertical 1.19 W/m2K
ascendente '
0,3<0,8 |vertical 1.01 W/m2K
descendente ’
capacidade térmica das paredes - 156,24 kd/ m*K
capacidade térmica das coberturas - 143,46 kd/ m*K
.| absortividade das paredes - 0,3 -
aberturas para ventilagc&o . : - 10 % Av/Ac *
sombreamento das aberturas - beiral - 50 cm

* Av/Ac = area efetiva de ventilagdo/area 1til de construgio x 100

A Figura 4.33 mostra o limite proposto com base no referencial cultural
conhecido e beneficiado com uma pintura branca na cobertura e ou com uma camada de

2 cmde 13 de vidro sobre a laje.
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FIGURA 4.33 - INDICAGAO DO LIMITE PROPOSTO DE HORAS DE DESCONFORTO ANUAL ACEITAVEL

4.3.5 - CONCLUSAO

O critério adotado para o estabelecimento dos limites em Londrina, foi
formulado a partir de duas considera¢es basicas: a zona de conforto de Givoni para
paises em desenvolvimento e de clima quente ¢, a viabilidade técnica e econdmica para
facilitar a adogdo das recomendagbes fundamentadas nos lmmites (casa mais
construida).

A analise sobre a zona de conforto de Givoni foi efetivada, considerando a
quantidade de horas em que as temperaturas internas se apresentam fora da zona de
conforto (horas de desconforto por calor e/ou por frio).

A questdio da viabilidade técnica e econdmica ficou equacionada quando
tomou-se por base a casa COHAB padrio. '

Percebe-se, neste estudo, que os limites nio se introduziram integralmente
dentro da zona de conforto de Givoni. Entretanto, essas solugdes adotadas sdo vidveis
técnica e economicamente.

No estudo realizado, as casas de arddsia e de argamassa armada, ficaram

bem acima do limite estabelecido, ou seja, apresentam uma quantidade de horas de
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desconforto térmico anual acima de 2000 horas de desconforto. As casas de concreto
monolitico e blocos de concreto ficaram dentro da faixa entre 1500 , que é a casa de
alvenaria de tijolos ceramicos furados (casa COHAB padrio), e 1000 que é o limite
térmico aceitavel, que ¢ a casa COHAB padrio beneficiada com uma pintura na
cobertura.
_ A casa de concreto monolitico, com transmitancia de paredes maior que a
casa COHAB padrao, apresenta um total de horas de desconforto menor que o
referencial cultural. Isto indica que o aumento de massa pode compensar 0 aumento na
transmitancia. Este € um problema que deve ser analisado futuramente com uma
parametrizacd@o por simulag@o para verificar até que ponto a massa compensa 0 aumento
na transmiténcia de parede. '

_ Concluindo, € possivel estabelecer o limite aceitavel de desempenho
térmico, em 1000 horas de desconforto anual o que corresponde ao referencial cultural
com um pequeno beneficio de baixo custo. Isto significa pouco mais de 10% de horas

anuais de desconforto no interior da habitagdo.

44-  PROPOSTA DE METODO PARA AVALIAGAO DE
DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICACOES
RESIDENCIAIS UNIFAMILIARES

Propde-se com base no estudo realizado, uma metodologia para avaliar o
desempenho térmico de edificagdes residenciais unifamiliares em Londrina. A avaliagio

podera ser feita por desempenho ou por prescri¢do.

4.4.1 - AVALIACAO POR DESEMPENHO

Na avaliacio por desempenho, a edificagdo deve ser simulada e
estabelecidas as horas de desconforto anuais. Para o caso especifico da regido de
Londrina, adota-se os seguintes critérios: se a quantidade de horas anuais fora da zona
de conforto, for menor que 1000 horas, a edificagdo serd considerada dentro do limite
aceitavel para desempenho térmico. Se a quantidade de horas fora da zona de conforto
for maior que 1000 horas, a edificagio avaliada serd considerada fora do limite
aceitavel de desempenho térmico.

Para aplicagdo genérica deste método serdo necessarios:

1. Temperaturas de conforto entre 18 € 29 °C.
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A

. Arquivo climatico do Ano Climéatico de Referéncia da regido de estudo

(TRY).

. Ferramenta para simulag@io de desempenho térmico de edificagSes com

base horaria COMFIE, ESP ou outros ajustada as tipologias mais usadas.

. Montagem do esquema de utilizag@o basico por estagfo climatica, para os

usuarios de habita¢do popular na regigo.

simula¢do deve ser aplicada com o arquivo do Ano Climatico de

Referéncia da regido e para o ano inteiro, com o esquema de utilizagdo baésico,

considerando as variagdes sazonais.

4.4.2- AVALIACAO POR PRESCRICAO

A avaliag@o por prescri¢ido deve ser realizada calculando-se, na edificagdo

que se quer avaliar os valores de transmitincia (W/m?K), absortividade (C.), a massa

(kg/m?) das paredes e coberturas, a area efetiva de aberturas para ventilagiio € o seu

sombreamento. O valor da massa em kg/m? sera adotado em substitui¢io ao valor da

capacidade térmica, para facilitar ao usuario leigo

Alguns critérios devem ser observados, tais como:

a
O

transmitdncias: calculadas conforme LAMBERTS (1996b);

valores de absortividade: observados conforme RIVERO (1986),
considerando para as pinturas brancas novas um valor de absortividade
igual a 0,3;

drea efetiva util das aberturas para ventilacdo (Av). calculadas
conforme detalhado no item 3.4.5.4 deste trabalho ou STRAATEN
(1967);

relacdo Av/Ac %: € area total efetiva util de ventilagdo (Av), dividida
pela area efetiva util ou de construgéo (Ac) (area de piso interno menos
as areas de paredes), multiplicando este valor por 100, que seri a
porcentagem de aberturas de ventilagio em relagdo a 4rea 1til
(Av/Ac)%;

sombreamento minimo: sera correspondente a beirais laterais de 0, 50 m

de largura, que ¢ o usual nas habitagdes padrio COHAB;

Feitos os célculos e definida a absortividade e sombreamento, a avaliagéo

por prescrigdo sera feita verificando-se o enquadramento da edificagdo nas
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especificagdes da tabelas 4.16.

A edificagio deve apresentar valores de transmitincia e absortividade
menores ou iguais aos especificados nas tabelas 4.16; os valores de massa devem ser
maiores ou iguais aos limites especificados nas tabelas 4.16; e os valores de (Av/Ac)%
devem ser maiores aos especificados nas Tabelas 4.16.

A verificagdo feita na tabela 4.16, enquadrard a edificagdo dentro dos
limites de desempenho térmico aceitavel com base no referencial cultural para a regido

de Londrina.

TABELA 4.16 - LIMITES PRESCRITOS DO DESEMPENHO TERMICO ACEITAVEL PARA EDIFICAGOES
RESIDENCIAIS UNIFAMILIARES EM LONDRINA

transmitancia térmica das <0,3 |horizontal <2,31 WimzK
paredes externas
<£0,3 vertical 2
transmitancia térmica ascendente <251 Wim2K
da cobertura
<0,3 vertical <183 wWim2K
descendente -
0,3 < 0,8 Vel’tical < 1 19 W/mZK
ascendente -
0,3 <0,8 | vertical <1.01 Wim2K
descendente -
massa das paredes - > 165 kg/m* *
massa das coberturas - 2191 kg/ m?* *
absortividade das paredes - <03 -
aberturas para ventilagéo - 210 % Av/Ac
sombreamento das aberturas - beiral - 50 cm

* O valor da massa ou densidade em kg/m? sera adotado em substituigdio ao valor da capacidade térmica,
para facilitar ao usuario leigo

4.4.3- CONCLUSAO

O método proposto apresenta duas formas de avaliar o desempenho térmico
de habitagdes unifamiliares. A forma por prescri¢io ¢ mais rapida e mecinica sendo
necessario observar no projeto do edificio se os valores de transmitincia e
absortividade de paredes, aberturas para ventilagio e sombreamento estio sendo

cumpridos conforme os limites estabelecidos.
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A forma de avaliar por desempenho exige mais esforco para ser aplicada
uma vez que € necessario fazer a simulagiio da edificagdio. Mas a verificagdo. é feita
' comparandp as horas de 'desconforto quantificadas apds a simulagdo. Sendo entendido
como horas de desconforto aquelas que estdo fora dos limites de temperaturas da zona
de conforto de Givoni (18 ® C a 29° C). Esta forma de avaliar é mais precisa e permite
uma maior flexibilidade de opgGes para o projeto, podendo ser alcangada com opgdes

mais viaveis técnica e economicamente.



5. CONCLUSAO

5.1 - SINTESE CONCLUSIVA

A pesquisa realizada com as Companhias Habitacionais mostrou que a
tipologia construtiva mais freqiientemente utilizada no Brasil é a tradicional de alvenaria
de tijolos ceramicos 6 furos, rebocada dos dois lados, com cobertura em duas aguas,
com telhas cerdmicas e janelas do tipo basculante, sendo a 4rea média de construgio de
34,00m?. Em Londrina em um total de 24.025 casas construidas pela COHAB, 23.305
unidades sdo construidas em sistema convencional como as descritas acima, diferindo
apenas na cobertura que ¢ feita com telhas de cimento amianto. Os sistemas construtivos
ndo convencionais somam 720 unidades, ou seja, 3% do total de casas populares
construidas pela COHAB de Londrina.

A etapa de coleta de dados de campo foi realizada em cinco unidades
habitacionais selecionadas em Londrina. Uma das cinco casas selecionadas foi em
sistema construtivo convencional e, as demais casas selecionadas foram entre os 3% das
construidas em sistemas construtivos ndo convencionais contemplando desta forma um
amplo espectro de transmiténcia e capacidade térmica de paredes.

As casas selecionadas foram monitoradas no verfo e no inverno de 1994 e
os dados de temperaturas coletados no interior de cada casa, nio foram suficientes para
quantificar de forma exata o desempenho térmico individual ou relativo entre as cinco
casas monitoradas, devido a dinimica climatica externa. Isto refor¢ca o propoésito de
analise horaria anual tanto para simulagio como para medi¢&o no local . '

Com os dados climaticos fornecidos pela estagdio agrometeoroldgica de
Londrina e tratados pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL), foi possivel
montar os arquivos climaticos dos anos de 1986 € 1994. O ano de 1986 foi identificado
como o ano climatico de referéncia para Londrina no periodo de 1979 a 1990. O ano de
1994 foi usado para o ajuste da ferramenta de simulagio.

O clima externo na regifo de Londrina, analisado através do seu ano
climatico de referéncia e pelo intervalo de temperaturas da zona de conforto de Givoni,
apresenta 2144 (24,5%) horas de desconforto por frio e 557 (6,4%) horas de
desconforto por calor. Isto significa que no exterior sdo 2701 horas de desconforto ou

seja 30,8 % das horas do ano. Portanto, uma edificagdo ndo deve apresentar mais que
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30,8% de horas de desconforto, caso contrario nio sé percebe a fungdo de abrigo do
rigor climatico esperado.

O programa COMFIE foi ajustado por meio de simulacées feitas nas cinco
casas com o arquivo climatico preparado para o ano de 1994. O ajuste foi feito
variando-se os valores adotados para a absortividade das paredes, dos pisos e das
coberturas, esta variagdo foi feita dentro da incerteza desta variavel até que a curva de
temperaturas internas simuladas se aproximou da curva de temperaturas internas
medidas. Apds o ajuste as temperaturas simuladas foram comparadas com as
temperaturas medidas. Fazendo-se uma verificagéo geral para todas as césas, obteve-se
uma média de diferenga de 1,07°C com um desvio padréo de 0,85 entre as temperaturas
medidas e simuladas. _

.- Os limites de temperatura da zona de conforto de Givoni para paises em
desenvolvimento e de clima quente, foram selecionados como base para a avaliagdo de
sensacdo de conforto porque: apresentam um intervalo de temperaturas mais largo que
as zonas de conforto da ASHRAE , sdo mais faceis de operar que a zona de conforto de
Szokolay e por que 92% das respostas de conforto coletadas no levantamento de campo
realizado, cairam neste intervalo.

Para o estabelecimento do limite aceitavel de desempenho térmico para
habitagdes unifamiliares, usou-se o referencial cultural estabelecido na pesquisa com
as COHABs, com um beneficio térmico de baixo custo, a pintura branca no telhado.
Este beneficio reduziu as horas de desconforto para 1000 horas anuais. E este ficou
sendo o limite de horas aceitaveis para o desempenho térmico.

As casas de arddsia e de argamassa armada, avaliadas mostraram um
quantidade de horas de desconforto anual, bem acima do limite estabelecido, ou seja,
acima de 2000 horas de desconforto. As casas de concreto monolitico e blocos de
concreto ficaram dentro da faixa entre 1500 e 1000horas de desconforto, sendo 1500
horas o valor correspondente a casa de alvenaria de tijolos cerdmicos furados (casa
COHAB padrio), e 1000 horas de desconforto, o valor correspondente ao limite
térmico definido como aceitavel, que é a casa COHAB padrio beneficiada com uma
pintura na cobertura.

Com o limite de 1000 horas de desconforto foi possivel traduzir do
referencial cultural, os parimetros de desempenho térmico, para facilitar a avaliagio
por prescri¢io. Esta forma de avaliagdo € mais rapida e é recomendada para quem n#o
dispbde de ferramentas para simulagio. No entanto esta forma ndo permite uma

flexibilidade de solugdo. A avaliagdo por desempenho pode resultar em uma analise
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mais precisa e permite uma maior flexibilidade de solugSes construtivas e opgdes de
projeto que atendem ao limite estabelecido. Esta forma de avaliacdio é feita simulando
qualquer sistema construtivo e comparando a quantidade de horas anuais em que a
temperatura interna fica fora do limite de temperaturas da zona de conforto de Givoni, e
comparando com o limite estabelecido de 1000 horas.

A metodologia proposta pode ser aplicada a outras regides climaticas. Para
isto € necessario: definir o Ano Climatico de Referéncia (TRY) da regifio. Estabelecer
o valor limite de horas de desconforto na regifio, para aceitabilidade térmica, o que é
conseguido simulando a casa COHAB padrio com um elenco de variagdes que
melhorem seu desempenho € com o arquivo do Ano Climatico de Referéncia da regido
para o ano inteiro. As horas anuais de desconforto sio quantificadas para cada opg¢go
de simulaggo. E o limite deve ser escolhido entre os resultados com beneficios térmicos
que correspondam a uma reduc@o nas horas de desconforto em relag@o as demais opg¢des
simuladas.

O sistema construtivo escolhido como limite deve ser parametrizado em
forma de valores de transmitancias e absortividade de I;aredes e coberturas, areas de
aberturas, massa € sombreamento. Estes parametros serdo utilizados para a
montagem de uma tabela de valores limites para avaliagdo por prescri¢do. A avaliagio
por desempenho ¢ feita da mesma forma descrita anteriormente frente aos limites de

horas de desconforto estabelecido.

5.2 - LIMITACOES

As limitag¢Ges que se apresentaram no decorrer do trabalho foram:

O A Falta de dados horarios de radiagio direta, difusa e umidade relativa, para a
composic¢ao dos arquivos climaticos.

O A Utilizagdio de equipamentos de medi¢dio simples e manual que também nio
permitiu mais que dois dias de coletas de dados em cada periodo de verdo e
inverno.

O A ferramenta de simulagio ¢é simplificada, usando-se um sistema mais potente
como o ESP os resultados seriam mais precisos.

O Os dados do clima exterior ndo foram medidos, usou-se os dados da .estacio

meteoroldgica local.
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O  Deas seis variaveis de conforto consideradas atualmente (1 - temperatura do ar,
2 -temperatura radiante média, 3 - umidade relativa, 4- velocidade do ar,
5 - roupa e 6 - atividade) somente a temperatura do ar foi considerada
para elaborar os critérios de avaliagdo. Mas esta limitagio se deu por que o
COMFIE ndo calcula estes dados por simulag&o.
O Finalmente pode-se registrar também como limitagSes todas as consideragdes
adotadas no forneciménto de dados para a ferramenta de simulag@o, descritas no

item 4.2.2

5.3 - CONCLUSAO

Apés o estudo realizado, foi possivel elaborar e apresentar uma proposta de
metodologia para especificagio e avaliagio de desempenho térmico de edificagBes
residenciais unifamiliares, em um formato que pode ser discutido com a COHAB,
visando permitir a adogio de medidas para implantagdo da mesma em futuros
empreendimentos.

A metodologia proposta pode ser aplicada a outras regides climaticas, sendo
para isto necessario ajustar uma ferramenta de simulag#o horaria anual, com relagfo aos
sistemas construtivos existentes na regifio, verificar os limites de temperatura da zona
de conforto e montar um arquivo climatico do ano climatico de referéncia.

Com este estudo foi possivel demonstrar que o desempenho térmico das
casas de. ardésia e argamassa armada ¢ substancialmente inferior ao das demais
tipologias estudadas, indicando que a massa ¢ importante para a redugdo das horas de
desconforto no clima de Londrina.

A metodologia estabelecida neste trabalho, apresenta como inovagdo, o
critério de quantificar as horas anuais de desconforto, podendo-se denominar de: O

método das horas anuais de desconforto ou Método das horas de desconforto.

5.4 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em conseqiiéncia deste trabalho sugere-se o desenvolvimento dos seguintes

temas:

{J A aplicag@o da metodologia proposta para especificacdo e avaliagdo de
%{ desempenho térmico em edificacdes residenciais unifamiliares, para
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. g [
outras regides climaticas. X

O3 A aplicagéio da metodologia proposta, utilizando outras ferramentas para

simulagdo térmica, com base horaria anual.

O Calculo dos custos dos beneficios térmicos e a sua relagdo com o

investimento atual das COHABs por unidade habitacional.

O Monitorar durante um ano inteiro, em Londrina, simultaneamente, duas
casas COHAB padrdo. Uma com todos os beneficios propostos para
conforto € a outra sem os beneficios, com o objetivo de confirmar as
horas de desconforto, estimadas através de simulagSes com o ano

climatico de referéncia da regido

3 Verificar a influéncia de massa nas paredes para compensar uma baixa
transmitancia térmica destas, através de simulagGes fixando as horas de

desconforto.



6. ANEXOS

ANEXO 1

TABELA 1 -VALORES DAS AREAS MEDIAS DE CONSTRUGAQ DOS TIPOS DE UNIDADES HABITACIONAIS
MAIS CONSTRUIDOS POR COMPANHIA DE HABITAGAO, PARA OS PERIODOS DE 60/70 E

80/90
ACRE 30,00 21,00
PARA 45,00 26,00
RONDONIA - 40,23
PIAUI 45,00 30,00
R. G. NORTE 45,00 40,00
PARAIBA 27,00 31,00
PERNAMBUCO 42,00 : 27,00
SERGIPE 27,00 27,00
M. GERAIS 37,00 37,00
V. REDONDA 45,00 25,00
RIO URBE - 28,12
SAO PAULO 35,00 24,00
CDHU SP 47,00 40,00
CAMPINAS 42,00 38,00
BANDEIRANTES 46,00 40,00
BAURU 41,37 39,43
RIB. PRETO 49,70 32,17
ARACATUBA - 28,94
PARANA 39,50 48,30
'CURITIBA 50,00 40,00
LONDRINA 38,00 31,00
S. CATARINA 39,40 36,30
P. ALEGRE 30,00 30,00
M. GROSSO DO 40,00 ' 40,00
SUL
C. GRANDE - 36,00
GOIANIA 41,40 : 46,70
BRASILIA 40,00 30,00
‘Valor:Maximo::
alor Minimo
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TABELA2 -

CARACTERISTICAS DAS COBERTURAS DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS
CONSTRUIDAS PELAS COMPANHIAS DE HABITAGAO NAS DECADAS DE60/70

ACRE fibrocimento cinza 0,006 0,50 madeira duas aguas
PARA ceramica vermelha - 0,60 madeira duas aguas
RONDONIA
PIAU] ceramica vermelha 0,01 0,40 madeira duas aguas
R. G. NORTE ceramica vermelha 0,01 0,40 madeira duas aguas
PARAIBA ceramica vermelha 0,01 0,50 madeira duas aguas
PERNAMBUCO ceramica ocre 0,008 0,50 laje duas aguas
SERGIPE ceramica vermelha 0,008 0,50 - madeira duas aguas
M. GERAIS ceramica - - 0,40 madeira duas aguas
V. REDONDA ceramica/ - 0,004 0,50 madeira duas aguas
fibrocim.
RIO URBE
SAO PAULO fibrocimento cinza 0,006 0,30 madeira uma agua
CDHU sP ceramica/ normal 0,008 0,60 madeira duas aguas
fibrocimento
CAMPINAS ceramica vermelha - 0,50 madeira duas aguas
BANDEIRANTES ceramica vermelha 0,13 0,50 madeira duas aguas
BAURU ceramica vermelha 0,014 0,55 madeira duas aguas
RiB. PRETO ceramica vermelha - 0,45 madeira duas aguas
ARACATUBA
PARANA fibrocimento cinza 0,005 0,50 madeira duas aguas
CURITIBA fibrocimento - cinza 0,005 0,60 madeira duas aguas
LONDRINA ceramica vermelha - 0,60 madeira duas aguas
S. CATARINA ceramica vermelha - 0,50 madeira duas aguas
P. ALEGRE ceramica vermelha 0,02 - 0,60 madeira duas aguas
M.G. SUL ceramica vermelha - 0,50 alvenaria duas &guas
C. GRANDE
GOIANIA ceramica vermelha 0,008 0,30 ""“af;ke‘:;‘o duas aguas
BRASILIA fibrocimento cinza 0,005 0,40 metatica duas &guas
Maior Ocorrénicia 22 (duas aguas)
"4 Mator Ocorréndla. | e so9s% | o5
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TABELA 3 -

CARACTERISTICAS DAS COBERTURAS DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS
CONSTRUIDAS PELAS COMPANHIAS DE HABITAGAO NO PERIODO DE80/90

ACRE fibrocimento cinza 0,004 duas aguas
PARA ceramica vermelha - 0,80 | madeira | duas aguas
RONDONIA cer/fibrocim. - 0,05 0,40 | madeira | duas aguas
PIAUI cerémica vermelha 0,01 0,40 | madeira duas aguas
R. G. NORTE ceramica vermelha 0,01 0,40 madeira | duas aguas
PARAIBA ceramica vermelha 0,01 0,50 | madeira | duas aguas
PERNAMBUCO ceramica vermelha 0,008 0,50 madeira | duas aguas
SERGIPE ceramica vermelha 0,008 0,50 madeira | duas aguas
M. GERAIS ceramica - - 0,40 madeira | duas aguas
V. REDONDA | cerffibrocim. - 0,004 0,50 madeira | duas éguaé
RIO URBE ceramica vermelha 0,01 0,30 madeira | duas aguas
SAO PAULO fibrocimento cinza 0,006 0,30 madeira | uma agua
CDHU sP ceraémica vermelha 0,008 0,60 madeira | duas aguas
CAMPINAS cerf/fibrocim. | verm e cinza 0,008 0,50 madeira | 1 e 2 guas
BANDEIRANT. cerémica vermelha 0,13 0,50 madeira | duas aguas
BAURU ceramica vermelha 0,014 0,55 madeira | duas aguas
RIB. PRETO ceramica vermelha - 0,45 | madeira | duas aguas
ARACATUBA ceramica vermelha 0,01 0,50 | madeira | duas aguas
PARANA ceramica amarelo 0,03 0,52 madeira | duas aguas
CURITIBA ceramica vermelha 0,015 0,60 madeira | duas aguas
LONDRINA fibrocimento cinza 0,005 0,60 madeira | 1 e 2 aguas
S. CATARINA | fibrocimento cinza 0,005 0,50 | madeira | duas aguas
P. ALEGRE fibrocimento cinza 0,006 0,40 | madeira | duas aguas
M.G. SUL ceramica vermelha - 0,60 madeira | duas aguas
C. GRANDE ceramica - - 0,70 | madeira | duas aguas
GOIANIA fibrocimento cinza 0,006 0,30 | mad/met. | duas aguas
BRASILIA fibrocimento cinza 0,005 0,40 | metética | duas aguas
Mrii):;lg:;r)ruégsi_a 20 ceré_mfca 15.vermelha 0,015 0,80 |26 madeira zggggzs
Maior Ocortancia | T407% 65,22% 86,95% |  96,29%




Anexos

226

TABELA 4 - CARACTERISTICAS DOS FORROS EXISTENTES NAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS
CONSTRUIDAS PELAS COMPANHIAS DE HABITAGAO NAS DECADAS DE60/70

ACRE

PARA nio

RONDONIA

PIAUI nio

R. G.NORTE nao

PARAIBA nao

PERNAMBUCO sim 2esso 0.02 branco
SERGIPE nio

M. GERAIS nio

V. REDONDA sim laie nré-moldada 0.08 cal branca
RIO URBE .

SAOQ PAULO sim laie nré-moldada 0.07 cinza
CDHU SP. nio

CAMPINAS sim laie 0.10

BANDEIRANTES _ |sim madeira 0.05 envernizado
BAURU nao

RIB. PRETO nao

ARACATUBA

PARANA nio laie 0.10 ocre
CURITIBA sim aglom, tino nacote 0.02 branco
LONDRINA sim placa eucatex 0.01 variada
S. CATARINA sim madeira 0.01

P. ALEGRE sim madeira, 0.01 natural
M.G. SUL nao

C. GRANDE

GOIANIA nao

BRASILIA nio

3'branco
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TABELA 5- CARACTERISTICAS DOS FORROS EXISTENTES NAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS
CONSTRUIDAS PELAS COMPANHIAS DE HABITACAO NO PERiIODO DE80/90

ACRE n&o
PARA nédo
RONDONIA nio
PIAUI n&o
R. G. NORTE néo
PARAIBA n&o
PERNAMBUCO nao
SERGIPE néo
M. GERAIS nao
V. REDONDA nao
RIO URBE. sim/n&o laje pré-moldada 0,12 branca
SAOQ PAULO néo
CDHU SP. néao )
CAMPINAS sim laje 0,10
BANDEIRANTES sim laje pré-moldada 0,08 revestida
BAURU sim laje s6 no BWC 0,10 branca
RIB. PRETO sim laje s6 na BWC 0,05 ciara
ARACATUBA nao '
PARANA sim madeira 0,02 natural
CURITIBA sim lambri pinus 0,005 natural
LONDRINA sim laje pré-moldada 0,12 branca
S. CATARINA nao
P. ALEGRE ndo
M.G. SUL sim laje 0,06 concreto
C. GRANDE néo
GOIANIA néo
BRASILIA n&o
. Maximooude- - - 3branca -
‘Maior Frequiéncia- _ nca:
~ % Maximo .ou.de. 70.37% h 55%
‘Maior Freqiiéncia g
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TABELA 6 - CARACTERISTICAS DAS PAREDES DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS CONSTRUIDAS
PELAS COMPANHIAS DE HABITACAO NO PERIODO DE 60/70

ACRE alv.tij.cer. 0,13 embogo 0,015 bca. embogo 0,015 | branca
PARA alv. tij. cer. }{ 0,10 reb. paulista cinza reb.paulista cinza
RONDONIA .
PIAUI alv. tij. cer. 0,10 reb. caiado 0,025 bco. Reb.caiado | 0,025 | branco
R. G. NORTE alv. tij. cer. | 0,15 reboco 0,025 bca. reboco 0,025 | branca
PARAIBA reb.massa unica | 0,02 caiado Reb.massa | 0,02 | caiado
bco. unica branco
PERNAMBUCO alv. tij. cer. | 0,10 | chapisco/massa | 0,025 beca. Chapisco/ | 0,025 | branca
Unica massa unica
SERGIPE alv. tij. cer. | 0,09 | reb.-cim. areia | 0,025 beca. Reb-cim. 0,025 | branca
barro areia barro
M. GERAIS bl conc ou 0,10 | reb paulist/barra | 0.025 | caiagdo | reb.paulista | 0.025 |caiagdo
tij. cer. lisa /barra lisa
V. REDONDA bl conc ou tij | 0,10 | pintura ou emb. cal bca. | Pintura ou cal
cer. emb. branca
RIO URBE
SAQ PAULO bl concreto | 0,14 caiagdo bco. Aparente cinza
CDHU. 8P. bl concreto | 0,10 }emb paulist/barra|{ 0,015 clara |emb. paulista] 0,02
lisa
CAMPINAS bl. concreto | 0,10 | chap./ embogo 0,01 clara chap./ 0,01 cor
embogo clara
BANDE!RAN. alv. tij. cer. 0,10 { arg mista e cal 0,01 beca. Arg.mista e | 0,01 | branca
cal
BAURU alv. tij. cer. | 0,10 reb.caiagdo 0,015 bca. Reb.caiagdo | 0,015 | branca
RIB. PRETO tij.baiano e bl | 0,10 arg. mista 0,015 clara arg. mista | 0,015 | clara
conc
ARACATUBA
PARANA alv. tij. cer. 0,10 Jarg. ¢/ pint hidrax| 0,01 | bca./6leo | arg. ¢/ pint 0,01 | branca
hidrax
CURITIBA alv. tij. cer. | 0,10 embogo 0,02 bco. embogo 0,02 | branco
LONDRINA alv. tij. cer. 0,15 embogo e cal 0,03 bca. Embogo e 0,03 | branca
cal
S. CATARINA alv. tij. cer. 0,10 reboco 0,015 bco. reboco 0,015 | branco
P. ALEGRE alv. tij. cer. 0,15 tij. a vista caiado argamassa | 0,025 | branca
M.G. SUL alv. tij. cer. 0,08 | cim. saibro areia | 0,02 marrom cim.saibro 0,02 {marrom
areia
C. GRANDE
GOIANIA alv. tij. cer. { 0,10 |} reb paulist. barr | 0,025 { bco./gelo | reb.paulista | 0,025 |variada
lisa
BRASILIA bl. concreto { 0,10 reb.paulist 0,025 bca. Reb.paulista | 0,025 | branca
Maximooude | 17 a1y tij. cer, |:0,15 0,03 |- 17 003 | 16 -
Maior Freqtiéncia - S . -1~ branco ’ branco:
‘ 77 )
Maior:-Frequiéncia 77.27%
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TABELA 7 -

CARACTERISTICAS DAS PAREDES DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS CONSTRUIDAS
PELAS COMPANHIAS DE HABITAGOES NAS DECADAS DE80//90

0,015

0,015

ACRE alv. tij. cer. 0,13 embogo branca embogo branca
: .. tij.ap. ~ tij.ap. a
PARA alv. tij. cer. 0,10 civerniz ceram. ¢/ verniz ceram.
RONDONIA alv. tij. cer. 0,15 reboco 0,025 | branca reboco 0,025 | branca
PIAUI alv. tij. cer. 0,10 caiado branco | chap.caiado | 0,015 | branco
R. G. NORTE alv. tij. cer. 0,15 reboco 0,025 | branca reboco 0,025 | branca
reb.massa reb.massa
PARAIBA dnica 0,02 | cal bea. unica 0,02 | cal beo.
) . chapisco/ chapisco/
PERNAMBUCO | alv. tij. cer. 0,10 massa Gnica 0,025 | branca massa Gnica 0,025 branca
- .. reb.-cim. reb.-cim.
SERGIPE alv. tij. cer. 0,09 areia barro 0,025 | branca areia barro 0,025 | branca
bl conc ou tij reb. paulista . reb.paulista/ .
M. GERAIS cer. 0,10 /barra lisa 0.025 | caiagéo barra lisa 0.025 | caiagdo
VOLTA RED. | alv. tij. cer. | 0,10 Cr;?r‘\’gig%f“ 0.015 | cal bea. | emb. paulista | 0,015 | cal bea.
RIO URBE alv. tij. cer. 0,13 embogo 0,015 | cal bca. embogo 0,015 | cal bea.
SAO PAULO bl. de conc. | 0,14 [ tinta base témp. branco | tinta acrilica var.
bl. conc. emb. paulista . .

CDHU SP ou tij. cer. 0,09 barro oleo 0,015 areia | emb. paulista| 0,02
CAMPINAS bl. de conc. 0,10 chap./emb. 0,01 clara chap./emb. 0,01 clara
bl. conc. arg. mista arg. mista
BANDEIRAN. ou tij. cer. 0,10 e cal 0,01 branca e cal 0,01 branca
BAURU alv. tij. cer. 0,10 | reb.caiagdo | 0,015 | branca reb.caiagdo 0,015 branca

bl. conc. . .

RIB. PRETO ou tij. cer. 0,10 arg. mista 0,015 clara arg. mista 0,015 clara
ARACATUBA alv. tij. cer. 0,10 | argamassa | 0,015 | branco argamassa 0,015 | branco
.. arg. ¢/ pint bca./ R

PARANA alv. tij. cer. | 0,10 hidrax 0,01 6leo arg. ¢/ pint. 0,01 branca
CURITIBA alv. tij. cer. 0,10 embogo 0,02 branco embogo 0,02 branco
LONDRINA alv. tij. cer. 0,15 | embogoe cal { 0,03 branca | embogo e cal| 0,03 branca

S. CATARINA alv. tij. cer. 0,10 reboco 0,015 | branco reboco 0,015 branco
P. ALEGRE alv. tij. cer. 0,15 | argamassa 0,025 | branco argamassa 0,025 branco
.. cim.saibro cim.saibro

M.G. SUL alv. tij. cer. 0,08 areia 0,02 | marrom areia 0,02 marrom
C.GRANDE | alv.tij. cer. |o0,10 | ©M3Pre- | 4055 | areia reb.chap. 1 445 | variavel

pint. pint

GOIANIA alv. il cer. | 0,10 | "0 PAUISL | 6 655 | boo.gelo | P PAUNISE | 4 055 | variada
BRASILIA aiv. tij. cer. 0,10 | reb. paulista | 0,025 | branca | reb. paulista | 0,025 branca
Maximo.ou 247alv. tij. 5 ) _ : v

i s ia |l ara 0,15. 0,03 21 | 0,03. 19
Maior Freguenma ceram. : ) branco

Y% Méaximo ou de . : -n
Maior Frequiencia|.  92:31% | 77.78% 73,08%-
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TABELA 8 -

CARACTERISTICAS DAS JANELAS DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS CONSTRUIDAS
PELAS COMPANHIAS DE HABITAGAO NO PERIODO DE 60/70

ACRE 1,00 abrir madeira madeira vidro nao existe
PARA 1,00 abrir madeira madeira
RONDONIA
PIAUI 1,10 abrir madeira mad/venezi. nao existe nao existe
R. G. NORTE 1,20 pivot./correr madeira madeira vidro nao existe
PARAIBA 1,00 abrir madeira madeira vidro nao existe
PERNAMBUCO 1,20 correr aluminio ndo existe vidro hog:ic:r;:all
SERGIPE
M. GERAIS 0,85 basculante ferro ferro vidro nao existe
VOLTA RED. 1,60 |[correr ou basc. “ferro nédo existe vidro ndo existe
RIO URBE ,
SAO PAULO 1,12 correr e basc. ferro ndo existe vidro ndo existe
CDHU SP 1,00 abrir e basc. ago e mad. V?::;é?r?/ vidro
CAMPINAS 1,20 correr / basc. ferro ferro/venez. vidro nao existe
BANDEIRANTES 1,20 abrir e basc. ferro + cobre madeira vidro
BAURU 0,80 basculante ferro madeira vidro horizontal
RIB. PRETO 1,20 abrir metaélico metalico vidro nédo existe
ARAGATUBA
PARANA basculante ferro ferro vidro
CURITIBA 1,20 maxim-ar perfil de ferro nao existe vidro nao existe
LONDRINA 0,90 basculante ferro ndo existe vidro nao existe
S. CATARINA 1,44 guilhotina madeira venez. mad. vidro ndo existe
P. ALEGRE 1,20 guilhotina madeira madeira vidro
M.G. SUL 1,00 basculante ferro nao existe vidro nao existe
C. GRANDE
GOIANIA 1,00 basculante ferro chapa de ferro vidro ndo existe
BRASILIA 1,00 basculante ferro nao existe vidro nao existe
42:ferro ¢ Y .10 :madeira -} 15
T : o -~} existe-
jal il
,;f'a:\gf’:;',";:fe‘:\g; 54,54% 54,54% 45,45% 88,23%
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TABELA 9 - CARACTERISTICAS DAS JANELAS DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS CONSTRUIDAS
PELAS COMPANHIAS DE HABITAGAO NO PERIODO DE 80/90

- ac
ACRE 1,00 abrir madeira madeira vidro nao existe
PARA 1,10 abrir madeira madeira -
RONDONIA 1,20 correr metal - vidro -
PIAUI 1,10 abrir madeira mad/venezi. ndo existe nao existe
R. G. NORTE 1,00 pivot./bascul. mad./ferro madeira vidro nao existe
PARAIBA 1,00 abrir madeira madeira vidro nao existe
PERNAMBUCO 1,00 basculante ferro nao existe vidro horizontal/beiral
SERGIPE 1,00 abrir madeira esc de mad. mavrltz:gdo -
M. GERAIS 0,85 basculante ferro ferro vidro nao existe
V. REDONDA 1,60 correr ferro néo existe vidro ndo existe
R1O URBE 1,50 correr/basc. chapa metalica ndo existe vidro ndo existe
SAO PAULO 1,16 correr/basc. metalico ndo existe vidro nio existe
CDHU SP 1,20 abrir e basc. acgo chap dobr. | venez.de ago vidro -
CAMPINAS 1,50 correr / basc. ferro ferro (venez.) vidro néo existe
BANDEIRANTES 1,20 abrir e basc. ferro e cobre ferro+c.core vidro -
BAURU 1,12 correr e basc. ferro ndo existe vidro horizontal
RIB. PRETO 1,20 correr metalico metalico vidro néo existe
ARACATUBA 1,10 abrir /basc. metalico vr?én:z;?;te'/ vidro nao existe
PARANA 1,50 correr ferro ferro vidro -
CURITIBA 1,20 correr e basc. | perfil de ferro nao existe vidro ndo existe
LONDRINA 1,20 basculante ferro ndo existe vidro ndo existe
S. CATARINA 1,44 correr ferro ndo existe vidro nio existe
P. ALEGRE 1,20 guilhotina ferro chap de ferrro vidro
-M.G. SUL 1,00 basculante ferro ndo existe vidro nao existe
C. GRANDE 1,20 correr metaélico nédo existe vidro ndo existe
GOIANIA 1,00 basculante ferro madeira vidro nao existe
BRASILIA 1,00 basculante ferro nao existe vidro nao existe

Maior:Freqiiéncia’ | :
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ANEXO 2

1 - DISPONIBILIDADE DE DADOS CLIMATICOS PARA A CIDADE DE
LONDRINA/PR

Londrina dispde de duas fontes de dados climaticos. Uma fonte € o sistema
de dados meteoroldgicos do aeroporto, administrado pela Empresa Telecomunicagdes
Aeronauticas S/A - TASA, vinculada ao Ministério da Aerondutica, que administra em
Londrina todas as informa¢Ses meteorologicas de interesse para a aeronautica. A outra
fonte de dados ¢ a estacdo agro meteorolégica do Instituto Agronémico do Parani -
IAPAR. cujos dados de identificagio sdio: cod. DNAEE 02351003.

O IAPAR ¢ uma institui¢do de pesquisa que mantém sedes distribuidas em
todo o estado, formando uma rede de estagdes agrometeoroldgicas que coleta dados de

interesse para a agricultura.

2 - ESTACOES METEOROLOGICAS DO AEROPORTO DE LONDRINA

O aeroporto de Londrina dispde de uma estagdio automatica na pista de
pouso e aterrissagem, instalada desde 1990, e outra estag@io do tipo convencional que
esta instalada fora da pista. Estas estagdes estdo localizadas na latitude de 23°19'S,
longitude 51°08'W, e altitude de 570m. A hora legal corresponde ao meridiano de
45°W, e para se converter a GMT, somam-se 3 horas. O sistema de dados

meteoroldgicos do aeroporto realiza coletas nas 24 horas do dia.

2.1- Estagao automatica

A estacd0 automatica na pista, envia informagbes da direcdo de ventos,
velocidade de ventos, temperatura, umidade relativa e precipitagdio. Estas informagdes
sdo coletadas em um painel existente na sala de meteorologia, dentro do prédio do
aeroporto, a cada hora, durante 24 horas por dia e sfo registradas manualmente em
planilha. Na mesma planilha sio feitas anotacGes sobre pressdo, visibilidade, altura,

quantidade e tipo de nuvens.
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O termOmetro da estagio automatica funciona com transdutores eletrdnicos
e a umidade ¢ medida através de sensores eletronicos.

A visibilidade, altura e quantidade de nuvens s3o verificadas visualmente, a
partir da experiéncia do meteorologista. Nesta verificagdo sdo considerados alguns
pontos de referéncia tais como o relevo acentuado no horizonte, o topo de edificios
existentes ou caixas d'agua presentes no angulo de vis@o local. A altura das nuvens pode
ser medida a notte, a partir de um facho de luz langado verticalmente por um farol teto
instalado no piso da pista. O raio luminoso do farol inicia-se no piso da pista e propaga-
se até a base da nuvem. Através do clindmetro (espécie de teodolito), o facho luminosos
entre o piso da pista e a base da nuvem € observado de dentro da sala de meteorologia e
sua altura é determinada por triangulago.

A quantidade de nuvens é determinada dividindo-se a abdbada celeste em

oito partes: o céu € considerado nublado se estiver encoberto acima de 4/8.

2.2 - Estagao convencional

A estag@io convencional do aeroporto consta de um abrigo meteoroldgico
pintado de branco conforme padronizagio oficial com abertura de acesso voltada para o
Sul, ao ar livre com venezianas simples, instalado sobre a grama. Dentro do abrigo
estdo um higrografo de cabelo, um conjunto de termdmetro de bulbo seco € bulbo
umido, com ventilador € um cdnjunto de termOmetro de maxima e minima. Préximo ao
abrigo meteorolégico encontra-se instalado o pluviégrafo. Os dados da estagdo
convencional sdo coletados no abrigo e registrados manualmente de hora em hora, em

uma planitha onde € calculado o ponto de orvalho.

2.3 - Afericéo e preenchimento de dados

Todos os equipamentos das duas estagGes do aeroporto sdo aferidos em
intervalos de trés a quatro meses. Aceita-se uma diferenca de 0 até 10% entre os
registros nas duas estagdes, tendo em vista que as mesmas encontram-se instaladas em
locais de exposi¢do diferente, embora a distancia entre elas seja de aproximadamente

600m.
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Duas planilhas sfo preenchidas no aeroporto diariamente: uma é preenchida
com as observacdes meteoroldgicas informadas pelos‘ equipamentos da estag3o
automatica da pista e a outra planilha é preenchida com observacdes meteoroldgicas
coletadas da estag@o convencional. Em ambas sfo registrados hora a hora os dados de
vento coletados de uma sé estacdio, a automatica. Os dados de pressdo também sio
coletados de um mesmo equipamento e registrados nas duas planilhas. Os dados
verificados sobre visibilidade e nuvens (quantidade, altura e tipo), também sdo
registrados nas duas planilhas. Estas planilhas preenchidas manualmente sio enviadas
para o Ministério da Aeronautica em Porto Alegre RS. Permanecem nos arquivos do
aeroporto de Londrina apenas os resumos didrios € mensais com as médias destas

informacdes climatoldgicas.

3 - ESTACAO AGROMETEOROLOGICA DE LONDRINA - INSTITUTO
AGRONOMICO DO PARANA (IAPAR). ,

A estagio Agrometeorolégica de Londrina (IAPAR), estd localizada na
latitude 23°22'S, longitude 51°10'W, e altitude 585m.

O abrigo meteoroldgico da estacdo, localizado ao ar livre, sobre grama, tem
dimensdes aproximadas de 1,00m por 1,20m, suas paredes sio duplas de venezianas de
madeira, sendo que a veneziana externa tem as laminas dispostas com angulo aberto
para baixo e a veneziana interna tem o angulo aberto para cima. O abrigo todo é pintado
de branco conforme padronizagiio oficial e a abertura de acesso é voltada para o Sul.
Dentro do abrigo estdo instalados um higrégrafo de cabelo, um termoégrafo com sensor
metalico por dilatagdo, um conjunto de termdmetros de bulbo seco e bulbo tmido
desprovido de dispositivo para aspiragdo, um conjunto de termémetros de méaxima e
minima e um evaporimetro suspenso com filtro absorvente cuja leitura é feita de 24 em
24 horas.

Préximo ao abrigo, ao ar livre, estiio localizados o pluviégrafo medidor de
altura de chuva, e um tanque classe A para medir evaporag#o.

O helidgrafo, o actindgrafo, e o anemografo estdo localizados sobre uma
torre de aproximadamente trés metros de altura. Dentro da torre estdo instalados o
bardgrafo e o tubo para registro grafico de velocidade e dire¢io de ventos.

Os dados de nebulosidade sdo verificados visualmente dividindo-se o céu
em 10 partes e registrando de 0/10 a 10/10 de céu encoberto; este registro é feito trés
vezes ao dia: as 9, 15 e 21 horas.
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A coleta de dados diéria é feita através dos registros graficos de: radiagdo
global, horas de brilho solar, temperatura do ar, umidade relativa, ventos (velocidade e
" direg30), precipitagfio e pressdo. A radiagiio global medida é horizontal e o registro é
realizado através do actindgrafo em (cal/cm?min). As horas de brilho solar so
registradas no helidgrafo. A temperatura do ar ¢ registrada no termdgrafo com sensor
metalico. A umidade relativa é registrada no higrégrafo de cabelo. A velocidade e
diregio de ventos sio registradas no anemdgrafo de conchas com tubo de velocidade. A
precipitag@o ¢ registrada no pluvidgrafo e a press@o no bardgrafo. As temperaturas, sio
registradas também manualmente, a partir das leituras nos termdmetros de bulbo seco e
de bulbo umido por trés vezes ao dia: as 9 horas, as 15 horas e as 21 horas. A partir
destes dados, determinam-se os valores de umidade relativa para os horarios 9 hbras, 15
horas e 21 horas.
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ALGORITMO DE VENTILACAO E CALCULO DAS TAXA VENTILACAO PARA A
CASA COHAB PADRAO

ALGORITMO SIMPLIFICADO DE CALCULO DE
VENTILACAO POR EFEITO DO VENTO
notas de aula (LAMBERTS 1990)

1.CALCULO DO COEFICIENTE DE PRESSAO DO VENTO E CORRECOES

o = angulo de incidéncia
do vento

V[—
-

Para

0<a<30° = AC, =12

30°<a<90° = AC, =0.1+0.0183(90-0a)

onde AC,; - diferenca en&e os coeficientes de pressdo do vento para
casa em campo aberto

corregdo por tipo de loteamento:

para distincia entre as casas:

d=umacasa AC, =03xAC;,

d=duascasas AC, =0.6xAC,,

2. CORRECAO DA VELOCIDADE DO VENTO EM FUNCAO DA ALTURA

V, = velocidade corrigida pela altura
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Vz = V] . KZ°® V.o = velocidade do vento a 10m de altura (estagdo
meteorologica) (m/s)

Z = altura da cumeeira para prédios até 2 andares ou
altura da janela para prédios mais altos (m)

Valoresde K e a em func@o da densidade do local

K a
Campo aberto plano 0,68 0,17
Campo com algumas barreiras 0,52 0,20
Urbano 0,40 0,25
Centro 0,31 0,33

3. CALCULO DA AREA UTIL DE VENTILACAO

para janelas do tipo guilhotina ou de correr:
50% A=05 As

L—] / para janelas do tipo basculante a0 maximo

L ar

|_‘ A=L.C(1-cosB) onde:
C - comprimento da janela

L - altura da abertura

4. EQUACAO DE VAZAO PARA VENTILACAO CRUZADA DO TIPO:

0, =064, 7V, AC, (m* I s)

1 1 1

A’z" (Z Apnrrana )2 (Z ASAIDA)
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onde: Q,, = vazdo por ventilagdo cruzada
devidb ao vento |
OBS: se hou\;er uma porta intermediaria
(efn série entre entrada e saida)

acrescentar na equacdo acima

1

2
A PORTA

5. CALCULO DA TAXA DE VENTILAGAO N EM (trocas/ h)
0

"N= —Vi x 3600 sendo V= volume em m?

6. ROTEIRO PARA ANALISE

coeficientes de pressdo do vento C,

e correcio da velocidade do vento em fungdo do terreno e da altura

area ttil de ventilagéo

ventilacdo cruzada

Aplicag@o para a casa Padrio COHAB.

Dados:
I - Velocidade de ventos externos medido na estagdo meteoroldgica;
Verdo - 2,2 m/s
Outono - 2,2 m/s
Inverno - 2,3 m/s
Primavera - 3,0 m/s
2 -Pé direito-2,45m
3 - Altura da cumeeira - 4,10 m
4 - Angulo de incidéncia - 45°
5 - Tipo de zona - Urbana
6 - densidade - distancia de uma casa entre as edificagGes
7 - Area titil de entrada de ar (janelas do quarto (N) e do banheiro (L)) - 0,223
8 - Area 1itil de saida de ar ( janela do saldo (O) e porta de entrada (O) - 1,76 m®
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9 - Volume - 49,19 m*

CALCULOS

1 - Coeficiente de pressio do vento

A Cp, = 0,1+ 0,0183 (90 - 45) = 0,9235

considerando a densidade de construgdo = 1 casa:

A Cp=0,3 x 0,9235

2 - Correcdo da velocidade pela altura

V,=V,,KZ°

para zona urbana K=0,4e a=0,25

V,= V,, x0,4x4,10%%

Verdo- V,= 22 x 0,4 x 4,10%% = 1,25 m/s

Outono - V,=2,2 x0,4x4,10%% =125 m/s

Inverno - V,= 2,3 x0,4x 4,10 =1,31m/s

Primavera- V,= 3,0 x 0,4 X 4,10%% =1,70 m/s
3 Calculo de A,

l 1 |
= +

AW2 (Z Aentrada )2 (Z Aséida )2

1 1 1

4, 02235 176

1
= = 20,34
AW
R
" V20,34
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4 - Célculo da vazio Q, (m’/s)

0, = 0,064, V,.JAC,

Verdo Oy = 0,06x0,22x1,254/0,277 = 0,087 (m¥/s)
Outono Oy = 0,06x0,22x1,254/0,277 = 0,087 (m’/s)
Inverno Oy = 0,06x0,22x1,308+/0,277 = 0,091 (m%s)

Primavera Oy =0,06x0,22x1,707/0,277 = 0,119 (m’/s)

5 - Célculo da taxa de ventilagdo N (trocas /h)

N = % x 3600
Verdio N = 2’90,2:; x 3600 = 6,37 (trocas /h)
Qutono N = 2’90,2 x 3600 = 6,37 (trocas /h)
Inverno N =— ! X 3600 =6,70 (trocas /h)

49,19

0,119
49,19

Primavera N = x 3600 = 8,71 (trocas /h)
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ANEXO 4

ESQUEMAS DENOCUPACAO COMFIE PARA SIMULACOES NO
VERAO, OUTONO, INVERNO E PRIMAVERA

ESQUEMA DE OCUPACAO DE
VERAO

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo verio

VOLUME OF COHAB vergo :49.19 m3

INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K

INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte

MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :6.41 VOLUME/h

STANDARD WEEK  -% of max FLOW RATE- )

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 15 15 15 15 15 15 15
2 15 15 15 15 15 15 15
3 15 15 15 15 15 15 15
4 15 15 15 15 15 15 15
5 15 15 15 15 15 15 15
6 15 15 15 15 15 15 15
7 15 15 15 15 15 15 15
8 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 100
12 100 100 100 100 100 100 100

STANDARD WEEK  -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 100 100 100 100 100 100 100
14 100 100 100 100 100 100 100
15 100 100 100 100 100 100 100
16 100 100 100 100 100 100 100
17 100 100 100 100 100 100 100
18 100 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 15 15 15 15 15 15 15

24 15 15 15 15 15 15 15
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STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 150 150 1560 150 1580 150 150
2 150 150 150 150 150 150 150
3 150 150 150 150 150 150 150
4 150 150 150 150 150 150 150
5 150 150 150 150 150 150 150
6 150 150 150 150 150 150 150
7 150 150 150 150 150 150 150
8 150 150 150 150 150 150 150
9 170 170 170 170 170 170 170
10 170 170 170 170 170 170 170
11 170 170 170 170 170 170 170
12 Ar70 170 170 170 170 170 170

STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 170 170 170 170 170 170 170
14 150 150 150 150 150 150 150
15 150 150 150 150 150 150 150
16 150 150 150 150 150 150 150
17 150 150 150 150 150 150 150
18 150 150 150 150 150 150 150
19 210 210 210 210 210 210 210
20 230 230 230 230 230 230 230
21 200 200 200 290 290 290 290
22 150 150 150 150 150 150 150
23 150 150 150 150 150 150 150
24 150 150 150 150 150 150 150

Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3
STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 100 100 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100
6 66 66 66 66 66 66 66
7 66 66 66 66 66 66 66
8 66 66 66 €66 66 66 66
9 66 66 66 66 66 66 66
10 66 66 66 66 66 66 66
11 66 66 ©66 ©66 66 66 66
12 66 66 66 66 66 66 66

STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-
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HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 66 66 66 66 66 66 66

14 66 66 66 66 66 66 . 66

15 66 66 66 66 66 66 66

16 66 66 66 66 66 66 66

17 66 66 66 66 66 66 66

18 66 66 66 66 66 66 66

19 66 66 66 66 66 66 66

20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 106 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100

ESQUEMA DE OCUPACAO DE
OUTONO

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo outono

VOLUME OF cohab verdo :49.19 m3

INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K

INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte

MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :6.41 VOLUME/h

STANDARD WEEK  -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 15 15 15 15 15 15 15
2 15 15 15 15 15 15 15
3 15 15 15 15 15 15 15
4 15 15 15 15 15 15 15
5 15 15 15 15 15 15 15
6 15 15 15 15 15 15 15
7 15 15 15 15 15 15 15
8 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 100
12 100 100 100 100 100 100 100

STANDARD WEEK  -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 100 100 100 100 100 100 100

14 100 100 100 100 100 100 100

15 100 100 100 100 100 100 100

16 100 100 100 100 100 100 100

17 100 100 100 100 100 100 100
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18 100 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 15 15 15 15 15 15 15

24 15 15 15 15 15 15 15

STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 150 150 150 150 150 150 150
2 150 150 150 150 150 150 150
3 150 150 150 150 150 150 150
4 150 150 150 150 150 150 150
5 150 150 150 150 150 150 150
6 150 150 150 150 150 150 150
7 150 150 150 150 150 150 150
8 150 150 150 150 150 150 150
9 1163 1153 1183 1153 1153 1183 1153
10 1183 1153 1183 11583 1153 1153 1183
11 1163 1163 1183 1153 1153 1153 1153
12 150 150 150 150 150 150 150

STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 150 150 150 150 150 150 150

14 150 150 150 150 150 150 150

15 153 153 153 153 153 153 153

16 150 150 150 150 150 150 150

17 150 150 - 150 150 150 150 150

18 150 150 150 150 150 150 150

19 210 210 210 -210. 210 210 210

20 210 210 210 210 210 210 210

21 210 210 210 210 210 210 210

22 150 150 150 150 150 150 150

23 150 150 150 150 150 150 150

24 150 150 150 150 150 150 150

Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3
STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
100 100 100 100 100 100 100
-100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100

66 66 66 66 66 66 66

66 66 66 66 66 66 66

N O O R W N -
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8 66 66 66 66 ‘66 66 66
9 66 66 66 66 66 66 66
10 66 66 66 66 66 66 66
11 66 66 66 66 66 66 66
12 66 66 66 66 66 66 66
STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 66 66 66 66 66 66 66
14 66 66 66 66 66 66 66
15 66 66 66 66 66 66 66
16 66 66 66 66 66 66 66
17 66 66 66 66 66 66 66
18 66 66 66 66 66 66 66
19 66 66 66 66 66 66 66
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100
ESQUEMA DE OCUPACAO DE
INVERNO

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo inv
VOLUME OF cohab verdo :49.19 m3
INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K
INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte

MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :1.00 VOLUME/h
STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

© 00 N O O Hh W N -

—_
[=)

15
15
15
15
15
15
15
100
100
100

15
15
15
15
15
15
15
100
100
100

-% of max FLOW RATE-

15
15
15
15
15
15
15
100
100
100

15
15
15
15
15
15
15
100
100
100

15
15
15
15
15
15
15

100
100

100

15
15
15
15
15
15
15

100
100

100

15
15
15
15
15
15
15

100
100

100
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1 100 100 100 100 100 100 100
12 100 100 100 100 100 100 100

STANDARD WEEK  -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 100 100 100 100 100 100 100
14 100 100 100 100 100 100 100
15 100 100 100 100 100 100 100
16 100 100 100 100 100 100 100
17 100 100 100 100 100 100 100
18 100 . 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
238 15 15 15 15 15 15 15

24 15 15 15 15 15 15 15

STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 150 150 150 150 150 150 150
2 150 150 150 150 150 150 150
3 150 150 150 180 150 150 150
4 150 150 150 150 150 150 150
5 150 150 150 150 150 150 150
6 150 150 150 150 150 150 150
7 150 150 150 150 180 150 150
8 150 150 150 150 150 150 150
9 250 250 250 250 250 250 250
10 150 150 150 150 150 150 150
11 150 150 150 150 150 150 150
12 150 150 150 150 150 150 150

STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 150 150 150 150 150 150 150
14 150 150 150 150 150 150 150
15 250 250 250 250 250 250 250
16 250 250 250 250 250 250 250
17 370 370 370 370 370 370 370
18 370 370 370 370 370 370 370
19 330 330 330 330 330 330 330
20 270 270 270 270 270 270 270
21 310 310 310 310 310 310 310
22 150 150 150 150 150 150 150
23 150 150 150 150 150 150 150
24 150 150 150 150 150 150 150
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Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3
STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 100 100 100 100 100 100 100 '
2 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 1100 100
5 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100
9 66 66 66 66 66 66 66

10 66 66 66 66 66 66 66

11 66 66 66 66 66 66 66

12 66 66 66 66 66 66 66

STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 66 66 66 66 66 66 66

14 66 66 66 66 66 66 66

15 66 66 66 66 66 66 66

16 66 66 66 66 66 66 66

17 66 66 66 66 66 66 66

18 66 66 66 66 66 66 66

19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100

ESQUEMA DE OCUPACAO DE
PRIMAVERA

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo primavera

VOLUME OF cohab verdo :49.19m3

INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K

INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte

MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :8.74 VOLUME/h

STANDARD WEEK -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
1 12 12 12 12 12 12 12
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2 12 12 12 12 12 12 12

3 12 12 12 12 12 12 12

4 12 12 12 12 12 12 12

5 12 12 12 12 12 12 12

6 12 12 12 12 12 12 12

7 12 12 12 12 12 12 12

8 100 100 100 100 100 100 100
9 - 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 100
12 100 100 100 100 100 100 100
STANDARD WEEK -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 100 100 100 100 100 100 100
14 100 100 100 100 100 100 100
15 100 100 100 100 100 100 100
16 100 100 100 100 100 100 100
17 100 100 100 100 100 100 100
18 100 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 12 12 12 12 12 12 12

24 12 12 12 12 12 12 12
STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
1 150 150 150 150 150 150 150
2 150 150 150 150 150 150 150
3 150 150 150 150 150 150 150
4 150 150 150 150 150 150 150
5 150 150 150 150 150 150 150
6 150 150 150 150 150 150 150
7 150 150 150 150 150 150 150
8 150 150 150 150 150 150 150
9 150 150 150 150 150 150 150
10 150 150 150 150 150 150 150
11 150 150 150 150 150 150 150
12 150 150 150 150 150 150 150
STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 150 150 150 150 150 150 150
14 150 150 150 150 150 150 150
15 150 150 150 150 150 150 150
16 150 150 150 150 150 150 150
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17 250 250 250 250 250 250 250
18 250 250 250 250 250 250 250
19 370 370 370 370 370 370 370
20 430 430 430 430 430 430 430
21 310 310 310 310 310 310 310
22 150 150 150 150 150 150 150
23 150 150 150 150 150 150 150
24 150 150 150 150 150 150 150

Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3
STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 100 100 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100
5 iOO 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100
7 66 66 66 66 66 66 66
8 66 66 66 66 66 66 66
9 66 66 66 66 66 66 66
10 66 66 66 ©66 66 66 66
11 66 66 66 66 66 66 66
12 66 66 66 66 66 66 - 66

STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 66 66 656 66 66 66 66

14 66 66 66 66 66 66 66

15 66 66 66 66 66 66 66

16 66 66 66 66 66 66 66

17 66 66 66 66 66 66 66

18 100 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100
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SAIDAS DO COMFIE coM RELATORIOS DA CASA COHAB
SEM BENEFICIOS, E DA CASA COHAB COM 0S8
BENEFICIOS TERMICOS MINIMOS VIAVEIS

1 - CASA COHAB PADRAO COM O BENEFICIOS TERMICOS MINIMOS
VIAVEIS E COM O ESQUEMA DE OCUPACAO DE VERAO

BUILDING

cohab Beneﬁciada

NAME OF THE SAVING FILE : coabenef

LOCATION : londrina

ALTITUDE: 560m LATITUDE:-23.4° LONGITUDE : 51.2°
METEOROLOGICAL LOCATION : STU

WALLS

norte

SLOPE 90° ORIENTATION 180°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Whikg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K .
2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

leste

SLOPE 90° ORIENTATION -90°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo maci¢o K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K R0:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.80 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K R0:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
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1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K
2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Whikg/K

sul

SLOPE 90° ORIENTATION 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tijj furado co '

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Whikg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:O.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whi/kg/K

2.00cm OF argémassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

oeste

SLOPE 90° ORIENTATION 90° _

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K R0O:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF ftijolo macigo K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.80 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

piso

SLOPE 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : vermelh&o piso ALPHA=0.65 EPSILON=0.90
EXTERNAL BUILDING FINISH : cor da terra ALPHA=0.40- EPSILON=0.90
COMPOSITION : piso

4.00cm OF concreto piso K:1.40 W/mvK RO:1800.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.00cm OF piso cimentado K:1.40 W/m/K R0O:2100.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

cobertura

SLOPE 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
EXTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.95
COMPOSITION : cobert verdo cohab

0.50cm OF telha cim amian K:0.65 W/m/K RO:1700.00 kg/m3 CP:0.23 Wh/kg/K
70.00cm OF AIR_cobert verdo coh K:3.33 W/m/K RO:1.00 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
2.00cm OF & de vid K:0.04 W/m/K R0O:50.00 kg/m3 CP:0.19 Whikg/K

3.00cm OF concreto laje K:1.75 W/m/K R0O:2400.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.50cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K
3.00cm OF AIR_cobert verdo coh K:0.59 W/m/K R0:1.00 kg/m3 CP:0.34 Whikg/K
1.50cm OF tijolo macico K:0.80 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K
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1.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

ZONES
* ZONE OUTSIDE *

* ZONE GROUND *

TEMPERATURE :20°C

* ZONE cohab verdo *

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo verdo
VOLUME OF cohab verdo :49.19 m3
INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K
INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte
MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :12.82 VOLUME/h
STANDARD WEEK  -% of max FLOW RATE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 15 15 15 15 15 15 15
2 15 15 15 15 15 15 15
3 15 15 15 15 15 15 15
4 15 15 15 15 15 15 15
5 15 15 15 15 15 15 15
6 15 15 15 15 15 15 15
7 15 15 15 15 15 15 15
8 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 100
12 100 100 100 100 100 100 100

STANDARD WEEK  -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 100 100 100 100 100 100 100

14 100 100 100 100 100 100 100

15 100 100 100 100 100 100 100

16 100 100 100 100 100 100 100

17 100 100 100 100 100 100 100
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18 100 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 15 15 15 15 15 15 15

24 15 15 15 15 15 15 15

STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 150 150 150 150 150 150 150
2 150 150 150 150 150 150 150
3 150 150 150 150 150 150 150
4 150 150 150 150 150 150 150
5 150 150 150 150 150 150 150
6 150 150 150 150 150 150 150
7 150 150 150 150 150 150 150
8 150 150 150 150 150 150 150
9 170 170 170 170 170 170 170
10 170 170 170 170 170 170 170
1" 170 170 170 170 170 170 170
12 170 170 170 170 170 170 170

STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 170 170 170 170 170 170 170
14 150 150 150 150 150 150 150
15 150 150 150 150 150 150 150
16 150 150 150 150 150 150 150
17 150 150 150 150 150 150 150
18 150 150 150 150 150 150° 150
19 210 210 210 210 210 210 210
20 230 230 230 230 230 230 230
21 290 290 290 290 290 290 290
22 150 150 150 150 150 150 150
23 150 150 150 150 150 150 150
24 150 150 150 150 150 150 150

Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3

STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100

66 66 66 66 66 66 66

66 66 66 66 66 66 66

N s W N -
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8 66 66 66 66 66 66 66
9 66 66 66 66 66 66 66
10 66 66 66 66 66 66 66
11 66 66 66 66 66 66 66
12 66 66 ©66 66 66 66 66

STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 66 66 66 66 66 66 66

14 66 66 66 66 66 66 66

15 66 66 66 66 66 66 66

16 66 66 66 66 66 66 66

17 66 66 66 66 66 66 66

18 66 66 66 66 66 66 66

19 66 66 66 66 66 66 66

20,100 100 100 100 100 100 100

21 100 100 100 100 100 100 100

22 100 100 100 100 100 100 100

23 100 100 100 100 100 100 100

24 100 100 100 100 100 100 100

THE ZONE cohab verdo IS SURROUNDED BY 6 WALLS

14.5 m2 OF norte BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°1 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL

0 GLAZING(s)

8.3 m2 OF leste BETWEEN cohab verdo AND QUTSIDE
THE ZONE WALL n°2 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 WK
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
0 GLAZING(s)

14.5 m2 OF sul BETWEEN cohab verdao AND OUTSIDE

THE ZONE WALL n°3 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo

" JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2

THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL

0 GLAZING(s)



Anexos

255

8.3 m2 OF oeste BETWEEN cohab verao AND QUTSIDE .
THE ZONE WALL n°4 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : extemo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.2020.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
0 GLAZING(s)

20.1 m2 OF piso BETWEEN cohab verdo AND GROUND
K: 4.02 WK, THERMAL BRIDGES: 18.64 W/K

20.1 m2 OF cobertura BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°6 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : extemno

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THIS ZONE WALL IS A CEILING
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
0 GLAZING(s)
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2 - CASA COHAB PADRAO COM O ESQUEMA DE OCUPACAO DE
"~ VERAO

BUILDING

casa cohab verdo

NAME OF THE SAVING FILE : cohabver

LOCATION : londrina

ALTITUDE : 560m LATITUDE:-23.4° LONGITUDE: 51.2°
METEOROLOGICAL LOCATION : STU

WALLS

norte

SLOPE 90° ORIENTATION 180°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FiNiSH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

leste

SLOPE 90° ORIENTATION -90°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K R0:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K R0O:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Whikg/K

sul
SLOPE 90° ORIENTATION ©0° _
INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
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EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca - ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.80 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

oeste .

SLOPE 90° ORIENTATION 90°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Whikg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo maci¢o K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

piso

SLOPE 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : vermelhdo piso ALPHA=0.65 EPSILON=0.90
EXTERNAL BUILDING FINISH : cor da terra ALPHA=0.40 EPSILON=0.90
COMPOSITION : piso

4.00cm OF concreto piso K:1.40 W/m/K RO:1800.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.00cm OF piso cimentado K:1.40 W/m/K RO:2100.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

cobertura

SLOPE 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : cor cim amiant ALPHA=0.80 EPSILON=0.95
COMPOSITION : cobert verao cohab

0.50cm OF telha cim amian K:0.65 W/m/K RO:1700.00 kg/m3 CP:0.23 Wh/kg/K
70.00cm OF AIR_cobert verdo coh K:3.33 W/m/K RO:1.00 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
3.00cm OF concreto laje K:1.75 W/m/K R0O:2400.00 kg/m3 CP:0.28 Whikg/K
1.50cm OF tijolo macico K:0.80 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K
3.00cm OF AIR_cobert verdo coh K:0.59 W/m/K RO:1.00 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.50cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Whikg/K
1.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
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* ZONE OUTSIDE *

* ZONE GROUND *

TEMPERATURE :20°C

* ZONE cohab verdo *

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo veréo
VOLUME OF cohab verso : 49.19 m3
INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 WhiK
INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte
MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :6.41 VOLUME/h
STANDARD WEEK  -% of max FLOW RATE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 15 15 15 15 15 15 15
2 15 15 15 15 15 15 15
3 15 15 15 15 15 15 15
4 15 15 15 15 15 15 15
5 15 15 15 15 15 15 15
6 15 15 15 15 15 15 15
7 15 15 15 15 15 15 15
8 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 100
12 100 100 100 100 100 100 100

STANDARD WEEK  -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 100 100 100 100 100 100 100
14 100 100 100 100 100 100 100
15 100 100 100 100 100 100 100
16 100 100 100 100 100 100 100
17 100 100 100 100 100 100 100
18 100 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 5 15 15 15 15 15 15°
24 15 15 15 15 15 15 15
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STANDARD WEEK  -Int HEAT GAINS (W)-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 150 150 150 150 150 150 150
2 150 150 150 150 150 150 150
3 150 150 150 150 150 150 150
4 150 150 150 150 150 150 150
5 150 150 150 150 150 150 150
6 150 150 150 150 150 150 150
7 150 150 150 150 150 150 150
8 150 150 150 150 150 150 150
9 170 170 170 170 170 170 170
10 170 170 170 170 170 170 170
11 170 170 170 170 170 170 170
12 170 170 170 170 170 170 170

STANDARD WEEK -int HEAT GAINS (W)- ,
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 170 170 170 170 170 170 170

14 150 150 150 150 150 150 150

15 150 150 150 150 150 150 150

16 150 150 150 150 150 150 150

17 150 150 150 150 150 150 150

18 150 150 150 150 150 150 150

19 210 210 210 210 210 210 210

20 230 230 230 230 230 230 230

21 200 290 290 280 290 290 290

22 150 150 150 150 150 150 150

23 150 150 150 150 150 150 150

24 150 150 150 150 150 150 150

Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3
STANDARD WEEK  -% OF PRESENCE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 100 100 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100
6 66 66 66 66 66 66 66
7 66 66 66 66 66 66 66
8 66 66 66 66 66 66 66
9 66 66 66 66 66 66 66
10 66 66 66 66 66 66 66
1" 66 66 66 66 66 66 66
12 66 66 66 66 66 66 66

STANDARD WEEK -% OF PRESENCE-
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HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

13 66 66 66 66 66 66 - 66
14 66 66 66 66 66 66 66
15 66 65 ©66 66 66 66 66
16 66 66 66 66 66 66 66
17 66 66 66 66 66 66 66
18 66 66 66 66 66 66 66
19 66 66 66 66 66 66 66
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100

THE ZONE cohab verdo IS SURROUNDED BY 6 WALLS

14.5 m2 OF norte BETWEEN cohab verso AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°1 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : extemo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 WK
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
1 GLAZING(s)

1.2 m2 OF basculante quarto

U:5.79 W/(m2.K) TAU_N:0.85 1 GLAZING(S)

WIDTH : 1.18 m HEIGHT : 0.99 m
YOUR basculante quarto IS SHADED BY beiral norte
DISTANCE FROM THE WINDOW: 1.30 WIDTH: 0.50

8.3 m2 OF leste BETWEEN cohab verao AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°2 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 WK
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
1 GLAZING(s)

0.5 m2 OF basculante banh

U:5.79 W/(m2.K) TAU_N:0.85 1 GLAZING(S)

WIDTH : 0.59 m HEIGHT : 0.78 m '
YOUR basculante banh IS SHADED BY beiral
DISTANCE FROM THE WINDOW: 0.30 WIDTH: 0.60

14.5 m2 OF sul BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°3 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
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THERMAL BRIDGES : 0.0 WK
THE WIND EXPOSURE 1S NORMAL
0 GLAZING(s)

8.3 m2 OF oeste BETWEEN cohab verdo AND QUTSIDE
THE ZONE WALL n°4 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 WK
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
1 GLAZING(s)

0.8 m2 OF basculante sala

U:5.79 W/(m2.K) TAU_N:0.85 1 GLAZING(S)

WIDTH : 0.79 m HEIGHT : 0.99m
YOUR basculante sala IS SHADED BY beiral
DISTANCE FROM THE WINDOW: 0.30 WIDTH: 0.60

20.1 m2 OF piso BETWEEN cohab verdo AND GROUND
K: 4.02 W/K, THERMAL BRIDGES: 18.64 W/K

20.1 m2 OF cobertura BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°6 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo .

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 WK
THIS ZONE WALL IS A CEILING
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
0 GLAZING(s)
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8. GLOSSARIO

(o) - Coeficiente de absorgfo de radiacdo solar

ABRAVA - Associagdo Brasileira de Refrigeragio, Ar Condicionado, Ventilagdo e
Aquecimento ‘

ABRAVA/IBF - Associagio Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado, Ventilagio e
Aquecimento/ Instituto Brasileiro do Frio

ACTERM - Programa de simulagdo térmica e energética de edificagdes desenvolvido na
UFRGS

ANSI/ ASHRAE 55 - 81 - American National Standards Institute / American Society of
Heating, Refrigerating, and Air-conditioning Engineers Norma nimero 55
de 1981

ANTAC - Associagdo Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido

ARQUITROP - Programa de simulagio térmica e energética de edificagdes

: desenvolvido na EESC/USP (Roriz e Basso, 1988)

AVALIACAO POR DESEMPENHO - Conforme a norma ASHRAFE/IES 90.1-1989, o
Sistema Critérios de Desempenho ¢ usado quando muitas inovacSes de
projeto ou flexibilidade s&o desejadas. Neste trabalho o termo Avaliagio
por desempenho sera entendido como a avaliagdo que ¢ feita verificando-se
o cumprimento de limites estabelecidos para as caracteristicas térmicas do
ambiente. Ex.: temperaturas do ar no interior, quantidades de horas de
desconforto no interior, etc.

AVALIACAO POR PRESCRICAO - Conforme a norma ASHRAE/IES 90.1-1989 os
Critérios Prescritivos devem ser usados quando uma quantidade minima de
esforco para determinacdo da conformidade € desejado. Neste trabalho sera
entendido como a avaliagiio que € feita verificando-se o cumprimento dos
limites estabelecidos para as caracteristicas térmicas ou fisicas dos
elementos construtivos. Ex.: transmiténcia e massa de paredes e coberturas,
cor de paredes e de coberturas, dimensdes das aberturas etc.

BBCC - Building Bioclimatic Chart

BENEFICIOS TERMICOS MINIMOS VIAVEIS - sio os beneficios implantados na
casa COHAB padrio, para reduzir o maximo possivel o nimero de horas
de desconforto com um minimo de investimento.

BIN - Método desenvolvido pela ASHRAE para cilculo de consumo de energia que
agrupa as temperaturas em intervalos BIN (temperaturas bin)

BLAST - Programa de simulagio térmica e energética de edificagdes desenvolvido nos
USA

BRIS - Programa de computador para calculo de cargas térmicas e de refrigeracio em
edifica¢Ges desenvolvido na Suécia

BYVOK - Programa de computador para célculo de cargas térmicas e de refrigeragdo em
edificagdes

CASA COHAB PADRAO - ¢ a tipologia construtiva mais construida pelas COHABs
que responderam a pesquisa detalhada no item 3.2. A casa COHAB padrio
estd descrita na Tabela 3.1. Foi adotada neste trabalho como referencial
cultural conhecido

CIENTEC - Instituicio de direito privado vinculada a Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia do Estado do RS
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clo - unidade usada para expressar o isolamento térmico proporcionado pelas pegas e
conjunto de vestimentas, onde 1 clo = 0, 155 m2.°C/W (ANSI/ASHRAE 55
- 92)

COBRA - Programa de simulagdo térmica e energética de edificagfes desenvolvido na
UFRGS

COHAB - Companhia de HabitagZo

COMFIE - Calcul d'Ouvrages Multizones Fixé a une interface Expert, desenvolvido
pelo Centro de Energia da Escola de Minas de Paris

CPZ - Control Potential Zone

CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment

DOE - Department of Energy (USA)

ECI - Indice de Conforto Equatorial

EESC - Escola de Engenharia de Séo Carlos

ENCAC - Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido

ESP - Programa de simulacZo térmica e energética de edificagbes desenvolvido no UK

ET* - Nova Temperatura Efetiva

FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos

FONAVI - Fundo Nacional de Habitagfo - Uruguai

GLP - Gas Liqiiefeito de Petroleo .

HEAT - Programa de computador para calculo de cargas térmicas e de refrigeragdo em
edificagcdes desenvolvido na Finlandia.

HORAS DE DESCONFORTO - E o total de horas anuais nas quais o valor da
temperatura ndo estd dentro do intervalo da zona de conforto considerada,
seja no interior de uma edificacio ou mesmo para avaliar o clima externo

IBF - Instituto Brasileiro do Frio

IES - Sociedade de Engenharia de Iluminagao

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SZo Paulo S.A.

IRAN - Instituto Argentino de Racionaliza¢do de Materiais.

IRAN 11 603 - Classificagdo Bioambiental (com base na temperatura efetiva corrigida)

IRAN 11 604 - Economia de Energia em Calefagdio: Coeficiente Volumétrico G de
Perdas.

IRAN 11 605 - Condigdes de Habitabilidade em Habitagdes: Valores Maximos
Admissiveis de Transmitancia Térmica K.

IRAN 11 625 -Verificagio do Risco de Condensagfio de Vapor de Agua Superficial e
Intersticial em Paredes e Tetos de Edificios.

IS0 7726 - International Standard Organization

ISO 7730 - International Standard Organization

ITS - Index of Thermal Stress

Met - Metabolismo, taxa de energia produzida pelo corpo. Varia com a atividade (1 met
= 58,2 W/m?)

MRT - Medium Radiant Temperature

NBSLD - Programa de computador para calculo de cargas térmicas e de refrigeragdo em
edificagGes originalmente desenvolvido pelo National Bureau of Standard

PMYV - Voto Médio Estimado

PPD - Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas

R - Resisténcia térmica global de um componente, de superficie a superficie do mesmo
(m?K/W)

S.I. - Sistema Internacional

SET - Standard Effective Temperature
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SET* - Nova Temperatura Efetiva Padrdo

SRY - Short Reference Year

TBS - Temperatura de Bulbo Seco

TBU - Temperatura de Bulbo Umido

THEDES - Programa de computador para simulagio do comportamento térmico de
edifica¢es desenvolvido no UK

TRNSYS - Programa de simulagdo térmica e energética de edificagdes desenvolvido na
Universidade de Wisconsin

TRY - Test Reference Year ou Ano Climatico de Referéncia

U - Coeficiente Global de transmissdo de Calor de ambiente para ambiente
(transmitancia) (W/m?k) :

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

UK - United Kingdom



