UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
NORIE - NUCLEO ORIENTADO PARA A INOVACAO DA EDIFICACAO

METODO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO
HIGROTERMICO DE HABITACOES TERREAS
UNIFAMILIARES DE INTERESSE SOCIAL PARA PORTO
ALEGRE - RS

Giane de Campos Grigoletti

Porto Alegre
2007






GIANE DE CAMPOS GRIGOLETTI

METODO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO
HIGROTERMICO DE HABITACOES TERREAS
UNIFAMILIARES DE INTERESSE SOCIAL PARA PORTO
ALEGRE - RS

Tese apresentada ao Programa de P6s-Graduagao em Engenharia
Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte
dos requisitos para obteng¢ao do titulo de Doutor em Engenharia

Porto Alegre
2007



G857¢  Grigoletti, Giane de Campos

Contribui¢do para a avaliacao de desempenho
higrotérmico de habitacdes térreas unifamiliares de
interesse social para Porto Alegre - RS / Giane de
Campos Grigoletti. - 2007.

Tese (Doutor em Engenharia) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia,
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil.
Porto Alegre, BR-RS, 2007.

Orientagdo: Prof. Dr. Miguel Aloysio Sattler.

1. Desempenho higrotérmico. 2. Avaliag¢do de
desempenho. 3. Habitacao popular. 1. Sattler, Miguel
Aloysio, orient. II. Titulo.

CDU —69:658(043)




GIANE DE CAMPOS GRIGOLETTI

METODO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO
HIGROTERMICO DE HABITACOES TERREAS
UNIFAMILIARES DE INTERESSE SOCIAL PARA PORTO
ALEGRE - RS

Esta Tese de Doutorado foi julgada adequada para a obtengao do titulo de DOUTOR EM
ENGENHARIA e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo Programa de

Po6s-Graduagao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 19 de dezembro de 2007

Prof. Miguel Aloysio Sattler
PhD pela University of Sheffield
Orientador

Prof. Fernando Schnaid
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Roberto Lamberts (UFSC)
PhD pela University of Leeds, Inglaterra

Prof. Antonio César Silveira Baptista da Silva (UFPel)
Dr. pela Universidade de Santa Catarina, Brasil

Profa. Ana Luiza Raabe Abitante (UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil






AGRADECIMENTOS

Agradeco a CAPES pela bolsa de estudos que possibilitou o desenvolvimento deste trabalho.

Agradego ao Prof. Miguel Aloysio Sattler pela sua orientacdo e estimulo constantes durante

todo o desenvolvimento do doutorado.

Agradeco aos professores e pesquisadores Diana Isabel Schossler do Canto, Heitor da Costa
Silva, Joaquim César Pizzutti da Silva, Luis Carlos Bonin, Maria de Fatima Becker ¢ Nelson

Turik pelo interesse e colaboracdo demonstrados durante o desenvolvimento da pesquisa.

Agradego ao Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFSM e ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia da UFRGS pelo apoio sem o qual a conclusdo do estudo ndo seria

possivel.

Agradeco a todos aqueles que, de forma direta ou indireta, contribuiram com suas sugestdes,

criticas e informacdes, fundamentais para a conclusdo da pesquisa.






RESUMO

GRIGOLETTI, G. de Campos. Método de avaliacio de desempenho higrotérmico de
habitacées térreas unifamiliares de interesse social para Porto Alegre - RS. 2007. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Programa de Po6s-Graduagdao em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre, 2007.

Recentemente foram aprovadas normas para requisitos e critérios de desempenho térmico de
habitagdes de interesse social. Estas normas sdo importantes para a melhoria do desempenho
térmico dessas habitagcdes no Brasil. No entanto, a abordagem adotada ¢ geral no que diz
respeito as regides bioclimaticas brasileiras e a andlise ¢ feita para sistemas da edificagdo
(aberturas, paredes, cobertura) isoladamente, o que pode ndo expressar o comportamento
térmico para determinadas condi¢des climaticas. O presente estudo apresenta uma proposta de
método de avaliacdo de desempenho higrotérmico de habitagdes térreas unifamiliares de
interesse social para condigdes climaticas de Porto Alegre, RS, que visa a avaliagdo global da
edificagdo através de requisitos e critérios que complementam aqueles propostos pelas normas
e que sejam de facil aplicagdo pelos envolvidos no processo de produgdo de habitacdes de
interesse social. Considera-se a possibilidade de condensagdo sobre superficies internas da
edificagdo, coeficientes volumétricos globais de perda e ganho de calor através de sua
envolvente, inércia térmica, entre outros, obtidos da literatura e da andlise de quatro
habitagcdes construidas em Porto Alegre, duas submetidas a medigdes in loco e duas
consideradas como referéncia para habitagdo de interesse social para as condigdes econdmicas
e culturais do publico-alvo, segundo agentes ligados ao setor em Porto Alegre. O método foi
submetido a opinido de agentes, envolvidos com o financiamento, projeto, execugao,
fiscalizacao e avaliacao de habitacdes de interesse social em Porto Alegre, e a especialistas da
area de conforto térmico atuando em instituicdes de ensino e pesquisa nacionais. Sao
indicados trés graus de qualidade que podem ser atingidos pelas habita¢des, de acordo com a
disponibilidade de recursos para a constru¢do da habitagdo. O método pode ser uma
ferramenta auxiliar na tomada de decisdo no processo de projeto, aprovagao e avaliagdo de

habitagdes de interesse social pelos agentes publicos ligados ao setor.

Palavras-chave: desempenho higrotérmico; habitacdo de interesse social; avaliagao de
desempenho.






ABSTRACT

GRIGOLETTI, G. de C. Método de avaliacio de desempenho higrotérmico de habitagoes
térreas unifamiliares de interesse social para Porto Alegre - RS. 2007. Tese (Doutorado

em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre,
2007.

Recently, low cost housing thermal performance standards were developed and approved in
Brazil. These standards establish requirements and criteria that low cost housing must satisfy.
However, the approach used generally deals with climatic conditions and the evaluation is
based on analysis of individual components. This approach cannot express the real thermal
behaviour of housing. This study presents a thermal performance evaluation method for low
cost single-family one-floor housing considering the climatic conditions of Porto Alegre,
Brazil. The method aims toward a global evaluation of housing through requirements and
criteria that complement the standards approved recently and it considers mathematical
procedures that can be easily applied by government agents involved in this task. Inner
surface condensation, global flow heat coefficients, thermal inertia, among others, obtained
from literature, are proposed. Four low cost houses built in Porto Alegre, considered to be
references according to social and economic local reality, were evaluated through the method.
Government agents involved in the project, design, financing, building, overseeing and
evaluation of low cost housing in Porto Alegre and experts from research institutes in Brazil
also gave their opinions of the method. Three degrees of performance for housing, in
accordance with availability of government resources, are defined. The method can be used as

an evaluation of possible solutions, thereby aiding decision makers.

Key words: hygrothermal performance; low cost housing; performance evaluation.
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Capitulo 1 - Introducdo 1

1 INTRODUCAO

O objeto desta pesquisa € a habitagdo térrea unifamiliar de interesse social e seu desempenho
higrotérmico para condigdes climaticas de Porto Alegre, RS. E proposto um conjunto de
procedimentos, baseados em modelos fisicos simplificados, para avaliagdo de desempenho
higrotérmico que considere o comportamento da edificagdo como um todo. Quatro habitac¢des
térreas unifamiliares de interesse social construidas em Porto Alegre sdo avaliadas com o
método e servem como referéncias iniciais para a definicdo de requisitos e critérios. Este
capitulo apresenta a justificativa, a delimitacdo do universo, os objetivos, o método de

trabalho e a estruturacio da pesquisa.

1.1 Justificativa

Problemas de conforto térmico de habitagdes de interesse social no Brasil tém sido
constatados em varios estudos, seja através da avaliagdo da percepcdo do usuario (ALUCCI,
1988; FROTA et al., 2003; SATTLER et al., 2003a; SATTLER et al., 2003b), seja através de
simulagdes e medigdes (KRUGER e LAMBERTS, 2000; PEREIRA et al., 2000; INO e
ALVES, 2001; KRUGER et al., 2003; MORELLO e SATTLER, 2004; MORELLO, 2005a).

Pesquisas tém sido desenvolvidas com a intencdo de configurar diretrizes para o projeto de
habitacdes de interesse social e métodos para sua avaliagdo, visando a melhoria de seu
desempenho térmico para a realidade brasileira (TURIK, 1988; AKUTSO et al., 1995;
BARBOSA, 1997; PIETROBON et al., 2001; SILVA e BASSO, 2002, entre outros).

Em uma andlise rdpida, as avaliagdes podem ser divididas em trés grupos: avaliagdes
efetuadas através de medigdes in loco; avaliagdes efetuadas através de modelos fisicos

(simulagdes computacionais ou ndo); avaliagdes feitas a partir da percep¢ao dos usuarios.

Muitas vezes, resultados diferentes sdo obtidos através das diferentes categorias de avaliagao,

principalmente quando comparagdes sdo realizadas entre resultados obtidos através de

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social



medicoes e simulagdes com programas computacionais ou calculos manuais (BARBOSA e

LAMBERTS, 2001; GRIGOLETTI e SATTLER, 2004, entre outros).

Por outro lado, as simulagdes constituem uma importante ferramenta para a fase de concepgao
da edificagdo, pois permitem testar solu¢des e verificar sua eficiéncia antes da construgdo da
mesma. Esta versatilidade ndo ¢ contemplada pelas outras duas categorias, a menos que sejam
feitos testes a partir de prototipos. Esta Gltima possibilidade, embora seja mais adequada,
ainda depende das simulagdes, uma vez que o prototipo € construido em um local especifico e
a edificagdo, durante as medicdes, podera estar exposta a condi¢cdes externas (mesoclima) e

internas (ocupacao pelo usudrio) diferentes de uma situagao real posterior.

Além do exposto acima, a complexidade dos métodos de simulagdo pode ser uma dificuldade
a mais para a melhoria do desempenho térmico das habitacdes de interesse social. Esta
complexidade faz com que apenas especialistas na area de conforto ambiental de edificacdes
usem tais instrumentos. O resultado ¢ que grande parte das construg¢des apresenta desempenho
inadequado, contribuindo para a baixa qualidade de vida das populagdes que nao dispdem de
recursos para adequar suas habitagdes a condi¢des de conforto ambiental através do uso de
sistemas ativos de condicionamento do ar, tal como acontece com as classes média e alta. No
Brasil, mesmo edificacdes voltadas a populacdo mais abastada apresentam problemas de
desempenho térmico e ndo contemplam estratégias biocliméaticas para a redu¢ao de consumo

de energia artificial.

Em busca de um melhor desempenho térmico das habitacdes voltadas a populacdao de baixa
renda, um conjunto de normas técnicas vem sendo elaborado pela Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2004, 2005). Tais normas sao um primeiro passo em direcdo a
melhor qualidade de vida de populagdes que estdo historicamente a margem de solugdes
adequadas para suas habitagcdes. No entanto, ndo sdo definitivas e devem ser continuamente

discutidas e melhoradas a medida que sdo postas em pratica.

A questdo que se apresenta, apOs o exposto acima, €: que requisitos e critérios de desempenho
higrotérmico de habitagdes térreas unifamiliares de interesse social, que permitam a avaliacao
da edificacdo como um todo, acessiveis aos diferentes agentes atuando no setor da construgao
civil (financiadores, projetistas, construtores, fiscalizadores, entre outros), podem ser
considerados durante a fase de projeto, a fim de garantir uma qualidade aceitavel para o

ambiente térmico destas habitagdes, e para as condicdes climaticas de Porto Alegre, RS?

Giane de Campos Grigoletti. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



Capitulo 1 - Introducdo 3

1.2 Objetivos geral e especificos

1.2.1 Objetivo geral

Contribuir para a constru¢ao de um método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de
habitagdes térreas unifamiliares de interesse social para as condigdes climaticas de Porto

Alegre / RS, que considere a edificagdo como um todo.

1.2.2 Objetivos especificos

a) apresentar e discutir abordagens empregadas na andlise e avaliagdo do
desempenho higrotérmico de habitagdes unifamiliares de interesse social no
Brasil,;

b) pesquisar e selecionar modelos fisicos simplificados para a avaliacdo de
desempenho térmico de habitacdes térreas unifamiliares de interesse social
acessiveis aos diversos agentes envolvidos no projeto, construgdao e avaliagao
de tais edificacoes;

¢) propor requisitos complementares para as normas desenvolvidas pela ABNT
(2004, 2005) para avaliagao de desempenho higrotérmico de habitacdes térreas
unifamiliares de interesse social para as condigdes climaticas de Porto Alegre,
RS;

d) analisar e discutir o desempenho higrotérmico de dois protdtipos de habitagao
térrea unifamiliar de interesse social construidos em Porto Alegre, RS, através
de simulagdes matematicas e de dados de medigdes in loco pré-existentes;

e) levantar os problemas e necessidades ligados a habitagdes de interesse social e
submeter os requisitos e critérios de desempenho higrotérmico propostos, junto
a agentes atuando em oOrgdos publicos de financiamento, projeto, execucao,
fiscalizacdo e avaliagdo de habitagdes de interesse social em Porto Alegre;

f) levantar problemas verificados com habitacdes de interesse social e habitagdes
em geral, abordagens sendo usadas na avaliagdo desse tipo de edificacdo e
submeter os requisitos e critérios de desempenho higrotérmico propostos a um
grupo de especialistas da area de conforto térmico atuando em institui¢des de
ensino e pesquisa brasileiros;

g) propor valores de referéncia para requisitos e critérios de desempenho
higrotérmico para habitacdes térreas unifamiliares de interesse social
condizentes com o contexto social e economico de Porto Alegre.

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social



1.3 Delimitagdo da pesquisa e pressupostos assumidos

Alguns pressupostos sdo assumidos para desenvolvimento do estudo:

a) sdo selecionados dois prototipos de habitagdo de interesse social, construidos
em Porto Alegre, que foram submetidos a medi¢des in loco, para seu
comportamento ser analisado através de um método diferente daquele
proposto. Pressupde-se que a analise dos resultados obtidos com as medicdes
possam ser usados para verificacdo da relevancia dos parametros propostos,
embora sejam duas situagdes isoladas submetidas a analise. Esta decisdo ¢
tomada em fun¢do da quase inexisténcia de estudos de avaliagcdo pos-ocupagio
em habitagoes de interesse social no Brasil;

b) os custos destes protdtipos sdo comparaveis aos custos praticados pelo poder
publico, responsavel pelo projeto, execucdo e financiamento deste tipo de
habitagdo em Porto Alegre, conforme valores fornecidos por estes orgaos e
apresentados neste estudo;

¢) a possibilidade de comparagdo entre os resultados das medi¢des para os dois
prototipos, embora os dois estudos sejam encaminhados em momentos
diferentes e ndo usaram o mesmo método para medigdes, ou seja, mesmo tipo
de equipamento, mesmas variaveis medidas e pontos de medi¢do. Assume-se
que ¢ possivel a comparagdo dos resultados, ignorando-se as possiveis
discrepéncias, para um estudo inicial, pois poucos dados existem resultantes de
medig¢des in loco para estudos de maior precisao no Brasil;

d) pressupde-se que as simulagdes adotadas podem ser enriquecidas pela analise
dos dados medidos in loco, embora a simulagao real e a tedrica ndo possam ser
de todo comparadas, devido as aproximagdes, simplificagdes e disparidades
inerentes as duas abordagens;

e) ndo ¢ considerado, neste trabalho, a avaliagao do usuério, embora esta seja tao
importante quanto as outras avaliagdes, uma vez que as edificagdes usadas
como referéncia inicial no estudo e que foram ocupadas nao foram implantadas
em Porto Alegre;

f) pressupde-se que dois projetos indicados pelos agentes ligados ao setor de
habitagdo de interesse social como referéncias locais possam servir como
referéncia inicial para os alguns critérios de requisitos sendo propostos no
estudo.

1.4 Método de pesquisa

A pesquisa esta estruturada em quatro etapas basicas. A primeira etapa corresponde a revisao

bibliografica em que foram pesquisadas algumas abordagens existentes de avaliacdo de

Giane de Campos Grigoletti. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



Capitulo 1 - Introducdo 5

desempenho térmico no Brasil, analises feitas para o clima de Porto Alegre e estudos relativos
a parametros térmicos aplicaveis a habitagdes de interesse social. A segunda etapa
corresponde a definicdo, através da apresentacdo de procedimentos de célculo, de um
conjunto de parametros térmicos, para avaliagdo de desempenho higrotérmico, aplicaveis a
realidade brasileira e ao objeto de estudo, baseados na revisdo bibliografica e em modelos
fisicos indicados pela literatura especializada. Quatro projetos de habitagdo de interesse social
desenvolvidos para as condigdes climaticas de Porto Alegre, denominados de Aglotec,
Alvorada, projeto-referéncia 1 ¢ projeto-referéncia 2, sao submetidos a analise através dos
parametros selecionados. Os dois primeiros foram projetados por uma empresa que atua na
area de projeto e execucao de habitagcdes de interesse social € uma instituicdo de pesquisa, €
foram submetidos a medigdes de variaveis térmicas in loco por BECKER (1992) e
MORELLO (2005). Efetua-se uma complementacdo da andlise do comportamento térmico
medido in loco para o prototipo Alvorada, a partir de dados obtidos por MORELLO (2005) ¢
ndo publicados pelo autor. A partir da andlise do comportamento simulado através dos
pardmetros térmicos definidos na segunda etapa, e da analise do comportamento térmico
medido in loco (resultados obtidos pelos autores citados e complementacdo dessas analises
sempre que o conjunto de dados permitirem), sdo propostos valores de referéncia iniciais para
os parametros térmicos escolhidos (requisitos e critérios) e € verificada a relevancia desse
parametro para o desempenho de habitagdes térreas unifamiliares de interesse social. A
terceira etapa ¢ relativa a consulta de agentes envolvidos no financiamento, projeto,
construcdo e fiscalizagdo de habitacdes de interesse social em Porto Alegre. Junto a estes
orgdos foram obtidos os projetos-referéncia 1 e 2. Esses projetos sdo considerados pelos
agentes como solugdes favoravel e desfavoravel. A opinido dos agentes sobre os requisitos e
critérios definidos na segunda etapa ¢ levantada através de entrevista e didlogo reflexivo.
Também sao consultados especialistas da area de conforto ambiental térmico de edificagdes a
fim de averiguar a adequacdao dos requisitos e critérios propostos. Os projetos analisados
servem como referéncia para os niveis propostos para fins de avaliagao de outras solugdes
compativeis com a pratica local. Finalmente, a quarta etapa corresponde a proposta final do
método de avaliagdo de desempenho higrotérmico para habitacdes térreas unifamiliares para
as condigdes climaticas de Porto Alegre, RS. A figura 1.1 que segue ilustra o método adotado

na pesquisa.

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social
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Figura 1.1. Diagrama ilustrativo do método adotado na pesquisa

1.5 Estrutura da pesquisa

A pesquisa estrutura-se em sete capitulos e cinco anexos: Capitulo 1 - Introducgéo, Capitulo 2
- Revisdo bibliografica, Capitulo 3 — Aplicacdo dos parametros térmicos nos projetos
selecionados como referéncia, Capitulo 4 — Analise de medicGes in loco para os prototipos
Aglotec e Alvorada, Capitulo 5 — Levantamento de campo junto a agentes e especialistas,
Capitulo 6 - Conclusdes e proposta de método de avaliacdo de desempenho higrotérmico de

habitacGes de interesse social e Capitulo 7 — Consideracdes finais.

O Capitulo 1 refere-se a introdugdo ao estudo. O Capitulo 2, Revisdo bibliografica, abrange a
definicdo de conceitos assumidos no presente estudo, a apresentacdo e a analise de seis

abordagens defendidas por diferentes autores, trés estudos que envolveram medigdes in loco,
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outros textos complementares, descricdo das condi¢des climaticas em Porto Alegre, RS
segundo alguns autores e explicita a abordagem adotada nos modelos fisicos de simulagao do
comportamento higrotérmico de edifica¢des obtidos de literatura especializada. O Capitulo 3,
Aplicacdo dos parametros térmicos nos projetos selecionados como referéncia, apresenta os
quatro projetos selecionados como referéncia para habitagdes de interesse social em Porto
Alegre e resultados obtidos com a aplicagdo dos parametros térmicos. O Capitulo 4, Analise
de medicGes in loco para os prototipos Aglotec e Alvorada, apresenta a analise encaminhada a
partir de medigoes in loco efetuadas por BECKER (1992) ¢ MORELLO (2005) para os
prototipos Aglotec e Alvorada. O Capitulo 5, Levantamento de campo junto a agentes e
especialistas, apresenta 0 método usado nos levantamentos de campo junto a agentes do setor
publico e a especialistas da area de conforto ambiental térmico de edificagdes. O Capitulo 6,
Conclusdes e proposta de método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitacdes de
interesse social, sdo apresentadas as conclusdes a partir da analise dos resultados obtidos e o
método proposto para a avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes térreas
unifamiliares de interesse social ¢ considerag¢des finais do estudo. Finalmente, no Capitulo 7,
Considerag0es finais, sdo apresentadas sugestoes para continuagdo dos estudos na tematica
proposta. Nos Anexos, tem-se: memoria de calculo dos parametros térmicos dos prototipos
Aglotec e Alvorada, dados climaticos utilizados (radia¢ao solar horaria por orientagdo solar),
tabelas de ganhos térmicos para a situacdo de verdo para os prototipos Aglotec e Alvorada,
dados de medicdes in loco utilizados na analise dos prototipos Aglotec e Alvorada, ajustes
propostos, e roteiro das entrevistas e questionarios usados nos levantamentos de campo junto

aos agentes do setor publico e especialistas da area de conforto térmico.

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar algumas defini¢des adotadas na pesquisa, apresentar
e discutir algumas abordagens desenvolvidas para andlise e avaliagdo de desempenho
higrotérmico voltadas a habitagdes térreas unifamiliares de interesse social no Brasil,
descrever as condi¢des climaticas para Porto Alegre, RS, bem como apresentar quatro estudos
sobre o comportamento térmico de edificacdes de uso residencial através de medigdes in loco.

As definig¢des e conceitos adotados na pesquisa sdo apresentados no item 2.1.

As abordagens' apresentadas sdo: normas da ABNT (2005a, 2005b, 2005¢) e estudos sendo
desenvolvidos por este 6rgdo, avaliacdo de desempenho higrotérmico por comparacdo com
um padrdo (TURIK, 1988), avaliacdo de desempenho higrotérmico por niimero de horas de
desconforto térmico admissiveis (ZNgesconforte) (BARBOSA, 1997), avaliagdao de desempenho
higrotérmico baseada na ABNT e em BARBOSA, com alteragdes (SILVA e BASSO, 2002),
e método de avaliagdo de desempenho higrotérmico ndo-prescritivo, desenvolvido pelo IPT
(AKUTSO, VITTORINO ¢ PEDROSO, 199?). Estes estudos sdo apresentados no item 2.2.
As condigdes climaticas de Porto Alegre sdo apresentadas e discutidas no item 2.3. Os quatro
estudos efetuados através de medigdes in loco em habitagdes residenciais, paredes e
coberturas sdo de AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980), os quais avaliam paredes de
concreto para as condi¢des climaticas de Porto Alegre; de BECKER (1992), que avalia um
protdtipo de habitagdo de interesse social em Cachoeirinha, regido metropolitana de Porto
Alegre, RS; de PAPST (1999) e GOULART (2004), apresentando estudos de edificagdes de
uso residencial em Florianopolis, SC; e de MORELLO (2005a), que avalia um prototipo de
habitacdo de interesse social em Porto Alegre, RS. Estes estudos sdo apresentados no item 2.4.
No item 2.5 sdo apresentadas as variaveis climaticas e internas adotadas, as condi¢des de
conforto térmico para avaliacdo do desempenho e apresentados os parametros térmicos, suas

defini¢des e seus procedimentos de célculo.

' Embora algumas das abordagens ndo possam ser consideradas avaliagdes de desempenho higrotérmico, em seu
sentido completo, este termo serd sempre utilizado.

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social
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2.1 Conceitos adotados

No texto Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades, a ABNT (2005a) estabelece as defini¢des,
simbolos e unidades de termos relacionados ao desempenho térmico de edificagdes. Neste
estudo, estas definigdes, simbolos e unidades sdo adotados, exceto em situacdes especificas
que serdo comentadas quando as mesmas ocorrerem. Além das definicdes expressas pela
ABNT (2005a), outros conceitos, ndo presentes nesse documento, sdo apresentados como

segue.

O conceito de avaliagdo de desempenho higrotérmico de uma edificagdo, adotado neste
trabalho, baseia-se na defini¢do apresentada por AKUTSO (1988, p. 469). Esse corresponde a
verificagdo se as condi¢des internas de um dado ambiente satisfazem ou ndo um conjunto de
requisitos e critérios® definidos em funcédo das necessidades do usuario no que diz respeito ao
seu conforto térmico. Conforto térmico, por sua vez, ¢ a satisfacdo psicofisiologica de um
individuo com as condi¢des térmicas do ambiente (ABNT, 2005a). Neste estudo, avaliagao de
desempenho higrotérmico inclui aspectos tal como a condensagdo sobre paredes que pode nao
afetar a satisfagdo do usudario com as condigdes térmicas do ambiente, mas que pode afetar
sua saude (através de proliferacdo de fungos e bactérias), diferengas entre temperaturas
internas superficiais de paredes, piso e forro de determinados ambientes, que podem causar

desconforto térmico.

Uma edificagdo caracteriza-se por uma separagdo material entre um ambiente interior € um
ambiente exterior. Esta separacdo material ¢ conseguida através da envolvente da edificaco,
a qual ¢ formada pelos fechamentos opacos (paredes, portas, cobertura, pisos) e fechamentos
transparentes (superficies envidracadas, tais como janelas). E esta envolvente a responsavel
pelas trocas térmicas entre o meio interior e exterior, tendo papel fundamental nas condi¢des

de conforto térmico do usuario das edificagdes.

O processo de avaliacdo de desempenho higrotérmico de uma edificacdo engloba a defini¢ao
das grandezas que interferem no conforto térmico e a forma de avaliacdo dessas grandezas
(AKUTSO, 1988, p. 469). Essas grandezas sdo as seguintes: a temperatura do ar interno, tj , a

umidade relativa do ar interno, UR, a velocidade do ar interior, v, e a temperatura radiante

2 Segundo a ABNT (2004a, p.8), requisitos sdo condi¢des qualitativas que devem ser cumpridas pela edificacio
enquanto critério é um conjunto de procedimentos e valores de referéncia que visam especificar
quantitativamente as exigéncias técnicas que satisfacam as necessidades do usuario.
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média das superficies interiores, Tym. Essas grandezas sao determinadas pelas propriedades
térmicas da envolvente da edificagdo (fechamentos opacos e transparentes) e das condigdes
climaticas do meio interno. As propriedades térmicas da envolvente da edificagdo sdo
entendidas como o conjunto das seguintes variaveis: condutividade térmica, A, resisténcia
térmica, Ry, absortancia das superficies, «, coeficiente de emissividade, &, fator de calor solar,
FCS, capacidade térmica, Cr, amortecimento, [ , € atraso térmico, ¢, dos fechamentos e seus
materiais. Além das propriedades térmicas da envolvente da edificagcdo, existem outras
propriedades que estdo associadas a edificagdo como um todo e, no Capitulo 2, as mesmas

serdo apresentadas e definidas.

As condigdes climaticas do meio interno sao definidas pela velocidade, direcdo e sentido dos
ventos, V, temperatura do ar externo, te, umidade relativa do ar, UR, temperatura de ponto de
orvalho, toraine , € intensidade de radiagdo solar, |, chamadas varidveis climaticas. A seguir,
define-se cada uma destas varidveis e suas implicagcdes para a transferéncia de calor entre a

envolvente da edificacdo e o meio externo, bem como para o conforto térmico dos individuos.

A temperatura do ar externo, t. , representa a temperatura do meio fluido ar e pode ser medida
com um termometro de mercurio ou termografo, cujo bulbo deve estar protegido da radiagao
solar direta. Esta variavel influencia as trocas térmicas por convec¢do. A unidade em geral

adotada ¢é graus Celsius ( C).

Umidade relativa do ar, UR, indica a relagdo existente entre a massa de vapor d’agua contida
em uma determinada massa de ar (grama de vapor d’agua por quilograma de ar seco, g/kg) ¢ a
quantidade méxima que esta quantidade de ar seco suporta de vapor d’dgua sem que aconteca
o fenomeno da condensacio. E medida através de higrometros ou higrégrafos. Esta variavel
influencia nas trocas térmicas por evapora¢do. E uma grandeza adimensional indicada em

percentagem (%).

A temperatura de ponto de orvalho, toraine , € @ temperatura do ar em que uma determinada
mistura de vapor d’adgua e ar chega a saturagdo. Qualquer diminui¢do da temperatura do ar
além da temperatura de ponto de orvalho faz com que o vapor d’adgua nele contido se

condense. A unidade em geral adotada sdo graus Celsius ( C).

A radiacdo solar, I, ¢ a energia emitida pelo sol e que chega ao planeta Terra como ondas

eletromagnéticas de forma direta ou difusa (absorvida e emitida pela atmosfera). A

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social
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intensidade da radiacdo solar depende das condigdes atmosféricas de um determinado lugar
(nebulosidade, poluentes, etc.), da latitude e da altitude locais. Esta variavel influencia as

trocas térmicas por radiacdo. A unidade em geral adotada ¢ Watts por metro quadrado (W/ m?).

A velocidade do vento, v, surge com o movimento do ar de zonas de alta pressdo para zonas
de baixa pressdo. Esta variavel influencia as trocas térmicas por convecg¢do e evaporagdo. E

medida em quildometros por hora (km/h) ou metros por segundo (m/s).

Neste estudo, a fim de garantir uniformidade na leitura de texto, quando estiverem sendo
referidas varidveis climaticas, estas recebem esta terminologia. As varidveis ligadas as
propriedades térmicas dos fechamentos e da edificacdo, recebem a terminologia de
pardmetros’ térmicos. As demais variaveis relacionadas com o ambiente térmico do interior
da edifica¢do, temperaturas, umidade e velocidade do ar, sdo denominadas de varidveis

térmicas internas.

2.2 Abordagens de desempenho higrotérmico no Brasil

Abordagens para o desempenho higrotérmico de habita¢des térreas unifamiliares de interesse
social no Brasil vém, ora detendo-se na determinagdo das horas de desconforto térmico,
2Ngesconforto » @ que O usuario estara submetido no interior da edifica¢do, ora baseando-se em
valores adequados para parametros térmicos determinantes do comportamento térmico dos
fechamentos da edificacdo, que garantiriam a satisfacdo do usuario com seu ambiente térmico.
Estas abordagens baseiam-se, ou em simulacdes feitas através de programas computacionais,

através de calculos expeditos, ou através de medigdes in loco.

Neste trabalho, seis abordagens utilizadas na avaliagdo de desempenho higrotérmico
desenvolvidas para habitacdes de interesse social sdo apresentadas. Sdo elas: normas para
desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social (ABNT, 2005a; ABNT, 2005b;
ABNT, 2004a; ABNT, 2004b; ABNT, 2004c); avaliagdo de desempenho higrotérmico por
comparagdo com um padrao (TURIK, 1988); avaliagio de desempenho higrotérmico por
niamero de horas de desconforto térmico admissiveis, 2Ngesconfortc (BARBOSA, 1997);

avaliagdo de desempenho higrotérmico baseada na primeira e terceira abordagens com

? Parimetro: valor que se mantém constante em um determinado fendmeno.
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ampliacdes (SILVA e BASSO, 2002); avaliagdo de desempenho adaptada desta ultima
(GRIGOLETTI, SEDREZ e SATTLER, 2002); avaliagao da resposta global da edificacao
frente ao ambiente térmico exterior (AKUTSU, VITTORINO e PEDROSO, 199?, p.35).
Alguns destes métodos prescindem do uso de programas computacionais (TURIK, 1988;
ABNT, 2005, 2004; AKUTSU, VITTORINO e PEDROSO, 199?), enquanto outros nao
(BARBOSA, 1997; SILVA e BASSO, 2002; GRIGOLETTI, SEDREZ ¢ SATTLER, 2002).

BARBOSA (1997, p. 8) apresenta alguns métodos nacionais e internacionais para avalia¢ao
de desempenho térmico de edificagdes residenciais unifamiliares. Sua discussdo abrange
algumas normas internacionais tais como: normas desenvolvidas nos Estados Unidos da
América pela Sociedade Americana de Aquecimento, Refrigeragdo e Engenharia de Ar-
Condicionado (ASHRAE) e pela Sociedade de Engenharia de Iluminacdo (IES), normas
desenvolvidas na Argentina pelo Instituto Argentino de Racionalizacdo de Materiais (IRAM),
normas desenvolvidas na Franga, entre outros paises. As normas argentinas considerarem
parametros térmicos globais através de uma grandeza que exprime o total de perdas de calor
admissivel, condensagdo superficial e intersticial e pontes térmicas. DILKIN e SCHNEIDER
(2000) analisam algumas propostas nacionais de norma de desempenho térmico de habitacdes
de interesse social. Algumas normas estrangeiras sdo apresentadas pelos autores., tais como as
de Espanha, Portugal, Argentina, Estados Unidos da América, Reino Unido e Africa do Sul.
Grande parte das normas baseia-se na avaliagdo do chamado coeficiente global de
transferéncia de calor equivalente a transmitancia térmica adotada pela ABNT (2005c). As
normas espanholas, além da transmitincia térmica, estabelecem valores limites para um
coeficiente global geral de transferéncia de calor através da envolvente da edificagdo, que ¢
baseado em uma média ponderada das transmitancias térmicas de cada elemento da
envolvente. As normas portuguesas adicionam a andlise da inércia térmica da edificagdo.
Alguns destes parametros térmicos sdo sugeridos para a andlise de habitagdes térreas
unifamiliares de interesse social neste estudo. A seguir, as seis abordagens consideradas neste

estudo, e sua analise, sdo apresentadas.

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social
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2.2.1 Normas para avaliacio de desempenho térmico de habitacdes de

interesse social

A ABNT (2005a, 2005b, 2005c), através de trés documentos, recomenda métodos
padronizados para calculo de varidveis arquitetonicas, procedimentos para tratamento de
dados climaticos, zoneamento bioclimatico, metodologia de avaliagdo e diretrizes construtivas
para habitagdes unifamiliares de interesse social no Brasil. Estas propostas sao resultados de
pesquisas desenvolvidas ao longo das décadas de 70, 80 e 90, em centros de pesquisa e
universidades brasileiras, incluindo pesquisas desenvolvidas pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolédgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do
Rio Grande do Sul (CIENTEC), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), entre outros. Os estudos iniciaram com
pesquisas de componentes isolados da edificacdo, tal como prescrigcdes para aberturas e

coberturas, até a visdo global da edificagdo, culminando no projeto de norma acima citado.

A ABNT (2005b), no documento Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componentes
de edificacOes, especifica procedimentos especificos para calculo de resisténcia térmica,
transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar de

componentes da envolvente da edificagao.

No documento Parte 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para
HabitacGes Unifamiliares de Interesse Social, a ABNT (2005¢c) apresenta o zoneamento
bioclimatico brasileiro, o qual ¢ a base para a defini¢do de um conjunto de recomendagdes e
estratégias construtivas destinadas a habitagdes unifamiliares de interesse social. Estes
constituem requisitos minimos de projeto que proporcionam condigdes aceitaveis de conforto
térmico em tais habitagdes, sendo aplicavel em edificacdes de até trés pavimentos. As

diretrizes e recomendagdes dizem respeito a:

a) tamanho de aberturas para ventilagdo em funcao da area do piso do comodo;
b) sombreamento das aberturas em diferentes periodos do ano;

¢) transmitancia térmica, U, atraso térmico ¢ e fator de calor solar, FCS, maximos
admissiveis, para fechamentos opacos (paredes e coberturas);

d) estratégias de condicionamento térmico passivo.
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A seguir, na tabela 2.1, sdo apresentadas as trés zonas bioclimaticas que abrangem o Rio

Grande do Sul (SILVA, 1994, ABNT, 2005c).

Tabela 2.1. Zonas bioclimaticas que abrangem o Rio Grande do Sul

Zona 2

zona bioclimatica 1 zona bioclimatica 2 zona bioclimatica 3

(Fonte: ABNT 2005c)

Além do exposto acima, a ABNT (2005¢) apresenta uma relacdo de 330 cidades cujos climas
foram classificados de acordo com as oito zonas bioclimaticas em que o territério nacional foi

dividido.

Observa-se que as zonas bioclimaticas 1 e 2, que abrangem Rio Grande do Sul e boa parte de
Santa Catarina e Parand, possuem prescrigdes muito parecidas, diferindo apenas nas
estratégias de condicionamento térmico passivo, onde, para o verdo, ¢ indicada ventilagao
cruzada para a Zona Bioclimatica 2. Ou seja, as regides sao tratadas com grande
uniformidade. Tomando como exemplo o estado do RS, pertencente praticamente a apenas
uma Zona Bioclimatica de acordo com a norma, existem pelo menos sete zonas climaticas
(FORTES, 1959, p. 166), que impde necessidades construtivas diferentes. Climas de cidades
como Pelotas, Santa Maria e Santa Vitoria do Palmar, todas classificadas na Zona
Bioclimatica 2, e com caracteristicas climaticas diferentes entre si, implicam necessidades
construtivas distintas. Santa Maria, por exemplo, localizada na regido conhecida como
Depressao Central, possui um clima similar ao de Porto Alegre (verdes quentes e imidos e
invernos amenos, com ondas de calor freqlientes) e poderia ser classificada na Zona
Bioclimatica 3. A norma, por sua abrangéncia, ndo permite uma analise mais detalhada do
clima de regides caracteristicas de cada estado. Devido a essas diferengas relativas a escala

regional, ¢ importante fazer uma andlise mais condizente com o clima local, embora isso
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demande um esfor¢co em pesquisa bastante grande, atingindo-se uma solu¢do mais adequada a

cada lugar.

Em relacdo as diretrizes, a especificagdo de tamanho de aberturas, transmitincia térmica, U,
atraso térmico, ¢ , e fator de calor solar, FCS, de fechamentos sdo bastante restritos
considerando que a configuragdo geral da edificacdo ¢ importante. Esta configuracdo diz
respeito a orientagdo das aberturas para captacdo de sol e ventos, orientagdo da cobertura,
sombreamento de superficies externas e uso de vegetagdo coadjuvante no controle da
temperatura do ar externo, te , entre outros, para reducdo de carga térmica. Tais caracteristicas,
para a situacdo de habitagdes térreas unifamiliares de interesse social, podem ser exploradas
na fase de concepcao de projeto, considerando a baixa complexidade de compartimentagdo e
volumetria da edifica¢do, e podem fazer parte de prescrigdes qualitativas para tais edificios.
Algumas diretrizes qualitativas podem enriquecer as recomendagdes e tornar mais efetiva a
solugdo arquitetonica no que diz respeito ao comportamento térmico da edificagdo, sem

implicar custos adicionais para a construgao.

Em relacdo as transmitancias térmicas, U, de paredes e coberturas, as diretrizes ndo
diferenciam os valores desejaveis de acordo com possiveis orientagdes. As diretrizes nao
apresentam orientacdes desejaveis para coberturas e paredes de maior e menor area, decisdes
que podem melhorar o comportamento térmico da edificagio e também podem ser

estabelecidas no momento da concepgao do projeto.

Além do ja exposto, a especificagdo da inércia térmica de fechamentos (vedacdes externas) e
parti¢oes internas (vedagdes internas) esta expressa de forma qualitativa (leve e pesada), sem
referenciar explicitamente o valor de inércia térmica associado aos termos leve e pesado.
Embora o atraso térmico, ¢ , seja indicativo da inércia térmica da edificac¢do, ele apenas
considera os fechamentos externos, e, para a cobertura, apenas a situacdo de verdo. Poderia
ser considerado um parametro especifico para a avaliacdo da inércia térmica da edificacao

como um todo.

Segundo RIVERO (1985, p.138), inércia térmica estd associada a capacidade dos
fechamentos (envolvente da edificacdo) e da propria edificacdo como um todo (através de
suas particdes internas, piso € mobilia) em armazenar e liberar calor, alterando os horarios em
que ocorrem as temperaturas maxima ¢ minima do ar interno da edificagdo e amortecendo

estes extremos. A inércia térmica das parti¢des internas, piso ¢ mobilia de uma edificagdo
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afeta a temperatura superficial interna, t5; , dos fechamentos: quanto maior a primeira, menor
serd a segunda. Este fendmeno ¢ desejavel em situagdes onde ha uma variacao significativa de
temperatura do ar externo, te , entre o dia e a noite, com amplitudes de onda de temperatura do
ar externo didrias iguais ou superiores a 10,0 C, segundo estudos de GIVONI (1994) e
SZOKOLAY (1985), citados por PAPST (1999, p. 19 e 20). Em tais situagdes, nos periodos
quentes, a promocao de uma boa ventilagdo noturna ¢ o impedimento da entrada de ar quente
através de ventilagdo durante o dia, garantiria uma diferenga da ordem de 10,0 T entre as
médias das temperaturas do ar externo, t. , e do ar interno, tj , ¢ um significativo

amortecimento das variagdes de temperatura do ar interno, tj, em 2,5 T de amplitude.

Constatada a importancia da inércia térmica como moderador das variagdes de temperatura do
ar interno, tj , e seu controle em niveis desejaveis, ¢ importante esclarecer o que se entende
por vedagdes internas e externas, pesadas ou leves. FROTA e SCHIFFER (1995, p.50) e
AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980, p. 9), baseados em método desenvolvido pelo Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) expdem que, para a avaliagao da inércia
térmica de uma edificagdo, ¢ necessario conhecer a superficie equivalente pesada, SPE, a qual
¢ igual a soma das areas de todas as superficies do fechamento (paredes, pisos e tetos),
multiplicada por um coeficiente de inércia, COefingrcia , que € fungdo da resisténcia térmica
média dos revestimentos do fechamento e da massa e area dos mesmos. Este conceito ¢

melhor apresentado no item 2.5.3.7.

No que tange a ventilacdo natural, a considerag@o apenas de percentagens de pisos, pode levar
a resultados diferentes segundo sua eficiéncia, pois a posicdo das aberturas sobre os
fechamentos verticais influencia a quantidade de ventilacdo natural disponivel em um
determinado comodo. A especificagdo de aberturas em fun¢do de percentagem do piso deve
vir acompanhada de recomendacdes em relagdo a posicdo de aberturas, considerando a
direcao predominante dos ventos de verdo, e a distribui¢do de vaos para captacdo de ar e para
tiragem do ar (ASHRAE, 2005, p. 27.11). O projeto de norma estipula uma area maxima,
calculada como percentagem do piso, para aberturas destinadas a ventilagdo, em regides em
que esse controle ¢ necessario. Esta limitagdo garante que ndo ocorram infiltragdes de ar
excessivas no inverno, o que contribuiria para o mau desempenho da edificagdo no periodo

frio, bem como ndo haja ganhos por radiagdo solar excessiva no verao.
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Além dos trés documentos apresentados, a ABNT (2004a, 2004b, 2004c) apresenta um
conjunto de normas mais amplas, divididas em cinco partes, que tratam do desempenho de
edificios habitacionais de até cinco pavimentos. Na Parte 1, Requisitos Gerais (ABNT,
2004a, p.11), sdo especificados requisitos, critérios, métodos de avaliacdo e niveis de
desempenho geral (incluindo o higrotérmico) para diferentes elementos e partes da
construgdo. A norma especifica um nivel minimo que deve ser obrigatoriamente atingido
(Nivel M). Além deste nivel, especifica os niveis intermediario e superior (Nivel | e Nivel S).
Cabe aos agentes da construcdo civil (poder publico, investidores, etc.) definir qual o nivel a

ser adotado em determinada situacdo, desde que ndo seja inferior ao Nivel M.

Para a verificagdo se um determinado elemento, componente, sistema ou edificacao satisfaz o
nivel adotado, para a avaliagdo de desempenho térmico, trés procedimentos basicos
alternativos podem ser adotados: Procedimento 1, Procedimento 2 e Procedimento 3 (ABNT,
2004a, p. 23).

O Procedimento 1, simplificado, baseia-se na verificagdo do atendimento aos requisitos e
critérios para paredes e coberturas estabelecidos pela ABNT nos documentos Parte 4
(fachadas e paredes internas) e Parte 5 (coberturas). A Parte 4 adota como requisito a
adequagdo das paredes externas e como critério seu valor de transmitancia térmica, U,
absortdncia « e capacidade térmica, C;, bem como areas minimas de aberturas para
ventilagdo, apresentando apenas os niveis considerados minimos. A Parte 5 refere-se a
coberturas, tendo, como requisito, o isolamento térmico da mesma e, como critérios, sua
transmitancia térmica, U, seu fator de ventilagdo do atico, FV (aplicavel a aticos ventilados,

Zona Bioclimatica 8) e sua absortancia, a.

Em relacdo a avaliacdo de desempenho higrotérmico, a ABNT (2004b; 2004c) insere alguns
parametros térmicos ndo indicados de forma explicita por ABNT (2005c¢): absortancia, o, de
paredes e coberturas (implicito no fator de calor solar, FCS) e capacidade térmica, Cr , de
paredes externas (implicito no atraso térmico). Além dessa formatagdo diferente entre os dois
documentos, ha diferengas nos proprios critérios adotados, como pode ser visto na tabela 2.2,

que apresenta as recomendagdes para a Zona Bioclimatica 3, a qual pertence Porto Alegre.
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Tabela 2.2. Critérios para avaliagao de desempenho higrotérmico

segundo ABNT
paredes cobertura
recomendacoes
ABNT (2005¢) ABNT (2004b) ABNT (2005¢) ABNT (2004c)
. a<0,60 a=>0,60 M 2,30
transmitancia térmica
. 3,60 2,00 I 1,50
U ’ ) ,
maxima U ( nC ) 3,70 2,50
S 1,00
U<3,70  U<2,50 M  sem exigéncia
absortancia o 0,27* 0,81* 1 0,26<0<0,40
0<0,60 020,60
S a<0,25
capacidade térmica ndo especifica de ndo especifica de
kJ forma explicita forma explicita ~ .
minima Cr (—=) (ver atraso 130 (ver atraso ndo especifica
C térmico) térmico)
aberturas para
ventilacdo A (% da area 15<A<25 A>8 — —
do piso)
fator solar FCS (%) 4,0 6,5
atraso térmico ¢ (h) 4,3 ndo especifica 3,3 ndo especifica

*ndo especifica de forma explicita, os valores foram obtidos através da relagdo entre FS=100xU xR,

(Fonte: ABNT, 2005¢, 2004a, 2004b, 2004c)

A ABNT (2004b, 2004c) permite uma faixa mais ampla para valores de transmitancia
térmica, U, e absortancia, . Os valores recomendados pela ABNT (2004b, 2004c) sdo menos
rigorosos do que os valores recomendados pela ABNT (2005¢), com exce¢do dos niveis | € S

especificados para a cobertura. Por exemplo, segundo as especificagdes da ABNT (2004b)

para paredes, pode ter uma transmitancia térmica da ordem de 3,60

% com uma
m-C

absortancia aproximada de 0,60, enquanto que, a partir da especificagdo do fator de calor
solar, FCS, este valor ndo poderia exceder 0,30. Para o nivel M da cobertura, a ABNT (2004c¢)
nao estipula um valor maximo de absortancia. Deveria ser estipulado um valor maximo para
evitar que houvesse ganhos significativos de calor devido a incidéncia de radiacdo solar direta

sobre a mesma. A consideragdo da absortancia através do FCS (ABNT, 2005c) ¢ mais
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favoravel, pois permite a analise conjunta dos efeitos cor dos fechamentos e transmitancia

térmica dos mesmos.

A especificacdio da capacidade térmica total, Cr , do fechamento pela ABNT (2004b)
contribui para o desempenho do fechamento frente variacdo das temperaturas do ar externo,
te. No entanto, os pardmetros térmicos atraso térmico, ¢ , € 0 amortecimento, 4 , também sao
importantes para as variagdes térmicas diarias verificadas em Porto Alegre, maiores do que
10,0 €. Além disso, considerando dois exemplos apresentados em ABNT (2005b, p.21, 23)
para paredes, verifica-se que as mesmas satisfazem aos critérios estabelecidos em ABNT
(2004), mas nao satisfazem o critério de valor maximo para o fator de calor solar, FCS,
(ABNT, 2005b), podendo ocorrer discordancia entre os dois documentos numa situacdo de

avaliacdo desses fechamentos.

Em relagdo as areas para aberturas para fins de ventilacdo, ha diferenca nos critérios adotados
pelos dois documentos. Enquanto um estipula um minimo de 15% da area do piso para
aberturas (recomendado), o outro estipula apenas 8%, praticamente metade do primeiro valor
(minimo). Ou seja, o procedimento simplificado de avaliacdo de desempenho higrotérmico da

ABNT (2004b) ¢ menos rigoroso do que as recomendagdes da ABNT (2005c¢).

Concluindo a analise dos dois documentos, verifica-se que as zonas bioclimaticas foram ainda
mais uniformizadas em ABNT (2004b; 2004c). Para as paredes, os valores de transmitancia
térmica, U, e absortancia, « , foram uniformizados para as zonas bioclimdticas 3 a 8, para
capacidade térmica total, Cr , foram uniformizadas para as zonas bioclimaticas de 1 a 7 e as
areas de aberturas para as zonas de 1 a 6. O mesmo acontece para as coberturas que t€ém o
mesmo valor de transmitancia térmica, U, para as zonas 1 a 7 ¢ 0 mesmo valor de absortancia,
a , para as zonas de 3 a 8. O mesmo acontece com o documento da ABNT (2005c), porém em
um grau menor. Para as paredes, existe uma diferenciacao entre as zonas bioclimaticas maior
do que em ABNT (2004b). Para as coberturas, também ha uma diferenciacdo maior. Esta

uniformidade ja foi discutida anteriormente.

Além do exposto acima, o Procedimento 1, simplificado, ndo considera alguns parametros
térmicos relativos a edificagdo que sdo importantes para a previsdo de seu desempenho
térmico, tais como atraso térmico, ¢, coeficiente de amortecimento, x , inércia térmica, riscos

de condensacgdes, entre outros.
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O Procedimento 2 baseia-se na verificagao do atendimento aos requisitos e critérios por meio
de simulacdo computacional, para dias tipicos de projeto (verdo e inverno), utilizando os
dados climaticos apresentados por ABNT (2004a, p. 47). O documento estipula que, para
unidades habitacionais isoladas, sejam simulados todos os recintos da unidade habitacional.
Devem ser simuladas orientagdes solares tal que a janela de um dormitério ou sala esteja
voltada a Oeste e outra parede exposta voltada a Norte (para verdo, sem obstrugdes devido a
edificagdes vizinhas ou vegetagdo) e janela de um dormitdrio ou sala esteja voltada a Sul e
outra parede exposta voltada a Leste, adotando uma taxa de renovagdo de ar dos ambientes de
1 renovagdo/hora. A ABNT (2004a) ndo aponta possiveis programas computacionais a serem
utilizados nas simulagdes, o que pode levar a adog¢dao de programas nao adequados para este
fim, embora especifique procedimentos de calculo de algumas propriedades térmicas para
cobertura e fechamentos (ABNT, 2005b). O item A5 (ABNT, 2004a, p.47) determina que o
edificio que ndo atender aos critérios estabelecidos para a condigdo de verdo, pode ser
avaliado em uma situa¢do mais favoravel (taxa de renovagdo de ar de 5 renovagdes/hora e
janela sombreada, impedindo 50% da radiacdo total que por ela entraria sem o
sombreamento). Este procedimento favorece as solu¢des arquitetonicas que ndo satisfizeram o
critério minimo, uma vez que permite uma avaliagdo menos rigorosa caso o valor estipulado
ndo seja atingido pela abertura original. Os elementos de sombreamento fazem parte do
projeto e devem ser avaliados junto com a proposta ou ndo devem ser considerados durante o

processo de avaliagdo.

O Procedimento 3 (ABNT, 2004a, p.53) baseia-se na verificagdo do atendimento aos
requisitos e critérios por medigdes in loco em edificagdes ou protdtipos na escala 1:1. Deve
ser medida a temperatura do ar interno, t; (temperatura de bulbo seco, Tgs) no centro dos
dormitdrios e sala, a 1,20 m do piso, segundo as especificagdes da ISO 7726 (ISO, 1996). Para
a regido bioclimatica a qual pertence Porto Alegre, a edificagdo submetida a medigdes in loco
deve possuir uma janela de dormitério ou sala voltada a Oeste e outra parede exposta voltada
a Norte. O dia tomado para andlise deve corresponder a um dia tipico de projeto (verdo e
inverno) e precedido, pelo menos, por um dia similar, sendo o ideal adotar uma seqiiéncia de
trés dias similares, analisando o ultimo da seqiiéncia. O dia tipico ¢ caracterizado pelo valor
de temperatura do ar externo, t. , medido no local. A ABNT (2004a, p.50, 51) apresenta
valores de temperatura do ar externo, t. , para os dias tipicos de algumas cidades brasileiras.
Ao considerar apenas a temperatura do ar interno, tj , como varidvel na andlise do

desempenho térmico da edificacdo, a norma desconsidera aspectos do conforto do usuario que
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nao podem ser analisados de forma simplificada, tal como a umidade relativa do ar, UR, a

ventilagdo, a temperatura radiante média, T, , entre outras variaveis.

A avaliacdo de desempenho térmico, segundo a abordagem da ABNT (2004a, p.23), ¢ feita
através da verificagdo da satisfagdo do requisito relativo ao conforto térmico do usudrio para
condicdo de inverno e verdo separadamente. Os critérios e niveis de desempenho para a
condi¢do de inverno sdo estipulados a partir de valores minimos diarios de temperatura do ar
interno, tj , para os recintos de permanéncia prolongada (dormitdrios e sala). Para o verdo, sdo
estipulados valores maximos didrios de temperatura do ar interno, tj , para os mesmos

recintos.

Os valores de temperatura minima do ar interno para a situagdo de inverno, menor ou igual a
12 € para o nivel minimo, menor ou igual a 15<C, para o nivel intermedidrio e menor ou
igual a 17 C, para o nivel superior (ABNT, 2004a, p.24), estdo abaixo do limite inferior da
zona de conforto recomendado por GIVONI (1992). A norma privilegia as condigdes de verao
ao ser mais flexivel com os limites de conforto para a situacdo de inverno, que, para
populacdes mais carentes, pode ser mais critico do que a situacdo de calor, uma vez que estas
populacdes muitas vezes ndo possuem condigdes de manter sistemas de aquecimento artificial
interinamente (fogdo a lenha, fogareiros a brasa, etc.). O limite minimo pode ser aceitavel
para curtos periodos didrios, tal como algumas horas da madrugada, quando as pessoas, em

geral, encontram-se dormindo, com vestimentas mais pesadas, mas ndo em horarios de vigilia.

2.2.2 Avaliacdo de desempenho higrotérmico por comparac¢io com um

padrao

TURIK (1988) propde uma especificacdo por desempenho higrotérmico para habitacdes
unifamiliares de interesse social, estabelecendo um método de comparagdo com uma
edificacdo considerada padrdo atingido com a tecnologia disponivel, para a regido de Porto
Alegre. Segundo o autor, o padrdo adotado estd relacionado as técnicas convencionais de
construgdo, por todos conhecidas, e que sao amplamente aceitas pela populagdao. O esforgo
estd em suplantar este padrdo em busca de uma qualidade crescente para a habitacdo de

interesse social. O trabalho consiste na avaliacio do desempenho higrotérmico de uma
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edificacdo, notoriamente aceita como padrdo, e a partir dai, verificar a aceitabilidade ou nao

de outras solugdes a partir da comparagao de seu desempenho com o do padrao adotado.

Como o proprio TURIK (1988, p.33) salienta, embora ndo seja o método ideal, apenas um
procedimento transitdrio até padrdes absolutos serem definidos (que ¢ a abordagem adotada
no projeto de norma discutido no item anterior), permite que cada regido possa definir seu
padrao a partir das técnicas, custos € mao-de-obra disponiveis, considerando o contexto
climatico e as expectativas da populacao (contexto cultural). Tal solugdo permite que aspectos
tipicos de cada regido possam ser considerados de forma explicita, o que aumenta a
probabilidade de sucesso das solu¢des adotadas. Segundo TURIK (1988, p.34), a comparagao
nao ¢ feita a partir de modelos abstratos, mas através de prototipos construidos e que podem
ser submetidos a diferentes avaliagdes que ja foram discutidas na introducdo deste trabalho,
em especial, a avaliagdo do usudrio, cuja satisfagdo ¢ o fim ultimo da edificacdo e ¢ a mais

dificil de ser prevista pois envolve variaveis subjetivas.

TURIK (1988) adota como padrao uma habita¢do considerada (na época da pesquisa), pela
Companhia de Habitagdo do RS (COHAB/RS), como um modelo de desempenho
higrotérmico devido a sua boa aceitagdo junto aos usudrios. Esta edificacdo foi descrita no
trabalho de TURIK e ¢ identificada pelo codigo RS 16-1.3-42. TURIK (1988, p.61) afirma
que outros fatores, além dos aspectos técnicos, sdo relevantes para o desempenho
higrotérmico das edificagdes e devem ser considerados, tais como: orientacdo solar, cores
externas de paredes e fechamentos opacos das aberturas, orientagdo da cobertura, entre outros.
Ou seja, ndo ¢ suficiente apenas determinar propriedades térmicas dos fechamentos da
edificacdo. Caracteristicas ligadas a forma como tais fechamentos estdo dispostos

espacialmente tém relevancia no comportamento térmico final da edificagao.

Outra questdo apontada por TURIK (1988, p.35) diz respeito a formulagdo das exigéncias de
inverno e verdo para a habitacdo. As caracteristicas dos fechamentos e volumetria da
edificacao podem ser bastante diferentes frente ao seu desempenho para condi¢des de inverno
e verdo. Isto ¢ importante para o clima de Porto Alegre, que apresenta uma diversidade de
situacdes climdticas durante o ano que muitas vezes leva a caracteristicas totalmente
diferentes para a edificagdo frente as necessidades de inverno e de verdo, dificultando ainda
mais a tomada de decisdo durante a concep¢do do projeto. Isso pode fazer com que a

construcdo esteja subdimensionada ou superdimensionada em uma ou outra situacdo. A
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defini¢ao da solugdo que ameniza as condigdes de conforto para verdo, desfavorecendo o

conforto térmico no inverno, ou vice-versa, deve ser definida. A partir de seus estudos,

TURIK (1988, p. 203) define exigéncias minimas de desempenho higrotérmico para os

fechamentos de habitagdes unifamiliares térreas de interesse social, valores obtidos para a

casa COHAB tipo RS 16-1.3-42, considerada o padrao inicial para o clima de Porto Alegre,

expostas na tabela 2.3. O método proposto por TURIK (1988) ¢ mais completo do que o

projeto de norma, apresentado no item anterior, pois envolve temperaturas superficiais

internas, tsi , pressdo de vapor no interior dos fechamentos, heterogeneidade de temperaturas

superficiais internas pm, diferenga entre temperaturas ambientais médias orientadas® , ATamp ,

entre outros parametros.

Tabela 2.3. Exigéncias de desempenho higrotérmico para verao e inverno

exigéncias higrotérmicas de inverno

requisitos

simbolo critério observagoes

coeficiente volumétrico de
perdas térmicas globais

limitar perdas de calor e relacionado
GV < 5,0W/m*°C a transmiténcia térmica dos
fechamentos

temperatura superficial interna
das paredes

para evitar condensagéo superficial

interna nas paredes e calculado para
uma temperatura do ar externo t, =

4°C e umidade relativa UR = 70%

tsi parede >13 ,OOC

temperatura superficial interna
do forro

para evitar condensacao superficial
interna no forro e calculado para
tsi forro >13,0°C uma temperatura do ar externo t, =
4°C e umidade relativa UR = 70%
no interior

.. houve
temperatura superficial interna uv - aspecto que deve ser melhorado em
condensa¢do no f
sob a telha o outros prototipos
padrdo
fungdo do

pressdo de vapor num ponto
interno as paredes ou forro

verificada quando a parede ou forro
forem compostos por duas ou mais
camadas de materiais diferentes

material que
constitui a parede

ou forro
fator de heterogeneidade de
temperatura superficial interna para evitar pontes térmicas,
(diferenga maxima admitida na p <15 surgimento de manchas de umidade,

tsipar €Ntre dois pontos sobre a
superficie da mesma parede)

etc.

* Similar a temperatura radiante plana T,, adotada pela ISO7726.
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Tabela 2.3. continuagao

exigéncias higrotérmicas de inverno (cont.)

requisitos simbolo critério observagoes
diferenca enire temperaturas para evitar a sensagao de desconforto
ambien(t;es médias 01; centadas Atamb or <4,0°C do usuario devido a perdas por
radiacdo
infiltragio maxima permitida inf por m* de < 60m*/h para evitar a penetragdo de correntes
abertura - de ar indesejaveis
permitem a

dispositivos de

entilacdo higiénica
v ¢ g abertura

retirada do ar
viciado sem
incidéncia de

correntes de ar

sobre as pessoas

exigéncias higrotérmicas de verio

coeficiente volumétrico de

limitar ganhos de calor e relacionado

e . GV <37,0W/m’ a transmitéancia térmica dos
ganhos térmicos globais - . . N
fechamentos. Néo inclui a ventilagdo
. para evitar a sensag@o de desconforto
diferenca entre temperaturas o L .
. L1 . Atamb or <4,0°C do usuario devido a ganhos por
ambientes médias orientadas o
radiagdo vindos das paredes quentes
diferenca de temperatura entre percentagem de para evitar a sensagao de desconforto
o ar interno e superficie interna pessoas <10% do usuario devido a ganhos por
do forro insatisfeitas radiagdo vindos do forro quente
permitem . - . .
S permitir a ventilagdo sem riscos a
ventilacao

dispositivos de

ventilacdo de conforto abertura

noturna dirigida
sobre paredes
e/ou forro

seguranca ou entrada de insetos, sem
estar diretamente dirigida ao corpo
dos usuarios

ventilacdo de conforto por

janela ensolarada protegdes solares

ndo impega a
penetragdo da
ventila¢do e ndo
promova
irradiagdo

para evitar a penetracdo de radiagdo
solar direta ou radiacdo de onda
longa concomitante a ventilagao
desejavel

(Fonte: TURIK, 1988)

Em relagdo ao coeficiente volumétrico global de perda e ganho de calor, este ¢ uma forma

mais elaborada de considerar pardmetros térmicos relativos aos fechamentos, incluindo o

efeito provocado pela proporcao entre seus diferentes tipos e areas, bem como caracteristicas

especificas da ventilacdo dos comodos, o que torna a andlise mais acurada do que aquela

proposta pelo conjunto de documentos da ABNT (2004, 2005)
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2.2.3 Avaliacdo de desempenho higrotérmico por numero de horas de

desconforto térmico admissiveis

BARBOSA (1997) propde um método para especificar e avaliar o desempenho higrotérmico
de edificagdes residenciais unifamiliares aplicada para a cidade de Londrina, no estado do
Parana. A pesquisa inclui o levantamento entre as quarenta COHABs existentes no Brasil com
o intuito de identificar o sistema construtivo mais utilizado na habitagdo unifamiliar de
interesse social por este 6rgao, considerando esse sistema como referencial cultural conhecido
(BARBOSA, 1997, p. 4) de forma similar ao que foi proposto por TURIK (1988). Em
paralelo, para Londrina, ¢ avaliada a sensacdo térmica dos usudrios de cinco tipologias
distintas voltadas a populagdo de baixa renda, bem como medidas as temperaturas do ar
interno, tj , e levantadas as caracteristicas construtivas das edificagdes que fizeram parte da
pesquisa. Estes dados serviram para o ajuste da ferramenta de simulagdo computacional
(programa COMFIE’) adotada para avaliar varias alternativas construtivas, estabelecendo
horas anuais de desconforto promovidas pelas tipologias simuladas. A partir da satisfagdo dos
usuarios ¢ das horas de desconforto térmico, Zhgesconforto » indicadas na simulagdo, a autora
estabelece um limite maximo de horas de desconforto térmico, ZNgesconforto » admitido pela
populacdo considerada na pesquisa. Com este limite, o desempenho térmico minimo
desejavel, para habitagdes de interesse social unifamiliares e térreas, para Londrina, ¢
parametrizado, em fun¢do de varidveis térmicas, tais como transmitincia térmica, U,
absortancia, o , de superficies, capacidade térmica, Cy. A pesquisa também demonstra a
validade da zona de conforto definida por GIVONI (1992), para paises em desenvolvimento,

para a realidade socio-cultural do publico-alvo.

O método proposto por BARBOSA (1997) baseia-se na comparagdo das horas de desconforto
térmico, 2Ngesconforto » promovidas por determinado sistema construtivo com as horas de

desconforto térmico, ZNgesconforto » cOnsideradas aceitaveis para o referencial cultural assumido.

A abordagem de BARBOSA (1997) ¢ semelhante a abordagem de TURIK (1988) em alguns
aspectos. Ambos os autores buscam, na pratica culturalmente aceita, uma referéncia para o
estabelecimento de critérios para os parametros térmicos que definem o comportamento

térmico das habitagcdes e assumem que sempre que houver uma solu¢do habitacional que

> O programa COMFIE (Calcul d’Ouvrages Multizones Fixe & une Interface Expert) é descrito por BARBOSA
(1997, p. 55).
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suplante esta pratica em termos de desempenho higrotérmico, mantendo os mesmos custos, a
mesma passara a ser referéncia. A diferenca entre as duas abordagens encontra-se
principalmente nos parametros adotados. A énfase da primeira autora estd na escolha do
namero de horas de desconforto térmico admissiveis, 2Ngesconforto » COMO 0 principal critério de
avaliacdo. Partindo da casa padrio COHAB tomada inicialmente como padrao cultural aceito,
insere algumas modificagdes e simula seu comportamento térmico com o uso do programa
COMFIE. As alteragdes nao modificam a solucdo de compartimentagdo, mas a escolha de
fechamentos opacos e tipos de aberturas (sombreamento e area para ventilagdo). A partir de
varias simula¢des computacionais de variacdes melhoradas da referéncia assumida, conclui
que as solugdes podem ser classificadas em trés grandes grupos. O primeiro grupo ¢ formado
por edificagdes que apresentam um total de horas de desconforto térmico anual, 2hgesconforto »
abaixo de 1.000 horas. O segundo e terceiro grupos possuem um total de horas de desconforto
térmico, 2Ngesconforto , entre 1.000 a 1.500 horas e acima de 1.500 horas de desconforto
térmico, 2Ngesconforto , anual respectivamente. Algumas solugdes que se encaixam no primeiro
grupo sdo adaptagdes da casa padrio COHAB (que originalmente se enquadra no segundo
grupo) que nao envolvem custos adicionais elevados. Sendo assim, a autora considera que o
limite de 1.000 horas de desconforto anuais, correspondendo a pouco mais do que 10% de
horas de desconforto térmico, ZNgesconforto » NO interior da habitagdo, ¢ plausivel frente a pratica

construtiva vigente (BARBOSA, 1997, p. 217).

A abordagem de BARBOSA (1997), relacionando o nivel de satisfacdo dos usuarios ao
ambiente térmico interno, estd sujeita a variagcdes temporais € espaciais, pois a tolerancia das
pessoas ¢ mutavel e dificil de determinar. Haveria necessidade de uma andlise de tolerancia
em uma amostra mais significativa para delimitar as margens de aceitabilidade de condi¢des
térmicas para o ambiente de forma mais decisiva. Esta abordagem exige que seja monitorada
a percepcdo dos usudrios em um periodo de pelo menos um ano, com medi¢des in loco
paralelas, e em diferentes realidades culturais e sociais, o que a torna bastante complexa e
onerosa. Nem sempre ¢ possivel contar com a participacdo dos usuarios para a coleta de
informagdes sobre sua percepcdo, além de envolver questdes de seguranga relativas a
exposicdo de instrumentos de medi¢do durante um longo periodo em edificacdes habitadas.
No entanto, a contribui¢do da autora, em relacdo a uma abordagem que defina valores para
variaveis subjetivas relacionados a sensacdo de conforto dos usudrios, associando-as a

variaveis objetivas (horas de desconforto térmico admissiveis, 2Ngesconforto), @ fim de ajustar os
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métodos de avaliacdo, ¢ fundamental. Tal abordagem permite incluir, numa analise inicial,
possiveis variagdes locais relacionadas a cultura e aclimatagdao do usuario final da habitacao.
A relagdo entre o grau de satisfacdo dos usudrios com a pratica usual da construcdo de
habitagdes deveria estender-se por todo o territdrio nacional, a fim de permitir a consolidacao
de um banco de dados mais consistente. Além do exposto, a autora demonstra que, com
poucas alteragdes nos projetos que comumente vém sendo construidos, sem custos adicionais

relevantes, podem ser atingidas melhorias significativas no seu desempenho higrotérmico.

Em relagdo a ado¢do das horas de desconforto térmico, 2hgesconforto, COMO critério na avaliagdo
do desempenho higrotérmico de habitagdes, por ser expressa em termos absolutos, nao
considera o quanto estas horas estdo afastadas do intervalo desejavel de conforto. Neste caso,
o conceito de graus-hora, Qnora, € graus-médios, Omedio, parece mais adequado. Além do
exposto, ndo ha diferenciag¢do das horas de desconforto térmico, ZNgesconforto, Causadas por frio
ou por calor, que pode ser um indicativo de estratégias bioclimaticas a serem inseridas no
projeto de futuras edificagdes ou adaptacdes da mesma a outros contextos culturais ou

ambientais.

MORELLO (2005c) sugere que o numero de horas de desconforto térmico admissiveis,
2Ngesconforto » para uma edificacdo, quando nao for possivel levantar o grau de aceitabilidade
dos usuarios, seja o correspondente ao numero de horas de desconforto térmico, Zhgesconfortos
que nao podem ser resolvidas através do condicionamento térmico passivo, ou seja, nao
podem ser resolvidas através do projeto arquitetonico, conforme as zonas fornecidas pela
carta bioclimatica de GIVONI (1992). Esta seria uma forma mais direta de estipular a
percentagem de horas de desconforto térmico admissiveis, ZNgesconforto, €Nquanto nao se dispde

de referéncias mais confidveis, sendo de facil compreensdo por parte dos projetistas.

O presente estudo baseia-se nos resultados apresentados por BARBOSA (1997) como uma
primeira aproximacdo ao niumero de horas de desconforto térmico admissiveis, 2Ngesconforto,
para uma habita¢do térrea unifamiliar de interesse social, usado na analise das medi¢des in

loco, apresentada no Capitulo 4.
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2.2.4 Avaliaciao de desempenho higrotérmico baseada na primeira e terceira

abordagens

SILVA e BASSO (2002) apresentam uma abordagem para avaliacao de desempenho térmico
de cinco tipologias de habitacdo de interesse social, para Londrina, Parana, usando os
resultados encontrados por BARBOSA (1997) e as normas desenvolvidas pela ABNT (2005a,
2005b e 2005c¢). Esta abordagem faz uso de simulagdes computacionais para determinagao

dos parametros térmicos e varidveis térmicas internas.

Os requisitos considerados pelos autores sao os seguintes:

a) temperatura do ar interno (j) visando ao conforto térmico de inverno e verao;
b) ventilagdo natural;

¢) propriedades térmicas (transmitincia térmica U, atraso térmico « e fator de
calor solar FCS) de paredes e cobertura.

O critério utilizado para o intervalo admissivel de temperaturas para conforto térmico ¢
baseado na proposta de GIVONI (1992), que define um intervalo de temperatura de conforto
térmico para verdo e para inverno, traduzidos em termos de horas de desconforto térmico
admissiveis, 2hgesconforto, conforme estudos efetuados por BARBOSA (1997). No entanto, os
autores ndo utilizam o limite proposto pela autora, de 1.000 horas, mas um limite equivalente
ao numero de horas de desconforto térmico, 2hgesconforto, Verificado no meio exterior,
aproximadamente 30%. Isto significa que a habitacdo ndo estaria diminuindo as horas de
desconforto térmico 2Ngesconforto Para 0 meio externo, apenas amenizando-as, o que pode ser
questionado, uma vez que o fim primordial de um abrigo ¢ tornar as condigdes do ambiente
menos indspitas ao ser humano, adequando-as a sua necessidade. Embora diminua a distancia
existente entre a temperatura do ar interno t; e o limite desejavel de temperatura para conforto,

o desconforto permanece.

Para a ventilagdo interna, os autores adotaram os critérios baseados no Cadigo de Edificacdes
de Londrina e em ABNT (2005¢). O Codigo de Edificacdes de Londrina admite percentagens

menores para as aberturas em funcdo da area do piso para fins de ventilacdo natural dos
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recintos. As propriedades térmicas de paredes e cobertura tiveram seus critérios definidos a

partir das recomendagdes prescritas pela ABNT (2005¢).

A partir das referéncias adotadas para simulagdo, SILVA e BASSO (2002) definiram uma
pontuacdo para cada um dos requisitos considerados, que permitiu a classificacdo das cinco
tipologias segundo o total de pontos alcangados. A tabela 2.4 apresenta o sistema de

classificacdo dos autores.

Tabela 2.4. Método de avaliagdo de desempenho térmico para
habitagdes de interesse social proposto por SILVA e BASSO

requisito critério situacio pontuacio total parcial
temperatura do ar  estar dentro do intervalo de  atende (admite-se 30% 01 ponto por 04 pontos
interno para verao 25,0°C<T;<29,0°C de horas de desconforto) orientagdo p
tiﬁzzim;i:r estar dentro do intervalo de  atende (admite-se 30% 01 ponto por 04 pontos
. P 18,0°C<T;<25,0°C de horas de desconforto) orientacao p
inverno
sala— A >2,00m’ atende 01 ponto
L dormitérios — A > 6,25% 02 pontos
ventilacdo interna — A atende 01 ponto
area das aberturas piso
para ventilagdo somatorio de todas as
aberturas — 15% Ao S A < atende 02 pontos 02 pontos
25% Apiso
transmitancia térmica U < tende 3 critéri 04
3,60W/m> K atende 3 critérios —
pontos
propriedades atraso térmico s
, atende 2 critérios — 03
térmicas das 04 pontos
¢ <4,3h pontos
paredes
fator de calor solar atende 1 critério — 02
pontos
FCS <4,0% 08 pontos
transmitancia térmica — U < atende 3 critérios — 04
2,0 W/m* K pontos
propriedades . o
térmicas da atraso térmico - 9 < 3,3 h atende 2 critérios — 03 04 pontos
pontos
cobertura

fator de calor solar — FCS <
6,5%

atende 1 critério — 02
pontos

pontuagdo maxima: 20 pontos

(Fonte: SILVA E BASSO, 2002)
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Cada tipologia foi simulada de forma hipotética, desvinculada de uma realidade especifica,
portanto, foram feitas simulagdes segundo as quatro orientagdes solares possiveis (Norte, Sul,

Leste e Oeste).

Em relagao a atribui¢do dos pontos quanto as horas de desconforto térmico, ZNgesconforto » feitas
para as quatro orientagdes basicas (Norte, Sul, Leste e Oeste), a edificacdo pode apresentar
um desempenho térmico aceitdvel em determinada situacdo e um desempenho térmico ndo
aceitavel em outra situacdo. Isto ndo invalida a solugdo arquitetdnica, apenas restringe seu uso
em uma situagdo especifica, conforme a orientacdo em que a proposta apresenta melhor
desempenho térmico. A analise segundo a orientagdo prevista em projeto permite uma

comparagdo mais justa entre diferentes solugdes.

Observa-se que, em relacao as areas disponiveis para ventilacao, sdo adotados dois critérios, o
Caodigo de Edificacdes de Londrina e as recomendagdes de ABNT (2005¢), sendo o primeiro
menos rigoroso do que este Ultimo. Poderia ser considerado o nivel mais rigoroso das duas

situacdes aplicadas.

Quanto a pontuagdo dos itens, os mesmos poderiam possuir ponderacdes diferenciadas. Por
exemplo, a pontuacdo atribuida as propriedades térmicas da cobertura e paredes pode ser
diferenciada, de acordo com uma situagcdo especifica. No caso do verdo, as superficies
expostas a Leste e Oeste sdo responsaveis por ganhos significativos de calor, bem como a
cobertura. Seria desejavel que, neste caso, a pontuacao destes elementos fosse maior. Para a
situagdo de inverno, a parede norte ¢ responsavel pelos maiores ganhos de calor durante o dia,
e a parede sul, sempre sombreada, tende a apresentar as maiores perdas indesejaveis. Nesse

caso, o desempenho térmico desses dois elementos poderia receber uma pontuagdo maior.

O grau de afastamento do item do critério adotado (situacdo suposta ideal ou minima) poderia
ser pontuado. Assim, uma solu¢do que nao satisfaz o critério, porém estd mais proxima deste
¢ preferivel a uma solucdo que ndo satisfaz o critério, estando mais afastada do critério
assumido. E mais facil ajustar uma solugdo inadequada em um grau menor em relagio ao

valor estipulado do que uma solu¢ao muito aquém do desejavel.

A ponderacdo poderia estar baseada nas percentagens de horas de desconforto térmico,

2Ngesconforto » Tesolvidas pelas diferentes estratégias bioclimaticas de projeto, conforme a carta
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bioclimatica de GIVONI (1992). Ou seja, no nimero de pontos ou horas de desconforto

térmico, ZNgesconforto » qUE S€ sobrepdem a uma determinada estratégia.

A abordagem proposta por SILVA e BASSO (2002) ndao contempla alguns aspectos
apontados pela abordagem de TURIK (1988). No entanto, através de uma complementacgao
dos documentos elaborados pela ABNT (2004, 2005), ¢ bastante simples na sua forma de
aplica¢do, o que se considera um ponto positivo para esta abordagem e ¢ considerado na

elaboragdo do método proposto nesta pesquisa.

Além de SILVA e BASSO (2002), GRIGOLETTI, SEDREZ e SATTLER (2002) e
GRIGOLETTI (2001), a partir do método proposto pelos primeiros autores, submetem alguns
prototipos habitacionais da Vila Tecnologica de Porto Alegre e o prototipo Alvorada a
analise. Nessas avaliagdes, algumas alteragdes sdo feitas em relagdo ao método proposto por
SILVA e BASSO (2002). As areas para ventilagdo sdo consideradas como percentagens do
piso determinadas pelo Codigo de Edificaces de Porto Alegre. E considerada uma pontuagao
igual para cada um dos critérios satisfeitos e sdo introduzidas estratégias de projeto a serem
contempladas pelos protétipos, tais como orientacao da cobertura, orientacao das aberturas de
comodos de permanéncia, fechamento de aberturas ¢ posi¢do de aberturas sobre paredes

(ventilacao cruzada).

Embora sejam acrescentados outros requisitos a serem satisfeitos pela edificagdo, muito
pouco ¢ avancado no que diz respeito a ponderagdo, a definicdo das horas de desconforto
térmico admissiveis, 2Ngesconforto, adaptadas a situagdo climatica de Porto Alegre e as
especificagdes para ventilagcdo, a fim de aproximar mais a avaliacdo de um melhor resultado
para o desempenho higrotérmico das edificagdes. Cabem aqui as mesmas criticas
encaminhadas a abordagem de SILVA e BASSO (2002). Neste estudo, possiveis avangos a

serem incorporados a este sistema de avaliacao sdo sugeridos.

2.2.5 Avaliacio de desempenho higrotérmico através de método nio

prescritivo

AKUTSU, VITTORINO e PEDROSO (1997, p.35) apresentam um método para avaliacdo de

desempenho térmico de habitagdes térreas de interesse social através da caracterizacdo do
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comportamento térmico da edificagdo (temperatura do ar interno, tj , umidade relativa do ar,

UR, velocidade do ar interno, v, e temperaturas superficiais internas, tsj , das vedagdes ou

temperatura radiante média, Ty , e orientada, Tamp). A andlise destas varidveis térmicas

internas pode ser feita através de medig¢des in 10co ou através de simulagdo computacional ou

calculos manuais.

O processo proposto esta dividido nas cinco etapas que seguem:

a) Etapa 1 — caracterizacdo das exigéncias humanas de conforto térmico — segue

b)

d)

as recomendagdes da norma ISO 7730 (ISO, 1994), sendo determinados:
temperatura do ar interno, ti, umidade relativa do ar, UR, velocidade do ar, v,
temperatura radiante média, Ty, temperatura radiante orientada, taxa
metabolica e resisténcia térmica da vestimenta dos usuarios;

Etapa 2 — caracterizacdo das condigOes tipicas de exposi¢ao ao clima — ¢
utilizada a abordagem de dia tipico de projeto, baseado na freqiiéncia de
ocorréncia de determinadas condi¢des climaticas, considerando um dia tipico
de projeto precedido pelo menos por um dia com caracteristicas semelhantes,
sendo preferivel trabalhar com uma seqiiéncia de trés dias consecutivos
semelhantes. No trabalho € proposto um zoneamento bioclimatico que divide o
territorio nacional em oito zonas bioclimaticas, estabelecido a partir das médias
mensais de temperaturas maximas e minimas diarias, amplitude térmica anual e
umidade relativa do ar média anual;

Etapa 3 — caracterizagdo da edifica¢do e sua ocupagdo através do periodo de
ocupagao, atividades tipicas dos usuarios, taxas de liberagcdo de vapor d’agua e
calor devido ao uso da edificagdo e ventilagdo dos ambientes, uso de
dispositivos de sombreamento, propriedades térmicas de materiais e
componentes (capacidade térmica, resisténcia térmica, condutividade,
absortancia, coeficiente de emissividade, forma, dimensoes e orientacdo dos
elementos e componentes);

Etapa 4 — caracterizagdo do comportamento térmico da edificacdo através de
medig¢des in loco ou calculos do fluxo de energia térmica por condugdo em
regime variavel através dos fechamentos, temperaturas superficiais internas, g,
das vedagdes, temperatura do ar interno, tj , € renovagdes de ar por unidade de
tempo;

e) Etapa 5 — avaliacdo do desempenho térmico da edificagdo.

O método considera a taxa de metabolismo dos ocupantes como 47W/m? e 70W/m? (atividades

de dormir e servigos leves), resisténcia térmica das roupas de 0,35clo, 0,80clo e 2,00clo

(roupas leves de verdo, roupas pesadas de inverno e roupas muito pesadas como cobertores a

noite, respectivamente), umidade relativa do ar entre 40 a 60% e temperatura radiante média,
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Tim , 1gual a temperatura do ar interno, t;. O intervalo de conforto para temperatura do ar
interno, tj , sob as condigdes precedentes, ¢ de 12,0 C a 29,0 <C, onde o primeiro limite
corresponde a temperatura minima do ar interno para situagdo de inverno, a noite, com o0s
individuos deitados e cobertos, e o segundo limite, & temperatura maxima de verdo, supondo
uma velocidade do ar v igual a 0,5m/s. Além disso, para a temperatura do ar interno, t;j ,diurna,
para situacdo de inverno, ¢ imposto um limite minimo de 17,0 C, préximo do limite proposto
por GIVONI (1998), considerando a velocidade do ar v de 0,25m/s, servigos leves e roupas

pesadas de inverno.

A partir das condi¢des anteriores, trés classificagdes sdo possiveis e estdo indicadas na tabela
2.5 a seguir. Além do método, o trabalho ainda apresenta a avaliacdo de alguns sistemas

construtivos (paredes e coberturas) para diferentes regides climaticas.

Para o Rio Grande do Sul, pertencente as zonas bioclimaticas 6 ¢ 7 (temperaturas médias
variando entre 10,0 T a 30,0 C), boa parte das tipologias classificam-se nos niveis A ¢ B

(AKUTSO, VITTORINO e PEDROSO, 1997, p.39).

Tabela 2.5. Método de avaliacao de desempenho térmico proposto por
AKUTSU, VITTORINO e PEDROSO

nivel critérios para a situacio de veriao
nivel A a temperatura do ar interno é sempre menor ou igual a 29,0°C durante todo o dia
nivel B quando o valor maximo didrio de temperatura do ar interno ndo ultrapassa o nivel maximo

diario da temperatura do ar externo

nivel C quando o nivel maximo diario da temperatura do ar interno € superior ao valor maximo diario
da temperatura do ar externo

nivel critérios para a situacio de inverno
nivel A a temperatura do ar interno diurna € sempre maior ou igual a 17,0°C
nivel B quando o valor minimo diario da temperatura do ar interno nunca ¢ inferior ao valor minimo

diario da temperatura do ar externo (12,0°C)

nivel C quando o valor minimo diario da temperatura do ar interno ¢ inferior ao valor minimo diario da
temperatura do ar externo (12,0°C)

(Fonte: AKUTSU, VITTORINO e PEDROSO, 1997, p.35)
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As edificagdes que, para situagdo de inverno, sdo classificadas no nivel C, nao sdo aceitas. O
método proposto por AKUTSU, VITTORINO e PEDROSO (199?, p.35) ¢ simples de ser
aplicado, desde que obtidos os pardmetros térmicos que permitam a andlise de variacdes de
temperatura didria do ar interno da edificagdo (seja através de calculos manuais ou através de
programas computacionais especificos para tal tarefa). No entanto, tal como ja apontado nas
discussdes encaminhadas nas abordagens anteriores, aspectos quanto a orientagdo preferencial
dos fechamentos da edificagcdo ndo sdo contemplados pelo método. Além disso, como foi
proposto por TURIK (1988), a temperatura radiante média, Ty, , € considerada igual a
temperatura do ar interno, tj, o que pode levar a desconsideracdo do desconforto causado pela
transferéncia de calor por radiagdo devido a superficies muito quentes ou muito frias.
Também existem limitagcdes no conceito de dia tipico. Segundo GOULART (1997, p.11), a
qual comparou os métodos baseados no conceito de dia tipico de projeto desenvolvido por
SATTLER (1989) e pelo IPT (AKUTSO e VITTORINO, 1991), este ultimo é menos preciso,
pois a amplitude diaria de onda de temperatura do ar externo afasta-se da média real, bem
como as proprias condi¢des simuladas pelo dia tipico sao menos freqiientes daquelas do

método do primeiro autor.

Quanto a velocidade do vento, v, devido ao fato de ndo haver dados disponiveis para muitas
das localidades analisadas, conforme apontado pelos autores, foi considerado 10% do valor
sugerido pela NBR 6123 (ABNT, 1987), o que pode ndo expressar as condigdes reais em
muitas situagdes, subestimando ou superestimando a ventilagdo para fins de ventilacdo

higiénica ou de conforto.

Quanto aos critérios de classificagdo das habitagdes, para o nivel A, na situagdo de inverno, é
considerado o limite minimo de temperatura do ar interno t;j diurna como 17,0 C. Ou seja, a
noite as temperaturas do ar interno, tj , ndo sao limitadas, podendo haver situagdes em que se
atinjam temperaturas do ar interno, t; , inferiores aos 12,0 T indicados no método. Para a
situag¢do de verdo, uma taxa de renovagdo de ar da ordem de 5 renovacdes/h é considerada,
com velocidade do vento aproximada de 3m/s. Para a condigdo diurna em clima quente e seco
¢ indesejavel a captagdo do ar externo (quente), pois este pode aumentar as condigcdes de
desconforto no interior da edificacdo, a menos que sofra algum processo de resfriamento
(massa de vegetacdo que filtra e arrefece a temperatura do ar externo, te , por exemplo). E

necessario recomendar horarios desejaveis de captacdo dos ventos mais frescos para a
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situagdo de verdo. Se a captagdo ocorrer a noite, dispositivos de seguranca, tais como

persianas e venezianas, para as janelas, devem ser previstos.

2.3 Condigoes climaticas na regido de Porto Alegre

Este item descreve as condi¢des climaticas de Porto Alegre, caracterizando o clima tipico da
regido bem como discutindo as implicacdes para o comportamento térmico das edificagdes
sujeitas a ele. As condi¢des climaticas do meio natural sdo definidas pela temperatura do ar
externo, t. , umidade relativa do ar, UR, temperatura de ponto de orvalho, toraino , radiagao

solar, I, e velocidade e dire¢do dos ventos, v, ja apresentadas no item 2.1 deste capitulo.

O clima de um determinado lugar ¢ o fator mais importante a ser considerado no projeto de
um edificio (OLGYAY, 1998, p. 3; GOULART, 1997, p.1; SATTLER, 1987, p.1, Appendix
B; MARKUS ¢ MORRIS, 1980, p. 140). Ele é responsavel ndo s6 pela defini¢do dos
parametros térmicos da edificacdo, como por fatores culturais relativos a adaptacdo do ser
humano as condi¢des climaticas (tolerancia a temperaturas mais baixas ou mais altas, por

exemplo).

As condi¢des climaticas de Porto Alegre sdo descritas por diferentes autores, tais como
MARQUARDT (1969), AROZTEGUI (1977), SATTLER (1987), UBER (1992) e
GOULART (1997). Estes autores caracterizam as condi¢des climaticas de Porto Alegre, Rio
Grande do Sul, através das varidveis enumeradas no primeiro paragrafo deste item. Neste
trabalho, dados formatados de acordo com alguns destes métodos para Porto Alegre, RS, sdo
apresentados, como subsidio para a andlise da representatividade dos resultados obtidos por

BECKER (1992) e MORELLO (2005a).

O Brasil, situado entre a linha do Equador e do Trdopico de Capricdrnio, apresenta seis tipos
basicos de climas: equatorial, tropical, tropical de altitude, semi-arido, tropical atlantico e

subtropical (LAMBERTS et al., 1987, p. 112).

O Rio Grande do Sul est4 dentro da zona subtropical imida (LAMBERTS et al., 1997, p. 112;
SATTLER, 1987, Appendix B, p. 1), a qual ¢ caracterizada por temperaturas médias anuais
abaixo de 20,0 €, com amplitude média anual de onda de temperatura do ar externo de 9,0 C

a 13,0 C. A taxa de precipitacdo pluviométrica varia em torno de 1.500 a 2.000mm por ano,
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com chuvas mais abundantes no periodo de outono e inverno. Os meses mais secos possuem
pluviosidade minima de 60mm. Para regides de grande altitude, o inverno atinge temperaturas

mais baixas, podendo atingir temperaturas negativas.

O Rio Grande do Sul, de acordo com FORTES (1959, p.166), pode ser dividido em oito
regides climaticas: campanha, serra do sudeste, litoral, depressdo central, vale do Uruguai,

missdes, planalto e serra do nordeste (ver figura 2.1).

Porto Alegre, com latitude, longitude e altitude iguais a 30 02’S, 51 °11’e 4m, respectivamente
(GOULART, 1997, p.177), de acordo com FORTES (1959), situa-se na regido de depressao
central, no limite com a regido chamada litoral. Estas regides sdo caracterizadas por
temperaturas médias superiores a 20,0 T em pelo menos 4 meses do ano, taxa de precipitacao
mensal de 70 a 190mm, com cerca de 105 a 129 dias chuvosos por ano, velocidade média do
ar em torno de 1 a 2m/s com direcdo e sentido predominantes do quadrante Leste, com ondas
de frio raras (entradas de massa de ar frio) e ondas de calor freqiientes (FORTES, 1959,

p.167).

Figura 2.1. Divisao climatica do Rio Grande do Sul (Fonte: FORTES, 1959, p. 166)
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Segundo SATTLER (1987, p. 3, Appendix B), devido sua proximidade com uma grande
massa de agua (Lago Guaiba), com o litoral a Leste (100km) e com a serra a noroeste, a
cidade de Porto Alegre possui uma umidade relativa do ar alta na maior parte do ano, o que,
quando associada a altas temperaturas e baixa velocidade do ar (que ocorrem
freqlientemente), € responsavel por sensagdo de desconforto térmico no periodo de verdo. Ja
no inverno, a umidade alta do ar faz com que problemas de condensacdo em superficies
internas das edificacdes sejam reclamagdes freqiientes de seus moradores. Além disso,
quedas bruscas de temperatura sdo comuns na regido (SATTLER, 1987, p. 3, Appendix B),
devido a entradas de massas de ar frio provindas das dire¢des sudoeste e oeste. Ha registro de
queda de temperatura da ordem de 20,6 C em 24 horas, ¢ queda de temperatura de 11,1 C em
10 minutos (SATTLER, 1987, p. 3, Appendix B). No inverno de 1971, segundo moradores
mais antigos da cidade, ocorreu um fendmeno raro em Porto Alegre: temperatura abaixo de

zero com precipitagdo de neve.

A média anual (média tomada sobre temperaturas médias mensais) ¢ 19,5 C, com a maxima
temperatura registrada de 40,7 T e a minima temperatura registrada de — 1,9 C. A média das
temperaturas maximas registradas nos meses de verdo (meses de dezembro, janeiro, fevereiro)
¢ de 30,1 C. A média das temperaturas minimas registradas nos meses de inverno (meses de
junho, julho e agosto) ¢ de 10,6 . Estes dados sdo apresentados por SATTLER (1987, p. 3,
Appendix B).

Além dos dados anteriores, o autor relata episodios, observados em um periodo de trinta e sete
anos, de ocorréncia de quedas bruscas de temperatura (entradas de massas de ar frio ou frentes
frias) e periodos de ondas de calor intenso. No periodo de 1912 ¢ 1948 (MACHADO apud
SATTLER, 1987), ha dezesseis ocorréncias com quedas de temperatura de 10,0 T ou mais
em um intervalo de tempo de 24 horas, sendo que a temperatura minima caiu para 3,0 T ou
menos em 48 horas. A duracdo das quedas de temperatura foi de trés a nove dias, em geral,
ndo maior do que quatro dias em 58% das ocasides. A freqiiéncia anual maxima registrada no
periodo foi de trés quedas de temperatura em um ano. Estas quedas podem ocorrer entre maio

e setembro, porém sdao mais comuns no més de julho (56% das ocorréncias registradas).

Para o periodo de registro de dados entre 1912 a 1948, ondas de calor (intervalo minimo de
trés dias consecutivos com temperaturas minimas didrias acima de 22,0 C e maximas diarias

acima de 33,0 C) sao verificadas em vinte e quatro ocasides, segundo SATTLER (1987, p. 3,
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Appendix B). Ocorrem com freqiiéncia entre os meses de dezembro ¢ margo, com 50% das
ocasides registradas no més de janeiro. A duracdo das ondas de calor compreende trés a sete
dias, com 75% dos registros com duracdo menor do que quatro dias. Em Porto Alegre, as
temperaturas mais altas registradas, em geral, ndo estdo associadas as ondas de calor. O
mesmo ndo ocorre com as frentes frias. Devido a ocorréncia de frentes frias e ondas de calor,
¢ importante a analise do comportamento térmico das habitagdes tomadas como referéncia

(Aglotec e Alvorada) frente a tais fendmenos, que ¢ efetuada no Capitulo 4.

Tabela 2.6. Normais Climatologicas no periodo de 1961 a 1990, para

Porto Alegre
temperatura do ar (°C) = -“g’ _ 15 % T . = . 5 ’-:;
5 = 3 E TS ek

més  média média max min g g 2 i 5 % E é 7; § E'q"é ‘%
n‘:g; 1(11:1? absoll;ta absoll;ta média g é Eo g%?é E 8 Q'g ?;,
jan 30,2 20,5 39,1 11,4 24,6 71,0 5,3 100,1 239,0 1.007,6
fev 30,1 20,8 37,9 12,6 24,7 74,0 5,1 108,6 208,1 1.008,5
mar 28,3 19,3 38,1 9,6 23,1 75,0 5,5 104,4 200,7 1.010,2
abr 25,2 16,3 34,6 6,8 20,1 77,0 5,1 86,1 180,3 1.012,2
mai 22,1 13,0 32,6 3,3 16,8 81,0 5,5 94,6 166,1 1.013,6
jun 19,4 10,7 31,5 0,7 14,3 82,0 5,8 132,7 136,0 1.014,7
jul 19,7 10,7 32,9 1,2 14,5 81,0 5,7 121,7 148,6 1.015,5
ago 20,4 11,5 34,9 1,1 15,3 79,0 5,8 140,0 151,1 1.014,4
set 21,8 13,1 35,8 2,2 16,8 78,0 6,0 139,5 151,2  1.013,6
out 24.4 15,0 36,5 6,2 19,3 74,0 5,6 114,3 201,9 1.011,3
nov 26,7 17,0 39,8 8,7 21,3 71,0 5,4 104,2 216,6  1.009,0
dez 29,0 18,9 39,2 11,4 23,2 69,0 5,0 101,2 2452 1.007,7

A 39,8 0,7 2244.6
média 24,8 15,6 19,5 76,0 5,5 1347,4 1.011,5

* . ;g . . . ., . , . ,
nebulosidade média considerando a quantidade relativa de nuvens visiveis no céu, onde 0 equivale a céu
totalmente descoberto (claro) e 10 equivale a céu totalmente encoberto

(Fonte: INMET, 2006)
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A tabela 2.6 apresenta as normais climatoldgicas para Porto Alegre no periodo compreendido

entre 1961 a 1990 (INMET, 2006).

GOULART (1993, 1997) analisa e formata dados meteoroldgicos direcionados ao projeto de
edificacdes e andlise de sua eficiéncia energética para quatorze cidades brasileiras, entre as
quais estd Porto Alegre, RS. Entre as abordagens estudadas e aplicadas pela autora
encontram-se: temperatura de projeto, graus-dia e graus-hora, temperatura BIN (intervalo de

base), ano climatico de referéncia e dia tipico de projeto.

Tabela 2.7. Valores de temperatura BIN anuais para Porto Alegre,
tomados em periodos diarios de seis horas

intervalo da horario (h) % %
temperatura do
ar externo (°C) le6 7el2 13e18 19e24 <19,0°C*  >29,0°C*
-lal 4 0,08
2a4 28 10 7 0,79
5a7 86 42 39 3,49
8all 168 114 13 87 7,98
Il1al3 394 226 99 248 20,22
14al6 502 370 228 428 31,93
17a19 519 369 310 501 35,51
20a22 377 404 355 480
23 a25 104 342 455 294 conforto térmico
26 a28 8 207 332 78
29 a3l 87 245 21 66,35
32a34 18 122 7 27,63
35a37 1 31 6,02

* percentagem sobre o total de horas fora do intervalo de 19,0°C a 29,0°C (aproximadamente o intervalo de
conforto de Givoni) abaixo de 19,0°C ou acima de 29,0°C

(Fonte: adaptado de GOULART, 1997, p. 179)
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A temperatura BIN apresenta o nimero de horas em que a temperatura do ar externo esta
dentro de um intervalo geralmente considerado de 3,0 C e em diferentes periodos do dia (trés
ou mais periodos diarios) (GOULART, 1997, p. 7). A tabela 2.7 apresenta os valores de
temperatura BIN para Porto Alegre (GOULART, 1997, p. 179).

As temperaturas do ar externo superiores a 29,0 T estdo distribuidas em apenas trés intervalos
de 3,0 C. Entre 29,0 T a 31,0 T temos 66,4% das horas, entre 32,0 T a 34,0 <C, temos 27,6%
das horas e entre 35,0 C e 37,0 C, temos 6,0% de horas, considerando a percentagem total
equivalente ao numero total de horas com temperatura acima de 29,0 . O individuo esta, em
94,0 % das horas em que a temperatura ¢ superior a 29,0 C, sujeito a uma temperatura do ar
externo, te , de no maximo 5,0 € acima do limite superior de conforto. Os horarios em que ele
esta sujeito a estas condi¢des sdo durante o dia, onde podera fazer uso da ventilacdo natural
para amenizar suas condi¢des de conforto, desde que o ar externo esteja a uma temperatura
que permite seu uso para fins de ventilagdo de conforto. Neste caso, segundo GIVONI (1992,

p.21), o limite de conforto superior pode chegar a 32,0 C, desde que com ventilagdo da ordem

de 2,0m/s.

Para temperaturas do ar externo inferiores a 18,0 C, neste caso, 19,0 C, para manter os
intervalos de temperatura do ar expressos na tabela 2.5, o individuo estad sujeito a
temperaturas do ar 6,0 C abaixo do limite inferior de conforto (temperatura do ar de no
minimo 14,0 C) em 67,4% das horas. Em 87,7 % das vezes esta sujeito a temperaturas do ar
de at¢ 11,0C. Neste caso, temperaturas do ar mais baixas ocorrem durante a noite,
principalmente durante a madrugada. Nestes horarios, em geral, as pessoas estdo em suas
casas e o desconforto por frio pode ser amenizado pela envolvente da edificagdo. A situagdo ¢

mais desfavoravel para a condicao de frio do que para a condigdo de calor.

A anélise dos graus-hora Qnhora para Porto Alegre (GOULART, 1997, p. 177) indica que,
considerando uma temperatura do ar interno, tj . de 18,0 C, o nimero de graus-hora anuais
para aquecimento sdao 15.825,2 graus-hora, enquanto que para refrigeracao, considerando
uma temperatura do ar interno de 29,0 C, temos 1.277,3 graus-hora. Ou seja, o valor de
graus-hora para a situagdo em que um individuo sentiria frio (temperaturas do ar abaixo do
limite inferior de conforto) ¢ maior do que para a situacdo em que o individuo sentiria calor

(temperatura do ar acima do limite superior de conforto).
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A andlise das temperaturas BIN e dos graus-hora justificam uma maior preocupagdo com o

desempenho higrotérmico da edificacdo para a situagdao de inverno ou condicao de frio.

Em relagdo aos ventos na regido, segundo SATTLER (1987, p. 4, Appendix B), a zona
anticiclone semipermanente situada sobre o Oceano Atlantico, na latitude aproximada de
30 <Sul, faz com que haja massas de ar carregadas de umidade locomovendo-se do oceano em
dire¢do ao continente, determinando ventos predominantemente vindos das dire¢cdes Sudeste e
Leste. Durante o inverno ha a possibilidade de massas de ar frio atingirem a regido, vindas da
direcdo Sul-Sudoeste. Massas de ar quente e seco podem atingir a regido, vindas da direcao
Oeste. GOULART (1997, p. 197) apresenta a freqliéncia mensal da direcdo dos ventos em
Porto Alegre. A autora também apresenta diagramas mensais contendo a intensidade, direcao
¢ sentido da velocidade dos ventos para cada més do ano. A tabela 2.8 que segue traz a
freqiiéncia da velocidade dos ventos para cada més do ano, bem como seus valores médios

mensais e anuais, segundo GOULART (1997, p. 197).

Tabela 2.8. Velocidade dos ventos para Porto Alegre, de acordo com
sua freqiiéncia de ocorréncia, e valores médios mensais € anuais

més maximo 99% 95% 90% média | més maximo 99% 95% 90%  média

jan 18,0 10,3 8,2 6,7 3,2 jul 15,4 10,3 7,2 6,2 2,5

fev 18,0 9,8 7,7 6,2 3,0 ago 16,5 10,3 7,7 6,2 2,8

mar 15,4 9,2 7,2 6,2 2,8 set 20,6 10,3 8,2 6,6 3,2

abr 15,4 8,2 6,7 5,1 2,5 out 18,0 10,3 8,2 7,2 3,5

mai 25,2 8,2 6,2 5,1 2,1 nov 22,1 11,3 8,2 7,2 3,6

jun 20,6 9,2 6,7 5,1 2,3 dez 20,6 10,8 8,2 7,2 3,5

(Fonte: GOULART, 1997, p. 197)

Para os meses considerados mais quentes, janeiro e fevereiro, a velocidade média dos ventos ¢

de 3,2m/s e 3,0m/s respectivamente.

A tabela 2.9 e a figura 2.2 apresentam as freqiiéncias das dire¢des dos ventos para cada més

do ano, conforme dados de GOULART (1997, p. 198). A dire¢cdo preferencial dos ventos,
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para os meses considerados mais quentes, janeiro e fevereiro, ¢ Leste e Sudeste, sendo que a

direcdo Leste apresenta uma maior freqiiéncia do que a dire¢dao Sudeste.

De acordo com GOULART (1997) e SATTLER (1987), entre os meses de outubro a janeiro,
pode-se contar com ventos em 65% do tempo, com velocidade média de 2,2m/s, soprando

preferencialmente da direcdo Leste e Leste-Sudeste.

Tabela 2.9. Freqiiéncia mensal da dire¢ao dos ventos para Porto Alegre

freqiiéncia mensal segundo a dire¢iio (%)

més

N NE L SE S SO (0] NO
jan 3,0 7,2 34,1 28,0 6,9 4,8 8,5 7,6
fev 2,5 7,2 34,4 26,8 8,3 4,3 9,1 7.4
mar 2,7 8,5 32,4 26,4 7.4 5,3 10,4 6,9
abr 2,8 7,6 29,2 20,1 8,8 6,6 16,2 8,8
mai 2,6 8,0 25,3 18,7 8,1 7.9 18,5 11,0
jun 3,0 9,0 25,1 14,6 10,3 7.9 19,3 10,7
jul 3,6 8,8 27,1 14,1 8,5 7,3 20,5 10,1
ago 32 9,1 28,9 20,2 9,5 6,6 14,9 7,5
set 1,8 6,0 32,2 25,6 10,6 6,4 12,1 54
out 1,6 6,2 35,0 26,8 9,3 6,0 10,5 4,7
nov 1,9 5,1 35,6 28,8 8,7 4,6 10,1 5,3
dez 2,6 6,2 34,5 27,4 8,7 5,0 8,7 6,9

(Fonte: adaptado de GOULART, 1997, p. 198)
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Figura 2.2. Freqiiéncia mensal da direcdo do vento para Porto Alegre,
conforme GOULART (1997, p. 198)

FERRARO e HASENACK (2000) apresentam dados de temperatura do ar externo, t. , e
umidade relativa do ar UR obtidos junto ao 8° Distrito de Meteorologia de Porto Alegre, para
o intervalo que abrange 1916 e 1988. Apesar dos valores ndo serem totalmente concordantes
com as Normais Climatolégicas (INMET, 2006), sdo bastante proximos. Segundo FERRARO
e HASENACK (2000), a temperatura média, no verdo, ¢ de 24,3 <C, no inverno, de 14,7 .
Segundo as Normais Climatoldgicas, estes valores sao 24,2 C e 14,9 T respectivamente,
praticamente iguais aos valores apresentados por FERRARO ¢ HASENACK (2000). O més
de julho apresenta a média de temperatura mais baixa (14,4 ), sendo o més mais frio do ano,
enquanto que os meses de janeiro e fevereiro sdo os mais quentes, com temperaturas médias
de 24,7C e 24,6 T respectivamente. Segundo as Normais Climatoldgicas, estes meses
possuem valores de temperatura média de 19,6 C, 24,7 T e 24,5 T, respectivamente. O més

de julho, neste caso, possui uma temperatura superior ao registrado por FERRARO e

HASENACK (2000).

Segundo AROZTEGUI (1977) e UBER (1992), os valores minimos didrios de temperatura
ocorreram entre 5 ¢ 7 horas da manha e os valores maximos entre 14 ¢ 16 horas. Este padrao ¢
repetido durante todo o ano. E desejavel que a temperatura minima, no inverno, e maxima, no

verdo, no interior da edificagdo ndo sejam coincidentes com estes horarios.
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Em relagdo as amplitudes diarias de onda de temperatura do ar externo, segundo registros
efetuados por BECKER (1992, p. 11), uma amplitude média de 9,8 C, ocorrendo 15,0 T de
amplitude com freqiliéncia, cerca de cinco dias dos dezesseis dias considerados em sua
pesquisa, sendo que a maxima amplitude de onda de temperatura do ar externo registrada

atingiu 22,7 <C.

MORELLO (2005a, p.102), que acompanhou a variagdo de temperaturas do ar externo, t. , e
temperatura do ar interno t; por um periodo mais longo do que BECKER (1992) (um ano),
apresenta registros de grandes variagcdes de temperatura ao longo do dia para todos os
periodos do ano. Para o inverno (23 de junho a 22 de setembro), a amplitude média de onda
de temperatura do ar externo foi de 22,7 C, com amplitude maxima registrada no periodo de
23,5C (MORELLO, 2005a, p. 106). Para a primavera, a amplitude média de onda de
temperatura do ar externo atinge valor aproximado de 20,0 C, com maxima amplitude térmica
registrada de 21,3 C (MORELLO, 2005a, p. 119). Para o verdo, a amplitude média de onda
de temperatura do ar externo est4 entre 10,0 T a 14,0 C, com amplitude maxima registrada no
periodo de 20,2 T (MORELLO, 2005a, p. 133). Para o outono, a amplitude média da onda de
temperatura do ar externo estd em torno de 18,0 C, com amplitude maxima registrada no
periodo de 20,1 C (MORELLO, 2005a, p. 146). Os dados obtidos por MORELLO (2005a)
corroboram dados obtidos por BECKER (1992) e a afirmativa de AROZTEGUI e
BRIZOLARA (1980, p. 3), em relacdo a amplitude de onda temperatura do ar externo
caracteristica de Porto Alegre, acima de 10,0 C, o que pressupde a possibilidade de uso de
inércia térmica no controle do ambiente térmico do interior das edificagdes. RIVERO (1985,
p. 48) defende o uso da inércia térmica (através da escolha do atraso térmico e do coeficiente
de amortecimento dos fechamentos) para locais com amplitudes diarias de temperatura do ar
externo superiores aos 14,0 T ou quando o clima local apresentar os fenomenos de frentes

frias ou ondas de calor, tal como acontece na regido de Porto Alegre.

A ABNT (2004a) recomenda valores a serem adotados, em simulagdes computacionais para
temperatura de bulbo seco, Tgs , amplitude diaria de onda de temperatura do ar externo,
temperatura de bulbo timido, Tgy , radiacdao solar e nebulosidade, para vinte e seis cidades
brasileiras (todas as capitais de estado, exceto Palmas, ¢ Brasilia). A tabela 2.10 apresenta

estes dados para a cidade de Porto Alegre.
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Tabela 2.10. Dados de dias tipicos de verao e inverno para Porto
Alegre, segundo ABNT

dia tipico de inverno dia tipico de verdo
temperatura minima diaria (°C) 4,3 -
temperatura maxima diaria (°C) - 35,9
amplitude diaria de temperatura do ar externo 8,6 9,6
temperatura de bulbo umido (°C) 12,1 23,9
radiagdo solar total (Wh/m?) 2.410 5.476
nebulosidade (escala de 1 a 10) 6 5

(Fonte: ABNT, 2004a, p. 50, 51)

A radiacdo solar ndo esta especificada segundo a orientacdo, bem como nao ¢ indicada a sua
variagdo hordaria, informagdes consideradas importantes para a analise do efeito da
temperatura ar-sol, Tarso. Existe também discordancia em relagdo as amplitudes médias
diarias de onda de temperatura do ar externo, que para a ABNT (2004a, p. 50, 51), sdo
menores do que as consideradas por outros autores, tais como AROZTEGUI e BRIZOLARA
(1980) e GOULART (1997, p. 195). Os valores assumidos por AROZTEGUI e BRIZOLARA
(1980) serdo apresentados no item 2.5.1. GOULART (1997, p. 195) apresenta como valor de
amplitude didria média anual de onda de temperatura do ar externo 10,5 C, para Porto Alegre,
sendo que a temperatura média das maximas registradas ¢ de 23, 2 C, considerando os doze

meses do ano.

2.4 Outros estudos relevantes para a pesquisa

Este item aborda outros textos relevantes ao estudo, ora referindo-se a habita¢des de uso
residencial, ora referindo-se a avaliagdes de componentes da constru¢do, ¢ que servem de
apoio a defini¢ado do método proposto. Os textos estdo apresentados em ordem cronoldgica.
Os estudos sdo os seguintes: AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980), com avaliacdo de
desempenho térmico de paredes de concreto; BECKER (1992), como avaliacdo de
desempenho térmico de um prototipo de habitagdo de interesse social em Cachoeirinha, regido

metropolitana de Porto Alegre, chamado Aglotec; PAPST (1999) e GOULART (2004), com
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avaliacdo de edificagdes de uso residencial em Florianopolis, Santa Catarina, ¢ MORELLO
(2005a), com avaliagdo do comportamento térmico de um protédtipo de habitagdo de interesse

social em Porto Alegre, chamado Alvorada.

2.4.1 Abordagem do estabelecimento de exigéncias de desempenho térmico

de paredes feitas de concreto

Este estudo, anterior ao trabalho de TURIK (1988), ¢ considerado relevante por definir
parametros térmicos para um subsistema da habitacao, as paredes, e por considerar a analise
da inércia térmica da edificag@o através do conceito de superficie pesada equivalente, SPE,

também considerado pela ABNT (2005¢), porém de forma qualitativa.

AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980) propdoem uma abordagem de estabelecimento de
exigéncias de desempenho térmico de paredes feitas de concreto de diversos tipos e dirigidas
a habitacdo de interesse social. Para a defini¢do do desempenho exigido, escolhem um padrao
de construcdo ja considerado adequado para as condigdes culturais, ou seja, para a realidade

de Porto Alegre, a partir de habitacdes implantadas pela COHAB-RS.

As etapas seguidas pelos autores incluem a defini¢do das exigéncias climaticas através de
parametros para inverno ¢ para verao. Definem o padrao de parede aceita a partir da
caracterizagdo de seu desempenho térmico. Este padrao ¢ escolhido a partir da experiéncia da
COHAB-RS. Logo apos, ¢ encaminhada a validagdo dos valores obtidos pelo padrao através
de uma analise de problemas de inverno e verdo separadamente. Uma vez definido o padrao,
procedem a avaliacdo das paredes de concreto, comparando seu desempenho com o
desempenho padrdo. O principio adotado baseia-se em uma exigéncia da propria COHAB:
novas tecnologias para vedagdes devem, para serem aceitas, apresentar um desempenho igual
ou superior a pratica consolidada (AROZTEGUI e BRIZOLARA, 1980, p.1). Segundo os
autores e através da experiéncia da COHAB-RS, para as condi¢des climaticas do RS e para as
exigéncias socio-culturais da populacdo alvo, uma parede simples (fechamento opaco), com
0,15m de espessura, com revestimento interno e externo em argamassa, de tijolo macico,
satisfaz as necessidades de conforto higrotérmico para habitagdes de interesse social
(AROZTEGUI & BRIZOLARA, 1980, p.7). Tal parede possui as propriedades fisicas e

térmicas expressas na tabela 2.11.
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Tabela 2.11. Propriedades fisicas e térmicas para a parede padrdo das
condigdes culturais de habitagdo de interesse social no RS

densidade condutividade térmica calor especifico
material espessura € (m) ( kg ) A W , e( kJ )
p(— ; a°e
m’ m°C kg°C
tijolo macico 0,105 1.600,0 0,700 0,92
revestimento externo 0,020 1.900.0 1,300 1,00
em argamassa
revestimento interno 0.015 1.700.0 1,000 1,00
em argamassa
valores ponderados 0,140 1.653,4 0,818 0,94

(Fonte: AROZTEGUI e BRIZOLARA, 1980, p. 7)

Os autores propdem a caracterizagdo do desempenho térmico da parede padrdo através de
quatro parametros: resisténcia térmica total, Ry, absortancia, «, coeficiente de amortecimento,

M , e superficie pesada equivalente, SPE.

O valor da resisténcia térmica total, Rt , ¢ importante para a analise dos problemas do periodo
de inverno, onde o regime de variagcdo de temperaturas do ar interno, tj , pode ser considerado
como estacionario ou permanente. Para o verdo, em que o regime deve ser considerado
variavel, a andlise do efeito das radiagdes solares ¢ importante, dai a consideracdo dos
coeficientes de absor¢do a e amortecimento, U (AROZTEGUI e BRIZOLARA, 1980, p. 8).
Em relacdo a superficie equivalente pesada, SPE, este pardmetro térmico permite a anélise do
efeito da inércia geral da edificagio obtido pelo acimulo de calor pelas paredes
(AROZTEGUI e BRIZOLARA, 1980, p. 9). Ele serd expresso em termos de categoria de
inércia da edificacdo. Considera a introducdo do conceito de superficie pesada equivalente,
SPE, importante na analise de inércia térmica da edificacdo, portanto, este pardmetro térmico

¢ considerado no item 2.5.3.7.

Uma vez definidos quais os parametros térmicos a serem considerados, os autores procedem a

caracterizagdo do padrio, obtendo os resultados expressos na tabela 2.12.
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Tabela 2.12. Propriedades térmicas de paredes do padrao adotado
como referéncia cultural para Porto Alegre

parametro térmico critério observacgdes

m*C

resisténcia térmica R, ( ) 0,17 ndo foram consideradas a R, ¢ a Ry

uso de cores claras nas paredes na superficie

absortancia a (adimensional) 0,4 exterior

coeficiente de amortecimento p (adimensional) 0,25

categoria de inércia (adimensional) 2,72 média

(Fonte: AROZTEGUI e BRIZOLARA, 1980, p. 10)

A validag¢do dos valores obtidos através do padrdo adotado ¢ feita a partir da anélise de
problemas de inverno (possiveis condensagdes na face interna e desconforto por frio devido a
radia¢do) e de problemas de verdo (desconforto por calor devido a radiagdo). O padrao
satisfaz as validacdes a que foi submetido, podendo apresentar alguns problemas na situacao
de inverno, como condensagdes em superficies impermeaveis (banheiro e cozinha). Os
autores sugerem uma ampla ventilacdo destes recintos para controlar o fendmeno. Problemas
também sdo verificados para a parede Oeste, devido a radiacdo que ndo podem ser resolvidos
por ventilagdo, pois ocorrem em um horario em que a temperatura do ar externo, te , esta
elevada (em torno de 28,0 ). Neste caso, salientam a importancia do uso de cores claras
nesta orientagdo, para a amenizacdo do problema. Concluem que a parede estd nos limites
toleraveis das exigéncias de verdo e inverno, considerando a populagdo que sera atendida pela

mesma (AROZTEGUI e BRIZOLARA, 1980, p. 12).

A abordagem assumida por AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980) ¢ adotada e ampliada no
estudo de TURIK (1988), mudando o padrao: casa COHAB 15-1.2-36 para a casa COHAB
16-1.3-42. A motivacdo para a troca ndo ficou explicita, sendo empregado o mesmo
argumento por todos os autores. Provavelmente, apos oito anos de experiéncia, houve uma

mudanga na referéncia culturalmente aceita.
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2.4.2 Analise de desempenho térmico de uma habitacio unifamiliar térrea

O prototipo de habitagdo térrea unifamiliar de interesse social analisado por BECKER (1992)
¢ considerado, neste trabalho, como uma das obras de referéncia para a defini¢do de
parametros térmicos para a proposta de um método de avaliacdo de desempenho térmico de

habitacdes térreas unifamiliares de interesse social.

BECKER (1992, p. 5) apresenta registros nao corridos de medicdes in loco entre 22 de margo
de 1990 a 02 de junho de 1990. Os dias selecionados para a analise perfazem um total de
dezesseis dias de medi¢des, com dados horérios de temperatura do ar interno, tj (quatro
pontos), temperatura do ar externo, t. (um ponto), temperatura superficial interna, ts , dos
fechamentos (onze pontos) e temperatura de globo, tgiono (quatro pontos). A temperatura do ar
interno, tj , e a temperatura de globo, tgono , 530 medidas em pontos a 1,5m acima do piso e no
centro geométrico dos comodos analisados (BECKER, 1992, p. 36). Os valores de
temperatura do ar externo, t; , sdo obtidos junto ao protétipo e sdo aproximadamente iguais
aqueles medidos junto a estagdo meteorologica do Aeroporto Internacional Salgado Filho
(BECKER, 1992, p. 46). A edificagdo tem as frestas das esquadrias (mantidas fechadas)

lacradas para reduzir a0 maximo as infiltragdes.

Os dias analisados sdo rotulados conforme suas propriedades térmicas: dias frios, com
temperatura maxima do ar externo inferior a 14,0 C, dias quentes, com temperatura maxima
do ar externo superior a 25,0 C, dias de conforto, com temperatura maxima do ar externo
entre 14,0 C e 25,0 C, e dias de variacdo de temperatura significativa, quando hd amplitude

de temperatura do ar externo igual ou superior a 15,0 C.

Para a avaliacdo do desempenho térmico, sdo consideradas as recomendagdes da norma
ANSI/ASHRAE 55-81 (BECKER, 1992, p. 72), a qual determina que o ambiente deve

apresentar condi¢des térmicas tais que 80 % dos usuarios expressem satisfacdo com o mesmo.

A autora apresenta uma série de cinco dias consecutivos onde hd uma mudanca de
temperatura do ar externo, t. , de um dia considerado quente para um dia considerado frio,
representando o comportamento térmico da edificacdo quando de uma frente fria, o que
permite a analise da inércia térmica da edificacdo analisada através da relacdo entre a
amplitude de onda de temperatura do ar interno e a amplitude de onda de temperatura do ar

externo, caracterizando a inércia térmica do ambiente através das temperaturas superficiais
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internas, tsj , dos fechamentos. Esta analise ¢ feita em fun¢do da orientacdo do fechamento.
Também sao apresentados dados de uma seqiiéncia de cinco dias consecutivos de medi¢des
(26 de abril a 30 de abril), caracterizada por uma situacdo de transi¢do de temperatura,
passando de um intervalo classificado como quente, para um classificado como de conforto,
passando finalmente para um intervalo classificado como frio, permitindo uma analise da

inércia térmica da edificagao.

BECKER (1992), tendo medido temperaturas do ar interno, tj , temperaturas superficiais
internas, t5i , € temperaturas de globo, tgon0 , para trés comodos do prototipo com orientagdes
solares diferentes, efetua uma andlise das diferencas de comportamento térmico dentro da
edificacao. E feita a andlise entre a temperatura do ar interno tj e a temperatura de globo, tgiono,
um indicativo do fator de homogeneidade de temperaturas superficiais internas, ts ,
responsaveis pelas trocas de calor por radiacdo entre o corpo humano e as superficies
circundantes, e analise das temperaturas superficiais internas, t5 (paredes, piso e forro) dos
quatro ambientes internos monitorados durante o periodo.A autora também procede a andlise
da dimensao de fechamentos transparentes, sua orientacao solar e a temperatura do ar interno.
Analisa o comportamento térmico da cobertura, através das medi¢cdes de temperatura
superficial interna, ts , da telha (em duas orienta¢des distintas), temperatura do ar do atico
(entre telha e forro), temperatura superficial interna t; do forro (sensor voltado para o
ambiente interno), totalizando dez pontos distintos. A partir destas andlises a autora conclui

que os critérios do IPT® sdo satisfeitos pela edificacio.

2.4.3 Uso de inércia térmica no clima subtropical

Estes estudos sdo considerados relevantes para este trabalho por abordar o tema inércia
térmica, pelo uso do conceito de efusividade térmica como um indicativo da inércia térmica
da edificacdo e pela abordagem de analise dos dados coletados, através do conceito de graus-
médios. PAPST (1999) e GOULART (2004) analisam o uso de inércia térmica em edificagdes

residenciais como estratégia bioclimatica para o clima de Floriandpolis, Santa Catarina. Os

5O IPT (1981 apud BECKER, 1992, p. 80) sugere como critério para a temperatura radiante média, T,y , que a
diferenca entre esta e a temperatura do ar interno ndo seja superior a 2,0 C, para o inverno, ¢ que a diferenga
entre a temperatura superficial interna dos fechamentos opacos (paredes) e a temperatura do ar interno néo seja
superior a 2,0 T, para o verdo. Ainda para o verdo, estabelece como critério que a diferenga entre a temperatura
superficial do forro e a temperatura do ar interno néo seja superior a 3,0 C.
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trabalhos fundamentam-se na premissa de que a inércia térmica ¢ uma estratégia auxiliar no
condicionamento térmico passivo, tanto no inverno quanto no verdo, para o clima daquela
cidade, o qual se caracteriza por apresentar quatro estagdes bem definidas e com a presenca de

frentes frias freqlientes ao longo do ano.

PAPST (1999) analisa quatro habitacdes de uso residencial (para a classe média),
caracterizando algumas taxas da envolvente da edificagdo e propriedades térmicas dos
fechamentos, bem como medindo a temperatura do ar interno, t; , das edificacdes. As taxas da
envolvente e as propriedades térmicas do fechamento, calculadas pela autora para as quatro
residéncias analisadas, sdo area de uso fechada em relagdo ao volume fechado total da
edificacdo, area de uso fechada pela area total da envolvente, area de cobertura pela area total
da envolvente, area de esquadrias pela area de parede que a contém, por orientacdo solar, area
total de esquadrias pela area total de paredes, area total de esquadrias pela area total de uso
fechada, transmitancia térmica de paredes e coberturas, capacidade térmica total de paredes e
coberturas, atraso térmico total de paredes e coberturas e efusividade térmica por ambiente

(PAPST, 1999, p. 46).

Para as trés primeiras edifica¢des, consideradas de padrdo construtivo alto (voltados para a
classe média alta), segundo a autora, sdo levantadas as temperaturas em sete pontos distintos
do interior da edificacdo (dormitorios, salas de estar, cozinhas, pordes e sotdos, quando
existiam). Para a 0ltima edificagdo, de padrdo construtivo voltado a classe média e com
sistema construtivo pré-fabricado, sdo medidos dois pontos. As temperaturas do ar externo, te,
umidade relativa do ar, UR, e as radiacdes solares globais, lg , sdo adquiridas junto ao
Laboratorio de Energia Solar, da UFSC (LabSolar-UFSC), que se situa a 7km

aproximadamente dos locais das residéncias do estudo.

A partir dos dados obtidos in loco, a autora elaborou seis formas de analise diferentes.
Elaborou um grafico de distribui¢do de temperaturas horarias do ar interno, tj , ¢ do ar
externo, te, juntamente com os dados de radiacdo solar global, lg. O objetivo ¢ fazer uma
analise do comportamento térmico da edificagdo (temperaturas do ar interno, tj) em fun¢do
das variagdes de temperatura do ar externo, te, principalmente no que tange as frentes frias,
para a andlise do efeito de inércia térmica da edificagdo, que € o objetivo principal da
pesquisa. A autora organiza dados de temperaturas extremas didrias medidas (internas e

externas) para andlise das amplitudes de onda de temperatura do ar externo verificadas no
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periodo da medi¢do. A partir deste grafico, ¢ feita a andlise do coeficiente de amortecimento
térmico, u , das edificagdes, sendo que, para este caso especifico, o amortecimento refere-se
ao ambiente, ndo ao fechamento. O atraso térmico, ¢, didrio dos fechamentos é encontrado a
partir dos dados medidos através da analise da defasagem entre o horario de maxima
temperatura registrada no meio exterior € o horario de maxima temperatura registrada no meio

interior das edificacoes.

O estudo de PAPST (1999) serve de apoio para a analise dos dados obtidos in loco por
BECKER (1992) ¢ MORELLO (2005a) e que nao foram efetuados por estes, tais como a
analise do atraso térmico e coeficiente de amortecimento térmico do ambiente para condi¢des
de temperatura do ar externo especificas. O conceito de efusividade térmica do ambiente,
efamb , € considerado para a analise da inércia térmica dos prototipos habitacionais, objetos de

estudo nesta pesquisa.

GOULART (2004, p. 54), com o objetivo de caracterizar a inércia térmica de quatro
habitacdes em Florianopolis, SC, apresenta valores de capacidade térmica (paredes, piso e
cobertura), admitancia e efusividade térmica para alguns ambientes das edifica¢des nas quais
foram obtidas medi¢des in loco por aproximadamente um més. Essas habitagdes foram
escolhidas por apresentarem inércia térmica em diferentes graus. Segundo a autora, as
edificagdes com maior inércia térmica (maiores valores para capacidade térmica, admitancia e
efusividade térmica, habitacdes 1 e 3) apresentaram menores amplitudes de onda de
temperatura do ar interno comparadas com as amplitudes de onda de temperatura do ar
externo, além de maior atraso térmico, indo ao encontro dos resultados obtidos pelas
simulagodes, indicando que os parametros térmicos sdao indicadores adequados da inércia

térmica das edificacoes.

2.4.4 Avaliacao de comportamento térmico de prototipo habitacional

O protdtipo de habitagdo térrea unifamiliar de interesse social analisado por MORELLO
(2005a) ¢ considerado, neste trabalho, como uma das obras de referéncia para a defini¢ao de
parametros térmicos para a proposta de método de avaliagdo de desempenho térmico de

habitagoes térreas unifamiliares de interesse social, objetivo desta pesquisa.
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MORELLO (2005a) registrou medi¢des in loco entre os dias 12 de maio de 2003 e 12 de maio
de 2004, perfazendo um total de 8.784 horas de medi¢des de temperatura do ar interno, t; , €
umidade relativa do ar interno UR, com sensores localizados a 1,10m de altura do piso. Os
dados de temperatura do ar externo, te, umidade relativa do ar externo, UR, dire¢do, sentido e
intensidade dos ventos, V, e radiacdo solar global, 1y , foram obtidos junto a estacdo
meteorologica do IPH/UFRGS (Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS), situada a
cerca de 500m do local onde est4 construido o prototipo analisado. MORELLO (2005a, p. 89)
compara dados de temperatura do ar externo, velocidade dos ventos e umidade relativa,
medidos no ano em que foram realizadas as medigdes in loco no prototipo Alvorada (obtidos
na estacdo meteoroldgica do IPH), com dados obtidos junto a estagdo meteorologica do
Aeroporto Salgado Filho (entre 1951 e 1970) e 8° Distrito de Meteorologia de Porto Alegre
(entre 1916 a 1988). O autor verifica que as temperaturas médias do ar externo, para o ano das
medigoes (IPH, entre 2003 a 2004), sdo um pouco mais baixas do que as medidas nos dois
centros meteorologicos utilizados como referéncia, as quais baseiam-se em periodos de tempo
de dezenove e setenta e dois anos respectivamente. A diferenca ndo ultrapassa 1,0C
(MORELLO, 2005a, p. 91, tabela 3). O autor associa esta diferenca as caracteristicas do local
de implantacdo do protdtipo, situado em uma zona afastada do centro de Porto Alegre. Isto
implica um mesoclima mais frio do que a zona mais densamente construida (onde estdo os
dois centros meteoroldgicos usados na comparacdo), além das diferencas inerentes aos

métodos e aos proprios instrumentos utilizados nas medigdes.

Em relagdo a direcdo e sentido dos ventos no local, o autor verifica que hd uma diferenga
significativa entre o que ¢ constatado pela estagdo do Aeroporto Salgado Filho e pela estagao
do 8° Distrito de Meteorologia. A estagdo do IPH mediu ventos vindos preferencialmente dos
quadrantes Norte e Noroeste (inverno) e Sul/Sudeste (nas demais estagdes). Os ventos vém
preferencialmente de Leste e Sudeste, de acordo com as duas estagdes meteorologicas centrais
do municipio. Segundo o autor, a diferenca pode estar associada ao local onde se situa a
estacdo do IPH, com algumas barreiras muito proximas, tal como a topografia local, com

presenca de morros, € bosques de arvores de grande porte.

Para a andlise do comportamento térmico da habitagdo, MORELLO (2005a, p. 101) organiza
o periodo de medi¢cdes em quatro intervalos distintos aproximadamente equivalentes aos
periodos tipicos das estacdes do ano: inverno (das 24 horas de 23 de junho as 23 horas do dia

22 de setembro de 2003, com 2.208 horas de medigdes ou noventa ¢ dois dias), primavera
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(das 12 horas do dia 23 setembro as 23 horas do dia 21 de dezembro de 2003, com 2.160
horas de medi¢des ou noventa dias), verdo (das 24 horas do dia 22 de dezembro, em 2003, as
23 horas do dia 22 de margo de 2004, com 2.208 horas de medi¢des ou noventa e dois dias) e
outono (das 12 horas do dia 12 de maio de 2003 as 23 horas do dia 22 de junho de 2003 e das
24 horas do dia 23 de margo de 2004 as 11 horas do dia 12 de maio de 2004, com 2.208 horas
de medigdes ou noventa e dois dias). As analises encaminhadas englobam a comparagao entre
temperaturas do ar externo, t. , e do ar interno, t;, andlise das temperaturas do ar externo, tc , e
do ar interno, tj , da semana com a menor média das minimas didrias registradas, analise das
temperaturas do ar externo, t. , ¢ do ar interno, tj , da semana com a maior média das maximas
diarias registradas, maior amplitude de onda de temperatura do ar externo e o respectivo
amortecimento da onda de temperatura do ar interno t;, andlise da temperatura de globo, tgiono,
compara¢do entre a umidade relativa do ar externo e interno UR, graus-hora, Qnera, graus-
médios, Omedio, carta bioclimatica com dados externos e internos de temperatura ¢ umidade
relativa do ar, UR, para cada uma dos quatro intervalos separadamente (inverno, primavera,
verdo e outono) (MORELLO, 2005a, p.101). Analisa os graus-hora, Qnora , para o ano
estudado e a carta bioclimatica para o periodo completo de medi¢des, tanto para o exterior

quanto para o interior da edificagdo (MORELLO, 2005a, p.154).

O autor ndo analisa a inércia térmica a partir da efusividade térmica e da analise do
comportamento da edificagcdo frente a mudangas de temperatura frio-quente ou quente-frio, tal
como encaminhados por PAPST (1999) e BECKER (1992). Tais anélises serdo

complementadas neste trabalho no Capitulo 4.

Os levantamentos e andlises de MORELLO (2005a), por constituirem objeto de
aprofundamento desta pesquisa, sdo retomados no Capitulo 4. Além disso, a formatagdo dos
dados para analise apresentada por MORELLO (2005a, p. 101), facilita a interpretacdo dos
resultados: analise de seqliéncia de dias quentes e dias frios (sete dias), comparagdo de graus-
hora, Qnhora , © graus-médios, Qmedio , para diferentes épocas (estagdes) do ano e entre as
condicdes externas e internas a edificacdo, carta bioclimatica por periodo do ano (estacdo)
para interior e exterior da edificacdo. A andlise de seqiiéncia de dias frios e quentes permite
verificar o grau de adequacdo da edificacdo, frente as condigdes externas, as necessidades de
conforto térmico, através da verificacdo de propriedades térmicas de sua envolvente e as
varidveis térmicas internas dai decorrentes para diferentes situagdes climaticas. Os graus-hora,

Onhora » € 08 graus-médios, Omedio , podem resultar em um critério a ser considerado na avaliagdo
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de desempenho higrotérmico de edificacdes, complementando o numero de horas de
desconforto térmico, ZNgesconforto, pOr considerar o quao afastado esta do limite de conforto a
temperatura do ar interno, tj , da edificacao e que foi sugerido por PAPST (1999). Finalmente,
a carta bioclimatica, gerada a partir das condi¢des climaticas simultaneas exterior e interior,
permite que se verifique se as estratégias bioclimaticas adotadas estdo sendo eficientes a fim

de proporcionar o maior nimero de pontos dentro da zona considerada de conforto térmico.

2.5 Requisitos e critérios

Este item tem por objetivo definir os requisitos e critérios propostos para fins de avaliagdo de
desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social. O método e os procedimentos
adotados na andlise por meio de calculos matematicos apodiam-se principalmente na
abordagem apresentada por AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980) e TURIK (1988), e na

analise de outros estudos apresentados anteriormente.

2.5.1 Variaveis climaticas e variaveis térmicas internas adotadas

AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980, p. 3) definem exigéncias climaticas regionais para o
conforto térmico interno em edificagdes a fim de caracterizar o desempenho térmico de um
sistema construtivo de paredes. Segundo os autores, nesta situagdo, que ¢ similar ao presente
estudo, ¢ suficiente a definicdo de temperaturas médias do ar externo e suas variagdes, bem
como a umidade relativa do ar e a intensidade de radia¢do solar global por orientagdo solar.
As exigéncias relativas a temperatura do ar externo, t. , ¢ a umidade relativa do ar, UR, para
inverno e verdo, sdo apresentadas na tabela 2.13. As temperaturas do ar interno de calculo
para a situacdo de inverno e verdo sao iguais aos limites inferior e superior da zona de
conforto estabelecidas por GIVONI (1992). Para a situagdo de inverno, considera-se o dia
tipico de projeto com nivel 10%, conforme GOULART (1997, p. 193). Para a situacdo de
verdo, considera-se, para temperatura do ar externo, te, a temperatura ar-sol, Tar-sol , conforme

calculos apresentados no Anexo 2 deste estudo, conforme AROZTEGUI (1980, p. 14).
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Tabela 2.13. Exigéncias higrotérmicas de inverno e verao

exigéncias de inverno

temperatura do ar externo de calculo: t. = 7,5°C

amplitude tipica da onda de temperatura do ar externo dos dias considerados frios: 10,0K

umidade relativa média do ar dos dias considerados frios: UR = 95,0%

temperatura do ar interno de calculo: t; = 18,0°C

exigéncias de verio

temperatura maxima do ar externo de base: 33,5°C

temperatura minima do ar externo de base: 23,0°C

umidade relativa do ar concomitante a temperatura do ar externo de base maxima: UR = 72,0%

temperatura do ar interno de calculo: t; =29,0°C

(Fonte: AROZTEGUI e BRIZOLARA, 1980, p. 3, GIVONI, 1992, GOULART, 1997, p. 193)

A temperatura do ar interno de célculo, tj , adotada, neste estudo, difere do valor adotado por
TURIK (1988). O autor adota uma temperatura do ar interno de célculo de 30,0°C para a
situagdo de verdo. Adota-se o valor de 29,0°C por este ser o limite superior da temperatura do

ar interno para a zona de conforto estipulada por GIVONI (1992).

A radiacao solar terd maior influéncia na situacao de céu claro, ou seja, principalmente para
situacdo de verdo. Estes dados sdo apresentados de hora em hora e por orientacdo solar.
AROZTEGUI (1980, p. 61) apresenta valores de radiacdo solar direta e difusa, por orientacao
solar, para Porto Alegre, por més do ano. Esses valores sdo adotados neste trabalho e sdo

apresentados no Anexo 2.

Comparando-se os valores de temperatura do ar externo, t. , de AROZTEGUI e BRIZOLARA
(1980), com os valores estipulados pela ABNT (2004a, p.50), conforme tabela 2.10, do
Capitulo 2, existe discordancia no que se refere a amplitude diaria de temperatura do ar
externo para inverno e a umidade relativa média do ar UR, como ja havia sido comentado. No
entanto, devido a concordancia entre AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980) e GOULART
(1997, p. 195), assume-se, neste estudo, os valores apresentados pelos primeiros autores

citados acima.

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social



58

Em relacdo a velocidade e diregao dos ventos, Vv, para fins de andlise da ventilacao natural,
assume-se o valor médio para os meses considerados mais quentes, janeiro e fevereiro,
conforme dados de SATTLER (1987, p. 3), INMET (2006) e FERRARO ¢ HASENACK
(2000, p. 19). A velocidade dos ventos V e sua direcdo predominante, para os meses de janeiro
e fevereiro, ¢ obtida de GOULART (1997, p. 197, 198), cujos dados sdo apresentados no item
2.3, tabelas 2.11 e 2.12. O valor médio de velocidade do vento ¢ 3,0m/s ¢ as diregdes

predominantes sdo Leste e Sudeste.

2.5.2 Condi¢coes de conforto térmico para avaliacio de desempenho

higrotérmico

As condigdes de conforto térmico para fins de avaliagdo do desempenho térmico da edificacao
adotado neste estudo baseiam-se nos estudos efetuados por GIVONI (1992) que estipula os

valores indicados a seguir:

a) temperatura minima do ar interno para a situacao de inverno: 18,0 C;
b) temperatura maxima do ar do ar interno para a situagao de verdo: 29,0 C;

¢) umidade relativa do ar no inverno e no verdo: nunca maior que 80,0%.

A concordancia ou ndo com tais limites dependeria de um estudo da aceitagdo da populacao
alvo das condi¢des propostas, tal como efetuado por BARBOSA (1997). Como tal estudo
foge ao escopo deste trabalho, aceitam-se as condig¢des propostas por GIVONI (1992) e

ilustradas na figura 2.3.

Consideram-se como limites para o intervalo referente ao inverno a temperatura do ar interno,
ti ,com limite inferior de 18,0 C e com limite superior de 27,0 C. Para o verdo, os limites
inferior e superior sdo 20,0 T e 29,0 T respectivamente. Considera-se que as pessoas estejam
vestindo roupas adequadas para cada época do ano, com condigdes de baixa velocidade do ar,
v, 0,15m/s no inverno e 0,25m/s no verdo, bem como umidade relativa do ar, UR, maxima

nunca superior a 80,0%.
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Figura 2.3. Zona de conforto proposta por Givoni para paises de clima
frio e clima quente. Adaptado de GIVONI, 1992

Segundo os valores acima, para as condi¢des de inverno, a temperatura do ar interno minima
estd acima do valor estipulado pela ABNT (2004a). Para as condigdes de verdo, o
desempenho equivale ao nivel intermediario (I). Adota-se os limites sugeridos por GIVONI
(1992) por entender-se que este ¢ mais rigoroso no que tange as condi¢des de inverno, periodo
em que a populacdo de baixo poder aquisitivo estd sujeita a um nimero maior de doencas
respiratorias, principalmente em idosos e criangas, além do indicado pela andlise da
temperatura BIN, no item 2.3, as horas de desconforto por frio apresentam temperaturas mais

afastadas do limite inferior da zona de conforto.

Neste trabalho, a ocupagdo das habitagcdes analisadas ¢ considerada apenas para a andlise de
ventilagdo natural. Para a situacdo de inverno, a ocupagdo ¢ favoravel, pois aumenta os
ganhos de calor da edificag¢do. Ja para a situacdo de verdo, a ocupagdo ¢ desfavoravel, pelo
mesmo motivo, porém tornando as condigdes menos favoraveis de conforto térmico. Para o
inverno, a producdo de vapores com a ocupagao das habitagdes também ¢ fator desfavoravel.
Além disso, o abrir e fechar de portas e janelas, tanto na situacdo de inverno quanto na de

verdo, alteram o comportamento térmico da edificacdo, pois facilitam a entrada de ar frio no
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inverno e ar quente no verao. Essas a¢des sdo dificeis de serem previstas para as habitagdes e
tais efeitos nao sdo considerados neste estudo. Portanto, os modelos fisicos adotados para a
simulagdo do comportamento térmico da edificacio ndo consideram, por motivos de

simplificagdo, a ocupag¢do da edificacao.

2.5.3 Parametros térmicos, defini¢coes e procedimentos de calculo

Os parametros térmicos a serem considerados na avaliagdo dos dois protdtipos, e obtidos
através de calculos matematicos, sdo organizados segundo dois grupos distintos (GIVONI,
1981, p.324). Um primeiro grupo refere-se as propriedades térmicas dos componentes da
edificacdo (paredes, coberturas, aberturas, etc.), considerados de forma isolada. Tais
propriedades sdo as seguintes: resisténcia térmica total, Ry, transmitancia térmica, U, atraso
térmico, ¢, coeficiente de amortecimento, [ , absortancia, « , e fator de calor solar, FCS, por
componente da edificagdo (fechamentos opacos e transparentes). Além destes parametros, um
segundo grupo relaciona-se ao comportamento da edificagdo como um todo, levando em
consideragdo a relagdo entre os seus diferentes fechamentos, suas areas e o volume total
encerrado pela envolvente da mesma. Pertencem a este grupo: coeficientes volumétricos
globais de perdas e ganhos de calor, GVinermo € GVyerso , condensacdo superficial interna sobre
os fechamentos, tsi x torvaino , efeito de superficies frias ou quentes sobre a homogeneidade do
conforto expresso através da assimetria da radiacdo térmica, ATy, coeficiente de superficie
pesada equivalente, coefspe , ou categoria de inércia, efusividade térmica do ambiente efymp,
coeficiente da cobertura sul/sudeste, CO€fcoperturas , € coeficiente de parede norte/nordeste,

CoefparedeN-

A seguir, sdo apresentados os procedimentos adotados neste estudo para a defini¢do e calculo
de cada um dos parametros acima citados. Os valores de referéncia dos parametros térmicos
(critérios de avaliagdo) sdo definidos apds a andlise dos quatro projetos de habitagdo térrea
unifamiliar de interesse social tomados como referéncia, com excecao daqueles obtidos
diretamente da bibliografia estudada. O calculo dos parametros térmicos resisténcia térmica
total, Ry, transmitancia térmica, U, atraso térmico, ¢, absortancia, «, e fator de calor solar,
FCS, seguem os procedimentos descritos pela ABNT (2005b) e, portanto, ndo sdo

explicitados neste estudo. A resisténcia térmica total, Ry, relaciona a espessura do fechamento
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e a condutividade térmica dos materiais que o compde, sendo uma medida da resisténcia que
um determinado fechamento oferece a passagem de calor através do mesmo. E o quociente da
diferenca de temperatura superficial verificada entre as superficies de um elemento
construtivo pela densidade do fluxo de calor Q, em regime estaciondrio. A transmitancia
térmica, U, ¢ uma propriedade térmica inversa a resisténcia térmica total do fechamento. O
fator de calor solar, FCS, ¢ definido como o quociente da energia solar absorvida por um

componente pela energia solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo.

2.5.3.1 Transmitancia térmica de pisos (U)

O calculo da transmitancia térmica, U, dos pisos ¢ feito através do método exposto por
MARKUS e MORRIS (1980, p. 238). Para pisos suspensos ou apoiados diretamente sobre o
solo, nao ¢ possivel calcular a transmitancia térmica U usando os mesmos procedimentos de
calculo dos demais fechamentos da edificagdo (BUILDING apud MARKUS e MORRIS,
1980, p. 280). Para pisos, a densidade de fluxo de calor g depende da geometria do piso
(relagdo entre seu perimetro e sua area), pois o fendmeno que se verifica ¢ a “fuga” de calor

através das bordas do piso, tal como mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4. Fluxo de calor através de pisos diretamente apoiados no
solo (Fonte: MARKUS e MORRIS, 1980, p. 282, fig. 5.9)

Quanto maior for o perimetro do piso em relacdo a sua area, maior serd o fluxo de calor
através do mesmo. A transmitincia térmica, U, ¢ obtida a partir da geometria do piso
(quadrado ou retangular), do nimero de lados expostos ao meio externo e da area do mesmo,

conforme figura 2.5.
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Figura 2.5. Transmitancia térmica U para pisos diretamente apoiados
no solo. (Fonte: MARKUS e MORRIS, 1980, p. 283, fig. 5.7)

2.5.3.2 Coeficiente de amortecimento ()

O coeficiente de amortecimento,  , ¢ a relacdo entre a amplitude maxima atingida pela
temperatura superficial interna de um fechamento (que separa um meio interior de um meio
exterior) ¢ a amplitude maxima da temperatura do ar externo (RIVERO, 1985, p. 45;

GIVONI, 1981, p.137).

Segundo GIVONI (1981, p. 138), o coeficiente de amortecimento x# da amplitude térmica ¢é
diretamente proporcional a espessura do fechamento, e , e a capacidade térmica volumétrica
do fechamento, pxc, e inversamente proporcional ao periodo em que se repete o fenomeno de
variagdo da temperatura do ar externo, considerado ciclico, repetindo-se em 24h, e a

condutividade térmica, A.

Neste trabalho, adota-se o método teorico desenvolvido por Mackey e Wright, descrito por
GIVONI (1981, p. 138, p. 414), para o célculo do coeficiente de amortecimento.

O coeficiente de amortecimento, , ¢ dado por:

u=e’ [eq. 2.1]
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Onde:
M € o coeficiente de amortecimento, grandeza adimensional.

A ¢ uma variavel relacionada a R; e a capacidade térmica Ct do fechamento, dada por:

A=-01309xR, xB +B, [eq. 2.2]

Os coeficientes B; e B, sdo aqueles definidos pela ABNT (2005b).

O coeficiente de amortecimento, [l , ¢ importante em regides de clima com variagdes de
temperatura do ar externo significativas entre o dia e a noite (acima de 10K), pois permite
reduzir a amplitude de onda de temperatura do ar interno. Quanto menor for esta grandeza,

maior sera o efeito de amortecimento da onda de temperatura.

2.5.3.3 Coeficiente volumétrico global de perda de calor (GVinyerno)

O coeficiente volumétrico global de perda de calor, GVinerno , €, por definicdo, a razao entre a
taxa de fluxo total de calor, Q, que atravessa todos os fechamentos da edificacdo e o volume
total delimitado pela sua envolvente, pela diferenca de temperatura entre o ar interno e
externo (GIVONI, 1981, p. 331). A ISO (1999, p. 3) propde um coeficiente de perdas
térmicas similar, acrescentando as perdas através das pontes térmicas existentes na envolvente

da edificagdo, e expresso em W/K. Neste estudo, as pontes térmicas ndo sdo consideradas e as

perdas sdo expressas em , ou seja, inclui-se a relacdo com o volume interno total da

m3
edificacdo, para facilitar a compreensao e comparacdo da grandeza. Coeficientes globais de

transferéncia de calor também fazem parte de normas de paises como Espanha e Argentina

(FILLIPPIN, 2005), como j4 comentado no item 2.2.

O coeficiente global de perda de calor, GVinyermo , € dado por:

GVinverno = L [eq 23]
Vot —t)
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Onde:

GVinverno € 0 coeficiente volumétrico global de perda de calor, em K
m

Q1 ¢ o fluxo total de calor que atravessa todos os fechamentos do edificio, em W,
V ¢ o volume da edificacdo, em m3,

te — t; ¢ a diferenca de temperatura do ar interno e do ar externo, considerada constante, em <.

Pode-se decompor GVinemo em cada uma das contribuicdes diferentes que promovem a
transferéncia de calor do interior para o exterior da edificacdo, na situacdo de inverno:
renovacdo do ar interior através de infiltragdes (ventilagdo), perdas térmicas através de
fechamentos opacos (paredes, coberturas, pisos, portas, janelas com protecdao opaca, etc.) e
perdas térmicas através de fechamentos transparentes (superficies envidragadas, transparentes

ou translucidas). Desta forma, tem-se:

GV =GV + GV +GV, +GV, . +GV . +GV +... [eq.2.4]

inverno Infiltracéo paredes obertura piso porta janela ' °*

Cada um dos coeficientes volumétricos parciais de perda de calor que compde as parcelas da
equacéo 2.4, com excecdo de GVinfiltracao » podem ser obtidos considerando que a taxa de fluxo

de calor, Q, ¢ dada por:
Q=Ux(t, -t)xA [eq. 2.5]
Onde:

Q ¢ o fluxo de calor que atravessa a superficie de area A, em W,

U ¢ a transmitancia térmica do fechamento, em

2

m> K

t— t; € a diferenca de temperatura do ar interno e do ar externo, considerada constante, em T,
r , . 2
A ¢ a area de cada uma das superficies, em m°.

Pode-se escrever:
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GVi:Uix(te_ti)XAi :UiXAi [eq26]
Vx(t, —t,) Y;

Onde o indice i indica a contribui¢do do fechamento segundo suas propriedades térmicas para

o fluxo total de calor, Q.

Para o coeficiente volumétrico de perda de calor, devido a renovag¢dao do ar interior, por

infiltragdo de ar através das frestas ndo controlaveis em esquadrias, GVipfiitragso , tem-se:

GV =1.200x N [eq. 2.7]

Infiltragdo

Onde:

GVinfiltragao € 0 coeficiente volumétrico de perda de calor devido a infiltragdo, em

m K’

. : . k e
1.200 e uma constante que relaciona a massa especifica do ar (1,2 —%) e o calor especifico a
m

pressdo constante do ar (1.000 o ),

kg K

N ¢ o nimero de renovagdes de ar por segundo. Quando o valor da Infiltracdo para as

esquadrias ¢ conhecido, N ¢ definido pela relagao:

_ Infiltracéao
\Y

N [eq. 2.8]

3
. . ~ . ~ m

Onde V ¢ o volume da edificagdo, em m®, e a Infiltrag&o ¢ dada em — .
S

Segundo a ISO (1999, p. 5), quando o valor da Infiltragdo para as esquadrias ndo é conhecido,
o numero de renovagdes de ar por hora a ser considerada para esquadrias com juntas que
permitem parcialmente a infiltragdo de ar, ¢ de 5 renovag6es/h. Considerando este valor, tem-
se:

1 renovacoes

N =5x =0,00139
3.600

[eq. 2.9]
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Este valor ¢ tnico, independente do volume da edificacdo e da area de frestas responsavel
pela infiltragdo. A entrada ndo controlada de ar pode ocorrer ndo apenas pelas frestas de
janelas e portas, mas também pela ocasional abertura de uma porta de entrada e saida da
edificacdo, entre juntas de componentes da edificacdo, entre outros. Dai o valor elevado
considerado pela ISO (1999). A ASHRAE (2005, 27.21) propde que a Infiltracdo seja
encontrada a partir da area de frestas (aberturas, juntas de componentes, etc.). Neste estudo, o
calculo da Infiltracdo ¢ feito considerando um horario em que as aberturas estardo fechadas
(noite e madrugada) e desconsiderando frestas que ndo sejam aquelas decorrentes de
aberturas, adotando o método proposto pela ASHRAE (2005), por este permitir considerar as
condi¢gdes do sitio de implantacdo das habitagdes, seu volume e a area das esquadrias. A

Infiltracdo ¢ calculada a partir da expressao:

A
Infiltracdo = ﬁ x 4/0,000145 % (t, —t,) +0,001994  [eq. 2.10]

Onde:

3

. ~ . - . m
Infiltracéo ¢ a taxa de infiltragdo de ar no ambiente, em —,
S

L 2
Atrestas € a area das frestas, em cm°,

ti ¢ a temperatura do ar interno, em T,
te ¢ a temperatura do ar externo, em <T.

Supde-se que a velocidade do ar seja igual a 2,5m/s, velocidade média do ar para um dia
tipico de inverno de nivel 10%, com temperatura do ar minima de 7,5 C (GOULART, 1997,
p. 193), valor utilizado para calculo, conforme comentado no item 2.5.1. E considerado o
critério de pior exposi¢do da edificagdo aos ventos recomendado por ASHRAE (2005, p.

27.21).

A area das frestas, Agrestas , ¢ Obtida a partir da area total de esquadrias da habitagdo, (portas e

) , ~ 7
janelas) Aesquadrias , através da expressao

7O fator 10,4 é a taxa de frestas, em cmz, por m? de 4rea de esquadria, para a situagdo mais desfavoravel,
conforme a ASHRAE (2005, p. 29.6).
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Afrestas = 1014 XAesquadrias [eq' 2-11]
Onde:
Atrestas € a area das frestas, em sz,
Aesquadriass € a area total de esquadrias (portas € janelas), em m2,

Para a situacdo de inverno, ndo ¢ considerado o efeito da temperatura ar-sol, Tar-s01. Segundo
AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980, p. 17), RIVERO (1985, p. 85) e GIVONI (1981, p.
126), regides com um periodo quente e outro frio (verdo e inverno), a temperatura ar-sol,
Tar-sol , pode ser considerada s6 no periodo quente (verdo), uma vez que no inverno sua
contribuicdo € positiva e ndo estara presente na situagdo critica, quando ocorrem temperaturas

do ar mais baixas (a noite ou com céu encoberto).

Também nao ¢ considerado o coeficiente de amortecimento, x# , sendo o fenomeno de
transferéncia de calor através dos fechamentos tratado como regime estacionario. Segundo
AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980, p. 17), o coeficiente de amortecimento, & , pode
somente ser desconsiderado em situacdes onde a temperatura do ar interno, t; , ¢ mantida
constante (através de aquecimento artificial). No entanto, para fins de simplificagdo da
analise, ndo se considera o regime varidvel. O efeito de inércia térmica da edificagdo ¢ levado
em conta através do coeficiente de superficie pesada equivalente, coefspe , apresentado no item

2.5.3.7 deste capitulo.

O coeficiente volumétrico global de perda de calor, GVinemo , ¢ importante pois permite a
analise da envolvente da edificagdo como um todo, considerando as areas relativas de cada
fechamento que compde a envolvente (diferentes tipos de paredes, tamanhos de aberturas,
cobertura, etc.). Da andlise de cada uma das parcelas que compde 0 GVinerno, faz-se os
necessarios ajustes no projeto e escolha de materiais. O coeficiente volumétrico global de
perda de calor, GVinermo , € positivo, embora ele esteja associado as perdas de calor da
edificagdo para o meio (temperatura do ar interno tj maior do que a temperatura do ar externo,
te). Portanto, na analise dos projetos efetuada neste estudo, embora o coeficiente volumétrico
global de perda de calor, GVinemo , seja dado por um valor positivo, ele indica que a

edificagdo perde calor para o meio numa determinada taxa.
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2.5.3.4 Condensagao superficial na alvenaria e no forro (ts; X torvalho)

Para a andlise da possibilidade de haver condensagdo sobre as superficies internas da
edificacdo, paredes e forro, situacdo de inverno, a noite, em regime permanente, para
condi¢des de temperatura do ar interno, temperatura do ar externo e¢ umidade relativa do ar
pré-definidas, considera-se a temperatura superficial interna, tsi , correspondente a estes

elementos, dada por (MARKUS ¢ MORRIS, 1980, p. 288):
t, =t + R, xU x(t, —t;) [eq. 2.12]
Onde:
tsi € a temperatura superficial interna do fechamento, em <,
ti € a temperatura do ar interno, em T,
Rsi € a resisténcia superficial interna, cujo valor depende do sentido do fluxo de calor e ¢

2
especificado pela ABNT (2005b), em mW K ,

U ¢ a transmitancia térmica do fechamento, em

2

m> K
te — t; ¢ a diferenca de temperatura do ar externo ¢ do ar interno, em <.

Uma vez conhecidos os valores de temperatura do ar externo, te, temperatura do ar interno, t; ,
e a temperatura de ponto de orvalho, torvaino , pode-se proceder ao calculo da temperatura
superficial interna, t; , e compara-la com a temperatura de orvalho, toraine. Para fins de
analise, propde-se a adogdo do dia tipico de projeto com nivel 10,0% para o inverno,
assumindo o valor minimo de temperatura do ar externo, temin ,para este dia, com o respectivo
valor de umidade relativa, UR. O dia tipico de projeto ¢ obtido de GOULART (1997, p.193).
Para a temperatura do ar interno, tj, assume-se o valor do limite inferior da zona de conforto
proposta por GIVONI (1992). Os valores assumidos para temperatura do ar interno tj,
temperatura minima do ar externo, temin , € umidade relativa do ar externo, UR, sdo dados a

seguir:
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a) temperatura do ar interno t; = 18,0 C,
b) temperatura do ar externo minima temin = 7,5 C,

¢) umidade relativa do ar externo UR = 95,0%.

Para o calculo das condigdes higrotérmicas do ar interno considera-se a variacdo da pressao
de vapor em decorréncia da ocupagdo interna, Ap, para classe 3 (habitagdo com baixa
ocupagdo) conforme procedimento descrito pela ISO (2001, p. 18). A classe 3 ¢ adotada a
partir da suposi¢ao de que a temperatura minima do ar externo ¢ verificada em um horario em
que as pessoas normalmente estdo dormindo (entre cinco e seis horas da manhd),
provavelmente nao haverd demasiada geragdo de vapor (devido ao cozimento ou banho)

dentro da edificacdo. A partir desta consideragdo, tem-se:

Ap = 540 Pa [eq. 2.13]

A umidade relativa UR do ar interno ¢ dada a partir da expressao (ISO, 2001, p. 3):

UR=—— [eq. 2.14]

Onde:
UR ¢ a umidade relativa do ar interno, grandeza adimensional,
pi € a pressdo de vapor para o ar interno, em Pa,
Psati € a pressao de saturagdo de vapor o ar interno, em Pa.
A pressao de vapor do ar interno p; € obtida através da expressao:
Pi =Pe + 4Ap [eq. 2.15]
Onde:
pi € a pressdo de vapor para o ar interno, em Pa,

Pe € a pressao de vapor para o ar externo, em Pa,
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Ap ¢ a variacgao da pressdo de vapor, igual a 540 Pa para as condi¢des de ocupacao assumidas.

A pressdo do ar externo, pPe , € obtida a partir da pressao de saturagdo do ar externo, Psate. Por
sua vez, a pressao de saturacao do ar, psat, €xterno ou interno, ¢ dada pela expressao (COSTA,

1982, p. 44):

11527_2.316

P =10 T [eq. 2.16]

Onde:
Psat € a pressdo de saturagdo do ar, interno ou externo, em Pa,
T ¢ a temperatura absoluta do ar, em K®.
A pressao do ar externo pe € dada por:
Pe = URe X Psate [eq. 2.17]
Onde:
Pe € a pressdo de vapor para o ar externo, em Pa,
UR. ¢ a umidade relativa do ar externo, grandeza adimensional,
Psate € @ pressdo de saturagdo de vapor o ar externo, conforme equacao 2.14, em Pa.

Para as condi¢des iniciais do ar externo e de ocupagao interna, obtém-se uma umidade relativa

UR do ar interno de 74,0% e uma temperatura de ponto de orvalho, toraino , igual a 13,5 ®,

A condigdo a ser satisfeita € de que a temperatura superficial interna dos fechamentos, ts; , seja

maior do que a temperatura de ponto de orvalho, torvaino.

Segundo CROISET (1976, p. 128), deve-se distinguir as paredes sobre as quais ¢ admissivel
que se verifique condensacdo daquelas sobre as quais ndo se admite a existéncia deste

fendmeno. Sobre paredes de cozinhas e banheiros, onde sdo geradas grandes quantidades de

% A temperatura do ar em °C pode ser convertida em K através da expressdo T [K] =t (°C) + 273.
? Obtida através de uma carta psicrométrica (ASHRAE, 2005, p. 6.11).
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vapor e, portanto, sdo revestidas de materiais pouco permeaveis, pode-se admitir que haja
condensagdo superficial. Nas demais, além do desconforto gerado pela propria umidade
verificada eventualmente, hd a possibilidade de proliferagdo de bactérias e fungos,
prejudiciais a satde dos usudrios da edificacdo, bem como causadoras da degradacdo dos
materiais que compdem os fechamentos, diminuindo a vida util dos mesmos, tornando a

condensagao indesejavel em qualquer situagdo.

2.5.3.5 Assimetria da radiagdo térmica (AT,p)

A temperatura radiante média, Ty , € a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no
qual a troca de calor entre corpo humano e as superficies que conformam este ambiente ¢
igual a troca de calor por radiagdo em um ambiente real ndo uniforme (ABNT, 2005a). O
termo uniforme refere-se as propriedades térmicas da envolvente deste ambiente, ou seja, a
envolvente apresenta caracteristicas tais que as variaveis térmicas internas sdo iguais em toda
a sua extensdo (I, tj, etc.). No entanto, em um ambiente real, a superficie da envolvente nao
apresenta as mesmas propriedades em toda a sua extensdo, resultando, por exemplo, em
temperaturas superficiais internas, ts , diferentes para pontos diferentes. Estas temperaturas
afetardo as trocas térmicas por radiacdo entre o corpo humano e a envolvente. Pode acontecer

que tais temperaturas sejam bastante diferentes entre si, causando desconforto para o usudrio.

Se o interesse ¢ sobre estas diferencas de temperaturas superficiais internas, ts , responsaveis
pelas trocas térmicas por radiagdo, o conceito de temperatura radiante plana, Ty, (ABNT,
2005a, p.7) ¢ mais util do que o conceito de temperatura radiante média, Tyn. O efeito de
superficies frias sobre a homogeneidade do conforto pode ser analisado a partir do conceito de
temperatura radiante plana, Tr,. A temperatura radiante plana, Ty, segundo a ABNT (2005a,
p.7), € a temperatura superficial interna uniforme de um ambiente no qual o fluxo de radiagdo
incidente em um lado de um plano infinitesimal ¢ o mesmo que no ambiente real ndo
uniforme e ¢ um indicativo adequado da diferenca de temperatura superficial interna t5 em
sentidos opostos. A temperatura radiante plana, T, , € uma quantidade, expressa em T, que

descreve a radiagdo recebida sobre este plano infinitesimal provinda de uma dada direcao.

A International Organization for Standardization (ISO, 1996), através da norma ISO 7726,

descreve o método de calculo da temperatura radiante plana, T, , sendo esta referéncia
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adotada neste estudo. O célculo ¢ feito para duas possibilidades: plano infinitesimal

perpendicular a superficie ou paralelo a mesma. A temperatura radiante plana ¢ dada por:

Lp=§3gxﬁ [eq. 2.18]

Onde:
Typ € a temperatura radiante plana, em T,
tsi € a temperatura superficial interna da superficie i, em T,

fi ¢ o fator de forma correspondente & superficie i, grandeza adimensional.

Os fatores de forma, f; , s3o obtidos para cada superficie i que é vista do ponto ¢ da diregdo em
que se encontra o plano infinitesimal imaginario. Os fatores de forma, fi , sdo calculados
através das equacgdes 2.19 e 2.22, segundo sua posicdo relativa ao plano infinitesimal,

perpendicular ou paralelo ao mesmo (ISO, 1996, p. 45).

A temperatura superficial, 5 , é obtida, para a situagdo de inverno, a partir da equagao 2.12,
apresentada no item 2.5.3.4, deste capitulo. Para a situagdo de verdo, usa-se a maxima
temperatura superficial, tsmax , atingida pelo fechamento, conforme equagdo 2.30, para
fechamentos transparentes, e equacdo 2.32, para fechamentos opacos, apresentadas no item

2.3.6.

2.5.3.5.1 Superficie perpendicular ao plano infinitesimal

O fator de forma, fj , para uma superficie perpendicular ao plano infinitesimal ¢ dado por

(ISO, 1996, p. 45):

f=—x -

(gl Y
L2z Yo JX24y?

x1g [eq. 2.19]

1
VX2+Y2]

Onde X e Y sdo dados por:
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C

a
X=— € Y = eqgs. 2.20 e 2.21
0 . [eq ]

Os valores de a ¢ b representam a posicdo relativa do plano infinitesimal e das superficies

circundantes, conforme indicado na figura 2.6.

Figura 2.6. Posi¢do relativa perpendicular entre o plano infinitesimal e a superficie
sendo submetida a analise de temperatura radiante plana T,,, conforme ISO7726
(Fonte: ISO, 1996, p. 45)

2.5.3.5.2 Superficie paralela ao plano infinitesimal

O fator de forma, f;j , para uma superficie paralela ao plano infinitesimal ¢ dado por (ISO,

1996, p. 45):

f —Lx[thg_1 Y + Y xtg™ X J [eq. 2.22]
C 2 W1+ X2 JI+ X2 1+Y? JI+Y?2
Onde X e Y sdao dados por:
x =2 e vl [eqs. 2.23 ¢ 2.24]
C C

Os valores de a e b representam a posigdo relativa do plano infinitesimal e das superficies

circundantes, conforme indicado na figura 2.7.
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. |
a dA,

Figura 2.7. Posi¢ao relativa paralela entre o plano infinitesimal e a superficie
sendo submetida a andlise de temperatura radiante plana Ty, conforme ISO7726
(Fonte: ISO, 1996, p. 45).

Para fins de calculo, neste trabalho, adota-se um ponto a meia distdncia das paredes laterais, a
distancia de 1,00m da parede sendo analisada e a distancia de 1,00m do piso, seguindo os

valores assumidos por FANGER (1970, p. 188) para uma pessoa em pé.

A partir da obtengdo dos fatores de forma, f; , de cada superficie, pode-se encontrar a

temperatura radiante plana, Ty, , para cada um dos lados do elemento plano infinitesimal. Uma
vez conhecida a temperatura radiante plana, Ty, encontra-se a assimetria da radia¢do térmica,
ATy , entre os dois lados opostos do corpo, ou seja, a diferenca entre as temperaturas
radiantes planas medidas em lados opostos do pequeno elemento plano (ABNT, 2005, p. 7).
Esta diferenga ¢ dada por:

ATrp = | Trpl _Trpz | [eq 225]

Onde:
ATy € a assimetria da radiacdo térmica, em T,

Trp1 € Trp2 sdo as temperaturas radiantes planas em cada uma das faces do elemento plano, em

<.

Para fins de andlise da assimetria da radiagdo térmica ATy, indica-se tomar, para condigdes de
inverno, os ambientes que possuam menores temperaturas superficiais internas, tsi , para seus
fechamentos, ambientes com grandes superficies transparentes (esquadrias com dareas
significativas de envidracamento) e ambientes que possuam esquadrias sem protecdo opaca,
tal como venezianas ou postigos, que sdo de permanéncia noturna e que podem apresentar
temperaturas superficiais internas t;; muito baixas, principalmente a noite no inverno. Para

condig¢des de verdo, a selecao dos ambientes deve satisfazer a condi¢ao de possuirem paredes
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externas voltadas a Oeste, Noroeste ou Sudoeste, pois estes fechamentos apresentam maiores
temperaturas superficiais, tsj , na situacdo de calor, e que sejam ambientes de permanéncia
prolongada durante o dia. Além da anélise de ambientes que satisfacam as condigdes acima, a
analise do efeito do forro (cobertura) também deve ser efetuada. Para os fechamentos
verticais, adota-se um ponto situado sobre um plano a 1,00m de distancia da parede sendo
analisada, a meia distancia das paredes laterais e a 1,00m de altura do piso. Para a cobertura,
considera-se um ponto no centro geométrico do comodo, a 1,00m do piso. Segundo a
ASHRAE (2005, p.8.13), as pessoas sdo mais sensiveis a assimetria de radiag¢do térmica, AT,
causada por uma superficie horizontal (cobertura e forro) quente do que por superficies
verticais quentes. Ainda, segundo a ASHRAE, as pessoas s3o mais sensiveis a superficies

verticais frias do que a quentes.

O valor da assimetria da radiacdo térmica, ATy, , segundo recomendac¢des da ASHRAE (2005,
p.8.13), deve ser no maximo igual a 9<C para forros ou coberturas quentes, considerando
20,0% de pessoas insatisfeitas. Este valor ¢ mais rigoroso do que queles correspondentes as
paredes, cujo valor maximo ¢ de aproximadamente 14 T, também com 20,0% de insatisfeitos.
Neste estudo, adota-se o critério de 9 T para analise da assimetria da radiacdo térmica, ATy ,
para a cobertura quente e 14 C, para as superficies verticais quentes ou frias, embora o
critério para superficies verticais quentes seja menos rigoroso do que o critério para
superficies verticais frias. Logo:
9°C para cobertura

AT, < - o [eq. 2.26]
14°C para superficies verticais

Onde:
ATyp € a assimetria da radiacdo térmica, em <.

O mesmo critério ¢ adotado para superficies verticais quentes ou frias, embora a ASHRAE
diferencie o critério para uma e outra situagdo. Adota-se, neste estudo, o valor mais rigoroso
(situagdo de frio) porque, em uma situacao de calor, quando o ar interno estd a temperatura do
limite superior de conforto (29,0 C), numa analise simplificada, a temperatura de uma
superficie vertical homogénea sendo avaliada poderia atingir 43,0 °C, o que seria uma

temperatura considerada alta. Além disso, os valores preconizados pela ASHRAE referem-se
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a ambientes climatizados artificialmente, o que pode influenciar a percep¢do dos usuarios em

relacdo a assimetria de radiagao térmica, tornando-os mais tolerantes.

2.5.3.6 Coeficiente volumétrico global de ganho de calor (GVyerso)

O coeficiente volumétrico global de ganho de calor, GVyerzo , € definido de forma similar ao
GVinverno (item 2.5.3.3, deste capitulo), ou seja, é a razdo entre a taxa de fluxo total de calor, Q,
que atravessa todos os fechamentos do edificio e o volume total delimitado pela envolvente da

edificacdo, pela diferenca de temperatura do ar interno e externo (GIVONI, 1981, p. 331).

O coeficiente global de ganho de calor pode ser representado por:

vaeréo = QT [eq 227]
Vx(t,~t)

Onde:

GVyerao € 0 coeficiente volumétrico global de ganho de calor, em

m* K’

Qr ¢ o fluxo total de calor que atravessa todos os fechamentos do edificio, em W,
V ¢ o volume da edificag¢do, em m°,

te ¢ a temperatura do ar externo, considerada igual a 33,5 C,

tj ¢ a temperatura do ar externo, considerada igual a 29,0 <.

O valor do fluxo méximo de calor, Qmax , ¢ encontrado a partir do horario correspondente a
maior temperatura ar-sol, Tar-sol , de acordo com a orientagdo solar, para cada componente da
envolvente da edificagdo. Observa-se que, para um determinado horéario, o fluxo de calor, Q,
ndo ¢ maximo em todos os componentes da envolvente. No entanto, para fins de avaliacdo,
embora ndo represente a situacdo real, assume-se que os fluxos de calor, Q, para cada
componente deverdo ser tomados em seu valor maximo. Apresenta-se 0 método adotado para
o calculo segundo cada componente basico da edificacao: fechamentos transparentes (janelas)

e fechamentos opacos (portas, paredes, cobertura e piso).
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2.5.3.6.1 Fechamentos transparentes

Considera-se como fechamentos transparentes todas as superficies envidragadas que ndo

possuam protecdo solar (interna ou externa).

A densidade maxima de fluxo de calor Qmax ¢ calculada através da expressio (MARKUS e

MORRIS, 1980, p. 327):
O = FCS x 1, +U x (t, — 1;) [eq. 2.28]

Onde:
. . . W
Omax € a densidade méxima de fluxo de calor, em —-,
m
FCS ¢ o fator de calor solar da abertura, sendo uma grandeza adimensional,

. . - . W
4 € a intensidade de radiagdo solar global incidente sobre a abertura, em —-,
m

U ¢ a transmitancia térmica da abertura em

m?> K’
te ¢ a temperatura do ar externo de céalculo, em T,

t; ¢ a temperatura do ar interno média de célculo, em T.

O valor do fluxo maximo de calor Qmax € dado por:
Qmax = Omax X A [eq. 2.29]
Onde:

Qmax € o fluxo maximo de calor que atravessa a superficie de area A, em W,
. . , ~ W
Omax € a densidade de fluxo de calor encontrada através da equacgao 2.28, em —
m

A ¢ a area da superficie atravessada pela densidade de fluxo de calor ¢, em m?.
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Os valores de intensidade de radiacao solar global, |, considerados neste estudo estdo no
Anexo 2, segundo as diferentes orientagdes solares ¢ meses do ano, e sdo obtidos de

AROZTEGUI (1980, p. 61).

A temperatura maxima superficial interna, tsmax , dos fechamentos transparentes (vidros

comuns) pode ser obtida da expressdao (RIVERO, 1985, p. 96):
tsimax = te + 7 [eq. 2.30]
Onde:

tsimax € a temperatura maxima superficial interna atingida pelo fechamento transparente, em

OC,

te ¢ a temperatura do ar externo de base, em T.

2.5.3.6.2 Fechamentos opacos

Para o célculo do fluxo méaximo de calor, Qmax , através dos fechamentos opacos, com

exce¢do do piso, € necessario o conhecimento da temperatura ar-sol média, Tarsa , €

maxima, T segundo a orientacdo solar do componente sendo calculado. Estes valores

ar—solmax »
sdo apresentados no Anexo 2 para as condi¢des de Porto Alegre e para diferentes horarios do

dia e orientagdes solares. Também ¢ necessario o conhecimento da temperatura média

superficial interna, t;, do componente, que ¢ obtida a partir da temperatura ar-sol média,

T ar-sol , de acordo com a expressdao (RIVERO, 1985, p. 217):

ty =t + Ry xU x (T arsol —1;) [eq. 2.31]

Onde:

t, € atemperatura média superficial interna do componente, em T,

t; ¢ atemperatura média do ar interno de calculo, em T,

Giane de Campos Grigoletti. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 79

2
. A C . m- K
Rsi € a resisténcia superficial interna, em W

U ¢ a transmitancia térmica do componente, em

5

m*> K
T ar—so € a temperatura ar-sol média para a orientagao solar do componente, em <.

O valor de temperatura média do ar interno, t; , assumida nos calculos do presente estudo ¢

igual a temperatura do ar do limite superior da zona de conforto de GIVONI (1992), ou seja,
igual a 29,0C, uma vez que a temperatura do ar interno, tj , neste estudo, ¢ assumida

constante na analise dos fendomenos de transmissdo de calor através dos fechamentos

(RIVERO, 1985, p. 216). Uma vez conhecida a temperatura média superficial interna, tg , do

si 2
componente ¢ possivel encontrar o valor da temperatura maxima superficial interna, tsmax ,

atingida pelo componente através da expressao:
tsimélx = tsi + HX (Tar—solméx -T ar—sol ) [eq. 232]
Onde:

tsimax € @ temperatura maxima superficial interna, em T,

t; € a temperatura média superficial interna do componente, em T,

I € o coeficiente de amortecimento do componente, grandeza adimensional,

Tar-solmax € @ temperatura ar-sol maxima para a orientagao solar do componente, em T,

T ar-sol € a temperatura ar-sol média para a orientagdo solar do componente, em <T.

A densidade maxima de fluxo de calor, Qmax , ¢ dada em funcdo da temperatura maxima

superficial interna, tsmax , através da expressao:

Qe = Ri (tars — 1) leq. 2.33]

Onde:
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, . . w
Omax € a densidade maxima de fluxo de calor, em —-,
m

. oA o m* K
Rsi € a resisténcia superficial interna, em W

tsimax € @ temperatura maxima superficial interna, em T,
t, ¢ a temperatura média do ar interno de calculo, em <T.

O fluxo maximo de calor Qmax € calculado através da expressao:
Qméx = qméx x A [eq. 234]
Onde:

Qmax € o fluxo maximo de calor que atravessa a superficie de area A, em W,
) ) , . ) - W
Omax € a densidade maxima de fluxo de calor encontrada através da equacgao 2.33, em —-,
m

A é a area da superficie atravessada pela densidade de fluxo de calor g, em m?.

Tal como o coeficiente volumétrico global de perda de calor, GVinemo , 0 coeficiente
volumétrico global de ganho de calor, GVersp , ¢ importante na analise da envolvente da
edificacdo como um todo, considerando-se as areas relativas de cada fechamento que compoe
a envolvente (diferentes tipos de paredes, tamanhos de aberturas, cobertura, etc.). Da anélise
de cada uma das parcelas que compde 0 GVinverno € GVyerao, podem ser feitos ajustes no projeto
e encaminhar a escolha adequada de materiais, componentes e subsistemas da envolvente da

edificagao.

Uma situacdo diferenciada apresenta-se para as coberturas ventiladas. O principal fendmeno
de transferéncia de calor através da cobertura com camara-de-ar (ventilada ou nio) ocorre
através da radiagdo, concomitante aos processos de ventilagdo e convecgdo (LAMBERTS,
1988; WINIARSKI e O’NEAL, 1996; PARKER, 2005). Existem varios modelos fisicos para
simular os fendmenos de fluxo de calor através de coberturas ventiladas. Estes modelos sao
complexos e necessitam de auxilio de programas computacionais. Embora ndo haja

concordancia nos modelos fisicos adotados pelos autores pesquisados, ha concordancia de que

Giane de Campos Grigoletti. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 81

a principal forma de diminuir o fluxo de calor através de coberturas ¢ por meio do uso de
barreiras radiantes, ou seja, que as superficies que delimitam a camara-de-ar, ventilada ou
ndo, sejam de baixa emissividade, e que a ventilagdo da camara-de-ar tem pequena
contribuicdo nesta reducdo. A ventilacdo da camara-de-ar da cobertura tem maiores efeitos
para a situacdo de inverno, onde poderad eliminar o efeito de resisténcia térmica das telhas,
caso seja muito ventilada. Portanto, neste trabalho, considera-se a ventilacdo da cobertura,

para a situacdo de verdo, como desejavel, analisando-a apenas em termos qualitativos.

Para o calculo da densidade maxima de fluxo de calor, Qmax , através da cobertura adota-se o
procedimento indicado pela ABNT (2005b), ou seja, que a resisténcia térmica da camara-de-
ar ventilada, Rcamaradear » S€ja igual a da camara de ar ndo-ventilada. Recomenda-se que a
camara-de-ar seja pouco ventilada no inverno, conforme critério recomendado pela ABNT
(2005b). A verificagdo das condi¢des da ventilagdo da camara-de-ar € feita a partir da analise
das aberturas, intencionais ou ndo, para ventilacdo, as quais podem ser, por exemplo, os

intersticios entre as telhas.

Para o calculo do fluxo maximo de calor, Quax , através da cobertura, considera-se a
inclinagdo da mesma, que ird determinar a radiagdo solar global, lys (difusa + direta +
refletida), que pode ser obtida a partir da radiagdo solar global, Iy (difusa + direta), para uma

superficie horizontal. Uma vez conhecido, lys , determina-se a temperatura ar-sol média,

Tar-so € Tarsomax- Os procedimentos matematicos para encontrar as varidveis acima sao

apresentados no Anexo 2.

Além da cobertura ventilada, o piso (em contato com o solo) também recebe uma andlise
diferenciada, uma vez que o solo, para a situa¢do de pisos nele apoiados, possui uma inércia
térmica que mantém sua temperatura relativamente constante ao longo do dia e do ano.
TURIK (1988, p. 176) propoe que o calculo da densidade de fluxo de calor, g, através do piso,
seja feito a partir de uma temperatura externa t. igual a média mensal da temperatura do ar do
més mais quente, no caso de Porto Alegre, 25,0 C, e a temperatura do ar interno igual ao
limite superior de temperatura do ar de conforto, ou seja, 29,0 C. A temperatura maxima

superficial interna do piso, tsimax , € dada pela expressao:
tsimax = Omax X Rsi + 1; [eq. 2.35]

Onde:
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tsimax € @ temperatura maxima superficial interna do piso, em T,

. . . , . W
Omax € a densidade maxima de fluxo de calor através do piso, em —-,
m

. oA o m* K
Rsi € a resisténcia superficial interna, em W

tj € a temperatura do ar interno, em <T.

2.5.3.7 Coeficiente de superficie pesada equivalente ou categoria de inércia (coefspg)

AROZTEGUI e BRIZOLARA (1980, p. 9) e FROTA e SCHIFFER (1995, p. 50) indicam o
uso do conceito de superficie pesada equivalente, SPE, método desenvolvido pelo CSTB, para
caracterizar o efeito de inércia térmica da edificagdo como um todo, conseqiiéncia da
acumulagdo de calor nos fechamentos (paredes externas e piso) e parti¢des internas de uma
edificacao. A superficie pesada equivalente, SPE, ¢ definida como a soma das areas de todas
as parti¢des internas e fechamentos externos, abrigados da radiacdo solar direta, multiplicados
por um coeficiente que depende da relagdo entre a massa e a area do fechamento e da
resisténcia térmica de sua camada mais interna (no caso de paredes externas e piso). Na
latitude de Porto Alegre, AROZTEGUI ¢ BRIZOLARA (1980, p. 10) consideram os
fechamentos voltados a Sudeste e Sul-Sudoeste como abrigados do sol, ou fechamentos que

possuam uma camada de isolamento térmico voltada ao exterior.

Para encontrar a categoria de inércia térmica da edificacdo, determina-se o coeficiente de
inércia, CO€fingrcia ,dos fechamentos a partir da resisténcia térmica média dos revestimentos
internos destes (paredes externas voltadas a Sul e Sul-Sudoeste, paredes internas e pisos) e de
parti¢des internas e a razdo entre a massa e area dos mesmos. O coeficiente de inércia,
coefingrcia , sera dado através da analise destes valores com o auxilio da tabela 2.14. Os pesos
dados as superficies traduzem sua capacidade em absorver e transferir este calor para o
interior do fechamento. Este, por sua vez, quanto maior a relagdo massa/area, maior

capacidade apresenta de inércia térmica (RCCTE, 2005).
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Tabela 2.14. Coef. de inércia coefinercia € grau de inércia térmica de edificagao

Resisténcia térmica média do revestimento interno dos fechamentos externos

m K ) (paredes e pisos)

massa/area dos Rrevest (
fechamentos (kg/m”)

Rievest < 0,15 0,15 < Ryeyest < 0,50 0,50 < Ryevest
mais de 200 1 2/3 0
100 a 200 2/3 1/3 0
50a 100 1/3 0 0
menos de 50 0 0 0

(Fonte: AROZTEGUI e BRIZOLARA, 1980, p. 10)

A superficie pesada equivalente, SPE, sera dada por:
SPE = Aotal X COEfingreia [eq. 2.36]
Onde:
SPE ¢ a superficie pesada equivalente, em m%,
Awtal € a area total dos fechamentos (paredes externas) e parti¢cdes internas, em m2,
coefingrcia € 0 coeficiente de inércia dado pela tabela 3.2, grandeza adimensional.

Quando houver fechamentos com diferentes densidades de massa e revestimentos superficiais,
¢ recomendada a obten¢do da superficie pesada equivalente, SPE, a partir da soma de parcelas

referentes a cada fechamento obtidas pelo produto da area do fechamento e seu CO€fingrcia
O coeficiente de superficie pesada equivalente coefspe sera dado por:

SPE

coefgpp =———
Aedifica(;éo

[eq. 2.37]

Onde:
coefspe € o coeficiente de superficie equivalente pesada, grandeza adimensional,

SPE ¢ a superficie equivalente pesada, em m?,

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social



84

Acgit € a area da edificacdo delimitada pelo perimetro externo de paredes, em m?.

A partir do valor do coeficiente de superficie pesada equivalente, coefspe , pode-se classificar

a inércia térmica da edificagdo, conforme tabela 2.15.

Tabela 2.15. Classificacdo da inércia térmica de uma edificacao a
partir do coeficiente de superficie pesada equivalente coefspg

coeficiente de superficie pesada equivalente coefspe classificaciio da inércia térmica
coefspe < 0,5 muito fraca
0,5 < coefgpe < 1,5 fraca
coefspe > 1,5, com relagdo massa/area da metade das paredes < 300 kg/m2 média
coefspe > 1,5, com relagdo massa/area da metade das paredes > 300 kg/m2 forte

(Fonte: FROTA e SCHIFFER, 1995, p. 50)

A inércia térmica da edificacdo estd relacionada a sua capacidade de acumular energia térmica
em seus fechamentos e particdes internas. Depende da massa destes fechamentos e do seu
revestimento interno, se houver. Quanto maior a capacidade de isolamento térmico dos
revestimentos dos fechamentos, menor serd a capacidade deste em acumular energia térmica.
Por outro lado, quanto maior a massa dos fechamentos e particdes internas, maior serd sua
capacidade de acumulagdo de energia térmica. A reducdo do coeficiente de superficie pesada
equivalente, coefspe , implica uma maior sensibilidade da edificagdo as variagdes de
temperatura do ar externo, prejudicando, em alguns casos, o conforto térmico, pois reflete-se
em variacdes de temperatura do ar interno mais acentuadas (AROZTEGUI e BRIZOLARA,
1980, p. 22). Um método similar ao exposto ¢ adotado pelas normas portuguesas (RCCTE,

2005) para caracterizacao da inércia térmica de edificagdes.

2.5.3.8 Efusividade térmica do ambiente (efamp)

A propriedade efusividade térmica, ef , ¢ empregada por PAPST (1999, p. 13) na analise de
quatro edificagdes de uso residencial em Florianopolis, SC, como ja mencionado no Capitulo

2, item 2.4.3. Esse parametro térmico tem sido explorado por alguns autores como indicativo
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da inércia térmica de uma edificagdo (MAAS e MALDONADO, 1996; HASSID, 2002). A

efusividade térmica, ef , estd relacionada a condutividade térmica do material, A, a sua

densidade de massa aparente, p , ¢ ao seu calor especifico, c, sendo dada por (FANGER,

1970, p. 102; GOULART, 2004, p. 16):

ef =\Ax pxc

Onde:

W s?

ef é a efusividade térmica do material, em v
m

. . .. ) W
A ¢é a condutividade térmica do material, em K
m

kg

3 9

p ¢ a densidade de massa aparente, em

. . . J
C ¢ o calor especifico do material, em K
g

[eq. 2. 38]

Para um ambiente, segundo GOULART (2004, p. 17), a efusividade térmica, ef , pode ser

calculada a partir da média ponderada da efusividade térmica, ef; , de cada superficie que

delimita o ambiente (paredes, piso e forro) em relagdo as areas, Sj , de cada uma delas. Ou

seja, ela é caracteristica dos revestimentos dos fechamentos que delimitam o ambiente. A

efusividade térmica de um ambiente, efamp , € dada por:

(S, xef)

ef ==

amb T
Onde:

2

efamb € a efusividade térmica média do ambiente, em K
m

J4 4 . . . . - 2
Si ¢ a area de cada superficie que delimitam o ambiente i, em m*,

[eq. 2.39]
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1

W s?

efi é a efusividade térmica da camada mais externa da superficie i, em K
m

Segundo GOULART (2004, p. 16), o conceito de efusividade térmica esta relacionado com a
reacdo dos primeiros centimetros das secdes das superficies internas de um ambiente aos

ganhos internos de calor e seu subseqiiente efeito sobre a temperatura do ar interno, t;.

A efusividade térmica, ef , caracteriza a capacidade de um determinado material em transmitir
calor através do fendmeno de conducdo (FANGER, 1970, p. 102), podendo ser utilizado
como medida da inércia térmica de um ambiente, pois representa a facilidade com que o calor
pode ser absorvido pelos fechamentos que o delimitam. Esta propriedade permite a analise de
ambientes onde ha ganhos de calor tais como radiagdo solar penetrando por uma janela,

ventilagcdo natural ou fontes internas de calor (GIVONI, 1981, p. 115).

Em fechamentos formados por vérias camadas, o efeito combinado da capacidade térmica e
da condutividade térmica depende da ordem das camadas. Assim, uma camada com menor
condutividade térmica localizada no sentido de penetragdo do fluxo de calor ird alterar o
comportamento de camadas posteriores com maior possibilidade de acumulo desse calor. Para
o interior de uma edifica¢do, o material que reveste os fechamentos (paredes, coberturas e
pisos), ¢ importante na inércia térmica do recinto, pois facilitardo ou impedirdo a saida e
entrada de calor no ambiente, influenciando no atraso térmico e coeficiente de amortecimento
deste. FANGER (1970, p. 102) relata a importancia da efusividade térmica em ambientes em
que existe a possibilidade das pessoas entrarem em contato direto com as superficies, tais
como banheiros e dormitorios (onde as pessoas podem andar descalcas). Nessas situagdes nao
¢ sO a temperatura das superficies que tera importancia, pois, por exemplo, duas superficies na
mesma temperatura, porém de diferentes materiais, produzirao sensagdes diferentes, tal como
acontece com um piso de ceramica e um piso de madeira. O autor apresenta as faixas
desejaveis de temperatura superficial para diferentes materiais bem como suas respectivas
efusividades térmicas. Esses valores sdo encontrados para uma situacdo especifica: pés
descalgos em contato com o piso. Neste estudo, por tratar de habitacdo de interesse social, nao

sera considerado este critério para os pisos.

A efusividade térmica média, e_f, da edificagdo (média das efusividades térmicas dos

ambientes) pode ser usada concomitante ao coeficiente de superficie pesada equivalente,
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coefspe , como um indicativo da inércia térmica da edificagdo como um todo. O coeficiente de

superficie pesada equivalente, coefspe , refere-se a edificagdo como um todo, enquanto que a
efusividade térmica média, e_f, refere-se a uma média obtida a partir das efusividades
térmicas de cada ambiente. Valores de referéncia para andlise sdo indicados por LIMAN e
ALLARD (apud GOULART, 2004, p. 53). Valores de efusividade térmica média, e_f, em

torno de 300 sdo associados a edificagdes de inércia térmica leve e valores em torno de 1.500,

inércia térmica forte.

2.5.3.9 Taxas da envolvente da edificagdo (coefcoberturas € CO€Tpareden)

PAPST (1999, p.46) propde o uso de taxas que expressam caracteristicas geométricas da
edificagdo como uma forma de abordagem do comportamento térmico da mesma em fungao
de sua volumetria. Neste trabalho, propde-se o uso de duas taxas que sdo um indicativo do
papel da cobertura e da parede norte nos ganhos de calor, no verdao e inverno, em relacao a
envolvente total da edificagdo: taxa area da cobertura voltada a Sul ou Sudeste x area total da
cobertura, CO€feoperturas » € taxa area da parede voltada a Norte x area da envolvente, COefpareden.
A relacdo entre a area da cobertura e a area da envolvente (exceto piso) também ¢ importante
para as trocas térmicas entre edificagao e meio que a circunda, sendo desejavel que sua area
seja minima em relagdo a 4rea da envolvente da edificacdo ou que receba um tratamento
adequado para reduzir os ganhos térmicos através dela. Para edificacdes térreas, a cobertura
pode ser responsavel por cerca de 70,0% das trocas térmicas entre a edificagdo e o meio
(MASCARO ¢ MASCARO, 1982, p.17). Como o estudo trata de edificagdes térreas, a

cobertura ¢ considerada importante dentro do conjunto dos fechamentos da edificacao.

2.5.3.9.1 Taxa cobertura sul ou sudeste x area total da cobertura (coefcoperturas)

A taxa area da cobertura voltada a Sul ou Sudeste x area total da cobertura, CO€fcoperturas »
indica a orientacdo solar preferencial da cobertura para a situagcdo de verdo, quando o objetivo

¢ reduzir os ganhos térmicos por este fechamento. Seu valor sera dado por:
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area da cobertura voltada a Sul ou Sudeste
Coefcoberturas = , [eq 240]
area total da cobertura

A cobertura, para a latitude de Porto Alegre, tem um papel importante nos ganhos de calor no
periodo do verdo, sendo desejavel que sua orientacdo seja Sul ou Sudeste a fim de diminuir os
ganhos de calor, pois estas sdo as orientagcdes de menor insolacdo nesta época do ano.
Portanto, o valor de COefeoperturas deve ser igual ou maior a 0,5, o que indica que a dgua sul ou

sudeste da cobertura ¢ no minimo igual ou maior a 4gua norte ou noroeste.

2.5.3.9.2 Taxa area da parede norte ou nordeste x area da envolvente vertical (Coefpareden)

A taxa é4rea da parede voltada a Norte ou Nordeste x area da envolvente vertical, CO€fpareden ,
onde area da envolvente vertical ¢ entendida como area total da envolvente da edificagao,
exceto o piso e cobertura, indica a importancia da parede voltada a Norte ou a Nordeste nas

trocas térmicas entre edificacdo e meio que a circunda. Seu valor sera dado por:

coef __ area da parede norte leq. 2.41]

paredeN — area da envolvente vertical

Para o periodo de inverno, a parede Norte ou Nordeste, mais exposta a radiacdo solar, ¢
importante nos ganhos de calor, situagdo proposta pela ABNT (2005), como aquecimentos
solar passivo, portanto ¢ desejavel que haja paredes maiores e aberturas voltadas para esta
direcdo. Nao se considera a orientacdo Noroeste, pois, neste caso, prejudicam-se as condi¢des
de verdo, aumentando ganhos de calor por este fechamento. Para uma edificacdo de proje¢ao
em planta exatamente quadrada, a relagdo parede norte ou nordeste e area total da envolvente
vertical ¢ igual a 0,25. Quanto maior a area da parede voltada a Norte ou Nordeste (indicando
uma planta retangular com a maior face voltada para as orientagdes preferenciais) maior sera
o valor do COefpareden , 10go o critério adotado para este requisito ¢ que seu valor seja igual ou

maior a 0,25.

A tabela 2.16 apresenta um resumo dos parametros térmicos adotados no estudo.
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Tabela 2.16. Resumo dos parametros térmicos adotados no estudo

parametro térmico proc. de calculo influéncia no comportamento térmico da edif.

Fechamentos

resisténcia térmica total Ryt e ABNT (2005b) densidade de fluxo de calor q para situagao de
transmitancia térmica U inverno, temperatura superficial interna t;

atraso térmico ¢ ABNT (2005b) defasagem eptre as temperat.ura~s maximas OCOI‘I‘ldElS
no exterior e interior com radiacdo solar direta (verdo)

ficiente d teciment Mackey & Wright reducdo de amplitude de onda de temperatura do ar
coeficiente de amortecimento b, 4 GIVONT (1981) interno
fator de calor solar FCS ABNT (2005b) incremento de ganhos de calor devido a radiagdo solar
absortancia oc ABNT (2005b) absor¢do ou reflexdo da radiagdo solar
Edificacao
coeficiente volumétrico global GIVONI (1981), comportamento global da edifica¢do frente &
de perda de calor GViyyemo TURIK (1988)

passagem de fluxo de calor Q para situagdo de inverno

condensacdo superficial na MARKUS & MORRIS

existéncia de condensacdo sobre superficies internas,
alvenaria e no forro ty (1980), COSTA determinado pela resisténcia térmica total Rt dos
(1982); 1SO13788 fechamentos
(2001)
assimetria da radicagdo térmica ISO7726 (1996), desconforto do usuario devido a transmissdo de calor
AT, ASHRAE (2005) por radiagéo
Edificacao
coeficiente volumétrico global GIVONI (1981), comportamento global da edificagdo frente a
de ganho de calor GV TURIK (1988) passagem de fluxo de calor Q para situagdo de verdo
AROZTEGUI ;
coeficiente de superficie pesada  BRIZOLARA (1 9‘; 0) comportamento da temperatura do ar interno t; frente
cquivalente coef. FROTA ¢ S CHIFFER’ as variagdes de temperatura do ar externo t.,
q SPE (1995) relacionado a inércia térmica da edificacio
FANGER (1970) .
.. . ’ comportamento frente a passagem de fluxo de calor Q
efusw1da.1de térmica do YANNAS ¢ frente a ganhos internos, relacionado a inércia térmica
ambiente ef,, MALDONADO apud g . .
am PAPST (1999) da edificagdo

taxas da envolvente da . comportamento global da edificagdo frente a
) . sugerido
edificacdo

passagem de fluxo de calor Q
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2.5.4 Analise das condi¢des de ventilagao natural

A ABNT (2005¢, p. 6, 7) indica, para a Zona Bioclimatica 3, a qual pertence Porto Alegre, a
presenga de ventilacdo cruzada como estratégia bioclimdtica para a situagdo de verdo.
Especifica uma faixa para a area das aberturas de acordo com uma percentagem do piso,

como ja discutido no item 2.2.1.

Neste estudo, propoe-se que a analise da ventilagdo natural seja feita a partir da configuracao
(tamanho e distribuicdo sobre o envelope da edificacdo) das aberturas e sua adequacdo as
necessidades de remocao do calor gerado pela ocupacao da habitacdo, do calor acumulado em
parti¢des internas e do maximo valor de fluxo maximo de calor, Quax , encontrado no calculo
dos coeficientes volumétricos parciais de ganho de calor, GV; , por orientacdo solar , como

complementacdo das diretrizes indicadas pela ABNT (2005c, p. 7).

Para a andlise das condi¢des de ventilagdo natural das habitagdes, para uma situacdo de verao,
parte-se do principio de que o uso da ventilagdo natural, para fins de arrefecimento da
temperatura do ar interno e da remocao de calor das partigdes internas, ¢ feito em um horario
em que a temperatura do ar externo esteja mais baixa do que a temperatura do ar interno,
preferencialmente abaixo do limite superior da zona de conforto (29,0 ), de acordo com
GIVONI (1992). Estas temperaturas ocorrem, em geral, no periodo noturno (final da noite e
madrugada). Portanto, provavelmente, as aberturas estardo fechadas por motivos de
privacidade e seguranca, dai a importancia de que as mesmas apresentem dispositivos de
fechamento que nao barrem totalmente a ventilagdo natural. Estes dispositivos sao

comumente venezianas ou persianas, acompanhadas ou ndo de telas mosquiteiras.

Propdem-se duas situagdes em que a ventilagdo natural pode influenciar as condigdes térmicas
do ambiente interior: ventilagdo natural por acdo do vento e ventilagdo natural por diferenga

de temperatura (efeito chaminé).

A ventilagdo natural por agdo do vento s6 ¢ possivel quando o ar possuir movimento
suficiente para promover uma renovacgao de ar que permita a remog¢ao de calor do interior da
edificagdo em niveis desejaveis. Este movimento de ar nem sempre esta disponivel no local de
implantacdo da edificagdo, seja devido a configuracdo urbana, que pode barrar de forma
significativa a incidéncia de ventos sobre a edificacdo, seja pelo fendmeno natural de

calmaria, onde o ar encontra-se parado. No caso de ndo haver disponibilidade de ventos, a

Giane de Campos Grigoletti. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 91

ventilagdo natural por diferenca de temperatura pode promover a renovacdo de ar desejada,
embora em um grau menor do que a ventilagao por a¢dao do vento, principalmente quando nao
houver aberturas posicionadas de forma a aumentar este efeito. Quanto maior a distancia
vertical das aberturas, maior serd a ventilagdo por diferenca de temperatura (ASHRAE, 2005,

p.27.11).

Neste estudo, propde-se a analise da eficiéncia das aberturas para os dois tipos de ventilagao
natural citados acima. A seguir, descreve-se o método simplificado de calculo de fluxo de ar,
@, , ou taxa de ventilacdo, conforme descritos por MAAS (1992, p. 117), FROTA e
SCHIFFER (1995, p. 126), SANTAMOURIS (1998, p. 54, 63), LAMBERTS et al. (2000, p.
41) e ASHRAE (2005, p. 27.10). Segundo SANTAMOURIS (1998, p. 64), o método
simplificado permite uma aproximacao do fendmeno real para fins de projeto da edificagdo,
compativel com o nivel de informagdo que se deseja nesta fase de anélise, tal como a predi¢ao

das taxas de ventilagdo promovidas pela configuracdo das aberturas.

O fluxo de ar, @y, para ventilagdo cruzada devido a acdo do vento pode ser calculado através

da expressao (LAMBERTS et al., 2000, p. 44; SANTAMOURIS, 1998, p. 65):
O, =0,6xAxv, x JAC, [eq. 2.42]

Onde:

3

@y € o fluxo de ar devido a acdo dos ventos, em —,
S

A ¢é a area Util para ventilagdo calculada conforme expressdo dada a seguir, em m?,

v; € a velocidade do vento corrigida conforme as caracteristicas do local de implantagdo da

edificagdo, em m/s,

ACp é um coeficiente relativo a diferenga de pressdo entre as faces da edificagdo expostas a

acdo do vento, grandeza adimensional.

A ¢ a area equivalente das aberturas resulta de uma relacdo entre area 1util de entrada de ar,

Acntrada, area util de saida de ar, Asaiga , € area intermediaria, Ainter , devido a divisOes internas
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da edificagdo (portas, tabiques, etc.). A area equivalente, A, ¢ dada em funcdo de area de

entrada do ar, Aentrada , area de saida do ar, Asaiga , € area intermedidria, Ajneer , por:

1 1 1 1

+ +
2 2 2 2
A Aentrada Asaida Aint er

[eq. 2.43]

Onde:
A ¢ a area equivalente de ventilacdo, em mz,

Acntrada € a area 1til de aberturas por onde entra o ar na edificagdo (fachada voltada aos ventos

predominantes, submetida a alta pressdo), em m?,

Asaida € a area util de aberturas por onde sai o ar da edificacdo (demais aberturas em faces

. Cp ~ 2
submetidas a baixa pressao), em m-,

Aineer € a area de aberturas internas a edificacdo que se interpdem as areas de entrada e saida

2
do ar, em m".

A area util das aberturas para ventilacao pode ndo ser coincidente com a area para iluminagao
e as devidas redugdes devem ser feitas neste caso. Quando houver presenga de telas
mosquiteiras e/ou venezianas, deve-se multiplicar a drea das aberturas para ventilagdo pelos
coeficientes de redugdo correspondentes, conforme tabela 2.17 (LAMBERTS et al., 2000, p.
45; SCIGLIANO & HOLLO, 2001, p. 11).

Tabela 2.17. Coeficientes de reducdo devido ao uso de anteparos

anteparo coef. de reduciio anteparo coef. de reducio
tela em algodao 0,30 veneziana em madeira, 0,02 m entre aletas 0,50
tela em nailon 0,65 veneziana metalica com orificios 0,20

(Fonte: LAMBERTS et al., 2000, p. 45; SCIGLIANO & HOLLO, 2001, p. 11)

A corregdo da velocidade do vento, V; , no local, ¢ feita a partir da velocidade do vento, Vg ,
medida em estagdes meteorologicas, geralmente a 10m de altura do solo, segundo a expressao

(LAMBERTS et al., 2000, p. 43):
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V; = Vi xK xZ2 [eq. 2.44]

Onde:

p . . m
V; € a velocidade do vento na altura Z de interesse, em —,
S

V1o ¢ a velocidade do vento a 10 m de altura, em m/s,

Z ¢ a altura da cumeeira para edifica¢des de até dois pavimentos ou a altura da janela para as

edificacOes mais altas, em m,

As constantes K e a sdo dadas em fun¢ao da densidade urbana conforme tabela 2.18.

Tabela 2.18. Valores dos coeficientes K e a em fun¢ao da densidade urbana

localizacio campo aberto campo com barreiras ambiente urbano centro da cidade
K 0,68 0,52 0,40 0,31
a 0,17 0,20 0,25 0,33

(Fonte: LAMBERTS et al., 2000, p. 44)

A velocidade do vento a ser adotada para fins de analise ¢ a média dos meses de janeiro e
fevereiro (meses com maiores temperaturas maximas diarias), sendo igual a 3,0m/s, soprando
da direcdo Leste e Sudeste, conforme dados de GOULART (1998, p. 197, 198), apresentados
no item 2.5.1. Para a andlise, considera-se uma das dire¢des, Leste ou Sudeste, selecionando-
se a mais favordvel para a captagdo de ventos através das aberturas da habitagdo sendo

analisada.

O coeficiente ACp , relativo a diferenca de pressdo entre as faces da edificagdo expostas a
acdo do vento, ¢ dado em funcdo do angulo de incidéncia do vento sobre a fachada que
contém a abertura. A figura 2.8 indica o angulo formado entre a diregdo e sentido do vento no

local do projeto e a normal a fachada exposta a0 mesmo.

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social



94

Figura 2.8. Angulo formado entre a direcio do vento incidente sobre
uma fachada e a normal desta fachada

A tabela 2.19 apresenta a diferenga entre os coeficientes de pressdo do vento, ACp , de acordo

com o angulo de incidéncia do vento, €, em graus (LAMBERTS et al., 2000, p. 43).

Tabela 2.19. Diferenca entre os coeficientes ACp do vento para
edificagdes em campo aberto

angulo de incidéncia 0 em graus diferenca entre os coeficientes de pressio do vento ACp

0<0<30° 1,2

30°<0<90° 0,1 +0,0183 (90 - 6)

(Fonte: LAMBERTS et al., 2000, p. 43)

Para edificacdes em meio urbano, o valor do coeficiente ACp deve ser corrigido conforme a

densidade de construgdes, com indicado na tabela 2.20.

Tabela 2.20. Coeficiente corrigido de pressdo do vento para loteamentos

Distincia entre as casas  Coeficiente de pressio do vento ACpcorrigido

uma casa 0,30 ACp

duas casas 0,60 ACp

(Fonte: LAMBERTS et al., 2000, p. 43)

Para edificag¢Oes isoladas, usa-se diretamente o valor obtido na tabela 2.19, para loteamentos

(mais de uma casa), deve-se fazer o calculo a partir de ACp, encontrando ACpcorrigido através da

tabela 2.20.
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A area util para ventilacdo pode ndo corresponder a area real da janela, pois, dependendo do
tipo de janela, o vao disponivel para ventilagdo ¢ menor do que o vao real da mesma. A

corregdo ¢ feita segundo as proporgdes indicadas na tabela 2.21.

Tabela 2.21. Area util em funcio da area do vdo da abertura para
algumas janelas mais usuais

tipo de janela area util - Ay fonte
guilhotina 0,5 x area da abertura LAMBERTS et al., 2000, p. 44
correr 0,5 x area da abertura LAMBERTS et al., 2000, p. 44
basculante (1 —cos B) x area da abertura*® BARBOSA, 1992, p. 240

* angulo B dado em graus, menor angulo formado entre o plano da parede e a inclinagdo da bascula

O fluxo de ar, @, , para ventilagdo por diferenca de temperatura, considerando-se uma

abertura, pode ser calculado através da expressao (SANTAMOURIS, 1998, p. 65):

w [196x (1 —t,)xI
®, =0,6x A;“' x\/ : X(tl He)x atua [eq. 2.45]

Onde:

3

, . - m
@y € o fluxo de ar devido a diferenca de temperatura para uma abertura, em —,
S

Agiil € a area util para ventilagdao da abertura, em m2,

tj € a temperatura do ar interno, em T,

te ¢ a temperatura do ar externo, em T,

laiura € a altura do vao livre da abertura, considerando-se a area qtil para ventilagdo, em m.

Caso a ventilagdo por diferenga de temperatura ocorra através de duas aberturas em posi¢des
verticais relativas diferentes, o calculo do fluxo de ar ¢ dado por (SANTAMOURIS, 1998, p.
65):
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19,6 x(t, —t,)xl
t +t,

D, =0,6% Ay, X mede [eq. 2.46]

Onde:

3

, . g m
@y € o fluxo de ar devido a diferenca de temperatura para duas aberturas, em —,
S

Agiinz € dada pela equacado 3.47,

tj € a temperatura do ar interno, em T,

te ¢ a temperatura do ar externo, em T,

Imedio € a distancia entre a metade do vao livre para ventilagdo das duas aberturas, em m.

A éarea equivalente das aberturas, Agiin2 ,resulta de uma relagdo entre a area tutil das duas
aberturas segundo a equacao:

V2

A
Auina = (A + A)) % - X [eq. 2.47]
A A |
A (1

Onde:
) ) . 2
A; ¢ a area da abertura superior, em m°,
4 4 . . 2
A, é a area da abertura inferior, em m-.

Conhecendo-se o fluxo de ar, @, , promovido pelas aberturas dos dois prototipos, pode-se
encontrar o fluxo de calor, Quentilacio , retirado pela ventilagdo natural através da expressdo

(ASHRAE, 2005, p. 27.9, LAMBERTS et al., 1997, p. 98 ):

Quentitagio = @ar X [Car X (te — i) + par x (He — Hi)] [eq. 2.48]
Onde:
Quentilagzio € 0 fluxo de calor removido através da ventilagdo, em W,

@, é o fluxo de ar, em m3/s,
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J

Car € 0 calor especifico volumétrico do ar a pressédo constante, igual a 1.200 — c’
me

t. ¢ a temperatura do ar externo, suposta ser igual a 27,0 C ou 24,0 T, conforme anélise
sendo efetuada (ventilagdo por agdo do vento ou ventilagdo por diferenga de temperatura)

conforme explicagdo que segue ainda neste item.

ti ¢ a temperatura do ar interno, suposta ser a temperatura do limite superior da zona de

conforto, igual a 29,0 <,
par & a massa especifica do ar, igual a 1,2 kg/m®,

He € a entalpia do ar externo, para 27,0 €, umidade relativa UR de 72 %, igual a 68.000 J/kg,
para 24,0 €T, com umidade relativa UR de 86 %, igual a 66.000 J/kg,

Hi é a entalpia do ar interno, com umidade relativa UR de 77 % "', igual a 79.000 J/kg.

Uma vez calculado o fluxo de calor, Quentilacao , removido através da ventilagdo natural, pode-
se comparar este valor com o calor gerado pela ocupacdo da edificacdo e aquele acumulado

nas parti¢des internas.

Para fins de andlise, quanto aos ganhos internos de calor, Q;, supde-se que a edificagdo esteja
sendo habitada por uma familia composta de cinco pessoas em atividade sedentéria (ISO,
1994, p.6), com duas lampadas incandescentes acesas, um aparelho televisor e uma geladeira,
com fluxos de calor parcial e total indicados na tabela 2.22. Para um dos dormitorios supde-se

a ocupagdo de duas pessoas em repouso (dormindo).

' A temperatura do ar externo, t. , é obtida a partir da média das temperaturas do ar externo conforme dados de
AROZTEGUI (1980, p. 61), entre 20 e 23 horas, para 27,0°C e entre Oh e 8h, para 24,0°C. A umidade relativa,
UR, ¢ obtida através e das umidades relativas para os horarios acima, para um dia tipico de projeto para a
situacdo de verdo, nivel 1%, segundo dados de GOULART (1997, p. 186), uma vez que a primeira fonte ndo
apresenta dados de umidade relativa. Os dois conjuntos de dados sobre temperatura do ar externo, t. , s3o
bastante proximos.

' A umidade relativa UR para o ar interno ¢ encontrada a partir do procedimento descrito no item 3.3.8, deste
capitulo, supondo-se uma classe 3 (habitagdo com baixa ocupagao).
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Tabela 2.22. Fluxo de calor hipotético gerado pela ocupacao da habitagao

fonte de calor fluxo de calor (W) total parcial (W)
cinco pessoas em atividade sedentaria (sentados) 160 800
duas lampadas incandescentes 80 160
aparelho televisor 14 polegadas 60 60
geladeira 280 litros 40 40
total 1.060 W
duas pessoas em repouso (dormindo) 100 W cada 200 W

Para verificar a eficiéncia da ventilagdo natural na remog¢ao do calor acumulado em partigdes
internas, considera-se a inércia térmica das paredes internas e sua respectiva area. Essa
propriedade podera fazer com que, mesmo estando a temperatura do ar externo, t , mais baixa
do que a temperatura do ar interno, tj, , o interior da edificagdo continue recebendo o calor
armazenado durante o dia nas partigdes internas. E feito um célculo aproximado da
quantidade de calor necessaria para abaixar a temperatura das parti¢des internas da edificagao
(RIVERO, 1.985, p. 112). Para tanto, necessita-se das areas de cada parti¢do interna e de suas
respectivas capacidades térmicas, Cr. A partir do produto dessas duas grandezas, obtém-se a

quantidade de energia requerida para a reducdo da temperatura desses elementos.
Quik = area xCr [eq. 2.49]
Onde:

Quik € a quantidade de energia térmica a ser removida das partigoes internas para reducao de
kJ

sua temperatura em 1,0 C, em ? ,

area ¢ a area das partigdes internas, em mz,

kJ
m*K

Cr ¢ a capacidade térmica das parti¢des internas, em

Uma vez obtido os dois valores, fluxo de calor devido a ocupagdo da habitagdo, Q; , € energia

térmica a ser removida das parti¢des internas, Qxy < , procede-se a analise do fluxo de calor,
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Quentilagao » Temovido através da ventilagdo natural. Verifica-se se a ventilacdo natural por agdo
do vento, com as aberturas plenamente abertas (com dispositivos como venezianas e similares
abertos), remove o fluxo de calor, Q;, gerado pela ocupag¢ado da edificagdo (1.060W) e diminui
a temperatura das particdes internas, supostas inicialmente em 29,0 C, em 2,0 C, no maximo
em 2,0 horas, considerando-se a temperatura do ar externo igual a 27,0 T (entre 20 e 23h,
com janelas abertas). Verifica-se se a ventilagdo natural, por diferenca de temperatura, para o
dormitdrio voltado a Oeste, Sudoeste ou Noroeste, nesta ordem de prioridade, remove o calor
gerado por dois ocupantes em estado de repouso (200W), considerando-se apenas a area de
abertura que possua dispositivo de seguranga e privacidade que permitam a ventilagdo noturna
durante o sono dos mesmos (venezianas ou similares nos dormitérios, grades de protecdo ou
similares, nas demais aberturas). Neste caso, a temperatura do ar externo ¢ igual a 24,0C
(situagdo de ar parado e horario de sono, entre 24 e¢ 8h). Finalmente, verifica-se se a
ventilagdo natural por acdo do vento remove o fluxo maximo de calor, Qmax , para a situacao

de verdo, embora este fluxo possa ndo ser simultaneo a ventilagcao disponivel.

Os métodos descritos acima sao aproximagdes. O fendmeno das trocas de energia térmica
entre a envolvente da edificacdo, suas particdes internas, mobilidrio, usudrios ¢ bem mais
complexo do que ¢ aqui considerado. No entanto, os valores encontrados ddo uma idéia da
quantidade de ventilagdo natural necessaria para a obtengdo do resfriamento do ambiente
interior. Observa-se que, para uma situacdo de verdo, com baixas amplitudes de onda de
temperatura do ar externo, a ventilacio natural assume um papel importante, mas as
caracteristicas dos fechamentos e particdes internas também sdo fundamentais para
amenizacdo das condi¢des de conforto no interior das edificagcdes. Como ja comentado neste
trabalho, a grande varia¢ao de condigdes externas de temperatura, tipica do clima da regido de
Porto Alegre, situagdes de tempo seco, com variagdes significativas da temperatura do ar
externo, e situagdes de tempo quente e umido, com temperaturas elevadas e grande umidade
relativa do ar, com ar parado, torna dificil a ado¢ao de uma solugdo que privilegie a situacao
de inverno ou verdao. No primeiro caso, o acimulo de energia térmica pela envolvente da
edificacdo e pelas partigdes internas pode ser desejavel. J4 na segunda situagdo, uma

envolvente leve, com baixa inércia térmica e amplas aberturas, seria mais conveniente.
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2.6 Consideracodes finais do capitulo

A busca pela qualidade de habitagdes de interesse social passa pela sua avaliagdo e um

método padrdo que possa satisfazer as especificidades culturais de cada regido do pais seria

uma importante ferramenta para o continuo beneficiamento da qualidade de tais edificios. As

abordagens apresentadas possuem pontos importantes que podem ser perseguidos e

combinados em uma abordagem mais ampla, tais como: a analise global da edificagdo, as

horas de desconforto, os limites de conforto térmico considerados, a ponderagdo dos

requisitos e critérios de desempenho, graus-hora e graus-médios, efusividade térmica,

superficie pesada equivalente, entre outros, e a consideracdo de requisitos qualitativos que

podem ser admitidos ainda na fase de concepgdo do projeto. A tabela 2.22, um resumo das

abordagens descritas neste capitulo ¢ apresentado.

Tabela 2.23. Resumo das abordagens de avaliacdo de desempenho
higrotérmico apresentadas neste estudo

abordagem requisitos descricido comentarios
exigéncias de inverno e de A . pouca diferenciagdo de alguns
~ . abrangéncia nacional, A
verdo, area das aberturas o pardmetros por zona
. S~ recomenda dois tipos de TP .
. minimas, ventila¢do cruzada, o . bioclimatia, ndo estipula
@ AR avaliagdo: medi¢des in loco . ~
» S transmitancia t€rmica, atraso ou simulacdes computacionais orientagdo de aberturas para
S & térmico e fator de calor solar a¢ P . otimizagdo da ventilagdo
R=RS através da adogdo do dia . ~
s g (paredes e coberturas), ey . . natural, classificacdo de
2@ 3 L tipico de inverno e verio, ~ S
a estratégias de . \ , vedacdes e partigoes em
z . . o estipula métodos de calculo ~ .
= condicionamento térmico s R pesadas ou leves nédo explicita,
£ Z. . N ou medi¢@o dos parametros . g
S M passivo, absortancia, . . amplitude diaria de onda de
= 2 . R térmicos, classifica a d
< capacidade térmica de o N temperatura do ar externo
fechamentos e fator de habitagdo segundo trés niveis inferior a 10,0°C, limite
S ” (minimo, intermediario e g o
ventilagdo de aticos de superior) minimo de temperatura do ar
cobertura interno no inverno de 12,0°C
exigéncias de inverno e de abrangéncia local (Porto considera grande numero de
= verdo, coeficientes Alegre / RS), fundamenta-se parametros higrotérmicos da
; volumétricos globais de perdas em um conjunto de edificacdo, considera as
S e ganhos de calor, verificacao procedimentos de calculo e contribui¢des proporcionais
9 —_ de condensag@o sobre as critérios prescritos em normas dos diferentes tipos de
2 o0 . . . . . . . ~
< % superficies e interna nas nacionais e internacionais, fechamentos que compde a
= . ~ A . . ~
g3 paredes e forro, verificagdo da bem como em referéncias envolvente da habitagdo, uso
g '§ = heterogeneidade das especializadas, método de de variaveis obtidas através de
o a M temperaturas superficiais avaliacdo por comparagdo leituras de graficos pode nao
= -
g = internas, diferenca entre as com um padrdo culturalmente  ser adequado pois leva a erros
2 temperaturas ambientes aceito conforme comprovado grosseiros, uso de critérios
g médias orientadas, ventilagdo  pela experiéncia da COHAB / baseados em experiéncias
E RS internacionais podem ser
<

inadequados ao contexto
brasileiro
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Tabela 2.23. continuagao

abordagem requisitos descriciao comentarios
° considera a opinido dos usudrios
—~ A . . . ~ . ~ ~
% g abrangéncia local (Londrina / PR), (avaliag@o em uso das habitac¢des), ndo
g g ~ N o n ) .
28 [y adota um padrao de habitagdo de diferencia horas de desconforto por
S § = numero de interesse social culturalmente inverno e verdo, necessidade de
8258 < horas de aceita verificando o niimero de aumentar a amostra e de estender o
2 3 £ 8 desconforto horas de desconforto admitidos tempo de levantamentos para aumentar
= R . , . . . - .
§° e § anuais pelos usuarios, sugere ajustes que  validade dos resultados, ndo considera o
< . r . ~ . ~

8 5 < admissiveis ndo oneram o custo da habitacdo grau de afastamento das temperaturas do
QO ~ .. . ~ .
Rl Q padrdo e que diminuem as horas de ar interno em relag@o ao intervalo de
g desconforto por ela proporcionada conforto, tal como graus-hora e graus-
© médio

numero de

horas de abrangéncia local, baseia-se nos S
. horas de desconforto admissiveis sdo
desconforto resultados obtidos por BARBOSA L
N iguais as horas de desconforto
admissiveis, (1997) e na zona de conforto de

avaliacdo baseada na primeira e terceira
aboradagens (SILVA e BASSO, 2002;
GRIGOLETTI, SEDREZ e SATTLER, 2001)

temperatura do
ar interno, area
de aberturas
para ventilagdo
natural,
transmitancia
térmica, atraso
térmico e fator
de calor solar
para paredes e
cobertura,
estratégias
bioclimaticas

GIVONI (1992), baseia-se no
Codigo de Edificagdes locais para
defini¢do de area de aberturas,
define uma ponderagao para os
diferentes requisitos, analisa a
edificagdo segundo as quatro
orientagdes solares basicas ou
considera a orientagdo solar
prevista em projeto, analisa o uso
de estratégias bioclimaticas
recomendadas pela ABNT (2005c¢)
e outras de forma qualitativa

promovidas pelo ambiente natural, areas
de aberturas para ventilagdo sdo
baseadas em documento menos rigido do
que ABNT (2005c¢), analise por
orientagdo solar ndo leva em conta que o
projeto arquitetonico ¢ desenvolvido
para condigdes ambientais especificas e
nao pode ser rotacionado livremente em
diferentes orientacdes solares,
ponderagao ndo diferencia importancia
de cada requisito para desempenho
higrotérmico da habitacdo

avaliacdo ndo-prescritiva

(IPT, 1998?)

fluxo de calor
através dos
fechamentos,
temperatura
superficial
interna,
temperatura do
ar interno,
numero de
renovag¢do do ar
interno

abrangéncia nacional, define um
conjunto de etapas e variaveis a
serem consideradas no processo de
avaliacdo, baseia-se no uso de
programas computacionais ou
calculos manuais, baseia-se no dia
tipico de projeto, considera ganhos
internos de calor devido aos
usudrios, define trés niveis de
classificag@o para inverno e verdo,
apresenta avaliacdo de sistemas
construtivos mais usuais de acordo
com diferentes regides climaticas

ndo admite analise de aspectos
qualitativos relacionados ao projeto,
procedimentos matematicos ndo sdo
explicitados, dia tipico de projeto
adotado ndo é adequado a simulagdo do
comportamento térmico, temperatura
radiante média é considerada igual a
temperatura do ar interno,
negligenciando efeito de superficies
frias ou quentes no conforto dos
usuarios, velocidade do vento é baseada
em aproximagoes, limite minimo de
temperatura do ar interno no inverno de
12,0°C, admite captagdo de ventos
quentes durante o dia no verdo

Os modelos fisicos apresentados no item 2.5 para calculo dos parametros térmicos propostos

no método baseiam-se em duas condigdes para transmissao de calor de meio a meio atraveés

dos fechamentos da envolvente da edificagdo: regime estaciondrio e regime periddico. O

regime estaciondrio ¢ usado para a andlise do comportamento higrotérmico da edifica¢do para

a situacdo de inverno ou condicdo de frio. O regime estacionario pressupde que as
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temperaturas do ar externo e interno ndo variam no tempo. O regime periodico ¢ usado na
analise do comportamento higrotérmico da edificagdo para a situacao de verao ou condicao de
calor. O regime periodico pressupde que as temperaturas do ar externo e interno variam de
forma periddica e senoidal no decorrer do tempo. No entanto, para fins de simplificagdo, neste

trabalho considera-se que apenas a temperatura do ar externo ¢ variavel.

Modelos fisicos ndo simulam o comportamento real de uma edificagdo pois envolvem varias
aproximagdes. As temperaturas internas sdo supostas constantes, para efeitos de
simplificacdo. Esse modelo ndo ¢ totalmente valido para edificagdes condicionadas
naturalmente. As condi¢des climaticas para fins de calculo também envolvem aproximacgdes.
Os fluxos de calor sdo considerados em seus valores maximos ndo simultaneos. Isto implica
que os coeficientes volumétricos globais de perda e ganho de calor, GVinverno € GVyerso , nd0
reproduzem os fluxos de calor reais verificados entre as trocas térmicas da edificagdo com o
meio. Nao se considera, em seu célculo, o efeito da ventilagcdo natural. Essas aproximagdes
sdo adotadas para permitir uma analise simplificada e independente do uso de programas
computacionais. A andlise dos fluxos maximos de calor, Qmax, permite ao projetista uma
compreensdo mais rapida do comportamento térmico da envolvente da edifica¢do, de acordo
com seus diferentes elementos constituintes, adotando solugdes de melhor desempenho
térmico. Além disso, na comparagdao de duas ou mais solugdes projetuais, adota-se a mesma

aproximacao. Os resultados devem ser analisados de forma relativa, ndo absoluta.

Os parametros térmicos foram selecionados a partir da bibliografia conforme sua aplicagao
por pesquisadores da area. Nao significa que sejam os ideais para a analise das edificagdes,
mas que seu uso consagrado os tornam mais adequados, considerando-se o fim buscado com
este estudo. Em relagdo a andlise das condi¢des de ventilagdo natural sugerida, cabem estudos
mais aprofundados de condi¢des de ventilagao e dos objetivos que se pretende atingir com seu
uso, para uma quantificacdo mais adequada dos vaos para ventilagdo e sua disposi¢cdo nas
fachadas. No entanto, a simplicidade na sua aplicacdo facilita seu uso como ferramenta na

tomada de decisdo na fase de concepgdo de projeto.

Apesar destas aproximagdes, entende-se que a simplicidade e transparéncia nos
procedimentos adotados, envolvendo calculos pouco complexos e que ndo necessitam da
ajuda de programas computacionais, sao os principais argumentos na defesa deste estudo, pois

estdo acessiveis a todos, um dos objetivos deste trabalho. Além disso, considerando-se os
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calculos matematicos, as aproximacdes € suposicoes sao aplicadas a todos os projetos

avaliados, ou seja, a avaliacdo ¢ feita por comparacao, nao de forma absoluta.
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3 APLICACAO DOS PARAMETROS TERMICOS NOS PROJETOS
SELECIONADOS COMO REFERENCIA

Este capitulo tem por objetivo apresentar os quatro projetos selecionados para avaliagdao
(prototipos Aglotec e Alvorada, e projetos-referéncia 1 e 2) e apresentar os resultados obtidos

com a aplicagdo dos parametros térmicos apresentados no item 2.5 do Capitulo 2.

3.1 Prototipo Aglotec

3.1.1 Descri¢ao do protdtipo Aglotec

As informagdes sobre o prototipo Aglotec foram obtidas de BECKER (1992). O prototipo
Aglotec ¢ uma edificagdo térrea de 56,76m2 (7,15m x 8,50m), com areas cobertas, isolada no
lote e orientado segundo os eixos Nordeste-Sudoeste e Noroeste-Sudeste. A figura 3.1,

tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 descrevem os fechamentos do protétipo Aglotec.

I "[ ‘NORTE

DORMITGRID

]F_ — j_ — __;_______;-__—_:" —
ESTAR , = ;-.._.:,:..
DORMITORIO I .'_Iu_
T
e ——] _,__{ -];l_u_ ] ] ——— - %
_ e e e | RO I [ B s - — ~
L EITDTEL Ll

Figura 3.1. Planta baixa e corte do prototipo Aglotec. Fonte:
BECKER, 1992, p. 21
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Tabela 3.1. Areas dos comodos, total e das aberturas e suas
percentagens em relagdo a area de piso para o prototipo Aglotec

areas das aberturas (m?)

comodo areza caracteristicas das aberturas
(m) nominal — util % piso*
o J-3,00-1,50 21,74 porta interna em madeira, oca, janela em ferro com
dormitorio ~
6,90 quatro folhas de correr, sem protecdo solar, cor verde
noroeste
PI-1,68 - escura
s J-3,00-1,50 18,40 porta interna em madeira, oca, janela em ferro com
dormitério ~
8,15 quatro folhas de correr, sem protecdo solar, cor verde
sudoeste
PI-1,68 - escura
J-3,00-1,50 9,01 porta externa almofadada em madeira, janela em ferro
sala de ~
estar 16,65 com quatro folhas de correr, sem protegdo solar, cor
PE-1,89/PI-5,14 - verde escura
cozinha 750 J-1,50-0,75 10,00 porta externa almofadada em madeira, janela em ferro
’ PE — 1,68/ Pl— 147 tipo basculante, sem protecéo solar, cor verde escura
. J-1,50-0,75 21,43 porta interna em madeira, oca, janela em ferro tipo
banheiro 3,50 ~
PI— 1,47 _ basculante, sem prote¢ao solar, na cor verde escura
servigo 6,25 - - -

* as percentagens das aberturas foram calculadas a partir das areas uteis para ventilagdo (50% da area nominal)

J e PI significam janela e porta interna respectivamente

(Fonte: adaptado de BECKER, 1992, p. 17)

Tabela 3.2. Area dos fechamentos opacos verticais e horizontais do

prototipo Aglotec
fechamento area (m%)
alvenarias
alvenaria de tijolos sem argamassa de revestimento (e=0,23m) 11,61
alvenaria de tijolos com argamassa de revestimento interno e externo (e=0,25m) 32,23
alvenaria de tijolos com arg. de rev. interno e externo e rev. interno de ceramica (e=0,255m) 25,09
total alvenarias 68,93
portas

porta sala (0,80m x 2,10m) 1,68
porta cozinha (0,90m x 2,10m) 1,89
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Tabela 3.2. continuagao

fechamento area (m%)

total portas 3,57

cobertura (limitado pelo perimetro interno das paredes)

agua da cobertura voltada a Nordeste 26,79
agua da cobertura voltada a Sudoeste 21,95
total cobertura 48,74

pisos (area dos comodos limitados pelo perimetro interno das paredes)

taco de madeira 36,67
ceramico 8,20
total pisos 44,87

volume interno da edificagio = 125, 84m’

Tabela 3.3. Caracteristicas fisicas da envolvente - Aglotec

materiais e

caracteristicas
componentes
fundagoes microestaca, blocos de 0,30m x 0,30m, com viga de baldrame
alvenaria de tijolos macicos 0,23m x 0,1 1m x 0,06m , assentados e rebocados nas duas faces
com argamassa Aglotec, parede orientada a Nordeste com alvenaria de tijolos macicos de
paredes . . S
0,23m x 0,11m x 0,06m aparentes, paredes de cozinha e banheiro revestidas internamente
com ceramica, paredes externamente pintadas na cor branca
cobertura estrutura em trelica de madeira, telhas onduladas de fibrocimento de 0,006m de espessura,
com cumeeira fixa sem ventila¢do
forro lambri em madeira de pinho de espessura nominal de 0,005m

contrapiso em argamassa Aglotec em duas camadas com total de 0,05m, dormitorios e sala
pisos de estar revestidos de tacos de madeira de 0,07m x 0,21m, cozinha, banheiro e area de
servigo revestidos com cerdmica com espessura de 0,02m

esquadrias em ferro pintado na cor verde escura, basculante no banheiro e na cozinha, de

janelas A
correr nos demais comodos

portas externas com folhas tipo almofada

(Fonte: adaptado de BECKER, 1992, p. 21)
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O primeiro grupo de parametros térmicos, que dizem respeito as propriedades térmicas dos

fechamentos ou componentes da edifica¢ao é apresentado na tabela 3.4.

Tabela 3.4. ParAmetros térmicos dos fechamentos do prototipo Aglotec

coeficiente de

resisténcia transmitincia amortecimento fator de
térmica total térmica U atraso p/capacidade  ,pcortancia  calor solar
fechamento 2 W térmico  térmica total
Re (TR () . o
T W m2K ¢ Cr kJ ) (%o)**
2
m~ K
paredes
tijolo 0,4345 2,30 5,76 0,5793 /321,00 0,50 4,60
arg. de rev. +
tijolo + arg. 0,5430 1,84 7,78 0,4786 /395,91 0,30 2,21
de rev.
arg. de rev. +
tijolo + arg.
derev. + 0,5522 1,81 7,92 0,4724 / 400,06 0,30 2,17
placas placa
ceramicas
esquadrias
portas 0,3575 2,80 1,30 0,8839 0,70 7,83
janelas 0,1720 5,81 - 85,00%**
vidros 0,1727 5,79 - 85,00%**
caixilhos 0,1701 5,88 0,03 0,9975 0,70%% 16,46
metalicos
Cobertura
inverno 0,3216 3,11 0,55 0,9493/14,65 0,50%*** 6,22
verdo 0,4616 2,17 0,65 0,9406/14,65 0,50%*** 4,33
pisos
pisos 1,1111 0,90

*capacidade térmica total Cr apenas para paredes, para os demais elementos, vide Anexo 1
**fator de calor solar FCS = 100 x U x a x Ry, (ABNT, 2005b)

*** valores obtidos de BECKER (1992, p. 23)

****yalores obtidos de ABNT (2005b) por ndo constarem em BECKER (1992)
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3.1.2 Resultados obtidos para o prototipo Aglotec

De acordo com os resultados apresentados na tabela 3.4, o parametro térmico transmitancia

térmica maxima U de paredes satisfaz o valor recomendado pela ABNT (2005c), cujo limite &

3,60 Vl/
m-K

. O parametro térmico atraso térmico maximo, ¢ , de paredes ndo satisfaz o valor

recomendado, cujo limite é 4,3h. O parametro térmico fator de calor solar, FCS, com valor
maximo recomendado de 4,0%, para paredes ¢ satisfeito, exceto para alvenaria de tijolos a

vista.
A cobertura ndo satisfaz o valor recomendado para transmitancia térmica, U (valor méximo
W : . . :
de 2,OTK ), satisfaz o valor recomendado para o atraso térmico maximo, ¢, (3,3h) e satisfaz
m

o valor maximo recomendado para o fator de calor solar, FCS (6,5 %). De acordo com a

ABNT (2004b), os fechamentos opacos verticais (paredes), para a Zona Bioclimatica 3,

devem possuir capacidade térmica total, Cy , igual ou superior a 130 . As paredes do

m’K
prototipo Aglotec satisfazem este critério.

Os coeficientes volumétricos parciais e total de perda de calor, GV , sdo apresentados na

tabela 3.5 que segue.

Tabela 3.5. Coeficientes volumétricos parciais e total de perda térmica
GVi e GVinyemo para o prototipo Aglotec

_AxU W

elementos AxU (ﬂ) GV ( 3 ) percentagem (%)
K \% m’ K
infiltra¢do de ar - 0,0916 2,76
paredes de alvenaria de tijolos 131,41 1,0447 31,46
portas 10,00 0,0795 2,39
janelas sem protecdo solar 69,72 0,5542 16,69
cobertura 151,58 1,2049 36,28
pisos 43,56 0,3463 10,43
GVinverno 3,3212 100,0
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As trés principais contribuicdes as perdas de calor pela edificagdo acontecem através da
cobertura, com 36,3% , de paredes, com 31,5%, ¢ através das janelas, sem prote¢ao solar, com

16,7%.

A partir dos valores obtidos de temperatura superficial interna, t5 , para dos fechamentos, a

possibilidade de condensagao sobre os mesmos ¢ analisada, conforme indicado na tabela 3.6.

Tabela 3.6. Valores de temperatura superficial interna tg; para o
prototipo Aglotec e anélise da possibilidade de condensacao

transmitincia =t +RexUx (b —t
fechamentos térmica U (W ) SThT M X U (t=%)  ondensacio?
2 ( C) 2 torvalho
m-K
alvenarias
tijolo 2,30 14,9°C > 13,5°C ndo
arg. de rev. + tijolo + arg. de rev. 1,84 15,5°C > 13,5°C nao
+ tijolo + +
arg. de rev. tl_]OlOA arg. de rev. 1.81 15.59C > 13,5°C o
placas ceramicas
aberturas
portas 2,80 14,2°C > 13,5°C nao
sem prote¢ao opaca 5,81 10,1°C > 13,5°C sim
janelas vidro 5,79 10,1°C > 13,5°C sim
ferro 5,88 10,0°C > 13,5°C sim
cobertura
forro 3,11 14,7°C > 13,5°C nao

Considerando as condi¢des simuladas, ha problemas de condensagao superficial, apenas sobre

as aberturas sem protecao opaca (esquadrias em ferro).

Na a analise de assimetria de radiag¢@o térmica, ATy, , para o prototipo Aglotec, para situag@o
de inverno, sao considerados dois pontos de calculo: um ponto no comodo sala, voltado para a
parede nordeste, ¢ um ponto no comodo dormitério nordeste, voltado para a parede nordeste.

Todos os pontos estdo a 1,00m das paredes externas que contém os fechamentos transparentes
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(janelas) e a meia distancia da largura destas paredes. A tabela 3.7 apresenta os resultados

para esses comodos.

Tabela 3.7. Valores da temperatura radiante plana T, e assimetria de
radiagdo térmica AT, para o prototipo Aglotec para a situagdo de

inverno
comodo Tpa(®CC)  Tpe(°C) AT, =|Typa—Type|<14°C  Satisfaz?
sala (parede nordeste) 14,4 17,7 33 sim
dormitorio nordeste (parede nordeste) 13,9 17,4 3,5 sim

Ambos os comodos selecionados para andlise da assimetria da radiagdo térmica, ATy, ,
satisfazem as condi¢des definidas para este requisito, considerando as paredes selecionadas

para analise.

Na andlise de assimetria de radiagdo térmica, ATy, , para situagdo de verdo, sdo considerados
trés pontos de calculo: um ponto no cdmodo sala voltado para a parede externa nordeste, um
ponto no comodo dormitorio sudoeste, voltado para esta parede, e um ponto a 1,00m do piso,
no centro do cdmodo sala, voltado para o forro. O comodo sala ¢ escolhido por ser
considerado ambiente de permanéncia prolongada no periodo diurno e o dormitorio sudoeste
¢ escolhido por apresentar orientagdo solar desfavoravel na situagdo de verdo (paredes
sudoeste e noroeste). Os resultados encontrados, apresentados na tabela 3.8, mostram que a
cobertura ndo satisfaz o critério relativo a assimetria da radiacdo térmica, AT, , para a

situacdo de verdo.

Tabela 3.8. Temperatura radiante plana Ty, € a assimetria de radiagdo
térmica AT, para o prototipo Aglotec, para a situac¢do de verdo

comodo Typ 4 (°C) Tps(°C) AT, =|Tepa—Tipe | <14°C  satisfaz?
sala (parede nordeste) 35,8 33,2 2,6 sim
dormitério sudoeste (parede sudoeste) 36,1 32,3 3,8 sim
comodo Tp 4 (°C) Tps(CC) ATy =|Tipa—Trps | <9°C satisfaz?
sala (cobertura) 43,7 29,0 14,7 nao
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A tabela 3.9 apresenta os valores de fluxo maximo de calor, Qmsx , para os diferentes tipos de
fechamentos segundo suas orienta¢des para o prototipo Aglotec, os valores de coeficientes
volumétricos parciais de ganho de calor, GV; , para estes fechamentos e a percentagem em

relacdo ao total.

Tabela 3.9. Fluxo maximo de calor Qs € coeficientes volumétricos
parciais de ganho de calor GV; para o prototipo Aglotec

W

fechamentos ﬂué(;:e(‘c;)lor = \/><?’£n:X—t,) ( K percz:‘l)}:;lgem
orientacdo: Noroeste
alvenarias de tijolo 769,75 1,3597 5,83
porta 196,27 0,3467 1,49
fluxo total de calor Q a Noroeste =966,02 2 GV; =1,7064 7,32
orientacao: Nordeste
alvenarias de tijolo 409,41 0,7232 3,10
porta 128,28 0,2266 0,97
esquadrias (vidro) 1908,04 3,3705 14,46
esquadrias (ferro) 97,92 0,1730 0,74
fluxo total de calor Q a Nordeste 2.544,05 2 GV; =4,4940 19,28
orienta¢do: Sudeste
alvenarias de tijolo 391,53 0,6916 2,97
fluxo total de calor Q a Sudeste 391,53 Z GV; =0,6916 2,97
orientacao: Sudoeste
alvenarias de tijolo 585,33 1,0340 4,44
esquadrias (vidro) 2.469,40 4,3621 18,72
esquadrias (ferro) 181,92 0,3214 1,38
fluxo total de calor Q a Sudoeste 3.236,65 2 GV; =5,7175 24,53
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Tabela 3.9. continuagao

fluxo de calor Qnax ( W ) percentagem

fechamentos Qui (W) i = Vx(t,—t) m? K (%)

orientacao: superficie inclinada 8°

cobertura 5.881,91 13,69634 44,58

fluxo total de calor Q pela cobertura 5.881,91 13,69634 44,58

orientagdo: horizontal

pisos - 174,24 0,30779 1,32

fluxo total de calor Q pelo piso - 174,24 0,30779 1,32

fluxo total de calor através da

12.845,92 GVyerao = 22,6920 100,00
envolvente

As trés principais contribui¢des ao ganho de calor pela edificacdo sdo: parede nordeste, com

16,9%, parede sudoeste, com 21,5% e cobertura com 51,5%.

A tabela 3.10 apresenta caracteristicas fisicas, relagdo massa e area ¢ coeficientes de inércia,
coefingrcia , dos fechamentos externos e as partigdes internas para o prototipo Aglotec. Para o
calculo do coeficiente de superficie pesada equivalente ou categoria de inércia, COefspg, €
considerado o fechamento externo voltado a Sudeste, pois satisfaz a condi¢do apresentada no

item 2.5.3.7 do Capitulo 2 (paredes externas com orientagdo sudeste ou sul-sudoeste).

Tabela 3.10. Caracteristicas fisicas e térmicas dos fechamentos externos e das
partigdes internas do prototipo Aglotec e coeficientes de inércia coefingrcia

resisténcia térmica

. m : ficien

fechamentos ou area A assa ¢ do revestimento coelicie te SPE =
articoes internas (mz) area m? de inércia A x coef: (mz)

P (kg/mz) interno ( ) coefinéricia inércia

fechamento externo (parede sudeste)

arg. de rev. + tijolo + arg. 0,01 _ 0,0105
de rev. (0,25 m) 949 45354 095 1,0 9,49
arg. de rev. + tijolo + arg. 0,005 _
de rev. + placa ceramica 7,80 461,21 =0,0057 1,0 7,80
(0,255 m) 0.87
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Tabela 3.10. continuagao

resisténcia térmica

fechamentos ou grea A masac do revestimento cdoefic,ien.te SPE =
c o~ . area e inércia
particdes internas (m?) (kg/m?) interno ( ? ) coef, i A x coefipercia (M?)
particdes internas
arg. de rev. + tijolo + arg. 6.50 453.54 0,01 _ 0,0105 10 6.50
de rev. (0,25 m) ’ ’ 0,95 ’ ’
arg. de rev. + tijolo + arg.
de rev. + placa ceramica 4,03 461,21 0,0105 ou 0,0057 1,0 4,03
(0,255 m)
arg. de rev. + tijolo + arg. . 0,02 _ 0,0211
de rev. (0,15 m) 13,54 274,15 0.95 1,0 13,54
arg. de rev. + tijolo + arg.
de rev. + placa cerAmica  10,29** 283,63 0,0105 ou 0,0057 1,0 10,29
(0,155 m)
placa cerdmica + arg. de
rev. + tijolo + arg. de rev. ~ 4,03%* 293,14 0,0057 1,0 4,03
+ placa ceramica (0,16 m)
0,02 _
piso* (lajota ceramica) 11,35%* 215,00 @ =0,0211 1,0 11,35
0,02 _
piso* (taco madeira) 37,05%* 191,40 o4 0,1429 2/3 24,70
104,08 X SPE = 91,73

* considerando a area de piso delimitada pelo perimetro interno das paredes externas

** areas de partigdes e fechamentos com relagdo massa e area inferior a 300kg/m2, totalizando 76,26m2, ou
72,77% da érea total de paredes

A relag@o massa e area dos fechamentos externos e das particdes internas ¢ obtida através da

densidade de massa, em kg/m®, multiplicada pela espessura do elemento. Paredes compostas

por mais de uma secdo ou camada tém sua densidade obtida a partir da consideracao

proporcional de cada material que a compde. Quando uma parti¢do interna possui dois

revestimentos diferentes em duas faces opostas, sdo apresentados ambos os valores na tabela

3.10.

O coeficiente de superficie pesada equivalente, coefspg , € igual a 1,62 para o protdtipo

Aglotec. A area da edificagdo, Aegit , considera a area do piso incluindo proje¢do dos
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fechamentos externos. A partir da tabela 2.15, do Capitulo 2, a classificagdo da inércia
térmica da edificacdo é encontrada. Para o prototipo Aglotec, de acordo com os dados acima

encontrados, a inércia térmica € classificada como média.

O caélculo da efusividade térmica do ambiente, efynp , € efetuado para os comodos sala e

dormitérios do prototipo Aglotec.

Tabela 3.11. Caracteristicas fisicas e térmicas das partigdes internas e
fechamentos externos dos comodos do prototipo Aglotec e sua

respectiva efusividade térmica do ambiente efyyp

i Axpxe 1
fechamentos az;:lz)si ( kd xW ) ef,= /1 x pxC (W xs? ) S; x ef;
m* K2 m?> K
sala
arg. derev. + tijolo +arg. 4/ o 1.900,00 1.378,40 42.589.95
de rev.
tijolo 3.50 1.212,89 1.101.31 3.854.59
fotro 16,65 123.20 351,00 5.844.13
piso 16,65 275.52 524,90 8.739.58
58 = 67,70 S A xef = 61.028.26
D (S, xef) 1
O =g 901,48 W S°
25 T m’K
dormitorio nordeste
arg. de o Ttjolotarg. ) 43 1.900,00 1.378.40 27.609.45
crev.
tijolo 3.50 1.212,89 1.101,31 3.854.,59
forro 6.68 123,20 351,00 2.344.67
piso 6.68 275.52 524.90 3.506.33
58 = 36,89 S Axef = 37.315.05
D (S; xef) '
O == 575 1o11,52 W xS
Z i T mK
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Tabela 3.11. continuagao

Axpxec 1
area S; W x §2
fechamentos ) ( kJ xW ) ef,= [Ax pxc ( <57 S; x ef;
m*K? m> K
dormitorio sudoeste
arg. derev. + tijolo +arg. ¢ o) 1.900,00 1.378,40 37.092,88
de rev.
forro 8,31 123,20 351,00 4.359,29
piso 8,31 275,52 524,90 2.915,04
58 = 43,53 S A x ef = 4436721
D (S, xef) 1
_ 5 = 2
fany = Ss, 1.019,47 WS
i m*°C

A tabela 3.11 apresenta as areas das superficies que limitam os comodos acima citados
(parti¢cdes internas e fechamentos externos), o produto entre a condutividade térmica, A, a
densidade de massa, p, e o calor especifico, €, dos revestimentos internos que compde esses
ambientes, bem como a efusividade térmica, efi , de cada superficie, o produto da area da

superficie e sua respectiva efusividade térmica e a efusividade térmica do ambiente, efamp. A

1
W xs?

efusividade térmica média desses ambientes, €famp, € igual a 977,49 W

A area da envolvente do prototipo Aglotec diz respeito aos fechamentos laterais transparentes
¢ opacos. A tabela 3.12 apresenta as areas dos fechamentos do prototipo Aglotec por
orientacdo solar. A partir dos dados da tabela 3.12 ¢ possivel encontrar as taxas area de
cobertura voltada a Sul ou Sudeste x area total da cobertura, COefcoperturas , € area da parede
voltada a Norte ou Nordeste x area da envolvente vertical, CO€fparegen - Como 0 protdtipo ndo
possui agua de cobertura voltada para as orientacdes recomendadas, a dgua ¢ considerada

voltada a Nordeste.
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Tabela 3.12. Areas dos fechamentos do protétipo Aglotec por orientagéo

solar

fechamentos orientacio

area (m?) Total (m?)

noroeste 25,82
nordeste 22,10

paredes 95,83
sudeste 25,82
sudoeste 22,10
nordeste 30,61

cobertura 57,18
sudoeste 26,58

A tabela 3.13 apresenta os valores encontrados para o prototipo Aglotec.

Tabela 3.13. Taxas da envolvente para o prototipo Aglotec

taxa critério valor  satizfaz?
area da cobertura coef area da cobertura voltada a Sul ou Sudeste
sul ou sudeste x b s = ; .
Area total da cobertura areatotal dacobertura 0,54 sim
cobertura >0,50
area da parede 3
norte x area da coef _ __area daparede norte > 025 03 o
paredeN z - 5
envolvente area da envolvente vertical
vertical

O valor minimo para o pardmetro area da parede norte x area da envolvente vertical, proposto

no método, ndo ¢ satisfeito pelo prototipo.

Para a avaliacdo das condigdes de ventilagdo natural do prototipo Aglotec ¢ escolhido o

dormitério noroeste, considerado com uma orientacdo desfavoravel no verdo. Para as

aberturas, considera-se a situacdo prevista em projeto, ou seja, ndo ha previsdo de uso de telas

mosquiteiras e as aberturas ndo possuem venezianas ou similares para garantir a ventilacao

noturna. A velocidade do vento v, depende da altura da cumeeira dos dois protétipos, que ¢

iguail a 3,0m. A velocidade do ar, vio , ¢ igual a 3,0m/s. Sua direcdo e seu sentido

predominam de Leste e Sudeste. Para o prototipo Aglotec, é considerada a diregdo leste,
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formando um angulo de 45 ° com a normal a fachada do protétipo. Considerando o local de
implantagdo como ambiente urbano, as constantes k e a assumem os valores 0,40 e 0,25

respectivamente. O valor da velocidade do ar v; € entdo igual a 1,58m/s.

A tabela 3.14 apresenta os valores de V;, angulo de incidéncia do vento, €, em graus, sobre a
fachada de captacdo de ar, diferenca de coeficientes de pressao do vento, ACp, area util de
entrada do ar, Aentrada, area util de saida do ar, Asiga , area intermediaria, Ainer, area
equivalente, A, diferenga de altura entre janelas altas e¢ baixas, Inggio, temperatura do ar
externo, te , e fluxo de ar, @,. Os valores de fluxo de calor, Quentilacio , também encontram-se
indicados na tabela 3.14. As aberturas sdo consideradas totalmente abertas, com 4reas uteis

plenas para ventilacdao natural.

Tabela 3.14. Variaveis que definem o fluxo de ar @, , para o prototipo
Aglotec, por acao do vento e por diferenga de temperatura

ventilaciio natural por acio do vento

area de area de

v 0 entrada saida area area temperatura
(m;s) o ACp  ACpeorrigido do ar do ar intermediaria equivalente  do ar externo
( ) Aentrada Asaida do ar Aimer (mz) A (mz) te (OC)
(m?) (m?)
1,58 45 10,9235 0,2771 3,00 3,00 4,41 1,91 27,0

fluxo de ar @,, (m3/s), renovacoes de ar por segundo N (renovacdes/segundo) e fluxo de calor Qyengitagso (W)

3

D, = 0,6xA xV,x JAC, = 0,6x1,91x1,58x /0,271 = 0,9531
S

ar

@ _ 09531 _ 0,0076 Fenovagoes

B renovagoes
volume edificagdo 125,80 S

ou 27,27

Qvemtila(;éo = Dy x [Car ¥ (te = 1) + par X (He = Hi)]

Quemitacao = 0,9531 x [1.200 x (27,0 — 29,0) + 1,2 x (68.000 — 79.000)] = - 14.868,36 W ou — 14,87kJ/s

ventilacio natural por diferenca de temperatura

Os dormitérios do protdtipo ndo apresentam possibilidade de ventilagdo noturna durante as horas de sono de seus
ocupantes
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O sinal negativo dos valores de fluxo de calor, Quentilacio , significa que a edificacdo perde

calor através da ventilagao.

O prototipo Aglotec ndo prevé nenhum dispositivo de uso noturno que permita que as janelas
sejam mantidas abertas neste turno (ndo possui venezianas ou similares) o que impede que
estejam abertas em horarios em que os usudrios estejam dormindo, por questdes de seguranga
e privacidade. Por agdo do vento, 7% da ventilagao natural do prototipo Aglotec removem o

fluxo de calor, Q, gerado pela ocupagdo interna.

A eficiéncia da ventilagdo natural na remocdo do calor armazenado em parti¢des internas ¢é
analisada a seguir. A quantidade de calor necessaria para abaixar a temperatura das partigdes
internas da edificacdo ¢ encontrada a partir da capacidade térmica total, Ct , das mesmas. Para
tanto, as areas de cada parti¢do interna e de suas respectivas capacidades térmicas devem ser

conhecidas. Estes valores sdo dados na tabela 3.15.

Tabela 3.15. Tipos de parti¢des internas, areas e capacidades térmicas
para o protdtipo Aglotec

capacidade térmica energia térmica requerida para
artices internas dreas kJ
parti¢ (m?) Cr( 5 ) diminuicio da temperatura (—)
m-K K
arg. de ver. + tijolo + arg.
de ver. (0.25m) 6,50 395,91 2.573,42
arg. de ver.+ tijolo + arg.
de ver. + placa ceramica 4,03 395,91 1.595,52
(0,255m)
arg. de ver.+ tijolo + arg.
de ver. (0,15m) 13,54 249,88 3.383,38
arg. de ver.+ tijolo + arg.
de ver.+ placa ceramica 10,29 250,26 2.575,18

(0,155m)

ceramica + arg. de ver.+
tijolo + arg. de ver.+ placa 4,03 250,64 1.010,08
ceramica (0,16m)

total 11.154,30kJ/K
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Como exposto no Capitulo 2, item 2.5.4, a eficacia da ventilagdo natural, por agdo do vento,
para baixar a temperatura dessas particoes em 2,0 C em 3,0 horas no maximo, ¢ atingida,

conforme indicado na tabela 3.16.

Tabela 3.16. Tempo necessario para reducao da temperatura das
parti¢des internas em 2,0°C pelo fluxo de ar promovido pela
ventilagdo natural para o prototipo Aglotec

fluxo de calor devido ventilacao
natural por ac¢io do vento

Qventilacio (kJ/ S)

energia térmica para reducio da temperatura  tempo para reducio
das parti¢oes internas em 1,0 °C (kJ/ K) de 2,0°C

14,87 11.154,30 25min

O fluxo maximo de calor, Qmax , através das alvenarias voltadas a Sudoeste, para o prototipo
Aglotec, ¢ de 585,33W. O fluxo removido pela ventilacdo natural, Quentilacio, » POr agdo do
vento (@ = 0,9531m°%/s), para o protétipo Aglotec, de acordo com a tabela 3.9, é igual a
14.868,36W. Desde que as aberturas do protdtipo estejam totalmente abertas, ha a

possibilidade da remocao do fluxo maximo de calor, Qmax , @ Sudoeste.

A ventilagdo natural por diferenga de temperatura deve remover 200W, considerados na
ocupa¢ao de um dormitério na orientagdo solar menos favoravel (Sudoeste, para o prototipo
Aglotec). O prototipo Aglotec nao possui a possibilidade de ventilagao natural nas condigdes
sugeridas, mas existe a possibilidade de ventilagdo cruzada, pois as aberturas estdo em faces

opostas da edificacao.

3.2 Prototipo Alvorada

3.2.1 Descri¢ao do prototipo Alvorada

As informagdes sobre o prototipo Alvorada foram obtidas de SATTLER (1999) e MORELLO
(2005a, p. 60). O prototipo Alvorada caracteriza-se por uma construgio térrea de 45,38m?

(7,10m x 6,80m), com areas cobertas, isolado no lote e orientado segundo o eixo Norte-Sul. A
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cobertura possui duas aguas voltadas para as direcdoes Norte (menor) e Sul (maior). A fachada
voltada a Oeste ¢ sombreada apos aproximadamente 17 horas no periodo do verdo por uma
arvore que se encontra junto a mesma na dire¢cao sudoeste. O interior ¢ composto por quatro
ambientes: sala de estar e cozinha conjugados, banheiro e dois dormitorios, com dareas
descritas na tabela A1.4 (MORELLO, 2005a, p. 60). A figura 3.2 ¢ as tabelas 3.17, 3.18 ¢

3.19 descrevem as caracteristicas do prototipo Alvorada.

N
T

DORMITORIO 1
: ESTARICOZINHA
— 1
i i SERVIGO I —
- I o | DORMITORO2 |
! u BANHO
' 4
2 H |
: : =5 ., E Reseraciaie
1 | | !
7 o S T - 3
I "./ \\" g SALACORINEA BANHO
| Reservatédc | o '
o [ O 0
L o O

Figura 3.2. Planta baixa e corte esquematicos do protétipo Alvorada
(Fonte: MORELLO, 2005a, p. 60, 61)

Tabela 3.17. Areas por comodo, area total, area de aberturas e
percentagens em relacdo a area de piso do prototipo Alvorada

aberturas
comodo drea (m’) . . caracteristicas aberturas
area nominal — area %
atil (m?) piso*
J-1,20-0,60 7,41 porta interna em madeira, oca, janela em madeira
dormitério 8.10 com duas folhas tipo de correr, com venezianas,
leste ’ na cor natural da madeira, parede voltada a Sul
PI-1,68 1,68 B com argamassa de revestimento interno e externo
IB - 1,28*:*— 0,25*:: 531 porta interna em madeira, oca, janela em madeira,
dormitério 2.10 JA-0,61 -0,18 ’ 1/3 érea fixa, com duas folhas tipo maxim-ar, na
norte ’ cor natural da madeira, paredes sem argamassa de
PI-1,68—-1,68 - revestimento
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Tabela 3.17. continuagao

aberturas
comodo area (m?) . . o caracteristicas aberturas
darea nominal — drea %o
atil (m?) piso*

porta externa almofadada em madeira, janela

JB-2,35" 046" : . :
3,93 baixa em madeira, 1/3 area fixa, com duas folhas

JA-0,617-0,18"

sala de tipo maxim-ar, janela alta tipo maxim-ar, sem
estar e 16,30 protecdo solar, paredes sem argamassa de
cozinha PE — 336 —3.36 20,61  revestimento, exceto parede oeste com argamassa

de revestimento externo e com espessura

PI-5,04 -5,04 . . .
- diferenciada até 1,10m de altura do piso interno

- porta interna em madeira, oca, janela em madeira,
J-026-0,08 177 tipo maxim-ar, na cor natural da madeira, paredes
com argamassa de revestimento interno e
revestimento de ceramica até 1,50 m do piso
PI- 1,68 - interno, parede voltada a Sul com argamassa de
revestimento externo

banheiro 4,51

*  as percentagens das aberturas foram calculadas a partir das areas tteis para ventilagdo

** o primeiro valor corresponde a janela baixa e o segundo, a janela alta (junto & cobertura)

*** ag areas uteis das janelas tipo maxim-ar foram calculadas a partir da expressao Ay = AnominaX(1— cos 45°)
J, JB, JA, PE e PI significam janela, janela baixa, janela alta, porta externa e porta interna respectivamente

apenas as janelas e portas externas foram consideradas na percentagem de area de aberturas em relagéo a area de
piso e na area total de aberturas

(Fonte: adaptado de MORELLO, 2005%, p. 60).

Tabela 3.18. Area dos fechamentos opacos do protétipo Alvorada

Fechamento area (m?)
alvenarias

alvenaria de tijolos sem argamassa de revestimento (e=0,11m) 39,81

alvenaria de tijolos com argamassa de revestimento externo (e=0,12m) 6,39

alvenaria de tijolos com argamassa de revestimento externo (e=0,23m) 3,29

alvenaria de tijolos com argamassa de revestimento interno e externo (e=0,13m) 9,95
alvenaria de tijolos com argamassa de revestimento interno (e=0,12m) 2,38

alvenaria de tijolos com arg. de rev. interno e externo e rev. Interno de ceramica (e=0,135m) 4,20
alvenaria de tijolos com arg. de rev. interno e rev. Interno de cerdmica (e=0,125m) 2,70
total alvenarias 68,72

Giane de Campos Grigoletti. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



Capitulo 3 — Aplicag@o dos parametros térmicos nos projetos selecionados como referéncia 123

Tabela 3.18. continuagao

fechamento area (m?)

pilares e vigas

pilares 8,32
vigas 6,36
total pilares e vigas 14,68
portas
porta sala e cozinha leste (0,80m x 2,10m) 1,68
porta sala e cozinha oeste (0,80m x 2,10m) 1,68
total portas 3,36

cobertura (limitado pelo perimetro interno das paredes)

agua da cobertura voltada a Nordeste 4,05
agua da cobertura voltada a Sudoeste 35,31
total cobertura 39,36

pisos (area dos comodos limitados pelo perimetro interno das paredes)

ceramico 38,27

total pisos 38,27

volume interno da edificacio = 146,09m’

Tabela 3.19. Caracteristicas fisicas da envolvente - Alvorada

materiais e

caracteristicas
componentes

camada de solo-cimento de espessura de 0,05m, lastro de brita com 0,05m de espessura,
fundagoes blocos de pedra grés de 0,50m x 0,25m x 0,12m, assentados com argamassa, viga de
baldrame e drenagem periférica em brita

alvenaria de tijolos maci¢os 0,22m x 0,1 1m x 0,05m, assentados com argamassa, rebocados
internamente na face Sul, rebocados externamente nas faces Oeste e Sul, com espessura de
0,23m na face Oeste, na sala e cozinha, até a altura de 1,10m, com revestimento ceramico
até 1,50m e argamassa de revestimento até o forro no banheiro

paredes
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Tabela 3.19. continuagao

materiais e

caracteristicas
componentes
cobertura estrutura em viga de concreto (caibros), tercas e ripas em madeira, telhas cerdmicas, com
camada de lamina de aluminio entre as ripas e caibros
forro lambri em madeira de pinho de espessura nominal de 0,006m
pisos solo compactado, leito de brita com espessura de 0,05m, leito de concreto magro de

espessura de 0,05m, ceramica assentada com argamassa colante, com espessura de 0,015m

esquadrias em madeira com 1/3 do vao fixo na sala e cozinha e dormitério a Norte, tipo
maxim-ar, dormitério a norte e sala e cozinha com janelas altas tipo maxim-mar, dormitdrio
a Leste com janela de correr, com venezianas

externas em madeira, com folhas tipo almofada

(Fonte: adaptado de SATTLER, 1999; MORELLO, 2005a, p. 60)

O prototipo Alvorada apresenta as seguintes estratégias de condicionamento térmico passivo:

a) a agua da cobertura voltada a Sul (maior 4gua) possui aberturas junto ao beiral
inferior e superior com portinholas para permitir ventilacdo no verdo e impedi-
la no inverno,

b) a parede voltada a Oeste possui argamassa de revestimento externo para
aumentar sua resisténcia térmica, reduzindo ganhos de calor no verao,

c) a parede voltada a Sul possui argamassa de revestimento interno e externo para
aumentar sua resisténcia térmica diminuindo a possibilidade de haver
condensagdes sobre a mesma no inverno,

d) a cobertura ¢ formada por duas aguas de diferentes areas, a maior delas voltada
a Sul e a menor, a Norte, a fim de diminuir ganhos de calor no verao,

e) a fachada voltada a Norte possui uma pérgula que permite o sombreamento
parcial desta fachada no verdo,

f) a fachada voltada a Oeste possui uma pérgula que permite o sombreamento total
da mesma no verao,

g) a fachada voltada a Norte possui pé-direito duplo, com aberturas junto a
cobertura para proporcionar ventilacdo cruzada por pressdo dindmica do vento
ou por diferenga de temperatura.

O primeiro grupo de parametros térmicos, que dizem respeito as propriedades térmicas dos

fechamentos ou componentes da edificagao é apresentado na tabela 3.20.
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Tabela 3.20. Parametros térmicos dos fechamentos do protétipo
Alvorada
coeficiente de
resisténcia transmitancia amortecimento fator de
térmica total térmica U :}tra§o pn/capacidade  ,pcortancia  calor solar
fechamento 2K térmico térmica total
Re(M2y (=) h) o oS
T m2 K ¢ Cr kJ . (Yo)**
2
m- K
alvenarias, pilares, vigas
tijolo 0,2857 3,50 2,76 0,7702 /171,08 0,80 11,20
arg. de rev. + 0,2945 3,40 3,03 0,7502/191,31 0,50 6,79
tijolo (0,12m)
arg. de rev. +
tijolo (0,23m) 0,4082 2,45 5,96 0,5686 / 365,64 0,50 490
arg. de rev. +
tijolo + arg. de 0,3033 3,30 3,32 0,7303 /211,51 0,50 6,60
Iev.
“J‘)lorzvarg' de 0,2945 3,40 3,03 0,7503 /191,31 0,30 10,87
arg. de rev. +
tijolo + arg. de 0.3081 3.25 345 0.7212/219.86 0,50 6.49
rev. + placas
ceramicas
tijolo + arg. de
rev. + placas 0,2993 3,34 3,16 0,6258 /199,67 0,80 10,69
ceramicas
pilares 0,5297 1,89 8,04 0,4668 / 467,59 0,80 6,05
vigas 0,2557 3,91 3,46 0,7195 /360,00 0,50 7,82
esquadrias
portas 0,2734 3,66 1,14 0,8976 0,80 11,71
janclas 0,1753 5,70 - - - 85,00
s/veneziana
janclas 0,4188 2,39 1,76 0,8461 0,80 7,65
c/veneziana
vidro 0,1727 5,79 - - - 85,00
caixilhos 0,2907 3,44 1,33 0,8815 0,80 11,01
madeira
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Tabela 3.20. continuagao

coeficiente de

resisténcia transmitancia amortecimento fator de
térmica total térmica U z}tra§0 pn/capacidade  ,poortancia  calor solar
fechamento m2K W termico  térmica total o FCS
R ( ) h
T ( W ) mzK (P( ) CT( kJ )* (%)**
2
m- K
cobertura
inverno 0,6100 1,64 1,21 0,8918/40,32 0,80 5,25
verdo 1,0600 0,94 1,62 0,8573/40,32 0,80 3,01
pisos
pisos 1,1364 0,88 - - - -
* capacidade térmica total Cr apenas para paredes, demais fechamentos, vide Anexo 1

** fator de calor solar FCS =100 x U x a x Rs, (ABNT, 2005b)
***  valor obtido de TURIK (1988, p.98)

3.2.2 Resultados obtidos para prototipo Alvorada

De acordo com os resultados apresentados na tabela 3.20, o pardmetro térmico transmitancia

térmica maxima, U, de paredes satisfaz o valor recomendado pela ABNT (2005c¢), cujo limite

, W . ~ . n . . .
¢ 3,602—K. As vigas ndo satisfazem este pardmetro. O pardmetro térmico atraso térmico
m

maximo, ¢ , de paredes, cujo valor maximo recomendado ¢ 4,3h , ndo ¢é satisfeito pelas
paredes de 0,23m de espessura e pelos pilares. O parametro térmico fator de calor solar, FCS,

com valor maximo recomendado de 4,0%, para paredes, ndo ¢ satisfeito por nenhum dos

fechamentos opacos verticais. A cobertura satisfaz o valor recomendado para transmitancia

térmica, U (valor maximo de 2,02—K), satisfaz o valor recomendado para o atraso térmico
m

maximo, ¢ (3,3 h), e satisfaz o valor maximo recomendado para o fator de calor solar, FCS
(6,5 %). De acordo com a ABNT (2004b), os fechamentos opacos verticais (paredes), para a

Zona Bioclimatica 3, devem possuir capacidade térmica total, Ct , igual ou superior a

kJ e 1 . : : .
1302—K, como ja dito anteriormente. As paredes, pilares e vigas do prototipo Alvorada
m
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satisfazem este critério. O segundo grupo de parametros térmicos, que se relaciona ao edificio

como um todo, ¢ calculado nos itens apresentados a seguir.

Os coeficientes volumétricos parciais de perda de calor, GV; , dos fechamentos opacos e
transparentes sdo especificadas por tipo de fechamento, sendo apresentados na tabela 3.21

que segue.

Tabela 3.21. Coeficientes volumétricos parciais de perda térmica GV; para o
prototipo Alvorada e coeficiente volumétrico global de perda de calor GVinyemo

elementos AxU (Vl) GV;= AxU ( w )  percentagem (%)
K V. mK

infiltra¢do de ar - 0,0490 1,69
paredes de alvenaria de tijolos 232,72 1,5930 55,02

pilares 15,72 0,1076 3,72

vigas 24,87 0,1702 5,88

portas 12,30 0,0842 291

janelas sem veneziana 29,13 0,1994 6,89

janelas com veneziana 2,87 0,0196 0,68
cobertura 64,55 0,4419 15,26

pisos 33,68 0,2305 7,96
GVimverno 2,8954 100,00

As principais contribui¢des as perdas de calor pela edificagao acontecem através das paredes,
com 55,0%, e cobertura, com 15,3%. Porém, as paredes possuem uma contribuigdo muito

mais significativa do que a cobertura.

Os valores de temperatura superficial interna, tsi , para os diferentes tipos de fechamentos que
compde a envolvente do prototipo Alvorada sdo indicados na tabela 3.22, apresentada
anteriormente, bem como a analise da possibilidade de condensacao sobre os fechamentos

paredes, aberturas e forro.
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Tabela 3.22. Valores de temperatura superficial interna t; para os
diferentes fechamentos que compde a envolvente do prototipo
Alvorada e sua analise comparativa com a temperatura de ponto de
orvalho toratho

transmitincia térmica
ti=ti—-RaxUx(ti—t.)

fechamentos W condensacio?
vl m? K ) = torvamo (°C) ¢
alvenarias, pilares, vigas
tijolo 3,50 13,2<13,5 sim
arg. de rev. + tijolo (0,12m) 3,40 13,4<13,5 sim
arg. de rev. + tijolo (0,23m) 2,45 14,7>13,5 nao
arg. de rev. + tijolo + arg. 330 135> 135 o
de rev. ’ T

tijolo + arg. de rev. (0,12 .
m) 3,40 13,4<13,5 sim
arg. de rev. + tijolo + arg. 325 13.6> 135 o

de rev. + placa ceramica ’ e

tijolo + arg. de rev. + placa .
cerfmica 3,34 13,4<13,5 sim
pilares 1,89 15,4 > 13,5 nao
vigas 391 12,7 <13,5 sim

aberturas

portas 3,66 13,0<13,5 sim
sem venezianas 5,70 10,2 <13,5 sim
vidro 5,79 10,1 £13,5 sim

janelas ) .
madeira 3,44 13,3<13,5 sim
com veneziana 2,39 14,7> 13,5 nao

cobertura

forro 1,64 15,8>7,5 nao

Ha problemas de condensacdo superficial, de acordo com as condi¢des simuladas, sobre boa

parte dos fechamentos que compdem o prototipo Alvorada: alvenarias (paredes), com excec¢ao
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daquela que possui 0,23m de espessura, sobre vigas de concreto, portas e janelas sem

veneziana.

Na andlise da assimetria da radiagdo térmica, ATy, , para o prototipo Alvorada, para a
situacdo de inverno, sdo considerados dois pontos de célculo: um ponto no coémodo
dormitorio frontal, voltado para a parede norte, € um ponto no comodo sala-cozinha, voltado
para a parede norte. O dormitério norte ¢ escolhido em funcdo de suas aberturas ndo
possuirem protegdes opacas para fechamento das mesmas. O comodo sala-cozinha ¢
escolhido por ser considerado um ambiente de permanéncia prolongada no periodo diurno e

parte do periodo noturno.

A tabela 3.23 apresenta os valores da temperatura radiante plana, T, , para os dois lados
opostos do elemento plano infinitesimal e a assimetria da radiac¢do térmica, AT, , encontrados
para o prototipo Alvorada. Para as janelas é considerada a temperatura superficial interna, ts; ,
obtida a partir da ponderacao das areas das superficies em madeira e em vidro, para fins de

simplificagdo da andlise.

Tabela 3.23. Valores da temperatura radiante plana T, € assimetria de
radiagdo térmica AT\, para o prototipo Alvorada para a situagdo de

inverno
comodo T:p 4 °C) T8 (CC) AT, =|Tipa—Tips | <14°C  Satisfaz?
dormitério norte (parede norte) 14,2 17,1 2,9 sim
sala e cozinha (parede norte) 13,1 15,3 2,2 sim

Ambos os comodos satisfazem as condi¢gdes definidas para o requisito relativo a assimetria da

radiagdo térmica, ATy , para a situagdo de inverno.

Na andlise da assimetria da radiacdo térmica, ATp,, para o protdtipo Alvorada, para a situacao
de verdo, sdo considerados dois pontos: um ponto no comodo sala e cozinha, voltado para a
parede oeste, e um ponto a 1,00m do piso, no centro do cdmodo sala e cozinha, voltado para o
forro. O comodo sala-cozinha ¢ escolhido por apresentar orientagdo solar desfavoravel na

situagdo de verdo, ou seja, parede voltada a Oeste. Os resultados obtidos estao na tabela 3.24.
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Tabela 3.24. Valores da temperatura radiante plana T, € assimetria de
radiagdo térmica AT, para o prototipo Alvorada para a situagdo de

verao
comodo Twp 4 (°C) Tps(°C) AT, =|Typa—Trp|<14°C  Satisfaz?
sala e cozinha (parede oeste) 41,9 38,9 3,0 sim
comodo T 4 °C) Tps(°C) AT =|Tpa— Ty | <9°C  Satisfaz?
cobertura sala e cozinha 45,8 29,8 16,0 nao

De acordo com os resultados, o forro (cobertura) do comodo sala e cozinha ndo satisfaz o

critério para o requisito a assimetria da radia¢do térmica, AT, , para a situag@o de verdo.

A tabela 3.25 apresenta os fluxos maximos de calor, Qmax , para os diferentes fechamentos do

prototipo Alvorada e os respectivos coeficientes volumétricos parciais de ganho de calor, GV;.

Tabela 3.25. Fluxo méaximo de calor Qu:x € coeficientes volumétricos
parciais de ganho de calor GV; para o prototipo Alvorada

) W
fechamentos ﬂué?n::ivcc;or = VX%’T*_ Y ( K perc?(l;:;lgem
orientacio: Oeste
alvenarias de tijolo 1.741,27 2,6487 13,60
pilares 380,00 0,5780 2,97
vigas 99,59 0,1515 0,78
esquadrias (vidro) 419,61 0,6383 3,28
esquadrias (madeira) 404,98 0,6160 3,16
fluxo total de calor Q a Oeste =3.045,45 2 GV; = 4,6325 23,79
orientacdo: Norte
alvenarias de tijolo 903,62 1,3745 7,06
pilares 39,74 0,0604 0,31
vigas 71,07 0,1081 0,56
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Tabela 3.25. continuagao

. W
fechamentos ﬂué:l:ii‘c;)lor = VX(?t':aX_ 5 K perc?(l;:;lgem
orienta¢ao: Norte (cont.)
esquadrias (vidro) 378,02 0,5750 2,96
esquadrias (madeira) 129,53 0,1576 0,81
fluxo total de calor Q a Norte =1.521,98 X GV; = 23151 11,89
orientacao: Leste
alvenarias de tijolo 1.613,41 2,4542 12,60
pilares 139,56 0,2123 1,09
vigas 101,15 0,1539 0,79
porta 192,62 0,2930 1,50
janela dormitdrio (veneziana) 114,15 0,1736 0,89
fluxo total de calor Q a Leste =2.160,89 X GV; = 3,2870 16,88
orientacao: Sul
alvenarias de tijolo 630,01 0,9583 492
pilares 65,31 0,0993 0,51
vigas 62,88 0,0956 0,49
fluxo total de calor Q a Sul =1758,20 Z GV; =1,1532 5,92
orientacio: superficie inclinada 15°
cobertura 5.451,37 8,2923 42,58
fluxo total de calor Q pela cobertura =5.451,37 Z GV; =8,2923 42,58
orientacao: horizontal
pisos - 134,71 -0,2049 1,05
fluxo total de calor Q pelo piso - 134,71 Z GV; =-0,2049 1,05
fluxo total de calor através da —12.803,18 GV,yerso = 19,4754 100,00

envolvente
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As trés principais contribui¢des ao ganho de calor pela edificagdo sdo: cobertura, com 42,6%,

parede oeste, com 23,8%, e parede leste, com 16,9%.

Para a analise do coeficiente de superficie pesada equivalente ou categoria de inércia, coefspe ,
do prototipo Alvorada, ¢ considerada a parede voltada a Sul como fechamento externo
abrigado da radiacdo solar direta. A relagdo massa e area dos fechamentos externos e das
partigdes internas ¢ obtida através da densidade de massa, em kg/mg, multiplicada pela
espessura do elemento. Paredes compostas por mais de uma secdo ou camada tém sua
densidade obtida a partir da consideracdo proporcional de cada material que a compde. A
tabela 3.26 apresenta os fechamentos externos e as parti¢des internas considerados, suas
caracteristicas fisicas, relagdo massa e area e seus respectivos coeficientes de inércia,
coefingrcia (obtidos da tabela 2.14, do Capitulo 2). Quando uma parti¢ao interna possui dois
revestimentos diferentes em duas faces opostas, sdo apresentados ambos os valores na tabela

3.26.

Tabela 3.26. Caracteristicas fisicas, relacdo massa ¢ area dos
fechamentos externos e das parti¢cdes internas do prototipo Alvorada e
seus respectivos coeficientes de inércia coefinercia

resisténcia térmica

fechamentos ou drea A m:::: ¢ dor evestimzento c(feeglcé::it: SPE =
parti¢des internas (m?) (kg/m’) interno (M) coefy g, X C0Cfinercia (m®)
fechamento externo (parede sul)
arg. de ver. + tijolo + arg. 0,01 _
& ) & 967+ 21642 —— =0,0087 1,0 9,67
de ver. ’ > L15 > 5
arg. de ver. + tijolo + ag. 4 (5w 22546 0,005 _ 0,0048 1.0 405
de ver. + placa ceramica ’ ’ 1,05 ’ ’
pilares (ver. Interno = 229 48836 0.1157 1.0 229
alvenaria tijolos)
viga (ver. Interno = viga) 1,70 360,00 0,0857 1,0 1,70
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Tabela 3.26. continuagao

resisténcia térmica

fechamentos ou drea A massa do revestimento coeficiente SPE =
. X . area de inércia
particdes internas (m?) (kg/m?) interno ( m’ ) coef, e A x coefinerea (M?)
particdes internas
tijolo 19,73%* 180,46 0,1157 2/3 13,15
tijolo + arg. de rev. 4,00%* 198,46 0,1157 ou 0,0048 2/3 2,67

tijolo+ arg. de rev. +

placa cerdmica 3,00%* 207,46 0,1157 ou 0,0048 1,0 3,00
vigas 1,55 360,00 0,0857 1,0 1,55
iso* i 0,015
p1so (I‘::EV.. interno 38,27%* 258,00 277 =0,0143 1,0 3827
ceramica) 1,05
84,26 T SPE = 76,35

* considerando a area de piso delimitada pelo perimetro interno das paredes externas

** areas de partigoes e fechamentos com relagdo massa e area inferior a 300kg/m2, totalizando 78,72m2, ou
93,43% da area total de paredes

O coeficiente de superficie pesada equivalente, coefspe , € igual a 1,85.

A area da edificacdo, Acgit , considera a area do piso incluindo projecdo dos fechamentos
externos. A partir da tabela 2.15, do Capitulo 2, a classificagdo da inércia térmica da

edificacdo ¢ encontrada. Para o protdtipo Alvorada, de acordo com os dados acima

encontrados, a inércia térmica é classificada como média.

O calculo da efusividade térmica do ambiente, ef,mp , ¢ efetuado para os comodos sala-cozinha
e dormitorios. A tabela 3.27 apresenta as areas das superficies que limitam os cdmodos acima
citados (parti¢cdes internas e fechamentos externos), o produto entre a condutividade térmica,
A, a densidade de massa, p, e o calor especifico, C , dos revestimentos internos que compdem
esses ambientes, bem como a efusividade térmica, efi , de cada superficie, o produto da area

da superficie ¢ sua respectiva efusividade térmica ¢ a efusividade térmica do ambiente, efamp.

g2
A efusividade térmica média desses ambientes, €famp , € igual a 1.117,40 W
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Tabela 3.27. Caracteristicas fisicas das partigdes internas e
fechamentos externos dos comodos do prototipo Alvorada e sua

respectiva efusividade térmica do ambiente ef,,

Axpxe 1
area S; kJ xW W xs2
fechamentos (m?) ( 4>< . ) ef. = [1x pxc ( o ) Si x ef;
m* K m- K
sala e cozinha
tijolo 31,49 1.449,50 1.203.95 37.909.74
arg. de ver. + tijolo 6.39 1.449.50 1.203,95 7.693.25
(0,12m)
arg. de ver. + tijolo 3.29 1.449.50 1.203,95 3.961,00
(0,23m)
pilares 521 1.449.50 1.203.95 6.272,59
vigas 4.99 4.200,00 2.049.39 6.579.99
forro 17.65 120,60 34728 6.129.41
piso 16,30 1,738.80 1.318.64 21.493.76
58 = 85,32 S A x ef = 90.039,74
D (S, xef) 1
| = 2
©fano = Ss, 105532V S
i m?> K
dormitorio norte
tijolo 37,96 1.449,50 1.203.95 45.700.63
pilares 1,70 1.449,50 1.203.95 2.040.82
vigas 3,00 4.200,00 2.049.39 6.148,17
forro 9,00 120,60 34728 3.125.48
piso 8,10 1,738.80 1.318.64 10.680.95
5S, = 59,75 S A x ef = 67.696,04
D (S; xef) 1
i = 2
ey = Ss, 113291 W xS
i m? K
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Tabela 3.27. continuagao

irea S Axpxce 1
area S; W x 52 o
fechamentos m) (kJ xW ) efi= JAx pxC ( =) Si x ef;
m* K? m* K
dormitério leste
tijolo 23,47 1.449,50 1.203,95 28.258,43
arg. de rev. + tijolo + 7,06 2.300,00 1.516,58 10.670,32
arg. de rev.
pilares 0,56 1.449,50 1.203,95 672,77
vigas 3,00 4.200,00 2.049,39 6.148,17
forro 9,00 120,60 347,28 3.125,48
piso 8,10 1,738,80 1.318,64 10.680,95
58, = 51,17 S A x ef, = 59.556,12
D(S; xef) 1
_ i = 2
fany = T Ss 116398V xS
' m’ K

A tabela 3.28 apresenta as areas dos fechamentos do protdtipo Alvorada por orientagao solar.

Tabela 3.28. Areas dos fechamentos do protétipo Alvorada

fechamentos orientacao area (m?) total (m?)

oeste 2435
norte 27,25

parede 74,51
leste 20,26
sul 17,19

norte 5,06

cobertura* 43,66

sul 38,60

* a area da cobertura ¢ considerada em verdadeira grandeza e limitada pelo perimetro externo das paredes
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A partir dos dados da tabela 3.28, é possivel encontrar as taxas area da cobertura sul x area da
cobertura, CO€fcoperturas , € rea da parede norte x area da envolvente, CO€fparegen - A tabela 3.29

apresenta os valores encontrados para o prototipo Alvorada.

Tabela 3.29. Taxas da envolvente para o prototipo Alvorada

taxa critério valor satizfaz?
area da cobertura coef area da cobertura voltada a Sul ou Sudeste
sul ou sudeste x coberturas — P i
area total da areatotal dacobertura 0,88 sim
cobertura >0,50

area da parede sread d t
A areaqda parede norte
norte x area da coef = P >0,25

di - .
envolvente paredeN — 4rea da envolvente vertical
vertical

0,37 sim

A eficiéncia da ventilagdo cruzada e da ventilagdo por diferenca de temperatura ¢ analisada
para um dormitério considerado com orientagdo solar menos favoravel (dormitdrio norte).
Para as aberturas, considera-se a situagcdo prevista em projeto para os dois protdtipos, ou seja,

sem telas mosquiteiras e apenas uma das aberturas do protdtipo Alvorada contém venezianas.

A velocidade do vento, V;, depende da altura da cumeeira que ¢ igual a 5,0m para o prototipo
Alvorada. A velocidade do ar, vig , € igual a 3,0 m/s. Sua direcdo e seu sentido predominam de
Leste ¢ Sudeste. Para o protétipo Alvorada, a diregdo leste é considerada, mais favoravel para
a configura¢do das aberturas. Esta direcdo forma um angulo de 0°com a normal a fachada
deste protétipo. Para o prototipo Alvorada, considerado inserido em zona urbana, as
constantes K ¢ a sdo iguais aos valores assumidos para o prototipo Aglotec. A velocidade do

ar, vV, , ¢ igual a 1,79m/s.

A tabela 3.30 apresenta os valores de V,, angulo de incidéncia do vento, €, em graus, sobre a
fachada de captacdo de ar, diferenca de coeficientes de pressdo do vento, ACp, area util de
entrada do ar, Aentrrada, .area util de saida do ar, Asijga , area intermediaria, Ainer, area
equivalente, A, diferenga de altura entre janelas altas e baixas, lmegio , temperatura do ar

externo, te , e fluxo de ar, @y,.
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Tabela 3.30. Variaveis que definem o fluxo de ar @, , para o prototipo
Alvorada, por acdo do vento e por diferenca de temperatura

ventilacio natural por acio do vento

area de .
area de . .

v 9 entrada saida do area area temperatura

(mjs) o ACp  ACpeorrigido do ar ar A« intermediaria equivalente  do ar externo
( ) Aentrada ;alda do ar Ainter (mZ) A (m2) te (OC)
2 (m?)
(m”)

,L79 0 1,7470 0,5241 0,60 1,20 3,36 0,53 27,0

fluxo de ar @,, (m3/s), renovacoes de ar por segundo N (renovacdes/segundo) e fluxo de calor Qyenitagso (W)

3

D, =0,6xA xVv,x ACp =0,6x0,53%x1,79%x+/0,5241 = 0,4121m—
S

renovacoes

D, 10,2600 00028 renovages

= = = ou 10,15
volume edificacdo 146,09 S

Qvemtila(;éo = Dy x [Car X (te - ti) + Par X (He - Hi)]

Quemtitagio = 0,4121 x[1.200 x (27,0 — 29,0) + 1,2 x (68.000 — 79.000)] = - 6.428,53 W ou — 6,43kJ/s

ventilacido natural por diferenca de temperatura

area da area da
v, 0 AC ACo janela janela area 1til A, temperatura do ar externo t,
(m/s) (%) P Peorrigide  a]ta A, baixa (m?) (°C)
(m?) A; (m’)

1,79 0 11,7470 0,5241 0,18 0,30 0,22 24,0

fluxo de ar @, (m3/s), renovacdes de ar por segundo N (renovacdes/segundo) e fluxo de calor Qyengitagio (W)

Az :(A1+A2)Xﬁ>< V2 =0,43x0,72 x V2 =0,17m?
A+ 2+ Ay (1+0,72) x4/1+0,72°
A, A,
— - _ 3
B =06 A x 19,6 % (t —t,) X bggo _ 0,6%017x 19,6 (29,0 ~24,0)x 2,03 _ 03770
t+t, 29,0 +24,0 S
_ CDar_ . 0,3770 —0,0026 renovagdes U 9.29 renovacdes
volume edificacdo 146,09 S

Qvemtilaqéo = @y x [Car X (te — 1) + par x (He — Hi)]

Quemtiagzo = 0,3770 x [1.200 x (24,0 — 29,0) + 1,2 x (66.000 — 79.000)] = - 8.143,2 W ou — 8,1kJ/s
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Os valores de fluxo de calor, Quentilagio , também se encontram indicados na tabela 3.30. As

aberturas sao consideradas totalmente abertas, com areas uteis plenas para ventilagdao natural.

O prototipo Aglotec, por possuir aberturas (janelas) com vaos Uteis para ventilagdo maiores
apresenta maior potencial para remog¢do de calor através da ventilagdo natural, quando suas
aberturas podem estar plenamente abertas. No entanto, o projeto ndao prevé nenhum
dispositivo de uso noturno que permita que as janelas sejam mantidas abertas neste turno (ndo
possui venezianas ou similares) o que impede que estejam abertas em horarios em que os
usuarios estejam dormindo, por questdes de seguranca e privacidade. O mesmo acontece com
o prototipo Alvorada, que possui venezianas apenas no dormitorio leste. O dormitdrio norte,
avaliado acima, possui grades e suas janelas sdo do tipo méaximo-ar, podendo ser mantidas
abertas durante a madrugada, logo sua configuracdo ¢ mais favoravel do que a do protdtipo
Aglotec. De acordo com os resultados, a ventilagdo natural pode pelo menos remover o calor
gerado pela ocupacdo do protdtipo. Aproximadamente 16% da ventilagdo por agdo do vento

removem o fluxo de calor, Q, gerado pela ocupagdo do prototipo Alvorada.

A eficiéncia da ventilagdo natural na remocdo do calor armazenado em parti¢des internas €
analisada a seguir. Para tanto, as areas de cada particdo interna e de suas respectivas

capacidades térmicas devem ser conhecidas. Estes valores sdo dados na tabela 3.31.

Tabela 3.31. Tipos de partigdes internas, areas e capacidades térmicas
para o protdtipo Alvorada

capacidade térmica energia térmica requerida para
articdes internas dreas kJ
parfie (m?) Cr(—=) diminuicao da temperatura (—)
m-K K
tijolo (0,11m) 19,73 171,04 3.374,62
tijolo + placa ceramica
(0.115m) 3,00 199,67 599,01
tijolo + arg. de ver.
(0.12m) 4,00 191,31 765,24
vigas 1,55 360,00 558,00
total 5.296,87kJ/K
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Como exposto no Capitulo 2, item 2.5.4, a eficacia da ventilagdo natural, por agdo do vento,
para baixar a temperatura dessas particoes em 2,0 C em 3,0 horas no maximo, ¢ analisada.
Supondo que o fluxo de ar promovido pela ventilagao natural, inicialmente a uma temperatura
de 27,0 C, entre em contato com as parti¢des internas elevando sua temperatura em 2,0 C as
custas do fluxo de calor das parti¢cdes internas, para a reducao da temperatura destas particoes

em 2,0 C ¢ necessario, para o prototipo Alvorada, o tempo indicado na tabela 3.32.

Tabela 3.32. Tempo necessario para reducao da temperatura das
parti¢des internas em 2,0°C pelo fluxo de ar promovido pela
ventilagdo natural para o prototipo Alvorada

fluxo de calor devido ventilagcao
natural por acido do vento

Qventilacio (kJ/ S)

energia térmica para reducio da temperatura  tempo para reducio
das particoes internas em 1,0 °C (kJ/ K) de 2,0°C

6,43 5.296,57 28min

A seguir, verifica-se se a ventilagdo natural por acdo do vento remove o maior fluxo maximo
de calor, Qmsax , que atravessa a parede voltada a Oeste, para o prototipo Alvorada. O fluxo
maximo de calor, Qnax , através das alvenarias voltadas a Oeste ¢ de 1.741,27W. O fluxo
removido pela ventilagdo natural, Quentilagio , por acdo do vento (@Dy = 0,4121m3/8), ¢ igual a
6.428,53W. Desde que as aberturas do protdtipo estejam totalmente abertas, h4 a possibilidade

da remocao do fluxo maximo de calor, Qmax , a Oeste.

A ventilagdo natural por diferenca de temperatura deve remover 200W, considerados na
ocupacdo de um dormitorio na orientagdo solar menos favoravel ¢ satisfeito pelo protédtipo

Alvorada.

Em relagdo a posicdo das aberturas sobre as fachadas, embora as janelas altas tenham a
funcao de explorar a ventilagdo cruzada, a ndo existéncia de aberturas sobre a parede oposta a
fachada que as contém no mesmo comodo (situagdo do dormitoério norte) dificulta ou impede
a ventilagdo cruzada. Além disso, o protdtipo Alvorada nio possui aberturas significativas na
direcdo de incidéncia dos ventos de verdo. Quanto a ventilagdo por diferenca de temperatura,
ndo se considera a acdo conjunta da ventilagdo natural por agdo do vento e por diferenga de

temperatura. Cuidado deve ser tomado para que uma nao anule ou diminua o efeito da outra, o
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que pode acontecer, dependendo da direcdo do vento e da posicao relativa das aberturas altas

e baixas.

Ao se analisar os resultados obtidos para os prototipos Aglotec e Alvorada, em relagdo a
ventilagdo natural, mesmo promovendo um fluxo de ar bem menor do que o protétipo
Aglotec, o prototipo Alvorada possui partigdes internas com menor capacidade térmica total,
Cr, o que faz com que a energia térmica nelas acumulada seja removida em um tempo
aproximadamente igual ao tempo necessario para a remog¢ao de energia térmica das particdes

internas do prototipo Aglotec.

3.3 Projetos-referéncia 1 e 2

Os projetos-referéncia 1 e 2 foram indicados pelos agentes ligados ao setor da construgdo
civil atuando em Porto Alegre no projeto, execucdo, financiamento e fiscalizagdo de
habitacoes de interesse social como referéncias para a pratica aconselhavel e ndo aconselhavel
de acordo com a experiéncia dos entrevistados.Os projetos ndo indicam a orientacdo solar da
implantacdo. Sendo assim, adota-se a orientagdo solar de comodos que melhor explora esse
recurso. Em relagdo ao projeto considerado desfavoravel do ponto de vista do desempenho
térmico, como ndo houve a indicagdo de um projeto propriamente dito, mas prescri¢cdes para a
envolvente da edificacdo, adota-se a mesma compartimentacdo para ambos os projetos,

modificando-se apenas as caracteristicas de sua envolvente.

3.3.1 Descricao dos projetos-referéncia 1 e 2

A figura 3.3 ilustra o projeto-referéncia 1, apresentando sua planta baixa e corte. A tabela
3.33 apresenta a descri¢do fisica dos fechamentos opacos (paredes, cobertura, piso e portas) e

transparentes do projeto-referéncia 1.
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NORTE,
= ’ o
= g COZINHA A= 7.09 m2 Pl
' A= 6,15 m2 |
i DORMITORIO DORMITORIO !
| Ae 7.52 m2 A= 7.52 m2 |
L j CORTE AA
Ji 634 Ji*(r
Figura 3.3. Planta baixa e corte do projeto-referéncia-1 (obtido junto
ao orgao publico consultado)
Tabela 3.33. Descricao fisica das paredes, cobertura e pisos do
projeto-referéncia 1
fechamentos caracteristicas fisicas
e tijolos furados (0,225m x 0,125m x 0,063m, com dois orificios horizontais) , com
argamassa de revestimento externo e argamassa de assentamento de espessura 0,015m
e argamassa de revestimento interno nas paredes hidraulicas até 1,50m de altura (box
paredes g p
externas chuveiro e pia cozinha)
e revestimento em placas ceramicas no box chuveiro
e corclara
paredes e tijolos macigos, furados ou blocos ceramicos, com argamassa de assentamento de
internas espessura 0,015m
e telha de fibrocimento de 0,005m
cobertura . T
e forro em madeira acompanhando a inclinagdo da cobertura com 0,01m de espessura
) e contrapiso com 0,05 m de brita ¢ 0,07m de concreto
piso

e argamassa de regularizagdo 0,02m

e chapa metilica com 0,0012m com postigo basculante de 0,70m x 0,90m de vidro
portas canelado 0,003m

e pintura antiferrugem escura

e de correr, chapa metalica com 0,0012m com veneziana e vidro 0,003m
janelas e tipo basculante, chapa metalica 0,005m com vidro 0,003m

e pintura antiferrugem escura

O memorial descritivo do projeto permite variacdes de solugdo, tais como tijolos macigos ou

blocos de concreto e telhas ceramicas, conforme os recursos disponiveis. Para a andlise,
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dentre as possibilidades, sdo selecionados os materiais julgados mais comuns na execugao

deste tipo de habitacao.

A tabela 3.34 apresenta a descrigdo de areas nominais e uteis das esquadrias, bem como sua

relagdo com as areas de piso dos comodos. A tabela 3.35 apresenta os parametros térmicos

dos fechamentos do projeto-referéncia 1.

Tabela 3.34. Areas nominais e uteis das esquadrias do projeto-
referéncia 1 e a sua relagdo com a area de piso dos comodos

aberturas
comodo area (m%) . . caracteristicas das aberturas
area nominal — % piso*
area util (m% °P
. J-1,20-0,60 porta interna em madeira, oca, janela em
dorlren SIIZHO 7,52 7,98 ferro com duas folhas de correr e duas folhas
PI-1,47 fixas 1,20m x 1,00m, cor escura
. J-1,20-0,60 porta interna em madeira, oca, janela em
dororgi(e)rlo 7,52 7,98 ferro com duas folhas de correr e duas folhas
PI-1,47 fixas fixas 1,20m x 1,00m, cor escura
71 1.20 - 0.60 portas externas em ferro fixas 0,80m x 2,10m
e 0,70m x 2,10m, com postigos tipo
sala e J20,64-0,19 basculante de 0,70m x 0,90m; janela em
. 12,89 8,92
cozinha PE1 0,63 —0,18 ferro com duas folhas de correr e duas folhas
fixas 1,20m x 1,00m; janela em ferro tipo
PE20,63-0,18 basculante 0,80m x 0,80m , cor escura
J0,36-0,11 porta interna em madeira, oca, janela em
banheiro 2,94 3,74 ferro tipo basculante 0,60m x 0,60m, cor
PI-1,26 escura

* as percentagens das aberturas ndo incluem as portas internas
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Tabela 3.35. Pardmetros térmicos dos fechamentos do projeto-
referéncia 1
resisténcia transmitancia aclgf)t:tceizylfleeﬂteo fator
térmica I ,l 1 ! . de
total Ry térmica U ,atr:‘:lso n/capacidade  ,poortancia  calor
fechamento 5 W térmico @  térmica total Cy o solar
m’K () (h) kJ FCS
( ) m-K ( )*
W m? K (%)
paredes
arg. de rev. + tijolo 0,3433 2,91 3,39 0,7250 /184,04 0,30 3,49
arg. derev. +tijolo+ ) 3437 2,83 3,73 0,7019 / 206,14 0,30 3,40
arg. de rev.
arg. de rev. + tijolo +
arg. de rev. + placas 0,3601 2,78 3,89 0,6920 /214,17 0,30 3,34
ceramicas
concreto 0,2271 4,40 2,22 0,8106 /220,00 0,30 5,28
argamassa 0,2570 3,89 2,61 0,7809 /200,00 0,30 4,67
esquadrias
ferro 0,1700 5,88 0,01 0,9990 0,70 16,46
(chapa)
portas ferro
\ 0,3101 3,23 0,98 0,9132 0,70 9,04
(bascula)
vidro 0,1727 5,79 - - - 85,00
. ferro 0,3101 3,23 0,98 0,9132 0,70 9,04
janelas
basculas iy 0,1727 5,79 - ; ; 85,00
venez. 0,1700 5,88 0,01 0,9990 0,70 16,46
janelas
venez.vemez. 3673 2,58 1,04 0,9064 0,70 7,22
vidro
cobertura
inverno 0,3567 2,80 1,14 0,8980 0,50 5,60
verao 0,4967 2,01 1,31 0,8836 0,50 4,02
pisos
pisos 1,1100 0,90
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A figura 3.3 também ilustra o projeto-referéncia 2, ja que apenas as caracteristicas fisicas das
paredes ¢ cobertura ¢ modificada. A tabela 3.36 apresenta a descrigdo fisica dos fechamentos

opacos (paredes, cobertura, piso e portas) e transparentes do projeto-referéncia 2.

Tabela 3.36. Descrigao fisica das paredes e cobertura do projeto-
referéncia 2

fechamentos caracteristicas fisicas

e parede em placas de concreto macigo pré-moldadas, espessura 0,005m

paredes externas
cor clara

paredes internas e parede em placas de concreto macigo pré-moldadas, espessura 0,005m

o telha fibrocimento, espessura 0,005m

cobertura e forro em madeira acompanhando a inclinagdo da cobertura com 0,005m de
espessura

Piso, portas, janelas, areas nominais e tUteis das esquadrias do projeto-referéncia 2 sdo as

mesmas do projeto-referéncia 1 (vide tabelas 3.33 ¢ 3.34).

A tabela 3.37 apresenta os valores encontrados para as propriedades térmicas dos

fechamentos ou componentes do projeto-referéncia 2.

Tabela 3.37. Pardmetros térmicos dos fechamentos do projeto-referéncia 2

}‘esi§téncial transmitancia . \ nf(()):ttzgf:lletrent((i)eu / fatolr de
fechamento terml;? ztlzta tel'l\l/l\llca v térmico  capacidade térmica abSOl‘OtLﬁncia :f;l:;
Ry ( ) ( m2K ) ¢ (h) total Cr ( K )* (oFA)C)E*
paredes
concreto 0,1984 5,04 1,30 0,8841 /120,00 0,30 6,05
cobertura
inverno 0,1810 3,12 0,73 0,9328 0,50 6,24
verdio 0,2510 2.17 0,86 0,9214 0,50 434
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3.3.2 Resultados obtidos para o projeto-referéncia 1

Os coeficientes volumétricos parciais, GV; , e coeficiente volumétrico global de perda de

calor, GVinverno , para o projeto-referéncia 1, sdo apresentados na tabela 3.38.

Tabela 3.38. Coeficientes volumétricos parciais e global de perda de calor GVj e
GVinvermo para o projeto-referéncia 1

elementos AxU (ﬂ) GV, = AxU ( W ) percentagem (%)
V. m K
infiltra¢do de ar - 0,0562 1,49
paredes 206,79 2,0260 53,59
portas (ferro) 11,11 0,1088 2,88
portas (basculas) 7,27 0,0712 1,88
janelas basculantes 5,77 0,0565 1,50
janelas com venezianas 15,23 0,1492 3,95
cobertura 100,52 0,9848 26,05
pisos 33,44 0,3276 8,67
GVinverno 3,7804 100,00

A seguir, na tabela 3.39, ¢ apresentada a analise da possibilidade de condensagao sobre as
superficies internas ¢ sob o forro do projeto-referéncia 1. As maiores contribuigdes para
perdas de calor sdo através de paredes, com 53,6%, e cobertura, com aproximadamente
26,1%. De acordo com os resultados, ha problemas de condensagdo sobre superficies

metalicas e fechamentos laterais em concreto e argamassa.
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Tabela 3.39. Valores de temperatura superficial interna t;; para os diferentes
fechamentos que compde a envolvente do projeto-referéncia 1 e sua andlise
comparativa com a temperatura de ponto de orvalho tervaino

transmitancia
fechamentos térmica U (—s—) ti=t Z;E)Si;tﬂv:h(:e ~6) condensaciio?
m-K

alvenarias
arg. de revest. + tijolo 2,91 14,0°C > 13,5°C nao
arg. de revest. + tijolo + arg. de 2.83 14,1°C > 13,5°C ndo

revest.
arg. de revest. + tijoloA+ arg. de 2,78 14.2°C > 13,5°C ndo
revest. + placas ceramicas
alvenarias (cont.)

viga de amarracao 4,40 12,0°C > 13,5°C sim
argamassa 3,89 12,7°C > 13,5°C sim

esquadrias
ferro 5,88 10,0°C > 13,5°C sim

portas

basculas 5,77 10,1°C > 13,5°C sim
basculas 5,77 10,1°C > 13,5°C sim
janelas veneziana 5,88 10,0°C > 13,5°C sim
veneziana + vidro 2,58 14,5°C > 13,5°C nao

cobertura
forro 2,80 14,2°C > 13,5°C ndo

Para a andlise da assimetria da radiagdo térmica, AT, , para a situacdo de inverno, ¢
considerado o dormitorio voltado a Leste como o menos favoravel nesta situagao, um ponto
afastado 1m da parede Leste, no centro da mesma, e a 1m do piso. E feita a analise para a
parede voltada a Leste (que contém a janela do dormitdrio) e a parede voltada a Sul (com
maior solicitagdo nesta situagdo). Os resultados obtidos sdo indicados na tabela 3.40. Ambos

os pontos selecionados para a analise satisfazem o critério assumido.
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Tabela 3.40. Valores da temperatura radiante plana T, € assimetria de
radiacdo térmica AT,, para o projeto-referéncia 1 para a situagao de

inverno
comodo Tp 4 (°C) Tp s (°C) AT, =|Tpa—Tope | <14°C  Satisfaz?
dormitoério leste (parede sul) 14,8 17,2 2,4 sim
dormitorio leste (parede leste) 14,6 16,9 2,3 sim

Para a situacdo de verdo, sdo analisadas a parede voltada a Oeste do dormitorio oeste, com um
ponto afastado 1m e no meio desta parede, a 1m do piso, ¢ a cobertura deste mesmo
dormitorio, para um ponto a 1m do piso e no centro do comodo, para o projeto-referéncia 1.

Os resultados sdo apresentados na tabela 3.41. A cobertura ndo satisfaz o critério proposto.

Tabela 3.41. Valores da temperatura radiante plana Ty, € assimetria de
radiagdo térmica AT\, para o projeto-referéncia 1 para a situagdo de

verao
comodo T:p 4 CC) T8 CC) ATy, =|Tipa— Ty | <14°C  Satisfaz?
dormitério oeste (parede oeste) 38,5 32,3 6,2 sim
comodo Tp 4 (°C) Tps(°C) AT, =|Tpa— T |<9°C  Satisfaz?
dormitério oeste (cobertura) 41,4 29,1 12,3 nao

A tabela 3.42 apresenta os fluxos maximos de calor, Qmax , para os diferentes fechamentos
que compdem a envolvente do projeto-referéncia 1, os respectivos coeficientes volumétricos
parciais de ganhos de calor, GV; , e o coeficiente volumétrico global de ganho de calor,
GVVeréo.
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Tabela 3.42. Fluxo maximo de calor Q;x € coeficientes volumétricos
parciais de ganho de calor GV; para o projeto-referéncia 1

) W
fechamentos ﬂué:é(:e(‘c;]l)lor GV, = Vx(?tn;ax— 5 ( K perc;::;:?gem
orientagdo: Qeste
alvenarias de tijolo 752,22 1,6367 8,92
viga e argamassa 102,52 0,2232 1,22
porta 478,62 1,0420 5,68
janela (vidro) 178,95 0,3896 2,12
janela (ferro) 209,99 0,4572 2,49
fluxo total de calor Q a Oeste =1.722,30 2 GV; =3,7497 20,43
orientacao: Norte
alvenarias de tijolo 653,45 1,4227 7,75
viga 41,58 0,0905 0,49
porta 177,40 ,03862 2,10
janelas (vidro) 99,89 0,2175 1,19
janelas (ferro) 8,03 0,0175 0,10
fluxo total de calor Q a Norte 980,35 2 GV; =2,1344 11,63
orientacao: Leste
alvenarias de tijolo 289,57 0,6304 3,44
viga e argamassa 39,03 0,0850 0,46
janelas (ferro) 500,62 1,0899 5,94
fluxo total de calor Q a Leste 829,22 2 GV; =1,8053 9,84
orientacao: Sul
alvenarias de tijolo 791,71 1,7237 9,39
alvenarias de tijolo 38,01 0,0828 0,45
fluxo total de calor Q a Sul 829,72 2 GV; =1,8064 9,84
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Tabela 3.42. continuagao

fechamentos fluxo de calor _ Qnax W percentagem
Qumix (W) 'Vx(t,-t) mK (%)
orientac¢io: superficie inclinada 16° e 14°
cobertura 3.788,20 8,2475 44,94
fluxo total de calor Q pela cobertura 3.788,20 2 GV; =8,2475 44,94
orientagdo: horizontal

pisos -279,17 -0,6078 3,31

fluxo total de calor Q pelo piso -279,17 ZGV; =-0,6078 3,31
fluxo total de calor através da 7.870,68 GV, = 17,1356 100,00

envolvente

As trés principais contribuicdes sdo a cobertura, com 44,9%, a parte da envolvente vertical

voltada a Oeste, com 20,4%, ¢ a voltada a Norte, com 11,6%.

A tabela 3.43 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de superficie pesada

equivalente, coefspe , ou categoria de inércia para o projeto-referéncia 1. O coeficiente de

. . PE . o
superficie pesada equivalente, coefspe , dado por coef,. =S—, ¢ igual a 1,97. A inércia
edif

térmica da edificagdo, de acordo com a tabela 2.15, no Capitulo 2 é média.
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Tabela 3.43. Caracteristicas fisicas e térmicas dos fechamentos externos e
das parti¢des internas do projeto-referéncia 1 e coeficientes de inércia

Coefinércia

resisténcia térmica

fechamentos ou drea A massae do revestimento coefic’1 ente SPE =
articoes internas (m?) areaz . K de inéreia
p (kg/m ) interno ( ) coefinéricia A x cOefinércia (mZ)
fechamento externo (parede sul)
arg. derevest. +tijolo 1555 Hy5 1y 0,0140 1,0 17,23
(0,14 m)
arg. de revest. + tijolo + 0.005
arg. de revest. + placa 7,01 254,95 ’ =0,0048 1,0 7,01
cerdmica (0,16 m) >
] 0,10
viga (0,10 m) 1,05 220,00 ﬁ =0,0571 1,0 1,05
particdes internas
tijolo (0,125 m) 35,71 195,17 0,1575 1/3 11,90
) 0,10
viga (0,10 m) 1,73 220,00 =0,0571 1,0 1,73
i 0,02
piso (arg. de 32,88 279,00 ——=0,0174 1,0 32,88
regularizacdo) L15
95,61 Y SPE = 71,80

* considerando a area de piso delimitada pelo perimetro interno das paredes externas

A tabela 3.44 apresenta as efusividades térmicas dos ambientes do projeto-referéncia 1.
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Tabela 3.44. Caracteristicas fisicas e térmicas das parti¢des internas e
fechamentos externos dos comodos do projeto-referéncia 1 e efusividade térmica
do ambiente ef,p

Axpxc 1
area S; W x §2
fechamentos ) ( kJ4><V\2/ ) ef,= Jix pxc ( <) S; x ef;
m* K m- K
sala e cozinha
tijolo 35,71 1.848,01 1.359,42 48.544,72
arg. de revest. + tijolo 15,83 1.848,01 1.359,42 21.519,54
arg. de revest. + tijolo + 1.30 2.300,00 1.516.58 1.971.55
arg. de revest.
viga 4,92 3.850,00 1.962,14 9.653,74
forro 17,02 193,20 439,55 7.481,06
piso 13,19 2.070,00 1.438,75 18.977,11
zS= 87,97 YA xefi= 61.028,26
D (S; xef) 1
_ = 2
Sy = Ss, 122037V %
i m* K
dormitorio leste
tijolo 16,53 1.848,01 1.359,42 22.471,14
arg. de revest. + tijolo 14,48 1.848,01 1.359,42 19.684,33
viga 1,74 3.850,00 1.962,14 3.414,13
forro 8,58 193,20 439,55 3.771,30
piso 8,31 2.070,00 1.438,75 11.956,01
zS= 49,64 S Axefi= 61.296,90
D (S xef) 1
- = 2
ey = s, 1.234,83 W xS
i m’ K
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Tabela 3.44. continuagao

Axpxec 1
area S; 2
fechamentos ) ( kJ xW ) ef= [ix pxC (W : S ) S; x ef;
m* K? m* K
dormitdrio oeste
tijolo 17,57 1.848,01 1.359,42 23.884,93
arg. de revest. + tijolo 15,29 1.848,01 1.359,42 20.785,46
viga 1,74 3.850,00 1.962,14 3.414,13
forro 8,56 193,20 439,55 3.762,51
piso 8,31 2.070,00 1.438,75 11.956,01
zSi= 51,47 >Axef= 63.803,03
D(S; xef) 1
_ i = 2
fany = Ss, 1.239,62 WV S
' m* K

A tabela 3.45 apresenta as taxas da envolvente para o projeto-referéncia 1.

Tabela 3.45. Taxas da envolvente para o projeto-referéncia 1

taxa critério valor  satizfaz?

area da cobertura
sul ou sudeste x
area total da
cobertura

o projeto apresenta aguas voltadas a Oeste e Leste nao

area da parede , d d t
norte x area da coef _ __area 0a parede norte >0,25 0,30 sim

envolvente paredeN " Area da envolvente vertical
vertical

A seguir, na tabela 3.46, sdo apresentados os resultados obtidos com a analise da ventilagdo

natural.
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Tabela 3.46. Variaveis que definem o fluxo de ar @, , para o projeto-
referéncia 1, por acdo do vento e por diferenga de temperatura

ventilacio natural por acio do vento

area de area de

v 0 entrada saida area area temperatura
(mjs) o ACp  ACpeorrigido do ar do ar intermediaria equivalente  do ar externo
( ) Aentrada Asaida do ar Aimer (mz) A (mz) te (OC)
(m®) (m®)
1,70 90 11,7470 0,5241 0,24 0,78 4,20 0,23 27,0

fluxo de ar @,, (m3/s), renovacoes de ar por segundo N (renovacdes/segundo) e fluxo de calor Qyenitagso (W)

3

@, =0,6x A xV,x JAC, =0,6x0,23x1,80x/0,5241 = 0,1688
S

o, _ 01688 _ 0,0017 Fenovagoes

3 renovacoes
volume edificagdo 102,07 S

u 595

Qvemtilaqéo = Dy x [Car X (e = 1) + par X (He = Hi)]

Quemiilagao = 0,1688 x [1.200 x (27,0 — 29,0) + 1,2 x (68.000 — 79.000)] = - 2.633,28 W ou — 2,63 kJ/s

ventilacido natural por diferenca de temperatura

© 0.6 P X\/w,éx(ti ~te) % lare
ar > 3

t, +1,
12 /1 29,0-24 1 m’
@, =0,6x 0 X 2:6x(29,0 0)x1,00 _ 0,0327 —
29,0+ 24,0 S
_ Py _OMTL_ g0y TENOVAGIES | srenovagdes
volume edificacdo 125,80 S

Quemtitagao = Par X [Car x (te = ti) + par x (He — Hi)]

Quemtitagio = 0,0327 x [1.200 x (24,0 — 29,0) + 1,2 x (66.000 — 79.000)] = - 706,32 W ou — 0,71kJ/s

O fluxo de calor extraido por acdo do vento remove o calor gerado pela ocupagdo interna
(1.060W). O fluxo de calor extraido por diferenga de temperatura, Quentilaczo , € suficiente para
remover o fluxo gerado pela ocupagdo de duas pessoas em repouso (200W). A tabela 3.47
apresenta a area total e a capacidade térmica total, Cy , e das parti¢des internas do projeto-
referéncia 1, bem como a energia requerida para a diminui¢do da temperatura destas

parti¢des.
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Tabela 3.47. Tipos de partigdes internas, areas e capacidades térmicas
para o projeto-referéncia 1

capacidade térmica energia térmica requerida para
articoes internas dreas J
partig (m?) Cr( 5 ) diminui¢do da temperatura (—)
m°K K
arg. de revest. + tijolo
(0,125 m) 35,71 149,85 5.351,00
vigas (0,10) 1,21 220,00 266,20
total 5.617,20kJ/K

Como exposto no Capitulo 2, item 2.5.4, ¢ analisada a eficacia da ventilagdo natural por agdo
do vento para abaixar a temperatura dessas particdes em 2,0 C em 3,0 horas no maximo. A

tabela 3.48 apresenta os resultados encontrados para o projeto-referéncia 1.

Tabela 3.48. Tempo necessario para reduciao da temperatura das
parti¢des internas em 2,0°C pelo fluxo de ar promovido pela
ventila¢do natural para o projeto-referéncia 1

fluxo de calor devido ventilacao PR = ~
- energia térmica para reducio da temperatura  tempo para reducio
natural por acio do vento

Quentitacio (kJ/s) das particoes internas em 1,0 °C (kJ/ K) de 2,0°C

2,63 5.617,20 36min

A seguir, verifica-se se a ventilagao natural por acao do vento remove o maior fluxo maximo

de calor, Qmax , que atravessa a parede voltada a Oeste.

O fluxo maximo de calor, Qmax , através das alvenarias e viga voltadas a Oeste, para ¢ de
854,74W (vide tabela 4.29). O fluxo removido pela ventilagdo natural, Qventilaczo, » pOr agdo do
vento € igual a 2.633,28W. Logo, ha a possibilidade da remog¢ao do fluxo maximo de calor,

Qmax , a Oeste.

Giane de Campos Grigoletti. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



Capitulo 3 — Aplicag@o dos parametros térmicos nos projetos selecionados como referéncia 155

3.3.3 Resultados obtidos para o projeto-referéncia 2

Os coeficientes volumétricos parciais, GV; , e coeficiente volumétrico global de perda de

calor, GVinverno , para o projeto-referéncia 2, sao apresentados na tabela 3.49.

Tabela 3.49. Coeficientes volumétricos parciais de perda térmica GV; e
coeficiente volumétrico global de perda de calor GVinyemo para o projeto-
referéncia 2

elementos AxU (ﬂ) GV, = AxU ( W ) percentagem (%)
Vv m K

infiltra¢do de ar - 0,0562 1,06
paredes 344,79 3,3779 64,72
portas (ferro) 11,11 0,1088 2,06
portas (basculas) 7,27 0,0712 1,35
janelas basculantes 5,77 0,0565 1,07
janelas com venezianas 15,23 0,1492 2,82
cobertura 112,01 1,0974 20,74
pisos 33,44 0,3276 6,19
GVinverno 5,2917 100,0

As principais contribuigdes sdo devidas as paredes e cobertura, com 64,7% e 20,7%

respectivamente.

A seguir, na tabela 3.50, ¢ apresentada a analise da possibilidade de condensa¢ao sobre as

paredes e sob cobertura (forro) do projeto-referéncia 2.
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Tabela 3.50. Valores de temperatura superficial interna tg; para a
parede e a cobertura do projeto-referéncia 2 e sua andlise comparativa
com a temperatura de ponto de orvalho torvaino

transmitancia CttR.xU
fechamentos térmica U (——) =t (OC)Sin torv:h(ote ~4) condensagio?
m-K
alvenarias
concreto 5,04 11,1°C > 13,5°C sim
cobertura
forro 2,80 14,7°C > 13,5°C nao

As paredes de concreto apresentam problemas de condensagao segundo critério propostos.

Para a analise da assimetria da radiagdo térmica, ATy, , para a situa¢do de inverno, considera-
se 0 mesmo comodo analisado para o projeto-referéncia 1, ou seja o dormitorio voltado a
Leste, para a parede voltada a Leste (que contém a janela do dormitoério) e a parede voltada a

Sul (com maior solicitagdo nesta situagdo). Os resultados obtidos sdo indicados na tabela

3.51.

Tabela 3.51. Valores da temperatura radiante plana Ty, e assimetria de
radiagdo térmica AT,, para o projeto-referéncia 2 para a situagao de

inverno
comodo Twp 4 (°C) Tps(°C) AT, =|Tipa—Typ | <14°C  Satisfaz?
dormitorio leste (parede sul) 12,7 16,9 4,2 sim
dormitério leste (parede leste) 13,0 16,4 34 sim

Ambos os pontos selecionados para a andlise satisfazem o critério assumido.

Para a situacdo de verdo, a parede voltada a Oeste do dormitdrio oeste e a cobertura deste
mesmo dormitdrio sdo analisadas, tal como feito para o projeto-referéncia 1. Os resultados

sdo apresentados na tabela 3.52. A cobertura (forro) nao satisfaz o critério proposto.
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Tabela 3.52. Valores da temperatura radiante plana T, € assimetria de

radiacdo térmica AT,, para o projeto-referéncia 2 para a situagao de
verao
comodo Tp 4 (°C) Tp s (°C) AT, =|Tpa—Tope | <14°C  Satisfaz?
dormitério oeste (parede oeste) 39,6 32,6 7,0 sim

comodo Ty 4 °C) Tps(°C) AT, =|Tipa— T | <9°C  Satisfaz?

dormitorio oeste (cobertura) 42,1 29,3 12,8 ndo

A tabela 3.53 apresenta os fluxos maximos de calor, Qnax, , por orientagdo solar, para os

diferentes fechamentos que compdem a envolvente do projeto-referéncia 2 ¢ os respectivos

coeficientes volumétricos parciais de ganho de calor, GV;.

Tabela 3.53. Fluxo maximo de calor Qusx € coeficientes volumétricos
parciais de ganho de calor GV; para o projeto-referéncia 2

flux lor s W rcen m
fechamentos uQ(r)n:e(\c‘z/l)o = V><?t:x—t,) (m3 " ) pe c?)/:;lge
orientacdo: Oeste
paredes de concreto 1.048,68 2,2831 11,43
porta 478,62 1,0420 5,22
janela (vidro) 178,95 0,3896 1,95
janela (ferro) 209,99 0,4572 2,29
fluxo total de calor Q a Oeste =1.916,24 X GV; =4,1720 20,88
orientacdo: Norte
concreto 829,14 1,8052 9,04
porta 177,40 0,3862 1,93
janelas (vidro) 99,89 0,2175 1,09
janelas (ferro) 8,03 0,0175 0,09
fluxo total de calor Q a Norte 1.114,46 2 GV; =2,4264 12,15
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Tabela 3.53. continuagao

) W
fechamentos ﬂué::e(‘c;)lor = Vx?tr:ax— 5 ( K ) percz‘l)}:;lgem
orientacio: Leste
concreto 404,89 0,8815 4,41
janelas (ferro) 500,62 1,0899 5,46
fluxo total de calor Q a Leste 905,51 2 GV; =1,9714 9,87
orienta¢ao: Sul
concreto 994,85 2,1659 10,84
fluxo total de calor Q a Sul 994,85 2 GV; =2,1659 10,84

orientacio: superficie inclinada 16° e 14°

cobertura 3.965,54 8,6336 43,22

fluxo total de calor Q pela cobertura 3.965,54 2 GV; =8,6336 43,22

As principais contribui¢des sdo devidas a parcelas da envolvente voltadas a Oeste, Norte e a

cobertura.

A tabela 3.54 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de superficic pesada

equivalente, coefspg , ou categoria de inércia o projeto-referéncia 2. O coeficiente de

. . SPE . .
superficie pesada equivalente, coefspe , dado por coefi,. =——, ¢ igual a 1,00. A inércia
edif

térmica da edificacédo, de acordo com a tabela 2.15, no Capitulo 2 ¢ fraca.

A tabela 3.55 apresenta as efusividades térmica dos ambientes do projeto-referéncia 2.
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Tabela 3.54. Caracteristicas fisicas e térmicas dos fechamentos externos e
das parti¢des internas do projeto-referéncia 2 e coeficientes de inércia
Coefinércia

resisténcia térmica

fechamentos ou drea A massa e do revestimento coeficiente SPE =
arti¢cdes internas (m?) drea m’K de inércia
p ¢ (kg/mz) interno ( ) cOefinéricia A X coefinércia (mZ)
fechamento externo (parede sul)
concreto (0,05 m) 25,29 110,00 0,0286 1,0 25,29
particdes internas
concreto (0,05 m) 37,44 110,00 0,0286 1,0 37,44

piso (arg. de
regularizacao)

0,02

32,88 279,00 e 0,0174 1,0 32,88

s

95,61 2 SPE = 95,61

* considerando a area de piso delimitada pelo perimetro interno das paredes externas

Tabela 3.55. Caracteristicas fisicas e térmicas das partigdes internas e
fechamentos externos e efusividade térmica do ambiente ef,,;, dos
comodos do projeto-referéncia 2

1

fechamentos éz::lz)s i Axpxe( I:]]4X|2/\2/ ) ef,= W (V\r/nj Iiz ) Si x ef;
sala e cozinha
concreto 57,76 3.850,00 1.962,14 113.333,21
forro 17,02 193,20 439,55 7.481,06
piso 13,19 2.070,00 1.438,75 18.977,11
Y8 = 87,97 T Axef= 61.028,26
Z (S; xefy) 1
ef gy = T - 228,80 W jsz
: m- K
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Tabela 3.55. continuagao

kJ xW

1

fechamentos éz::z)si Axpxe( e ) ef= W (V\r{nj ;2 S; x ef;
dormitorio leste
concreto 32,75 3.850,00 1.962,14 64.260,09
forro 8,58 193,20 439,55 3.771,30
piso 8,31 2.070,00 1.438,75 11.956,01
2S= 49,64 T Axef= 79.987,40
Z (S; xefy) 1
ey = 275 - 161,35 jsz
: m- K
dormitoério oeste
concreto 34,60 3.850,00 1.962,14 67.890,04
forro 8,56 193,20 439,55 3.762,51
piso 8,31 2.070,00 1.438,75 11.956,01
XS = 51,47 T Axefi= 83.608,56
Z (S; xef;) !
o = 275 T eam XS
: m” K

As taxas da envolvente da edifica¢do, para o projeto-referéncia 2, permanecem as mesmas

encontradas para o projeto-referéncia 1.

O tamanho e disposi¢do das aberturas nao sao alteradas no projeto-referéncia 2. Portanto o
fluxo de calor, Quentilaczo , resultante da ventilagdo natural por acdo do vento e por diferenca de

temperatura permanece o mesmo alcangado pelo projeto-referéncia 1.

A tabela 3.56 apresenta a area total e a capacidade térmica total, Ct , e das partigdes internas
do projeto-referéncia 2, bem como a energia requerida para a diminuigdo da temperatura

destas partigdes.
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Tabela 3.56. Tipos de partigdes internas, areas e capacidades térmicas
para o projeto-referéncia 2

) capacidade térmica energia térmica requerida para
partigdes internas 2}:1?1; Cr ( sz ) diminuicio da temperatura (—)
m°K K
concreto 36,92 120,00 4.430,40
total 4.430,40kJ/K

A tabela 3.57 apresenta a eficacia da ventilagdo natural por agdo do vento para abaixar a

temperatura dessas parti¢des em 2,0 T em 3,0 horas no maximo, para o projeto-referéncia 2.

Tabela 3.57. Tempo necessario para redugdo da temperatura das
parti¢des internas em 2,0°C pelo fluxo de ar promovido pela
ventilagdo natural para o projeto-referéncia 2

fluxo de calor devido ventilacdo
natural por acido do vento

Qvemilacio (kJ/ S)

energia térmica para reducio da temperatura tempo para reducio
das particoes internas em 1,0 °C (kJ/ K) de 2,0°C

2,63 4.430,40 28min

Verifica-se se a ventilacdo natural por acdo do vento remove o maior fluxo méaximo de calor,
Qmax » que atravessa a parede voltada a Oeste a partir dos resultados expostos na tabela 3.57.
O fluxo méximo de calor, Qmax , através das paredes de concreto voltadas a Oeste ¢ de
1.048,68W (vide tabela 5.26). O fluxo removido pela ventilagdo natural, Quentilagio, » POT aca0
do vento ¢ igual a 2.633,28W. Logo, ha a possibilidade da remogao do fluxo méaximo de calor,

Qmax , a Oeste.

3.4 Discussdo de resultados

Este item discute os resultados encontrados apresentados neste capitulo: aplicagdo dos
pardmetros térmicos sugeridos nos quatro projetos selecionados e condicdes de ventilacio
natural. A tabela 3.58 resume os resultados obtidos para os quatro projetos analisados através

dos parametros propostos.
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Tabela 3.58. Resultados obtidos para os prototipos Aglotec e
Alvorada, projetos-referéncia 1 e 2

parametros térmicos Aglotec Alvorada proj et?- proj et(?-
referéncia 1 referéncia 2
coeficiente volumétrico global 33212 W 2.8954 W 3.7804 W 52917 W
de perda de calor GViyyemo m3°C m3°C m3°C m3°C
sobre paredes de . Sobre paredes,
sobre vigas, .
0,13m ou . vigas, portas e
~ . . portas e janelas, .
condensac¢ao superficial sobre menos, vigas e ~ janelas, com
. . . com exce¢do de -
fechamentos em regime sobre janelas janelas sala e artes excegdo de
permanente tg X toramho cozinha, p partes
o envidragadas -
dormitério norte . envidragadas
. com veneziana .
e banheiro com veneziana

assimetria da radiacdo térmica cobertura nao

cobertura nao

cobertura nao

cobertura nao

ATy, satisfaz critério satisfaz critério satisfaz critério satisfaz critério
coeficiente volumétrico global 55 g9 W 19.4754 w 17.1356 w 18.7615 w
de ganho de calor GV ’ m3°C ’ m3°C ’ m3°C ’ m3°c
coeficiente de superficie pesada
equivalente ou categoria de 1,62 (média) 1,85 (média) 1,97 (média) 1,00 (fraca)
inércia coefgpg
1 1 1 1
efusividade térmica média do 2 2 2 2
ambiente of, . 977,49 W ALEN S 17,40V XS 123461 w XS 203953 w s
m="C m-"C m-"C m-"C
, , ndo apresentaa  ndo apresenta a
area da cobertura sul x area . ~ . ~
0,54 0,88 orientacao orientacao
total da cobertura coef.gperiuras . .
sugerida sugerida
area da parede norte x area da 023 037 0.30 0.30

envolvente coefyareden

3.4.1 Parametros térmicos

De acordo com os resultados encontrados para os coeficientes volumétricos globais de perda
de calor, GVinverno , para os quatro projetos analisados, Aglotec, Alvorada, projeto-referéncia 1
e projeto-referéncia 2, os dois primeiros projetos apresentaram coeficientes mais baixos,

W
m’°C

3,3212 e 2,8954 respectivamente, indicando menores perdas através da

m’°C

envolvente da edificagdo, resultado esperado, ja que estes projetos sao melhorados em relagao
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a pratica local. O projeto considerado, pelos agentes consultados, como solu¢do ndo
aconselhavel, apresentou menor desempenho neste requisito comparativamente aos demais

projetos analisados (coeficiente de perdas de calor igual a 5,2917 \gvoc ).
m

Em relagdo a diferenca existente entre o prototipo Aglotec e Alvorada, esta pode estar
relacionada a grande area de esquadrias presente na primeira edificacdo, que aumenta as areas
de infiltragdo de ar e perdas de calor através de transmissdo pelos vidros, uma vez que as
esquadrias do prototipo Aglotec ndo possuem protegdo opaca. Essa caracteristica de projeto
(esquadrias sem protecdo e de grande area em relacdo as paredes) faz com que o desempenho
térmico do prototipo, no que diz respeito ao coeficiente volumétrico global de perda de calor,
GVinverno, » s€ja menor do que aquele do protdtipo Alvorada, pois, de acordo com dados das
tabelas 3.5 e 3.21, a resisténcia térmica total, Rt , dos fechamentos do protdtipo Aglotec é
superior a deste Ultimo, com exce¢do da cobertura. Outra caracteristica que diferencia os dois
prototipos € o coeficiente de forma, ou seja, a razdo entre a area de paredes e cobertura e o
volume total habitavel. Para o prototipo Aglotec, essa razio ¢ igual a 1,22m?m®, enquanto
que, para o prototipo Alvorada, ¢ igual a 0,81m*m?. O prototipo Aglotec é menos compacto
que o prototipo Alvorada, tendo potencialmente mais capacidade de perder ou ganhar calor
através de sua envolvente. A cobertura e as paredes sdo responsaveis por significativas perdas
de calor através da envolvente para os quatro projetos analisados, sendo a cobertura sempre a
principal contribuicdo, resultado também esperado, em se tratando de edificacdes térreas. Isto
traduz a importancia da configuracdo da cobertura (nimero de camadas e espessura) para a

reducdo de perdas ou ganhos de calor através deste subsistema da edificagao.

Comparando os valores de transmitancia térmica das paredes e cobertura dos quatro projetos

com aqueles recomendados pela ABNT (2005¢, p. 6), cujos limites para paredes e cobertura

sdo 3’60% e 2,00%C (considerando a Zona Bioclimatica 3, para Porto Alegre), as
m m

paredes possuem transmitancias térmicas U inferiores a este valor com exce¢do do projeto-

referéncia 2. Em relagdo as coberturas, o prototipo Aglotec possui valor alto, para situagdo de

. A . W i A
inverno, com transmitancia térmica, U, igual a 3,11TC. Os projetos-referéncia 1 e 2, com
m

a mesma configuracdo de cobertura, atingem valores superiores aqueles recomendados pela

norma. Ja o prototipo Alvorada possui transmitancia térmica, U, inferior ao valor maximo
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recomendado. A analise feita a partir dos valores preconizados pela ABNT vao ao encontro
dos resultados encontrados para o coeficiente volumétrico global de perda de calor, GVinerno »

para os dois prototipos.

Em relacdo a condensacdo superficial na alvenaria e no forro, os problemas de condensacao
sdo mais presentes no projeto-referéncia 2 e no prototipo Alvorada. O primeiro apresenta
problemas sobre as paredes em geral, feitas de concreto de 5¢cm. Para o segundo ¢ verificada
condensagdo superficial em praticamente todos os fechamentos, com exce¢do de pilares,
alvenarias com 0,23m de espessura e com argamassa de revestimento em ambos os lados.
Todos os projetos apresentam problemas de condensacao sobre as janelas sem protecdo opaca.
Os problemas de condensagdo estdo diretamente relacionados as transmitancias térmicas, U,
dos fechamentos. A alta transmitancia térmica contribui para o fendmeno de condensagao,
considerando as condi¢des das variaveis ambientais e térmicas internas adotadas para fins de
calculo. MORELLO (2005a), no periodo em que efetuou medi¢des no prototipo Alvorada,
nao verificou a presenca de condensagdo sobre as paredes. A explicacdo pode estar associada
a capacidade do material cerdmico (tijolos), sem revestimento interno de argamassa, em
absorver a umidade, evitando, devido a esta caracteristica, o fendmeno de condensagdo
superficial. Mas isto ndo elimina o problema, pois a condensagdo podera ocorrer no interior
do material, chamado de condensacdo intersticial, o que pode ocasionar sua degradacao ou

proliferacdo de microorganismos prejudiciais a saide humana.

Quanto ao requisito relativo a assimetria da radiagdo térmica, ATy, , para o inverno, todos os
projetos analisados satisfazem as condi¢des estipuladas. Ja para a situa¢do de verdo, a
cobertura ndo satisfaz o critério adotado para este requisito para todos os projetos. No entanto,
o protdtipo Alvorada possui a assimetria da radiagao térmica, ATy, , para a cobertura no verao,
mais afastada do valor de referéncia, com 59 de diferenca. Este resultado pode ser

melhorado através da alteracdo da cor da cobertura, cuja absortancia, o, € igual a 0,8.

Para o coeficiente volumétrico global de ganho de calor, GVers , as principais contribuigdes
sdo devidas as coberturas dos projetos analisados, acima de 42%, seguidas pela parcela da
envolvente orientada a Oeste ou aproximadamente a Oeste, com percentagens acima de 20%.
Resultado também esperado considerando uma edificagdo térrea na latitude de Porto Alegre e
corroborando a importancia da configuragdo da cobertura para reducdo de ganhos de calor.

Embora a cobertura do prototipo Alvorada tenha sido projetada segundo uma orientagdo solar
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que reduzisse os ganhos solares através dela, esta estratégia ndo resultou em maior eficiéncia,
segundo a andlise do coeficiente volumétrico global de ganho de calor, GVyeso ¢ da

assimetria de radiagdo térmica, ATyp.

O coeficiente de superficie pesada equivalente, coefspe , aponta inércia média dos projetos
analisados, com exce¢ao do projeto-referéncia 2, cuja categoria de inércia é classificada como
leve. Através da analise dos resultados de medigdes in loco efetuadas por BECKER (1992) e
MORELLO (2005a, 2005b), os prototipos Aglotec e Alvorada apresentam significativo
coeficiente de amortecimento, resultado que vai ao encontro do valor encontrado para o
parametro relativo a inércia térmica. J& os valores encontrados para efusividade dos
ambientes, efymp , média calculada a partir da efusividade térmica de alguns ambientes,

indicam inércia forte, segundo o critério apresentado no item 2.5.3.8 do Capitulo 2.

3.4.2 Condicoes de ventilacao natural

Quanto a analise das condi¢des de ventilagdo natural dos projetos selecionados, a auséncia de
dispositivos de seguranca nas aberturas (janelas), tal como venezianas, impede que seja
aproveitada a ventilagdo noturna em um periodo em que as pessoas estejam dormindo ou
mesmo ausentes. Considera-se importante que tais dispositivos sejam considerados no projeto
das habitagdes de interesse social, pois muitas vezes seus usuarios nao poderdo contar com
sistemas artificiais de resfriamento (ventiladores, por exemplo). As taxas de ventilagao
obtidas por a¢do do vento e por diferenca de temperatura sdo suficientes para remocao do
calor gerado pela ocupacdo interna e acumulado nas parti¢cdes internas da edificacdo. Nova
analise deve ser feita para os prototipos Aglotec e Alvorada ao se considerar a adogdo dos

dispositivos de seguranca, pois estas taxas serdao reduzidas.

3.5 Consideragdes finais do capitulo

Os resultados alcangados pelos quatro projetos analisados, servem de valores de referéncia
iniciais para a avaliagdo de habita¢des de interesse social. Os prototipos Aglotec e Alvorada

apresentam, para alguns itens, melhor desempenho do que o projeto-referéncia 1, considerado
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como pratica local para habitagdes térreas unifamiliares de interesse social. O projeto-
referéncia 1 apresenta problemas de assimetria da radiagdo térmica para a cobertura para a
situag@o de verdo, o mesmo ocorrendo para o prototipo Aglotec e Alvorada. A despeito deste
desempenho desfavoravel, assume-se os valores dos parametros térmicos atingidos pelos
projetos como valores de referéncia propostos no método, uma vez que a satisfacdo deste
critério implicaria custos adicionais na solu¢ao da cobertura. Fica como sugestao a solugao de
cobertura do prototipo Alvorada, que inclui uma camada de baixa emissividade térmica logo
abaixo das telhas, composta por laminas de aluminio. Essas laminas foram recicladas e nao
representam custos adicionais no caso do prototipo Alvorada, mas representariam custos caso

fossem adquiridas comercialmente.

A analise encaminhada para os quatro projetos selecionados nao inclui a avaliagdo do usuério
nem considera a ocupacao da edificacdo, o que pode alterar de forma significativa o
comportamento térmico da mesma. A possibilidade de ganhos internos de calor, operagao de
aberturas ligadas aos costumes culturais dos moradores, caracteristicas dos vestuarios e dos
mobiliarios, entre outros, sdo fatores que influenciam no comportamento térmico final da
edificacdo e ndo sdo considerados neste estudo. Esses aspectos podem melhorar ou piorar o
desempenho térmico da edificagdo e o conforto térmico dos usuarios, seja para situacao de

inverno, seja para a situagao de verao.

Como consideragdes finais desse capitulo, apresentam-se sugestdes para aprimoramento do

método:

a) adotar um modelo fisico para os coeficientes volumétricos globais de perda e
ganho de calor que considere a temperatura do ar interno variavel no tempo;

b) basear o célculo dos coeficientes volumétricos globais de perda e ganho de
calor a partir da analise dos fluxos simultaneos e ndo maximos;

¢) inserir no calculo dos coeficientes volumétricos globais de perda e ganho de
calor e demais parametros térmicos, nos quais se aplica o ajuste, os ganhos
internos devido a ocupacao da edificagao;

d) inserir no célculo do coeficiente volumétrico global de ganho de calor, as
perdas ou ganhos de calor devido a ventilagao natural.
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4 ANALISE DE MEDICOES IN LOCO PARA OS PROTOTIPOS
AGLOTEC E ALVORADA

Este capitulo tem por objetivo apresentar a analise de resultados obtidos através de medicoes
in loco para os prototipos Aglotec e Alvorada. O comportamento medido in loco dos
prototipos Aglotec e Alvorada ¢é feito a partir de resultados apresentados por BECKER (1992)
e MORELLO (2005), bem como através da complementagdo de andlises de dados levantados

por este ultimo e ndo publicados pelo autor, para o prototipo Alvorada.

4.1 Protétipo Aglotec

A tabela 4.1 apresenta os critérios definidos por BECKER (1992, p.11) para classificagdo dos
dias constantes na seqiiéncia de dias analisada pela autora. Os valores assumidos por

BECKER (1992, p. 11) ndo se baseiam no intervalo de conforto definido por GIVONI (1992).

Tabela 4.1. Critérios utilizados por BECKER para classifica¢ao dos
dias em quente, de conforto, frio e de variagao superior a 15,0°C

classificaciao simbolo descriciao
quente Q temperatura maxima do ar externo superior a 25,0°C
de conforto C temperatura do ar externo entre 14,0°C e 25,0°C
frio F temperatura maxima do ar externo inferior a 14,0°C
com variagdo superior a 15,0°C A varia¢do da amplitude de onda de temperatura do ar externo

igual ou superior a 15,0°C

(Fonte: adaptada de BECKER, 1992, p. 11)

Quanto a amplitude de onda de temperatura do ar externo, conforme AROZTEGUI e
BRIZOLARA (1980, p. 3), amplitudes superiores a 10,0 C j4 justificam a preocupacdo com a
inércia térmica da edificacdo. Ao se considerar os limites da zona de conforto para inverno e

verdo definidas por GIVONI (1992), de 18,0 C a 27,0 T ¢ 20,0 T a 29,0 C, respectivamente,
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ha uma variagdo entre o limite inferior e superior de 9,0 C, o que também justificaria a
adocdo do critério de 10,0 C como variagdo de temperatura maxima do ar interno da
edificagdo. Neste caso, a adogdo do critério de amplitude de onda de temperatura do ar
externo, te , superior a 15,0 T poderia ser modificado para 10,0 C. A autora provavelmente
assume os valores descritos na tabela 4.26 por ndo possuir um conjunto mais amplo de dados

para dias consecutivos em que pudesse utilizar os critérios dos autores comentados acima.

BECKER (1992, p. 47), através da analise comparativa de temperaturas do ar externo, t; , e
temperaturas do ar interno, t; , para o protétipo Aglotec, conclui que, para o intervalo de tempo
monitorado, o protdtipo apresenta temperaturas do ar interno, tj , sempre superiores as
temperaturas do ar externo, t. , na maioria dos horarios, com exce¢ao do turno da tarde para o
dia 26 de abril de 1990. Comparando os resultados de temperatura do ar interno, tj , com
temperatura do ar externo, te , obtidas junto ao Aeroporto Salgado Filho, a autora constata que
a temperatura média do ar interno ¢ sempre superior a temperatura média do ar externo

medida junto ao protdtipo, com diferenga média de 3,0 T (BECKER, 1992, p. 47).

Para a seqiiéncia de cinco dias disponivel para o prototipo Aglotec, sdo organizados os dados
comparativos de temperatura do ar externo, te , € temperaturas do ar interno, t; , medidas em
trés recintos do protdtipo: sala, dormitorio voltado a Nordeste e dormitorio voltado a

Sudoeste. Os valores sdo apresentados na figura 4.1 que segue.

De acordo com a figura 4.1, a temperatura do ar interno, tj , mantém-se proxima das
temperaturas maximas do ar externo e abaixo destas, com exce¢do do quarto dia, quando ha
queda de temperatura do ar externo, te. Nessa situacdo, a temperatura do ar interno, tj ,
mantém-se acima da maxima registrada para o meio exterior. As temperaturas médias do ar
externo e interno mantém-se proximas, variando de 22,5 C a 16,5 € para o meio exterior e de
22,2 T a 18,5 T para o meio interior. O prototipo apresenta um coeficiente de amortecimento

médio aproximado de 0,33 para a seqiiéncia de dias apresentada.

A figura 4.2 apresenta os valores de temperatura do ar externo, t. , ¢ do ar interno, tj , para
uma seqiiéncia de trés dias consecutivos, 22 de maio a 24 de maio, para o prototipo Aglotec de
acordo com as medigdes efetuadas por BECKER (1992, Anexo 2) para os comodos sala,

dormitdrio nordeste e dormitoério sudoeste, representativo de uma seqiiéncia de dias frios.
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Figura 4.1. Temperatura do ar externo e interno t. e t; para sala, dormitorio a Nordeste
e a Sudoeste do prototipo Aglotec, conforme dados de BECKER (1992, Anexo 2)
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Figura 4.2. Temperatura do ar externo e interno te € t; para os comodos sala,
dormitorio nordeste e sudoeste, para os dias 22 de maio a 24 de maio segundo
BECKER (1992, Anexo 2)
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De acordo com os dados ilustrados na figura 4.2, o prototipo Aglotec, para as condigdes
externas a que € submetido, mantém a temperatura do ar interno, t; , proxima das temperaturas
maximas do ar externo. Enquanto a temperatura do ar externo, t. , atinge o valor minimo de
3,0 T no terceiro dia da seqiiéncia, a temperatura do ar interno, i , atinge um valor minimo
um pouco acima dos 12,0 T. Ha uniformidade das variagdes da temperatura do ar interno, t; ,
nos trés dias da seqiiéncia ilustrados, mesmo com a temperatura do ar externo, t. , crescente.
Para o segundo e terceiro dia, a amplitude de onda de temperatura do ar externo atinge valores
proximos a 18,0C e 22,0C respectivamente, enquanto que a amplitude de onda de
temperatura do ar interno atinge valores de 8,0 T para ambos os dias. Ou seja, um coeficiente
de amortecimento da ordem de 0,44 e 0,36. O coeficiente de amortecimento aproximado

apresentado pelo protdtipo ¢ de 0,40 para a seqiiéncia de dias apresentada.

BECKER (1992, p. 47) analisa as temperaturas do ar interno, tj , dos comodos sala, dormitorio
nordeste ¢ dormitdrio sudoeste, para os dias em que sdo feitas as medi¢Ges in loco. A autora
relata que sdo poucas as diferencas verificadas na temperatura do ar interno, tij , destes
comodos, ndo ultrapassando 1,0 T de diferenga, o que pode ser observado na figura 4.1. As
pequenas diferencas verificadas apontam temperaturas do ar interno, tj , mais altas para
aqueles comodos orientados a Nordeste (dormitdrio nordeste) em quase todos os turnos
analisados (madrugada, manha, tarde e noite). Segue na classificagdao de comodo mais quente
o dormitorio sudoeste. Isto ¢ esperado, uma vez que, para o periodo do ano em que sdo feitas
as medi¢des (inicio do outono), as fachadas voltadas a Leste, Norte ¢ Oeste tendem a receber
maior radiagdo solar, situagdo dos dois dormitérios. A uniformidade das temperaturas do ar
interno, i , esté relacionada ao pequeno volume da edificagcdo e ao fato das aberturas estarem

lacradas impedindo a ventilagdo dos comodos, entre outros possiveis fatores.

BECKER (1992, p. 80) cita as exigéncias definidas pelo IPT para a temperatura radiante
média, Trn , e a temperatura do ar interno, tj , para situagdo de inverno. Estas duas
temperaturas ndo podem diferir além de 2,0 C. A autora usa este critério na avaliacdo do
prototipo Aglotec. Para a situagdo de verdo, a diferenga entre a temperatura superficial interna,
tsi , dos fechamentos e a temperatura do ar interno, t; , ndo deve ser maior do que 20T ¢ a
diferenca da temperatura superficial interna, ts5i , do forro e a temperatura do ar interno nao
deve ser maior do que 3,0°C. A autora verificou que, no periodo em que ha medigdes, o

prototipo Aglotec satisfaz os critérios acima descritos.
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A andlise das temperaturas superficiais internas, ts , apresentadas por BECKER (1992, p. 50)
indica que as paredes sudeste da sala (alvenaria com argamassa de revestimento em ambos o0s
lados) e sudeste da cozinha (alvenaria com argamassa de revestimento em ambos os lados
com revestimento interno em placas ceramicas) tém uma diferenga de até¢ 1,3<C, para o
horario aproximado de 15 horas. Isto ¢ esperado, uma vez que a resisténcia térmica da parede
da cozinha ¢ maior. Outro comportamento, segundo a autora, diz respeito a parede voltada a
Nordeste apresentar temperatura superficial interna, t5 , sempre superior a temperatura
superficial interna, t5 , da parede voltada a Sudoeste. Esta diferenca é de 0,4 . No entanto,
através da analise dos dados da autora, a diferenca entre as temperaturas superficiais internas,

tsi , das paredes nao ultrapassa 1,0 <.

Comparando-se as temperaturas superficiais internas ts; das paredes e do forro, verifica-se que
esta diferenca cresce, atingindo 3,5 C, diferenca méxima verificada entre a parede nordeste e

o forro para as 20 horas do dia 30 de abril.

De modo geral, a andlise por recinto indica que, para a sala, a parede nordeste possui uma
temperatura superficial interna, ts; , maior do que a parede sudeste, devido a primeira receber
mais radiagdo solar do que esta ultima, com exce¢do do intervalo entre 6 horas ¢ 9 horas do
dia 30 abril, onde a temperatura superficial interna, ts; , da parede sudeste estad 0,1 T acima da
temperatura superficial interna, t5i , da parede nordeste. Para o dormitério sudoeste, a parede
nordeste possui uma temperatura superficial interna, t5; , maior do que as paredes noroeste e
sudoeste e menor do que a parede sudeste, com excecdo do intervalo entre 11 horas do dia 26
de abril e 04 horas do dia 27 de abril e do intervalo entre 16 horas e 22 horas do dia 30 de
abril, quando a primeira apresenta uma maior temperatura superficial interna, ts. As paredes
nordeste e sudeste, para o dormitorio voltado a Sudoeste, sdo paredes internas. Sua
temperatura superficial interna, t5 , maior pode estar relacionada a inércia térmica das
parti¢des internas do protdtipo. Como o conjunto de dados de medigdes de temperatura do ar
externo, te, , do ar interno, t;j , € temperaturas superficiais internas, {5 , € muito pequeno, nada
pode ser afirmado a respeito deste comportamento. Em relagdo as paredes noroeste e
sudoeste, que sdo fechamentos externos do comodo dormitdrio sudoeste, em geral a parede
sudoeste apresenta temperatura superficial interna, ts; , maior, com excecao do intervalo entre
11 horas do dia 26 de abril a 2 horas do dia 27 de abril (tarde e noite), entre 19 horas do dia 27
de abril e 22 horas do mesmo dia (noite) e entre 17 horas e 23 horas do dia 30 de abril (noite).

Esta diferen¢a pode estar relacionada ao acimulo de calor na parede nordeste, com area maior
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naquele comodo, uma vez que a parede sudoeste contém uma abertura envidracada, o que

diminui sua area.

BECKER (1992, p.78) apresenta os valores maximos e minimos registrados para a
temperatura superficial interna, ts , para o piso do prototipo Aglotec para o conjunto total de
dias ndo consecutivos em que sdo feitas as medigdes. Esses valores atingem 24,7 T e 13,9 C,
respectivamente. Em onze dos dezesseis dias de levantamento, a temperatura superficial
interna t;; do piso estd entre 18,0°C e 29,0<C, nos cinco dias restantes, a temperatura
superficial interna, t5i , do piso estd abaixo de 18,0 C, sendo que em trés destes cinco dias a

temperatura superficial interna, tsi , esta 24 horas abaixo de 18,0 .

Uma diferenca méxima de 4,0 C entre a temperatura de globo, tgiono , do dormitério nordeste e
cozinha ¢ verificada para o dia 30 de abril, as 11 horas. Também uma diferenca entre a
temperatura de globo, tgi0n0 , do dormitdrio nordeste e do dormitério sudoeste da ordem de
3,7 T as 10 horas ¢ verificada para o dia 30 de abril. A diferenca das temperaturas de globo,
tgiobo , sdo menores do que 1,0C para os quatro comodos (sala, dormitério nordeste,
dormitério sudoeste e cozinha) praticamente para todos os horarios das medigdes in loco. A
diferenca existente entre a temperatura radiante média, T,y (igual, nesse caso, a temperatura
de globo tgiono), € a temperatura do ar interno, tj , pode ser utilizada como um indicativo do
efeito da assimetria da radiacdo térmica, AT, (transmissdo de calor por radiagdo x

convecgao).

Segundo a autora, a temperatura de globo, tgiono , para os trés comodos estd, em geral, abaixo
da temperatura do ar interno, tj, , com exce¢do do dia 30 de abril, em que a mesma ¢
levemente superior a esta ultima, para o final da manha e tarde. Este fenomeno pode estar
associado ao grande sombreamento provocado pela vegetagdo do entorno, beirais e projecoes
das paredes internas sobre as fachadas da edificacio, conforme levantamento do
sombreamento proporcionado pelo entorno feito por BECKER (1992, p. 20), o que diminui a
incidéncia de radiacao solar direta sobre os fechamentos laterais do prototipo. Em relagdo ao
dia 30 de abril, o acimulo de calor pelas paredes externas, devido a uma radia¢do solar mais
intensa, pode fazer com que a temperatura radiante média, Ty , se eleve, se afastando da
temperatura do ar interno, ti. De acordo com a andlise de dados sobre radiacdo solar
apresentados por BECKER (1992, p. 15), para o dia 30 de abril, os valores de radiac¢do solar

(em W/mz) sao mais elevados e com simetria bem definida em relagao as 12 horas, indicando
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um dia de céu parcialmente encoberto a claro, enquanto que os dias que antecedem esta data
apresentam radiagdo solar mais uniforme ao longo do dia, indicando dias parcialmente

nublados a nublados.

A temperatura do ar externo, te , apresenta uma amplitude de 9,0 C para o dia 30 de abril, com
temperatura maxima de 22,0C. Os dias que antecedem o dia 30 de abril apresentam
amplitude de onda de temperatura do ar externo menor, 4,0 C, 4,0 T ¢ 5,0 T para os dias 27,
28 e 29 de abril respectivamente. As temperaturas maximas do ar externo sio 23,0 C, 22,0 <C
e 19,0 T para os dias 27, 28 ¢ 29 de abril respectivamente. A diferenca entre a temperatura de
globo, tgiono , € @ temperatura do ar interno, tj , ¢ menor do que 1,0 C para todos os dias, com
excegdo do dia 30 de abril, para o dormitério nordeste, em que em trés horarios a temperatura
de globo, tgione , ultrapassa 1,0 T , atingindo uma diferenca maxima de 1,2C em relacdo a

temperatura do ar interno, t;.

Os valores de atraso térmico, obtidos através dos dados de temperatura do ar externo, t , € do
ar interno, tj (BECKER, 1992), verificados para os comodos do prototipo Aglotec entre os
dias 26 de abril a 29 de abril, sdo aproximadamente iguais a 3 horas para todos os comodos.
Para o dia 30 de abril, devido a queda de temperatura, ndo € possivel se identificar o atraso

térmico correspondente.

BECKER (1992, p. 51) realiza uma andlise da relagdo entre a amplitude de onda de
temperatura do ar externo ¢ a amplitude de onda de temperatura do ar interno, ou seja, do
coeficiente de amortecimento, para a seqiiéncia de dias entre 26 de abril e 30 de abril. A
diferenca maxima entre os coeficientes de amortecimento para os diferentes comodos e para
um mesmo dia ¢ no maximo de 0,1110 para o dia 30 de abril entre os dormitérios. O
coeficiente de amortecimento médio, considerando os trés cOomodos, é de 0,6551.
Considerando a totalidade de dias ndo consecutivos constantes no estudo de BECKER (1992,
p. 75), o coeficiente de amortecimento médio ¢ de 0,40. Este valor ¢ menor do que aqueles
encontrados através dos calculos (ver tabela 3.4, Capitulo 3) para os fechamentos. O
desempenho conjunto da edificagdo como um todo ¢ melhor do que o desempenho de suas

partes tomadas individualmente.

BECKER (1992, p. 74) apresenta o numero de horas de desconforto, 2hgesconforto » para o total

de dias em que efetuou medi¢des, ou seja, para dezesseis dias ndo consecutivos, para o
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comodo sala como referéncia. Segundo a autora, em cerca de 70,0% do tempo o prototipo
Aglotec apresenta condig¢des de conforto, ou seja, a temperatura do ar interno, t; , encontra-se
no intervalo de 18,0 T a 28,0 C, estipulados pela autora como os limites da zona de conforto.
Nos 30,0% restantes, o desconforto ocorre por frio. Ou seja, as temperaturas sdo inferiores a
18,0 . No dia 16 de maio, assumido pela autora como representativo das condigdes de frio (e
que nao ¢ considerado no presente estudo), hd 15 horas de desconforto, ou seja, mais de

50,0% do dia os usuarios da edificacdo estardo submetidos a condi¢des de desconforto.

BECKER (1992) ndo apresenta o somatorio dos graus-hora, Qnora , € graus-médios, QOmedio »
para o prototipo Aglotec em seu estudo. Os estudos da autora sdo complementados com
valores destas grandezas para o prototipo Aglotec, para o conjunto total de dezesseis dias para
os quais hd medigdes e para os dias definidos por BECKER (1992, p.56) como
representativos das condi¢des de inverno (16 de maio) e de verdo (01 de abril), uma vez que
apresentam comportamento semelhante aos dias tipicos de inverno e verdao para Porto Alegre
de acordo com a metodologia desenvolvida por SATTLER (1989). A partir dos dados da
autora, sdo encontrados os valores para graus-hora e graus-médios, Qnora € Qmédio , indicados na

tabela 4.2.

Tabela 4.2. Graus-hora gper, € graus-meédios gnedio para o prototipo Aglotec

data graus-hora gyo, (°C)  graus-médios gpegio (°C)
28/03 a 24/05 (ndo consecutivos) 264,40 2,20
16/05 (inverno) 17,00 1,13
01/04 (verdo) 0,00 0,00

(Fonte: adaptado de BECKER, 1992, Anexo 2)

Para o dia 01 de abril, representativo de condigdes de verdo, segundo BECKER (1992), nao

ha temperaturas registradas acima dos 29,0 C.

Giane de Campos Grigoletti. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



Capitulo 4 — Analise de medig¢des in loco para os prototipos Aglotec e Alvorada 175

4.2 Prototipo Alvorada

Para o prototipo Alvorada, MORELLO (2005a) procede a uma analise de duas semanas para
cada periodo do ano caracterizado como inverno, primavera, verao € outono, como ja exposto
no Capitulo 2. Para a semana de inverno com a menor média das minimas diarias, a
temperatura média do ar externo ¢ 9,6 C, enquanto que a temperatura média do ar interno ¢
13,2<C, ou seja, uma diferenca de 3,6 T (MORELLO, 2005a, p. 104). Para a semana de
primavera com a menor média das minimas didrias, a temperatura média do ar externo ¢
7,9 C, enquanto que a temperatura média do ar interno ¢ 14,9 C, ou seja, uma diferenca de
7,0 C (MORELLO, 2005a, p. 117). Para a semana de verdo com a maior média das maximas
diarias, a temperatura média do ar externo ¢ 25,0 C, enquanto que a temperatura média do ar
interno ¢ 26,6 C, ou seja, uma diferenca de 1,6 T (MORELLO, 2005a, p. 131). Para a semana
de outono com a menor média das minimas didrias, a temperatura média do ar externo ¢
12,4 <C, enquanto que a temperatura média do ar interno ¢ 16,2 C, ou seja, uma diferenca de

3,8 C (MORELLO, 2005a, p. 143).

A figura 4.3 apresenta uma seqiiéncia de dias em que acontecem varia¢des de temperatura do
ar externo superiores a 10,0 T (28 de julho de 2003 a 03 de agosto de 2003). As temperaturas
do ar interno, tj , mantém-se proximas das temperaturas maximas do ar externo registradas. A
temperatura média minima do ar externo ¢ 11,6 T (31 de julho), enquanto que a temperatura

média minima do ar interno ¢ 16,1 C (01 de agosto).

Na figura 4.3, a amplitude maxima de onda de temperatura do ar externo ¢ 17,0 C, enquanto
que a do ar interno ¢ 7,6 T para o dia 02 de agosto. A temperatura do ar externo, t. , sofre
uma queda a partir do dia 30 de julho. A temperatura maxima do ar interno ¢ praticamente
igual a temperatura maxima do ar externo no terceiro e quarto dias da seqiiéncia (19,6 T e
20,4<C, 19,6 C e 19,9, respectivamente), indicando um coeficiente de amortecimento
maior para as temperaturas minimas do ar externo do que para as maximas. A temperatura
maxima do ar interno, no dia 01 de agosto, afasta-se da temperatura maxima do ar externo em
decorréncia da queda registrada para as temperaturas minimas do ar externo € um aumento da
amplitude de onda de temperatura do ar externo (de 13,0 T para 16,1 T entre 31 de julho e 01
de agosto).
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data e horario

‘ —e— t externo —a— t interno ‘
variveis 29/jul 30/jul 31/jul 01/ago 02/ago
max. min. max. min. max. min. max. min. max. min.

temp. ext. (°C) 25,1 12,5 19,6 11,5 19,6 6,6 21,2 5,1 25,8 8,8

temp. int. (°C) 22,0 17,0 20,4 16,5 19,9 14,0 19,1 13,3 22,1 14,6

atraso térmico (h) 1 1 5 1 1 3 1 4 1 5

amortecimento 0,40 0,48 0,46 0,37 0,45

Figura 4.3. Comportamento térmico do protdtipo Alvorada entre 28 de
julho e 03 de agosto de 2003, conforme dados de MORELLO (2005b)

A figura 4.4 apresenta uma seqiiéncia de dias em que acontecem variagdes de temperatura do
ar externo superiores a 10,0 T (03 de janeiro de 2004 e 14 de janeiro de 2004). Para esta
seqliéncia de dias, a temperatura do ar interno, tj , mantém-se proxima das temperaturas
maximas do ar externo registradas, repetindo o padrdo de comportamento ilustrado na figura
anterior. Excecdo ¢ verificada para os dias 05, 06 e 07 de janeiro, dias com temperaturas
maximas do ar externo acima de 32,0 C. A temperatura média maxima do ar externo para esta
seqiiéncia de dias consecutivos ¢ 26,0 C, (07 de janeiro). A temperatura média maxima do ar
interno ¢ 27,8 T (08 de janeiro). A amplitude méxima de onda de temperatura do ar externo ¢
16,7 T (06 de janeiro), enquanto que a amplitude méxima de onda de temperatura do ar
interno ¢ 6,1C (05 de janeiro). Para esta seqiiéncia de dias considerados quentes, a

temperatura do ar interno, t; , mantém-se praticamente dentro do intervalo de temperaturas da

zona de conforto de GIVONI (1992).
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data e horario
‘ —e—t externo —s— t interno ‘
variaveis 03/jan 04/jan 05/jan 06/jan 07/jan
max. min. max. min. max. min. max. min. max. min.

temp. ext. (°C) 28,2 12,2 29,6 14,8 32,1 16,9 33,5 16,9 33,9 18,4

temp. int. (°C) 25,5 19,7 26,6 21,1 28,4 22,3 29,4 23,5 30,1 24,6

atraso térmico (h) 1 1 1 0 2 1 3 1 2 0

amortecimento 0,36 0,37 0,40 0,35 0,35

Figura 4.4. Comportamento térmico do protdtipo Alvorada entre 03 de
janeiro e 14 de janeiro de 2004, conforme dados de MORELLO (2005b)

A seqiiéncia de dias apresentada na figura 4.5 ¢é caracterizada por uma elevagdo da
temperatura média do ar externo por cerca de cinco dias (17 a 21 de agosto) seguida de uma
queda de temperatura média do ar externo por aproximadamente seis dias consecutivos (22 a
27 de agosto). Nessa seqiiéncia de dias, a temperatura minima do ar externo atinge valores de
2,6 T e 1,8 T nos ultimos trés dias da seqiiéncia (26, 27 ¢ 28 de agosto). No dia 21 de agosto,
a temperatura maxima do ar externo atinge o valor de 31,9 C e a temperatura minima do ar
externo ¢ 8,4 T, com uma amplitude de onda de temperatura do ar externo de 23,5 C. Valores
superiores a 20,0 T de amplitude de onda de temperatura do ar externo também se verificam
para os dias 18, 19 e 20 de agosto. A temperatura minima do ar interno atinge um valor
minimo de 9,4 T em 27 de agosto, e uma amplitude méxima de onda de temperatura do ar

interno de 8,0 C em 19 de agosto, a temperatura maxima do ar interno assume um valor
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maximo de 22,4 <C em 21 de agosto. A temperatura média do ar interno didria mantém-se

sempre acima da temperatura média diaria do ar externo.
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data e horario

‘ —e—t externo —s—t interno ‘
variveis 16/ago 17/ago 18/ago 19/ago 20/ago
max. min. max. min. max. min. Mmax. min. max. min.

temp. ext. (°C) 16,7 7,7 16,8 5,2 22,9 1,5 27,8 4,4 28,9 6,4

temp. int. (°C) 16,7 12,9 17,2 12,5 17,9 10,7 20,4 12,4 21,7 13,8

atraso térmico (h) 0 1 0 2 2 0 1 0 1 1
amortecimento 0,42 0,41 0,34 0,34 0,35
varidveis 21/ago 22/ago 23/ago 25/ago 26/ago
max. min. max. min. max. min. max. min. max. min.

temp. ext. (°C) 31,9 8,4 18,1 12,7 21,2 14,9 15,6 5,8 14,1 2,6

temp. int. (°C) 22,4 15,3 18,3 17,1 19,9 17,0 16,5 13,0 15,3 11,1

atraso térmico (h) 1 1 1 6 4 4 1 0 0 0

amortecimento 0,30 0,22 0,44 0,36 0,37

Figura 4.5. Comportamento térmico do prototipo Alvorada entre 14 de
agosto e 28 de agosto de 2003, conforme dados de MORELLO (2005b)

A partir do dia 18 de agosto hd uma elevagdo constante da temperatura do ar externo, e ,
minima e maxima. Devido a grande amplitude de onda de temperatura do ar externo dos dias
18, 19, 20 e 21 de agosto, acima de 20 C, com redugdo das temperaturas minimas do ar
externo ap6s 17 de agosto, a temperatura do ar interno, tj , ndo se eleva de maneira
significativa (mantém-se em boa parte dos horarios abaixo dos 18,0 C, para 18 e 19 de

agosto) e apresenta temperatura média inferior a temperatura média do ar externo.
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Em 24 horas, ocorre uma queda de temperatura maxima do ar externo de 31,9 C para 18,1 C

(dias 21 e 22 de agosto). A partir do dia 24 de agosto, ha uma queda constante da temperatura

do ar externo, aproximadamente de 18 T (as 3 horas) até 10 T (as 23 horas). A temperatura

do ar interno também decresce, no entanto, a diferenga entre esta e a temperatura do ar

externo aumenta a medida que se verifica a redugdo desta ultima (a diferenca cresce de 0,5 C,

as 3 horas, para 4,5<C, as 23 horas). A queda da temperatura minima do ar externo ocorre a

partir do quarto dia apos o inicio do fenomeno de frente fria. A partir deste dia, ha quedas da

temperatura do ar interno, tj, , com temperaturas minimas atingindo valores abaixo dos 10,0 T

em 27 de agosto. As temperaturas médias do ar externo variam de 18,1 C, em 21 de agosto,

para 10,8 C, em 25 de agosto. As temperaturas médias do ar interno variam de 18,6 C, em 21

de agosto, para 14,8 C, em 25 de agosto.
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‘ —e—t externo —=—t interno ‘
varidveis 02/set 03/set 04/set 05/set 06/set
max. min. max. min. max. min. max. min. max. min.
temp. ext. (°C) 19,6 3,6 24 .4 43 27,8 7,6 29,4 9,0 33,7 12,3
temp. int. (°C) 16,9 11,0 19,3 12,2 21,5 14,2 22,9 15,5 25,4 17,7
atraso térmico (h) 1 0 1 2 2 1 2 4 1 0
amortecimento 0,37 0,35 0,36 0,36 0,36

Figura 4.6. Comportamento térmico do prototipo Alvorada entre 28 de
agosto e 07 de setembro de 2003, conforme dados de MORELLO (2005b)
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A figura 4.6 permite uma analise de uma onda de calor, onde a temperatura média do ar
externo varia de 9,1 C a 22,4 C, com temperatura maxima do ar externo variando de 13,4 <C
(28 de agosto) a 33,7 C (06 de setembro) e temperatura minima do ar externo, de 2,6 T (28
de agosto) a 13,7 T (07 de setembro). A temperatura média do ar interno varia de 12,8 C a
22,7 C, com temperatura maxima do ar interno de 25,9 C, em 07 de setembro, e temperatura

minima do ar interno de 10,4 T em 28 de agosto.

Para o prototipo Alvorada so6 é possivel a analise comparativa entre a temperatura do ar
interno, ti , e a temperatura de globo, tg0n , para o comodo sala e cozinha, tinico recinto da
edificacdo onde sdo feitas medicdes. MORELLO (2005a) faz esta analise para os quatro
periodos em que dividiu o ano das medigdes in loco: inverno, primavera, verao e outono. Para
o inverno, a diferenca maxima entre a temperatura de globo, tgon , € a temperatura do ar
interno, tj , ¢ de 1,2C, com o ar apresentando uma temperatura média de 16,3CT e o
termOmetro de globo registrando uma temperatura média de 16,7 C. Para a primavera, a
diferenga maxima entre a temperatura de globo, tgdo , € a temperatura do ar interno, tj ,¢ de
1,0C, com a temperatura de globo, tgiono , Sempre superior a temperatura do ar interno, t;j, ,
com o ar apresentando uma temperatura média de 21,5C e o termdmetro de globo
registrando uma temperatura média de 21,8 C. Para o verdo, a diferenca maxima entre a
temperatura de globo, tgono , € a temperatura do ar interno, tj , ¢ de 1,0C, com o ar
apresentando uma temperatura média de 25,0 C e o termdmetro de globo registrando uma
temperatura média de 25,3 C. Para o outono, a diferenga maxima entre a temperatura de
globo, tgiono , € a temperatura do ar interno, tj , ¢ de 1,1<C, com o ar apresentando uma
temperatura média de 20,8 T e o termdmetro de globo registrando uma temperatura média de
21,3 C. Como as aberturas do prototipo Alvorada estiveram fechadas durante todo o periodo
das medi¢des (MORELLO, 2005a, p. 79), pode-se supor que a velocidade do ar interno € nula
ou proxima disto, a temperatura de globo, tgione , podendo ser considerada aproximadamente

igual a temperatura radiante média, Tp,.

De acordo com os dados ndo publicados pelo autor, a temperatura de globo, tgiono , €steve
durante dez dias consecutivos abaixo da temperatura do ar do limite inferior da zona de
conforto de GIVONI (1992), a excegdo de algumas horas no dia 15 de julho (com provavel
excecao de alguns pontos nao registrados). A temperatura do ar interno, tj , acompanhou o

comportamento da temperatura de globo, tg0n0. A diferenca entre a temperatura de globo, tgioho
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, € 18,0 T atinge o valor de 8,0 C para o dia 10 de julho, as 7 horas e para o dia 11 de julho as
7 horas, 8,9 C para o dia 12 de julho as 7 horas, 9,1 € para o dia 13 de julho as 9 horas.

Para as condigdes de calor, ndo se verificam diferencas significativas entre a temperatura de
globo, tgiono , € a temperatura do limite superior da zona de conforto de GIVONI (1992). As
maiores diferencas identificadas dentro do conjunto total de dados em que ocorrem dias
consecutivos (acima de trés) com temperaturas de globo, tgono , €m alguns horarios do dia
acima de 29,0 T atingem o maximo de 3,1 C para o dia 14 de abril as 17 horas, 2,5 C para o
dia 15 de abril as 16 horas e 2,4 T para os dias 13 e 16 de abril, as 17 horas.

MORELLO (2005a, p. 106, 120, 133, 146) refere-se ao atraso térmico e ao coeficiente de
amortecimento do protdtipo Alvorada. Segundo o autor, a edificagdo apresenta um atraso
térmico variando de 1 a 2 horas em média. Em relag¢do ao coeficiente de amortecimento, este
¢ maior para as temperaturas minimas do que para as maximas. O coeficiente de
amortecimento nao ¢ inferior a 0,3500 em média. O autor conclui que o coeficiente de
amortecimento apresentado pela configuracdo do prototipo Alvorada ¢ consideravel, o que
também pode ser constatado das seqii€éncias de dias apresentadas neste estudo. Tal como para
o prototipo Aglotec, os coeficientes de amortecimento calculados para os fechamentos do

prototipo Alvorada sao maiores do que aqueles verificados a partir das medigdes in loco.

Segundo MORELLO (2005a, p. 160), para o periodo em que sdo efetuadas as medigdes para
o protdtipo Alvorada, o mesmo apresenta cerca de 66,5% das horas com temperaturas entre
18,0C a 29,0, ou seja, dentro da zona de conforto de GIVONI (1992). Dos 33,5%
restantes, 28,2% sdo horas de desconforto causadas por frio e 5,3%, horas de desconforto
causadas por calor. As percentagens atingidas pelo prototipo Alvorada em relagdo as horas de
desconforto podem servir como base para avaliacdes segundo esse requisito, para as

condig¢des climaticas de Porto Alegre.

MORELLO (2005a, p. 155) apresenta os valores de graus-hora e graus-médios, Qhora € Jmédio
para refrigeracdo (situagdo de verdo) e para aquecimento (situacao de inverno). Os valores
encontrados pelo autor para as temperaturas de base, t, , de 18,0 C ¢ 29,0 C, para a situagao

de inverno e verdo respectivamente, sdo apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Graus-hora gper, € graus-médios gpedio para o prototipo

Alvorada
situacgdo graus-hora gy, (°C)  graus-médios gpedio (°C)
inverno (aquecimento) 6.095,90 2,60
verao (refrigerago) 38,90 0,50

(Fonte: adaptado de MORELLO, 2005a, p.155)

Para complementar a analise encaminhada para o prototipo Alvorada, ¢ incluida uma

seqiiéncia de dias em que a temperatura do ar externo, t , esteve proxima aos 7,5<C,

temperatura minima do ar externo adotada para fins de calculo.
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24/abr 25/abr 26/abr 27/abr 28/abr 29/abr 30/abr
data e horario
‘+a: externo —®— ar interno ‘
varidveis 25/abr 26/abr 27/abr 28/abr 29/abr
max. min. max. min. max. min. max. min. max. min.
temp. ext. (°C) 19,2 8,0 20,3 6,6 22,9 7,2 27,3 10,1 29,4 9,3
temp. int. (°C) 21,4 16,8 20,8 14,8 21,1 15,3 23,6 16,7 249 17,5
atraso térmico (h) 1 0 1 0 2 0 1 0 1 0
amortecimento 041 0,44 0,37 0,40 0,36

Figura 4.7. Temperatura do ar externo t. e temperatura do ar interno t; entre
24 de abril e 30 de abril de 2004 para o protétipo Alvorada, de acordo com
MORELLO (2005b)
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A seqiiéncia de dias corresponde ao intervalo que se estende de 24 de abril de 2004 a 30 de
abril de 2004, contendo valores de temperatura do ar externo e do ar interno, t e tj , conforme
dados obtidos de MORELLO (2005b). Os valores medidos para a temperatura estao no Anexo
3 e a figura 4.30 apresenta estes dados em forma grafica. De acordo com a figura 4.7, a
temperatura do ar interno, tj , atinge valores minimos de 16,8 C, 14,8 C e 15,3 T para valores
minimos de temperatura do ar externo, t. , de 8,0 C, 6,6 T e 7,2 C, para os dias 25, 26 ¢ 27
de abril, respectivamente. A temperatura do ar interno t; manteve-se aproximadamente 8,0 C,

no minimo, acima da temperatura do ar externo te.

4.3 Discussao de resultados de medigdes in loco para os prototipos Aglotec e

Alvorada

Segundo resultados obtidos por BECKER (1992), o prototipo Aglotec apresenta um
comportamento térmico favordvel para a situacdo de inverno ou condi¢des de frio, com
valores de temperatura do ar interno, tj , sempre superiores as temperaturas minimas do ar
externo, mantendo-as proximas das maximas registradas no meio exterior. Isto indica uma
inércia térmica da edificagdo elevada, sendo desejavel tal comportamento frente a grandes
amplitudes de onda de temperatura do ar externo, como as verificadas para Porto Alegre em
certos periodos do ano. Nao houve diferenga significativa entre as temperaturas do ar interno
medidas para os diferentes comodos do protétipo, revelando que, para uma edificacio
pequena, a temperatura do ar interno tende a se manter homogénea e a escolha da orientagao
dos comodos esta diretamente relacionada a ser desejavel ou ndo de captacdo de radiagdo
solar e ventilagdo natural através de aberturas. De acordo com os resultados obtidos com o
método proposto neste estudo, os fechamentos voltados a Norte sdo os que recebem maior
carga térmica durante o dia, na situagcdo de inverno, sendo indicados para os cdmodos de
permanéncia dos usuarios da edificagdo. Para a situagdao de verdo, os fechamentos voltados a
Oeste, Sudoeste, Noroeste ou Leste sdo os mais exigidos em relagdo a carga térmica. Os
comodos voltados a estas orientagdes, por conseguinte, devem ser projetados segundo seus
usos e tempo de permanéncia dos usudrios de acordo com as cargas térmicas a que estardo

expostos no periodo de verdo e que possam estar sombreados nesta estagao.
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Algumas superficies apresentam temperaturas superficiais internas, t5 , com diferenca
superior a 2,0 T entre si. Esta € a situacao, por exemplo, do forro e das paredes, o que vai ao
encontro dos resultados desfavoraveis encontrados para a cobertura através dos calculos
efetuados. Tanto a temperatura superficial interna, t5i , quanto a temperatura de globo, tgiono ,
estdo relacionadas a resisténcia térmica total, Ry , dos fechamentos. Considerando os critérios
apontados por BECKER (1992, p. 80) para estas duas variaveis, ¢ necessario aumentar a
resisténcia térmica total, Ry, da cobertura. Os resultados apontam temperaturas mais elevadas
para os fechamentos de menor resisténcia térmica e voltados as orientagdes aproximadamente
leste e oeste, sendo que a cobertura foi a que apresentou maior diferenca de temperatura
superficial em relagdo as outras superficies, corroborando a importancia deste fechamento no
desempenho térmico da edificagdo. No entanto, o fato da edificagcdo ficar fechada durante o
periodo das medigdes e possuir grandes superficies envidragadas (que permitiram a entrada de
radiagdo solar e seu acumulo em particdes internas) pode ser responsavel pelo bom
desempenho verificado para a edificagdao principalmente no periodo classificado pela autora
como frio, uma vez que o prototipo apresentou um coeficiente de amortecimento de onda de

temperatura do ar externo elevado, da ordem de 0,40.

Para o piso, BECKER (1992, p. 78) verifica que o mesmo apresenta temperatura superficial
interna, t5i ,abaixo de 18,0 T, o que pode causar desconforto aos usudrios da edificagdo. No
entanto, ndo se justifica uma imposi¢do a temperatura superficial do piso muito rigida, uma
vez que as pessoas, em geral, andam calcadas, e o desconforto devido a radia¢do térmica ¢

pequeno comparado ao efeito das demais superficies que limitam o ambiente.

Quanto ao prototipo Alvorada, este apresenta uma grande capacidade de amortecimento da
amplitude de onda de temperatura do ar externo e a manutencdo das temperaturas do ar
interno, t; , préximas das maximas registradas no meio exterior. Este comportamento ¢
desejavel para uma situacao de inverno. O comportamento descrito pode indicar a capacidade
térmica total, Ct , dos fechamentos. Também esta relacionada a massa térmica da edificacao
como um todo. Neste caso, os parametros coeficiente de superficie pesada equivalente,
coefspe , e efusividade térmica do ambiente, efmp , sdo indicativos de seu comportamento.
Valores médios para estes parametros térmicos sdo desejaveis, de acordo com os resultados
obtidos pelas medi¢des in loco. No entanto, tal como o prototipo Aglotec, o prototipo
Alvorada nao esteve ocupado durante as medigdes. O uso da habitacdo pode alterar

significativamente os resultados obtidos (fontes de calor internas, mobiliario, abrir e fechar de
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aberturas, entre outras acoes ligadas aos habitos dos moradores). Além disso, o protdtipo
Alvorada apresenta um comportamento térmico mais desfavoravel para a situagdo de inverno,
com maior nimero de horas de temperatura do ar interno abaixo do limite inferior da zona de
conforto. A corre¢do deste comportamento, sem comprometer o bom comportamento térmico
verificado para a situacdo de verdo, implica em aumentar ganhos de calor através da radiacao
solar direta sobre fechamentos e partigdes internas no inverno, e proteger tais fechamentos e
parti¢des no verdo. Esta estratégia ¢ prevista no projeto do protdtipo através do sombreamento
da parede voltada a Oeste com o uso de uma pérgula e beirais mais amplos na orientacao
norte. Algumas caracteristicas dos fechamentos do protétipo Alvorada podem ser ajustadas,
tais como a capacidade térmica total, Cr (e conseqiientemente o atraso térmico, ¢ , € 0
coeficiente de amortecimento, «) desses fechamentos, sua massa térmica, representada através
do, coefspg, , € a efusividade térmica do ambiente, efamp, , que indica o acimulo de calor nas
particOes internas e fechamentos devido aos ganhos internos de calor, a fim de melhorar seu

comportamento térmico no inverno.

A temperatura do ar interno, tj ,para a seqiiéncia representada pela figura 4.3, caracterizada
por condicdes de radiagdo solar maxima em torno de 600W/m* a 700W/m?, com simetria
nitida em relagdo as 12 horas, indicando dias com céu claro a parcialmente encobertos,
mantém-se entre 12,0 T a 18,0 T aproximadamente, ficando sempre abaixo do limite inferior
da zona de conforto de GIVONI (1992). Este comportamento pode estar relacionado as
pequenas aberturas disponiveis para captacdo de radiagdo solar para o interior da edificagao,
para fins de acimulo de calor em parti¢des internas. Um aumento das aberturas voltadas a
Norte poderia contribuir para estes ganhos ¢ aumentar a temperatura do ar interno tj no

periodo da noite.

Em relagdo ao atraso térmico, a temperatura maxima do ar interno ¢ atingida
aproximadamente ao final da tarde, com no maximo duas horas de defasagem da temperatura
maxima registrada no meio exterior, ou seja, entre 16 e 17 horas. Ja as temperaturas minimas
acontecem no meio interior entre 7 ¢ 8 horas. O atraso térmico verificado para as maximas
pode ser alterado para que tais maximas ocorram ao cair da tarde, em torno de 17 a 18 horas,
ou seja, em torno de 3 horas de atraso térmico, valor ainda abaixo do maximo recomendado

pela ABNT (2005¢, p. 6).
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Para a seqiiéncia de dias consecutivos com variagdo da temperatura do ar externo, te , superior
a 10,0 € para uma situacao de verdo, intervalo entre 03 de janeiro a 10 de janeiro, indicada na
figura 4.4, o prototipo Alvorada apresenta um amortecimento da amplitude de onda de
temperatura do ar externo entre 0,35 e 0,43, e um atraso térmico de aproximadamente 2 horas.
Os horarios em que ocorrem temperaturas maximas do ar interno estdo muito proximos dos
horarios em que ocorrem as temperaturas maximas do ar externo. Estas poderiam estar mais
defasadas entre si. Com temperaturas maximas do ar externo em torno das 14 e 15 horas, as
maximas temperaturas do ar interno poderiam ocorrer ao final da tarde, entre 18 e 19 horas,
quando ¢ possivel contar com a ventilagdo natural com temperaturas do ar externo, te , mais
baixas. Ou seja, um atraso térmico da ordem de 4 horas. Para os sete dias da seqiiéncia
analisada em que a temperatura maxima do ar externo esteve acima de 29,0 C (limite superior
de temperatura da zona de conforto de GIVONI), a temperatura maxima do ar interno atingiu
valores superiores a este em cinco dias, atingindo um valor méximo de 30,1 C. Nestes dias, as
amplitudes de onda do ar externo sdo aproximadamente iguais ou superiores a 10T,
chegando a atingir uma amplitude de 16,7 C em 06 de janeiro. A partir da andlise deste
comportamento, a estratégia de sombreamento da parede oeste pode ajudar a reduzir e defasar
estes valores. Estd estratégia ndo estava implantada durante o periodo de medi¢des. O
resfriamento noturno da edificacdo, através da ventilagdo também ¢ uma estratégia importante
para ameniza¢do das condigdes internas da edificacdo no periodo diurno. Como a edificagdo
esteve fachada durante o periodo das medi¢des encaminhadas por MORELLO (2005a, p.79),
nao ¢ possivel analisar sua eficiéncia. Segundo MORELLO (2005a, p. 130), existem muitos
dias no periodo por ele classificado como verdo em que se verificam amplitudes de
temperatura da ordem de 10,0C a 15,0 C, justificando uma preocupagdo com a inércia
térmica da edificagdo para resfriamento, tal como proposto por PAPST (1999) para clima

subtropical.

As figuras correspondentes as frentes frias e as ondas de calor, figuras 4.5 ¢ 4.6, indicam uma
resposta rapida da edificacdo as quedas de temperatura do ar externo € uma resposta mais
lenta em relacdo aos aumentos de temperatura. Este comportamento estd diretamente
relacionado a capacidade de armazenar calor da edificagdo, como ja discutido anteriormente,
ou seja, a capacidade térmica total, Cy , dos fechamentos e da edificagdo como um todo, ¢ a
possibilidade de acimulo de calor no seu interior, o que ja foi comentado nao acontecer de

forma plena para o prototipo Alvorada. A pouca espessura dos fechamentos opacos (paredes)
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faz com que o mesmo responda de forma rapida as quedas de temperatura do ar externo, te,
embora apresente um coeficiente de amortecimento significativo e manutencao das
temperaturas do ar interno, tj , proximas das maximas temperaturas registradas no meio
exterior, que pode estar associado ao fato do prototipo ser mantido fechado. Numa situagao
como a representada por estas seqiiéncias, com amplitude de onda de temperatura do ar
externo superiores a 10,0 T (a partir do quarto dia do inicio do fendmeno de frente fria), a
possibilidade de aquecimento solar passivo associado a inércia térmica da edificacdo pode

amenizar as condi¢des térmicas internas da edificacao.

No que diz respeito as ondas de calor, a edificacdo apresenta uma resposta mais lenta ao
aquecimento do ar externo. Este fendmeno ocorre quando ocorrem grandes amplitudes de
onda de temperatura do ar externo, como ilustrado na figura 4.6, onde amplitudes de onda de
temperatura do ar externo acima de 15 C acontecem em quatro dias consecutivos no minimo.
Estes dias sdo antecedidos por seqiiéncias de dias com menores amplitudes e temperaturas
maximas do ar externo mais amenas ou frias, o que pode explicar o fendmeno, juntamente

com o fato de a mesma estar fechada.

O numero de horas por desconforto, 2Ngesconforto , €ncontrado para o protétipo Aglotec, por
BECKER (1992, p. 74) ¢ levantado a partir de um periodo muito curto de medig¢des, sendo
que estas estdo concentradas em um periodo limitado do ano (inicio do outono). O numero de
horas de desconforto encontrado por BECKER esta acima dos 10% ou 1.000 horas de
desconforto preconizado por BARBOSA (1997, p. 217). MORELLO (2005a, p. 160) registra
um total de 2.749 horas de desconforto, ou 33,5% do total de horas em que sdo feitas
medig¢des, indicando também um desempenho aquém do preconizado por BARBOSA (1997,
p. 217). O protétipo Alvorada apresenta um comportamento térmico mais desfavoravel para a
situagdo de inverno do que de verdo. Considera-se que no maximo admite-se um nimero de
horas que nao possa ser resolvido através de estratégias bioclimaticas que sejam as de maior
eficiéncia indicada pela carta bioclimatica de Porto Alegre. Ou seja, as horas de desconforto
por frio (situacdo de inverno), para Porto Alegre, podem ser resolvidas em 33,7% através do
uso de massa térmica para aquecimento, enquanto que as horas de desconforto por calor
(situagdo de verdo) podem ser resolvidas em 23,4% através da ventilagdo natural.
Considerando que o ambiente externo apresenta 22,4% das horas de conforto térmico, o total
de horas de conforto que pode ser proporcionado pela edificagdo, através do uso de estratégias

bioclimaticas adequadas, ¢ igual a 79,5%. Logo, o nimero de horas de desconforto
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admissiveis, considerando valida a zona de conforto estipulada por GIVONI (1992) para
Porto Alegre, é equivalente a 20,5% das horas totais do ano climatico de referéncia. Tanto o
prototipo Aglotec quanto o prototipo Alvorada ndo satisfazem a este critério. No entanto,
considera-se que as horas de desconforto atingidas pelo prototipo Alvorada podem ser uma
referéncia inicial para este parametro, ou seja, horas maximas de desconforto admissiveis de

33,5%.

Quanto aos graus-hora e graus-médios, Jhora € Gmédio, » 0 periodo de medicdes impde restrigdes
na consideracdo dos resultados atingidos pelo prototipo Aglotec. Sdo considerados apenas os
resultados atingidos pelo prototipo Alvorada, que servira como critério para avalia¢do inicial

deste parametro térmico.

Para a seqiiéncia de dias em que a temperatura minima do ar externo esteve proxima de 7,5 C,
valor tomado com temperatura do ar externo, t. , de inverno para fins de célculo no método
adotado neste estudo, indicada na figura 4.7, em trés dias da seqiiéncia, a temperatura minima
do ar interno atingiu valores de 16,8 C, 14,8 C e 15,3 <. Estes valores sdo inferiores ao
limite inferior para temperatura da zona de conforto preconizada por GIVONI (1992). No
entanto, considerando a ocupacao interna da edificagdo, num periodo da madrugada, em que
aberturas estdo fechadas ndo héa perdas por ventilagdao (pelo abrir e fechar de aberturas), o
comportamento do protdtipo ¢ considerado razoavel. Considerando a temperatura minima do

ar interno proposta por ABNT (2004a) de 12,0 C, os valores estdo acima desta referéncia.

Em relacdo aos dados coletados por MORELLO (2005a) em um ano, a temperatura do ar
externo, te , no periodo de verdo (meses de dezembro, janeiro e fevereiro), mantém-se
relativamente estavel no que tange a sua variacao didria. Ja para o restante do ano, ha grande
descontinuidade nos dados, com periodos de calor seguidos por periodos de frio, sejam
mudancas repentinas ou ndo. Ou seja, a edificagdo parece ser mais exigida para condi¢des de
outono, inverno e primavera, por estas apresentarem-se altamente mutaveis, do que para
condi¢des de verdo. Torna-se dificil encontrar uma solu¢do arquitetonica que responda a
tamanha instabilidade de condigdes climaticas em curto espago de tempo. Se, no verdo,ha
necessidade de uma edificagdo protegida da radiagdo solar, com entorno arborizado para
diminuir a temperatura do ar externo, t. , antes da mesma penetrar na edificacdo, no inverno ¢
desejavel o maximo aproveitamento da radiacdo solar, inclusive a captagdo por vias indiretas

(absorg¢ao através de superficies externas € a posterior emissdao por onda longa de radiacao).
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Analisando a carta bioclimatica para Porto Alegre, o numero de horas de desconforto ¢ maior
para o periodo frio, com cerca de 51,6% das horas totais com desconforto por frio, enquanto
que por calor ha 25,9% de horas de desconforto. Considerando esse argumento, a solug¢do para

situagdo de inverno deveria ser priorizada.

4.4 Consideracdes finais do capitulo

Para as medigdes in loco apresentadas para os prototipos Aglotec e Alvorada, nao se faz uma
comparagdo dos resultados com os céalculos matematicos efetuados para os dois prototipos
devido a disparidades entre simulacdes ¢ medigdes. As medi¢des sdo obtidas em um curto
periodo de tempo (um ano para o prototipo Alvorada). O periodo de medi¢des, embora de
acordo com as caracteristicas histdricas do tempo registradas, pode ter sofrido interferéncias
que apenas medi¢des por periodos de tempo mais longos podem anular. Ja as simulagdes
consideram simplificagdes do fendmeno fisico real. Em relagdo a andlise comparativa dos
dois prototipos, alguns aspectos envolvidos nas medig¢des in loco, tais como o periodo em que
sdo feitas as medigdes, local da implantacdao dos prototipos e formas de encaminhamento das

medigdes diferem entre si, impedindo uma comparacao mais acurada dos resultados obtidos.
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S5 LEVANTAMENTO DE CAMPO JUNTO A AGENTES E
ESPECIALISTAS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o levantamento de campo encaminhado
junto a agentes do setor publico ligados a habitacdo de interesse social em Porto Alegre
(grupo 1) e junto aos especialistas na area de conforto térmico atuando em institui¢des de

pesquisa e ensino nacionais (grupo 2).

5.1 Embasamento do levantamento de campo

Algumas questdes gerais relativas ao tema ¢ o método proposto sdo apresentados a dois
grupos de agentes e especialistas com o objetivo de validar o mesmo. Seguindo os preceitos
éticos que orientam pesquisas que envolvem participantes que expressam opinides baseadas
em sua experiéncia profissional sobre determinados assuntos, o anonimato dos entrevistados ¢
mantido (LAKATOS, 1991, p.196; TRIVINOS, 1987, p. 145; LUDKE & ANDRE, 1986, p.
35). Desta forma, os entrevistados sao identificados por nimeros e nao fica explicito o 6rgao,
empresa publica ou instituicdo a qual pertencem, ficando o registro apenas para controle

pessoal do pesquisador.

5.1.1 Grupo 1

A escolha do grupo de agentes ¢ feita em fungdo de sua atuacdo profissional. Sdo
selecionados orgdos e empresas publicas atuando no financiamento, projeto, construgao,

fiscalizagdo e avaliagdo de habitagdes de interesse social em Porto Alegre.

Devido ao carater das informacdes e discussoes buscadas com o contato feito com o primeiro
grupo formado pelos agentes, ou seja, levantamento de problemas referentes a habitacdes de
interesse social verificados pelos entrevistados em sua pratica profissional, apresentagdo do

método e discussdo pautada no conhecimento dos entrevistados, optou-se pela abordagem
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descrita por GIL (2002), LAKATOS (1991), TRIVINOS (1987) ¢ LUDKE & ANDRE
(1986). Esta abordagem baseia-se em entrevista semi-estruturada com dialogo reflexivo, onde
um conjunto de questdes foi definido para orientar a entrevista e o levantamento de dados
junto ao entrevistado, permanecendo certa flexibilidade para permitir que 0 mesmo expresse
com maior liberdade sua opinido sobre o assunto. O Anexo 5 apresenta os subsidios e
ferramentas de campo utilizados para condugdo das entrevistas com o primeiro grupo,

chamados de agentes.

Junto a agentes atuando no setor publico sdo levantados os dois projetos-referéncia
apresentados neste capitulo e analisados no Capitulo 4 que segue. Um dos projetos analisados
¢ padrao adotado por alguns 6rgaos para a regido de Porto Alegre e interior do estado. O outro
projeto ¢ apontado como uma solu¢do ndo aconselhavel do ponto de vista do desempenho
higrotérmico, pois, ao longo da experiéncia dos 6rgaos consultados, na adoc¢ao deste modelo,

muitos problemas foram verificados.

Além da verificacdo dos valores de referéncia, as entrevistas buscam a opinido dos agentes
sobre os parametros propostos e os seus pesos relativos, ou seja, sua relevancia frente a
pratica e experiéncia desses 0rgdos e empresas publicas, os principais problemas que eles tém
verificado em sua pratica profissional, relativos a habitagdes de interesse social, bem como os

custos aproximados desse tipo de habitagao.

5.1.2 Grupo 2

Os especialistas da area de conforto térmico sdo ligados a instituicdes de pesquisa e ensino no
Brasil e sdo selecionados a partir de seus curriculi vitae, disponivel no formato Lattes, na
pagina da CAPES, segundo sua formagdo na é4rea de conforto térmico. Os mesmos sao
contatados através de correio eletronico. A partir dos levantamentos e analises encaminhadas
para os quatro projetos, os requisitos e critérios propostos sdo ajustados e ponderados,

apresentando-se a proposta final do método.

Para esse segundo grupo, formado por especialistas, ¢ aplicado um questionario de perguntas
abertas e fechadas, de acordo com alguns pontos especificos sobre os quais a opinido de tais

especialistas ¢ desejada. Os questiondrios sdo enviados via correio eletronico. e estruturam-se
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em duas partes: questdes gerais sobre a experiéncia do especialista no tema do estudo e no
desempenho higrotérmico de edificagdes em geral, questdes especificas sobre os parametros
térmicos propostos no método. Juntamente com o questiondrio, segue um documento sobre o
clima de Porto Alegre e uma apresentacdo resumida do método proposto. Questionario e
anexo seguem junto a mensagem enviada via correio eletronico. No Anexo 5 encontra-se o

modelo do questionario destinado a esse grupo.

Os especialistas ligados ao ensino e pesquisa na area de conforto térmico de edificagdes,
atuando em diferentes regides do Brasil, sdo consultados quanto a relevancia dos parametros
adotados e os procedimentos de célculo destes parametros. Também ¢é buscada a opinido a

respeito dos pesos relativos dos parametros térmicos propostos.

5.2 Resultados obtidos junto ao grupo 1

Sete agentes, ligados a 6rgaos e empresas publicas, sdo contatados (financiamento, projeto,
construcao, fiscalizagdo e avaliacdo de habitagdes de interesse social em Porto Alegre), a fim
de levantar os principais problemas verificados com habitagdes de interesse social nesta
realidade, no que diz respeito ao desempenho higrotérmico destas habitagcdes, de buscar
referéncias da pratica destes orgaos (tipologias consagradas) e de levantar os custos
aproximados dessas habitagdes. O primeiro entrevistado foi considerado como estudo-piloto
para teste do instrumento de levantamento, como ndo houve ajuste no instrumento, a
entrevista concedida faz parte dos resultados obtidos com a pesquisa. Os resultados obtidos
estdo expostos na tabela 5.1. Outras reflexdes feitas pelos entrevistados sdo apresentadas nos
paragrafos que seguem a tabela. Uma entrevista nao ¢ apresentada na tabela 5.1, mas apenas

nas consideragdes gerais sobre o tema.

Em relagcdo ao método proposto nesta pesquisa, os agentes entrevistados consideram relevante
a proposta de método, porém ndo se aprofundam na andlise dos pardmetros térmicos
propostos. Consideraram, de forma geral, que os problemas previstos através da analise dos
parametros térmicos sdo importantes, mas alguns salientam as limitagdes de inserir uma
dificuldade a mais em sua rotina de trabalho, j4 comprometida com a sobrecarga de atividades
e os prazos a serem vencidos em decorréncia do curto periodo existente entre a liberagdo de

recursos € a construcao das habitagdes.
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Tabela 5.1. Respostas obtidos junto aos agentes do grupo 1

atividade procedimento opinidio -
problemas problemas . requisitos custos
N. (tempo de . . ou método sobre . .
A . constatados projetuais . . sugeridos aproximados
experiéncia) utilizado método
projeto nao
indica necessidade da recomendagoes
~ orientagdo existéncia de limitagdes sobre a
execugdo e o tentag X ! agoc . ~ 280,00 R$/m*
SN ndo indicou solar, argamassa de devido a implantagdo da L
Al fiscalizagdo J . . . (materiais e
problemas adaptagao a revestimento rotina de unidade no lote ~
(5 anos) . - mao-de-obra)
topografia ou interna e trabalho para otimizar a
lote externa orientagdo solar
recomendado
. espessura de limitagdes ~
projeto e excesso de pessu agoc recomendagdes 333,00 R$/m*
~ cobertura sem paredes e devido a R .
A2 execugdo (28  caloroude . para ventilagdo (materiais e
anos) frio forro camadas de rotina de cruzada méao-de-obra)
cobertura trabalho
beirais e tipo
5.000,00 RS
. .. de telha, .
financiamento  ndo indicou . normas ABNT (minimo para
A3 - sistemas - . ..
(29 anos) problemas . como referéncia materiais por
construtivos .
unidade)
consagrados
projeto nao nao
excesso de . . T
respeita incluema  simplicidade para
calor ou de L - i
- . caracteristicas opinido tornar acessivel a
avaliagdo (23 frio, .. programas . ,
A4 ~ térmicas dos . dos um maior nimero -
anos) condensacgio . computacionais P
materiais, Usuarios, de agentes
em telhas e ) ~ . .
aredes orientagdo muito possivel
P solar complexos
orientacgdo
umidade solar, areas
. excessiva ara limitacGes
projeto e para agoc testar desempenho 260,00 R$/m*
- em paredes construgao o devido a P . ..
A5 execugdo (12 . ndo utiliza . térmico de varias (materiais e
cegas inadequadas rotina de ~ ~
anos) solugodes mao-de-obra)
voltadas a (pantanosas trabalho
Sul ou
alagadicas)
laje de
concreto e
telha,
venezianas,
revestimento 1 s
analise de posi¢do
exierno em de aberturas para
projeto e .1 . argamassa, nao | DCTIUraS pat 280,00 R$/m’
- ndo indicou ndo indicou oo . ventilacdo, analise ..
A6  execugdo (21 ventilagdo manifestou (materiais e
problemas problemas - o da ~
anos) atico cobertura, opinido . ~ mao-de-obra)
compartimentacio,

paredes claras,

orientacao
solar,

vegetagdo para
sombreamento

do entorno

analise de custos
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A grande parte dos recursos publicos aplicados em habitacdo de interesse social ¢ a fundo
perdido. Estes recursos contemplam familias sem renda ou com renda méaxima de cinco
salarios-minimos. Os recursos ndo sao destinados a suprir um numero fechado de moradias, o
que leva, muitas vezes, ao poder publico optar por um nimero maior de moradias
contempladas com o mesmo recurso total. Ou seja, um ntimero maior de familias ¢ atendido.
Esta pratica faz com que as moradias possuam ou area menor, ou que sejam entregues sem
algum acabamento, tais como forro, revestimentos em argamassa (interna ou externa), pisos

ceramicos e até mesmo vidros de janelas.

O poder publico responsavel pelo projeto possui, em geral, uma equipe técnica composta por
poucos engenheiros e arquitetos (desenvolvendo projetos de arquitetura e seus
complementares e orcando custos da constru¢do), o que faz com que haja um conjunto de
projetos padronizados que sdo repetidos independentemente do local de implantacdo das
habitagdes. Os agentes entrevistados t€ém consciéncia de que esta limitagdo faz com que nao
se alcance uma melhor qualidade do ponto de vista do conforto térmico dos usuarios,
considerando a adequagdo do projeto as especificidades ambientais localizadas (cultura de

morar do usudrio, topografia, orientacdo solar, entorno, caracteristicas do lote, entre outros).

Outra questdo apontada pelos agentes ¢ a inexisténcia de uma avaliagdo pds-ocupagao
completa, incluindo questdes de conforto ambiental, como forma de retro-alimentar a equipe
de projetos. Algumas avaliagdes sdo feitas, mas apenas voltadas para patologias construtivas
verificadas ou ma qualidade de componentes da edificagdo, que sdo os problemas mais
evidentes e, portanto, incomodam mais os moradores (rachaduras, infiltracdes de ar,
fechamento de aberturas, entre outros). Além disso, segundo os entrevistados, como a maioria
da populacdo beneficiada vem de condigdes de moradia extremamente precdrias, sua
referéncia em relacdo ao conforto térmico ¢ bastante limitada, fazendo com que se satisfacam,

pelo menos nos anos iniciais, com a qualidade obtida com a nova moradia.

Nos casos em que o poder publico, devido a limitagdo de recursos, entrega a moradia
incompleta para o usudrio, alguns agentes apontam a importincia de haver um manual do
usuario que oriente este a complementar, ao longo do tempo, melhorias na habitagdo, tais
como acrescentar forro, revestimento interno de argamassa, acabamentos de pisos e pinturas e

o proprio tratamento do lote como um todo.
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Em geral, ndo ¢ seguido nenhum método ou procedimento explicito para averiguacao das
condigdes de conforto térmico dos futuros usudrios ou desempenho higrotérmico da
habitacdo. Os agentes entrevistados julgam importante este requisito, mas consideram que a
satisfacdo deste implicaria custos mais elevados da edificagdo (maiores espessuras e/ou maior
nimero de camadas de paredes e coberturas, por exemplo). Os agentes, a partir de sua
experiéncia profissional, seguem, em nivel de concep¢do de projeto, prescricdes qualitativas
para a envolvente da edifica¢do, tais como materiais, camadas e espessuras minimas para
paredes e coberturas, orientacdo de aberturas para permitir ventilagdo cruzada, presenca de
protegdo opaca em aberturas envidragadas, cores de paredes, entre outros. As esquadrias
sempre sao pintadas em cores escuras para reduzir a manutencao devido ao desgaste e sujeira.
Uma diretriz apontada por um dos agentes diz respeito aos empreendimentos que incluem a
urbaniza¢do, nos quais a arboriza¢do das vias publicas tem, entre outros, o objetivo de
melhorar as condi¢des do microclima através do sombreamento dos revestimentos das vias
publicas e da amenizacdo da temperatura do ar externo. Alguns agentes expressam a
necessidade de procedimentos de averiguagdo do desempenho térmico que sejam facilmente
aplicaveis, que ndo dependam do aprendizado de programas computacionais de simulagdo
complexos, que demandariam um tempo longo de aplicagdo. Em sua rotina de trabalho,
necessitam de respostas rapidas para as duvidas que surgem durante a concepgao do projeto e
a avaliacdo de propostas, tais como uma interface com a representacdo grafica digitalizada do
projeto, um sistema de simples conferéncia de aspectos contemplados ou uma analise cruzada
de custo-beneficio das possiveis solugdes. Um dos agentes informa que a adogdo de solugdes
consagradas pelo uso tem servido de padrdo para a aprovagdo de solu¢des inovadoras, cujo

desempenho deve, no minimo, equiparar-se ao da solu¢do tradicional.

Ha concordancia entre alguns agentes quanto a configuracdo de habitagdo menos favoravel
em relagdo ao desempenho higrotérmico da habitagdo. Os agentes ndo indicam um projeto
arquitetonico, mas caracteristicas dos fechamentos opacos e transparentes que nao
aconselham serem adotados. Tais caracteristicas sdo paredes de concreto de 5cm de espessura
acompanhadas de cobertura em telha de fibrocimento de 5mm, sem forro. Janelas sem
protecdo opaca, tal como venezianas. Segundo sua experiéncia profissional, tal configuragio

revela-se problematica a ponto dos 6rgaos publicos nao adotarem mais tais subsistemas.

Alguns agentes comentam que os programas de moradia popular no Brasil ndo se destinam

apenas a populagdes sem renda, com baixa renda ou oriundos de sub-habitacdo. Existem casos
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de pessoas ou familias que vivem em habitagdes de boa qualidade do ponto de vista de
conforto térmico, mas de aluguel, co-habitando com familiares ou vivendo em ediculas de
fundo de lote alugadas juntamente com a familia proprietaria. Estas pessoas possuem um grau
de exigéncia diferente dos usudrios sem renda ou de baixa renda e ¢ necessario contemplar
suas necessidades. Os investimentos ndo sdo a fundo perdido. O candidato a moradia entra em
programas de financiamento do governo. Neste caso, o padrao de qualidade das moradias ¢
mais elevado, pois ndo tem carater emergencial e os recursos ndo sdo limitados ao
disponibilizado pelo estado. Outra situacdo, ligada as populagdes sem renda ou de baixa
renda, sd3o as organizagdes de cooperativas, que permitem que tais populagdes retinam
recursos proprios, os quais, somados aos recursos publicos, permitem uma melhor qualidade

do produto final. Essa pratica tem, segundo alguns agentes, apresentado bons resultados.

5.3 Resultados obtidos junto ao grupo 2

Vinte e dois especialistas da area de conforto térmico de edificagdes foram solicitados a
expressar sua opinido a respeito do método proposto neste trabalho: relevancia dos parametros
propostos (ponderagdo), procedimentos de calculo e problemas verificados em sua pratica
profissional. Dentre esses, seis responderam ao questionario proposto. O primeiro
questionario aplicado serviu para o ajuste do instrumento de coleta de dados. Os resultados
obtidos com este especialista sdo apresentados juntamente com o conjunto dos demais
resultados, uma vez que o instrumento ndo sofreu alteragdes no conteudo, apenas no formato.
A tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos para algumas questdes gerais apresentadas aos

especialistas.

As lacunas, na tabela, indicam que o especialista ndo manifestou opinido sobre o assunto. Um
dos especialistas comenta a necessidade do uso de métodos nacionais padronizados para
avaliagdo de desempenho de edificagdes, a fim de proporcionar a troca de experiéncias e
resultados, bem como a implementacdo de um banco de dados nacional com avaliagdes e

solucdes empreendidas por diferentes institui¢des de pesquisa.
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Tabela 5.2. Respostas obtidos junto aos especialistas do grupo 2

atividade (tempo

procedimento ou método

N. oA . ualidades fraquezas
de experiéncia) usado q q
medigdes in loco de falta de valores de
Doutor, ensino, variaveis ambientais, normas referéncia para as
El pesquisa (10 da ABNT, analise das horas condi¢des internas de
anos) de desconforto promovidas temperatura, considerando
pela edificacao as condigdes externas
simula¢des do
comportamento térmico da
Doutor, ensino, edificacdo com programas
E2 pesquisa (10 computacionais, normas da - -
anos) ABNT, analise das horas de
desconforto promovidas pela
edificacdo
resisténcia dos usuarios
medigdes in loco de em permitir
variaveis ambientais, C . monitoramento; falta de
. . ~ medigdes in loco mais o o1
Doutor, ensino, simula¢des do A . ~ flexibilidade dos
. . proximas da situacao .
E3 pesquisa, comportamento térmico da real programas computacionais
interesse informal  edificagdo com programas na caracterizacgdo da
(14 anos) computacionais; analise das envolvente; simplificacdes
horas de desconforto e limita¢des inerentes aos
promovidas pela edificagao programas de simulagio
computacionais
. ~ sem internface grafica
simula¢des do
. . com programas de
Doutor, ensino, comportamento térmico da . ~
. . - desenho; sem simulagdo
pesquisa, edificagdo com programas . ~
E4 . S o, - da compartimentagao;
consultoria (18 computacionais; analise das .. .
permitir apenas analise a
anos) horas de desconforto .
. . ~ partir da zona de conforto
promovidas pela edificagdo . ) .
e simular insolagao
simula¢des do . .
. o sem internface grafica
Doutor, ensino, comportamento térmico da
. . - com programas de
pesquisa, edificacdo com programas " ..
E5 - S o - desenho; ndo permitir
avaliagdo (13 computacionais; analise das . ~ .
simulag¢des mais
anos) horas de desconforto

promovidas pela edificagdo

complexas

Doutor, ensino,
pesquisa (7 anos)

medic¢des in loco de
variaveis ambientais,
simula¢des do

comportamento térmico da
edificacdo com programas
computacionais; analise das

horas de desconforto
promovidas pela edificagao
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Os demais resultados relacionados as questdes gerais sdo apresentados na tabela 5.3. Nesta
tabela, os itens sdo considerados muito importantes (grau 1) quando sdo indicados em
primeiro ou segundo lugar na ordem de relevancia, sdo considerados importantes (grau 2)
quando indicados em terceiro ou quarto lugar na ordem de relevancia. As demais
classificagdes sdo interpretadas como problemas pouco relevantes (grau 3). Quando a

alternativa ndo € marcada, ela ¢ considerada irrelevante (grau 4).

Tabela 5.3. Respostas dos especialistas as questdes gerais relativas aos
problemas verificados para situagdo de inverno e verdo para as
habitacdes de interesse social

problemas relacionados ao ambiente térmico El E2 E3 E4 E5 Ee

inverno
temperatura do ar interno baixa - dia 4 4 4 2 1 1
temperatura do ar interno baixa - noite 1 1 4 1 1 1
condensacgdo sobre paredes 4 4 4 1 4 1

condigdes internas menos favoraveis que as externas 4 4 4 3 2 1

condensacdo sob telhas e forro 4 4 4 1 4 4
veriao

temperatura do ar interno alta - dia 1 1 1 1 1 1

temperatura do ar interno alta — noite 4 4 4 2 1 1

paredes quentes 1 4 4 1 4 4

forro quente 1 4 4 3 2 4

condigdes internas menos favoraveis que as externas 1 4 4 2 2 1

A tabela 5.3, apresentada anteriormente, indica quais os principais problemas considerados
pelos especialistas. Entre estes especialistas, trés atuam na regido sul, dois atuam na regido
sudeste e um atua na regido nordeste do Brasil. As regides sul e sudeste apresentam condigdes
de frio e calor durante o ano. Os especialistas atuando nestas regides provavelmente verificam
problemas relativos a condi¢des de frio e calor. O especialista atuando na regido nordeste

aponta problemas para as condigdes de calor. O problema mais relevante apontado pelos
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especialistas para a situacdo de inverno ¢ a temperatura baixa do ar interno tanto durante a

noite quanto durante o dia. Para a situagdo de verdo, a temperatura alta do ar interno durante o

dia e as condi¢des internas menos favordveis que as externas sdo os principais problemas

verificados em sua pratica profissional.

Tabela 5.4. Respostas dos especialistas as questdes gerais relativas aos

problemas relacionados ao projeto de habitagdes de interesse social

problemas relacionados ao projeto El E2 E3 E4 ES5 E6 total

inverno
orientagdo solar inadequada das fachadas de maior area x x 2
orientagdo solar inadequada dos fechamentos transparentes x x x 3
especificacdo de paredes (camadas e espessuras) inadequada x X x x 4
especificacdo de cobertura (camadas e espessuras) inadequada x X x x 4
sombreamento das janelas provocado por edificagdes vizinhas x x 2
excesso de infiltragcdo de ar X x X 3
auséncia de dispositivos para proteger fechamentos transparentes o o 2

a noite

veriao
auséncia de dispositivos nas aberturas que permitam ventilagdo o o o o o « 6

noturna
especificacdo de paredes (camadas e espessuras) inadequada X X X X x 5
especificacdo de cobertura (camadas e espessuras) inadequada X X X X X x 6
orientagdo de dguas de cobertura inadequada x 1
auséncia de ventilagdo da cobertura no verao X X X X 4
tamanho de aberturas para ventilagdo inadequadas x X x x x 5
posicdo de aberturas sobre envolvente da edificagdo inadequada X X X 3
aberturas ndo captam ventos predominantes de verdo X X X X 4
excesso de radiagdo solar penetra na edificagdo X X X 3
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A tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos para as questdes gerais relativas aos problemas
de projeto apontados pelos especialistas e que estdo associados aos problemas de conforto

térmico dessas habitagoes.

Os principais problemas projetuais, para a situagcdo de inverno, dizem respeito a especificagao
de paredes e cobertura (camadas e espessuras) inadequadas. Para a situacdo de verdo, a
auséncia de dispositivos nas aberturas que permitam a ventilagdo noturna, a especificagao de
paredes e coberturas (camadas e espessuras) e tamanho de aberturas para ventilacdo sdo os

mais relevantes, segundo os especialistas consultados.

A tabela 5.5 apresenta os resultados relativos as questdes especificas sobre o método sendo
proposto. Os valores 0 a 5 correspondem ao grau de importancia conferido pelos especialistas
a cada um dos parametros térmicos sugeridos no método em sentido crescente (vide Anexo 5).
O valor médio alcancado pelo requisito ¢ calculado a partir do nimero de especialistas que
atribuiram grau de 0 a 5 para o requisito (as lacunas indicam que o especialista ndo tem

conhecimento sobre o requisito e, portanto, nao € considerado no calculo da média).

Tabela 5.5. Importancia conferida pelos especialistas aos parametros
térmicos e requisitos propostos no método

requisito E1l E2 E3 E4 ES média
coeficiente volumétrico global de perdas e ganhos de 5 1 ) 1 5 3,00
calor
inércia térmica da edificagdo (coeficiente de
superficie pesada equivalente e efusividade térmica de 5 4 5 - 5 4,75
ambiente)
efeito de superficies frias e quentes sobre
homogeneidade do conforto (assimetria da radiagdo 1 2 - 3 3 2,25
térmica)
orientagdo solar da edificagdo (inverno) 5 3 4 4 5 4,20
orienta¢do solar das abAertgras' dos comodos de maior 5 3 4 4 3 3.80
permanéncia (inverno)
dispositivos opacos Fle aberturas de dormitorios i ) 4 5 3 4,00
(inverno)
orientag@o da cobertura (verdo) 0 1 4 4 1 2,00
maior agua voltada a Sul (verdo) 1 1 2 1 1 1,20
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Tabela 5.5. continuagao

requisito E1l E2 E3 E4 ES média
ventilacdo da cobertura com forro (verdo) 5 1 2 5 1 2,80
sombreamento da parede oeste (verdo) 5 1 2 3 1 2,40
ventilagdo cruzada (verdo) 5 5 4 2 1 3,40
captagdo de ventos de verdo (verdo) 3 1 5 4 3 3,20
protecdo contra a radiagdo solar de aberturas (verdo) 5 3 5 5 3 4,20
ventilagdo noturna 5 1 2 5 1 2,80

Os itens eventualmente marcados com grau 2 e 4 solicitam que o especialista apresente
ajustes que o mesmo julgue necessario para o parametro térmico. No entanto, alguns

especialistas, conferindo estes graus ao parametro, ndo indicam ajustes desejaveis.

Os requisitos da tabela 5.5, que alcangam uma média entre 3,6 a 4,8, sdo considerados mais
importantes. Sao eles: inércia térmica da edificagdo, representada pelos parametros
coeficiente de superficie pesada equivalente e efusividade térmica de ambiente, orientagdo
solar da edificacdo para a situagdo de inverno, orientagdo solar das aberturas dos comodos de
maior permanéncia para situa¢do de inverno, dispositivos opacos de aberturas de dormitdrios
para a situagdo de inverno e a protecdo contra a radiacdo solar de aberturas, para a situacao de

verao.

Os requisitos importantes sdo aqueles que pontuam entre 2,4 a 3,5 pontos. O coeficiente
volumétrico global de perdas e ganhos de calor, ventilagdo da cobertura, sombreamento da
parede oeste para a situacdo de verdo, ventilagdo cruzada, captacdo dos ventos de verdo e a

ventilagdo noturna compde este grupo.

Finalmente, os requisitos menos importantes sdo os pontuados entre 1,2 a 2,3: assimetria da
radiagdo térmica, orientacdo preferencial da cobertura para uma situagdo de verao, maior agua

da cobertura voltada a Sul.

Em relagdo a temperatura minima do ar interno para a situagdo de inverno, os trés
especialistas, que manifestam opinido sobre o assunto, julgam o limite de 12 T muito baixo,

sugerindo os valores de 16 T a 18 C. Um dos especialistas sugere que o valor minimo esteja
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ligado aos valores médios de temperatura do ar externo para cada regido. Com base na
opinido dos especialistas, neste estudo, 18 T ¢ mantido como o valor minimo diario de
temperatura do ar interno para fins de célculo dos parametros térmicos relativos a situacao de

inverno.

Em relagdo a verificacdo da inércia térmica da edificagdo, alguns especialistas apontam o uso
das normas NBR15220-2 e NBR15220-3 (ABNT, 2005b, 2005c¢), através do atraso térmico, e
do método desenvolvido pelo CSTB. Um dos especialistas faz uso, além das normas
NBR15220-2 ¢ NBR15220-3, dos conceitos de amortecimento, difusividade térmica e
efusividade térmica. Os parametros térmicos sendo propostos no estudo fazem parte da pratica
de alguns especialistas consultados, julga-se, portanto, que os mesmos podem ser
considerados como parametros térmicos ligados a inércia térmica das habitagdes de interesse

social.

Para o calculo dos pardmetros térmicos relacionados a coberturas ventiladas, os especialistas
que manifestam opinido sobre o assunto, apontam as recomendac¢des da NBR15220-2 para
tais coberturas. Neste estudo, seguem-se tais recomendagdes, como abordado no Capitulo 2.
Em relagdo a ventilagdo natural, os especialistas que se manifestaram sobre o assunto usam o
mesmo método sugerido neste estudo. Os especialistas que manifestam sua opinido sobre as
percentagens minimas e maximas de areas de aberturas, em relagcdo as areas de piso, para
ventilagdo de comodos, julgam os limites adequados (um especialista), valor minimo muito
baixo (um especialista), uso de percentuais insuficiente (dois especialistas) se ndo houver a
obriga¢do da distribuicdo das areas e a relacdo da altura da verga em func¢do da profundidade
do recinto ou a adog¢do de outros procedimentos de calculo para verificagdo das condigdes de
ventilagdo natural. Neste estudo, sugere-se um método simplificado para a andlise das
condi¢gdes de ventilagdo natural que procura complementar a andlise baseada em areas de
aberturas como percentagens das areas dos pisos dos comodos, conforme descrito no

Capitulo 2.

Em relagdo a assimetria da radiacdo térmica, dois especialistas ndo consideram relevante o
parametro térmico, ou por ja ser considerado em outros pardmetros ou por ndo ser relevante

ao tratar-se habitagdo de interesse social. Os demais especialistas ndo manifestam opinido.

Um dos especialistas sugere flexibilidade na orientagdo solar preferencial para a edificagdo

como um todo, tal como de Leste a Norte, uma vez que nem sempre ¢ possivel explorar a
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melhor orientagao solar quando a orientacao do lote ja vem pré-determinada ou edificagdes no

entorno barram a melhor orientagao solar.

5.4 Discussdao de resultados obtidos com levantamentos junto aos agentes e

especialistas

A partir das entrevistas encaminhadas com os agentes que atuam no setor publico, observa-se
que um conjunto de prescrigdes qualitativas é seguido no momento da concepgdo de projeto
ou na tomada de decisdo entre uma ou outra solucdo. As prescrigdes qualitativas sao baseadas
na experiéncia desses agentes ao longo de sua carreira profissional. Um nlimero maior de
camadas e uma espessura minima das mesmas, beirais mais amplos que sombreiem paredes,
protecdes opacas para fechamentos transparentes, a orientacdo solar da edificacdo, ventilacao
de cobertura, ventilacdo cruzada e vegetagao no entorno imediato a edificagdo, que podem
resultar em um melhor desempenho térmico, vem sendo usados como estratégias de projeto e
avaliacdo de solugdes pelos agentes entrevistados. A ado¢do de padrdes consagrados pelo
reconhecimento de seu desempenho térmico ao longo do tempo tem sido usada para avaliar
solucdes consideradas inovadoras. No entanto, como os proprios agentes informam, muitas
vezes a tomada de decisdo requer uma ferramenta mais acurada que permita analisar de forma
mais exata aspectos aproximadamente iguais em duas ou mais solugdes, mas que resultam em
custos diferentes. Por exemplo, propor espessuras diferenciadas de fechamento conforme sua
orientagdo solar, ou posicionar uma abertura sobre uma fachada mais exposta as brisas de
verdo permitiria a redu¢@o de sua area, ou ainda, permitir a ventilacdo da cobertura, mantendo
uma orientagdo desfavoravel, resultaria no mesmo desempenho térmico? Este tipo de questdo
com as quais os agentes deparam-se em sua rotina de trabalho s6 pode ser respondido através
de um procedimento que permita simular o conjunto de estratégias adotadas com suas
interagcdes mutuas, permitindo uma analise global do comportamento da edificacdo. Alguns
programas existentes permitem esta analise global, porém seu aprendizado e aplicagdo muitas
vezes os tornam invidveis dentro da rotina de trabalho dos envolvidos no processo. O método
proposto busca contribuir nesta situacdo, a medida que se baseia em procedimentos que
podem ser apreendidos e sistematizados facilmente, sem requerer conhecimentos profundos
na area de desempenho térmico de habitacdes. Além do exposto, a partir da experiéncia dos

agentes, ha necessidade da proposta de niveis de desempenho, conforme o carater
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emergencial ou ndo do suprimento da habitacao, tal como proposto em ABNT (2004a, 2004b,

2004c).

Segundo resultados obtidos junto ao grupo 2, os especialistas tem baseado suas pesquisas e
avaliagdes, em medigdes Iin loco e/ou programas computacionais de simulagdo, a partir da
analise das horas de desconforto atingidas pelas solugdes em estudo. Tais procedimentos tém
um objetivo diferente daquele buscado pelos agentes, os quais desejam respostas rapidas para
as questoes com que se deparam durante o processo projetual. Um dos problemas verificados
por um dos especialistas consultados diz respeito a falta de padrdes de referéncia para
comparagdo de resultados obtidos com simulagdes computacionais ou medi¢des de alguns

parametros diferentes das horas de desconforto promovidas pela habitagao.

Os principais problemas verificados pelos especialistas estdo ligados as condi¢des de
temperatura do ar interno para situagdo de inverno (durante a noite) e verdo (durante o dia).
Talvez esta resposta seja decorrente dos proprios métodos que vem sendo utilizados para a
avaliacdo das habitagdes, baseados em medi¢des de temperatura do ar externo e interno. Os
problemas projetuais dizem respeito a envolvente da edificacdo, fechamentos opacos e suas
camadas e respectivas espessuras, elementos mais facilmente ajustaveis da edificagdo. Outros
problemas sdo relativos a configura¢ao das aberturas para garantir a ventilagdo. Também aqui
as respostas podem estar ligadas ao processo de avaliagdo, ou seja, uma vez definida a
compartimentagdo da edificacdo, com a posi¢do das aberturas sobre paredes, comumente
altera-se especificacdes de paredes e tamanho de aberturas, sem a alteracdo da distribuicao
das mesmas, para fins de comparagdo de desempenhos. As diferencas nas opinides e
experiéncias dos especialistas, para alguns itens levantados, podem estar ligadas, como ja
dito, a regido na qual tem atuado (com condig¢des de frio, calor, ou ambas mais ou menos
intensas), e as oportunidades que tem se apresentado aos mesmos. Condensacao sobre paredes
no inverno, paredes e forro quentes no verao, que tiveram graus muito diferentes indicados
pelos especialistas, podem nao estar incluidos em seus métodos de avaliagao ou ndo serem
apontados pelos usuarios como problemas de conforto, uma vez que sdo mais dificeis de
serem associados a problemas da edificagdo e ndo como resultado das condi¢des externas

eventuais, decorrentes do clima.

Infelizmente apenas um pequeno ntimero de especialistas consultados pode contribuir com

sua opinido em relacdo ao método. Isto pode se dever ao fato do contato ter sido feito a partir
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de correio eletronico. No tipo de informagdo e discussdo que se deseja encaminhar junto aos

especialistas, entrevista pessoal poderia gerar reflexdes mais ricas e objetivas.

A tabela 5.6 apresenta a ordem de relevancia indicada pelos especialistas consultados para os
requisitos propostos no método. Os requisitos qualitativos foram os considerados mais
importantes pelos especialistas (orientagdo solar, dispositivos de sombreamento em aberturas,
orientagdo solar dos comodos para inverno). A inércia térmica também ¢ apontada como um

requisito importante a ser satisfeito pela edificacdo.

Tabela 5.6. Classificagdo dos requisitos propostos por ordem de
relevancia apontada pelos especialistas consultados

requisito

pontuacio 3,6 a 4,8

inércia térmica da edificagdo (coeficiente de superficie pesada equivalente e efusividade térmica de ambiente)

orientagdo solar da edificagdo (inverno)

orientacdo solar das aberturas dos comodos de maior permanéncia (inverno)

dispositivos opacos de aberturas de dormitorios (inverno)

protecdo contra a radiagdo solar de aberturas (verdo)

pontuacio 2,4 a 3,5

coeficiente volumétrico global de perdas e ganhos de calor

ventilacdo da cobertura com forro (verdo)

sombreamento da parede oeste (verdo)

ventilagdo cruzada (verdo)

captagdo de ventos de verdo (verdo)

ventilagdao noturna

pontuacdo 1,2 a 2,3

efeito de superficies frias e quentes sobre homogeneidade do conforto (assimetria da radiagdo térmica)

orientag@o da cobertura (verao)

maior agua voltada a Sul (verdo)
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A ventilagdo natural, estratégia importante para a situacdo de verdo, aparece representada
pelos requisitos ventilagdo cruzada, captacdo de ventos no verdo, ventilagdo da cobertura e
ventilacdo noturna, indicando a preocupacdo com esta estratégia bioclimatica fundamental
para garantir o conforto térmico de usudrios que ndo podem dispor de meios artificiais para

condicionamento do ar.

Nao houve concordancia em relagdo ao grau de importancia conferida pelos especialistas para
0s parametros térmicos e requisitos propostos no método (vide tabela 5.5). Os requisitos que
receberam graus relativamente iguais sdo aqueles de carater qualitativo seguidos pela inércia
térmica da mesma. Este resultado pode estar ligado aos métodos de avaliagdo que vém sendo
usados pelos especialistas, fazendo com que considerem mais relevantes parametros ja
consagrados pela sua experiéncia profissional e que sdo de fécil aplicacdo na fase inicial de
projeto. As estratégias mais citadas pelos especialistas vao ao encontro daquelas preconizadas
pela carta bioclimatica para Porto Alegre, apresentadas na tabela 5.7 (GOULART, 1997, p.
185).

Tabela 5.7. Estratégias bioclimaticas para Porto Alegre e suas
respectivas percentagens de horas de desconforto resolvidas

conforto (18,0°C <t <29,0°C) 22,5%
ventila¢do 23.,4%
por calor resfriamento evaporativo 4,5%
25,9%
o (£>29,0°C) massa térmica para resfriamento 4,5%
£
(=} . . . o
“g resfriamento artificial 1,4% 77.5%
9
é massa térmica para aquecimento e o
. 33,7%
por frio aquecimento solar
(V]
(t<18,0°C) aquecimento solar 11,7% >1,6%
aquecimento artificial 6,0%

(Fonte: GOULART, 1997, p. 185)

Para a situagdo de inverno, a estratégia bioclimatica que reduz o maximo de horas de
desconforto ¢ a massa térmica para aquecimento e o aquecimento solar, com reducdo de

33,7% das horas de desconforto. Para a situacdo de verdo, a ventilacdo ¢ responsavel por
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23,4% de reducdo de niimero de horas de desconforto. Se o projeto arquitetonico contemplar
tais estratégias, a percentagem de horas de desconforto anual é reduzida para 20,4%, com

17,9% de horas de desconforto por frio e 2,5% de horas de desconforto por calor.

5.5 Consideragdes finais do capitulo

A partir dos resultados apresentados neste capitulo, verifica-se a necessidade de uma maior
integracao entre os especialistas e os agentes atuando no setor de habitacdo de interesse social,
a fim de trocar experiéncias e promover melhorias para essas edificagdes. Métodos
padronizados voltados para duas necessidades distintas devem ser buscados: para os agentes,
que buscam respostas rapidas para os problemas que enfrentam em sua rotina de trabalho, e
para os especialistas, que constroem o conhecimento € a experiéncia necessaria para o
aprimoramento de solugdes que levem a um melhor desempenho higrotérmico das habitagdes
de interesse social, ambos respeitando o contexto geografico, cultural e econdmico dos

usuarios finais das mesmas.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTA DE METODO DE AVALIACAO DE
DESEMPENHO HIGROTERMICO DE HABITACOES DE
INTERESSE SOCIAL

Este texto apresenta os ajustes sugeridos para os prototipos Aglotec e Alvorada, a fim de
adequa-los aos critérios sugeridos, as conclusdes gerais do estudo e a proposta do método de
avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitacdes térreas unifamiliares de interesse social

para as condig¢des climaticas de Porto Alegre.

6.1 Ajustes sugeridos para os prototipos Aglotec e Alvorada

A tabela 6.1 enumera os problemas verificados para os prototipos Aglotec ¢ Alvorada em
parametros térmicos em relacdo aos parametros térmicos calculados e indica ajustes a serem

efetuados a fim de adequé-los aos critérios propostos.

Tabela 6.1. Ajustes propostos para os protdtipos Aglotec e Alvorada

problemas ajustes

Aglotec

condensagao sobre janelas durante a madrugada,
impossibilidade de ventilagdo noturna dos inclus@o de venezianas nas janelas da sala e dormitdrios
comodos durante o verdo

aumento da resisténcia térmica total Rt da cobertura

assimetria da radiac¢do térmica AT,, para forro , ~ . .
¢ wP através da alteracdo das propriedades fisicas de suas

muito alta -
camadas (espessuras dos materiais e cores)
transmitancia térmica U da cobertura ndo satisfaz aumento da resisténcia térmica total Rt da cobertura
recomendac¢do da ABNT (2005¢) para situacdo de através da alteracdo das propriedades fisicas de suas
verao camadas (espessuras dos materiais)

fator de calor solar FCS da alvenaria de tijolos a
vista nao satisfaz recomendacdo da ABNT
(2005¢)

alteragdo da absortancia o das paredes através da pintura de
cor clara

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social



210

Tabela 6.1. continuagao

problemas ajustes

Alvorada

aumento da resisténcia térmica total Ry

condensacdo sobre paredes com espessura de 0,11m, 0,12m e \
através do aumento da espessura das paredes

0,125m

para 0,13m
condensacdo sobre janelas sem venezianas durante a madrugada inclusdo de venezianas na janela baixa do
e impossibilidade de ventilacdo noturna durante o verao dormitério norte
fator de calor solar FCS das alvenarias de vedacdo ndo satisfaz alteracdo da absortancia o das paredes
recomendagdo da ABNT (2005¢) através da pintura de cor clara

Em relag@o aos atrasos térmicos, ¢, de alguns fechamentos dos prototipos Aglotec e Alvorada
que estdo em desacordo com as recomendacdes da ABNT (2005c), ndo se propde sua
alteracdo, j4 que um atraso térmico maior implica um melhor desempenho térmico frente a
amplitudes didrias de onda de temperatura do ar externo superiores a 10,0 C, como verificado

em Porto Alegre e ja discutido no Capitulo 2, item 2.3.

As caracteristicas fisicas dos fechamentos transparentes do prototipo Aglotec sao alteradas a
fim de ajustar a resisténcia térmica total, Rt , de janelas, evitando problemas de condensagao
sobre as mesmas durante as madrugadas, na situacdo de inverno (através de dispositivo opaco
de fechamento). Esta alteracdo também beneficiard o desempenho térmico das aberturas para
as condigdes de verdo, melhorando ventilacdo natural noturna e protegendo-as de radiagdo
solar direta durante o dia. A resisténcia térmica total, Ry , da cobertura ¢ aumentada,
diminuindo a assimetria da radiagdo térmica, AT, , € concordando com a recomendagdo da
ABNT (2005¢) para transmitincia térmica, U, deste fechamento. Além disso, modifica-se o
tratamento superficial da parede de alvenaria de tijolos a vista, propondo uma absortancia, «,
menor (pintura em cores claras), a fim de que o fator de calor solar, FCS, deste fechamento se
ajuste as recomendagdes da ABNT (2005c). Para as janelas, sugere-se a inclusdo de
dispositivos opacos (venezianas metalicas). As cores das janelas sdo mantidas, embora
possuam uma absortancia « alta, igual a 0,7. No Capitulo 5, que apresenta os resultados
obtidos com a consulta aos especialistas, ¢ justificado o uso de cores escuras nas esquadrias:
diminui a manutencdo devido a sujeira e desgaste. Para a cobertura, adota-se uma

configuracdo de fechamento proposta pela ABNT (2005¢) que satisfaz a recomendagado para a
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transmitancia térmica, U, de acordo com a Zona Bioclimatica 3, composta de telha de

fibrocimento de 0,007m de espessura e forro de madeira de 0,01m de espessura.

Os fechamentos alterados, para o prototipo Aglotec, passam a ter os pardmetros térmicos

indicados na tabela 6.2.

Tabela 6.2. Parametros térmicos ajustados do prototipo Aglotec

resisténcia transmitincia amc;);g:iile;l:ﬁtgeu e fi:;g '

térmica total &rmi atraso Anci
fechamento ermlcaz |0< ! ermica U térmico  capacidade térmica  absortancia  calor
m o solar
Ry ( ) (mZK ) ¢ (M) total Cr (——) FCS
m>K (%)*
tijolo com 0,4345 2,30 5,76 0,5793 /321,00 0,30 2,76

pintura

13252;3? 0,3423 2,92 1,04 0,9162 0,70 8,18
ci(I)llz]e;rl:rnu(r)a 03588 2,79 1,14 0,8975 0,50 5,58
cobertura 0,4988 2,00 1,31 0,8832 0,50 4,00

verao

A cobertura do prototipo Aglotec, apesar dos ajustes sugeridos, ndo satisfaz o critério para
assimetria da radiacdo térmica, AT, Considerando as configuragdes para coberturas
constantes em ABNT (2005c), a cobertura que satisfaria o critério proposto seria composta
por telha de barro ou fibrocimento com laje de concreto de 0,20m de espessura (vide Anexo
4). No entanto, tal cobertura implicaria custos mais elevados para este subsistema da

edificagdo. Portanto, considera-se este critério ndo satisfeito para o protdtipo analisado.

Para o prototipo Alvorada sio feitas as seguintes alteragdes: espessura das paredes de 0,11m,
0,12m e 0,125m, alteradas para 0,13m (argamassa de revestimento em ambos os lados sem e
com placa ceramica); tratamento externo das superficies das paredes com cores claras
(absortancia « igual a 0,30); janela do dormitdrio norte com veneziana (janela igual a do
dormitdrio leste); sombreamento das janelas altas pelo beiral da cobertura (como brise
horizontal) e alteracdo da absortancia « da cobertura de 0,8 para 0,5. Estas alteragdes buscam

corrigir os problemas verificados com condensacdo sobre as paredes, para a situagdo de
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inverno, concordancia do fator de calor solar, FCS, das paredes com o valor recomendado

pela ABNT (2005c¢), problemas de condensacdo sobre as esquadrias para a situagdo de

inverno, assimetria da radia¢do térmica, AT, , e redugdo de ganhos solares. Para o

sombreamento promovido pelo beiral, considera-se que o mesmo equivale a um brise

horizontal que promove sombra na abertura em seis meses do ano. Segundo AROZTEGUI

(1984, p. 15), a radiacdo solar global, Iy, incidente ¢ reduzida em 75% para este dispositivo.

Para as janelas altas voltadas a Norte do prototipo Alvorada, considera-se a radiagdo solar

global, Iy , reduzida de um fator 0,25 correspondente ao fator de calor solar, FCS, do

sombreamento promovido pelo beiral cobertura.

Apbs os ajustes propostos para os dois prototipos, obtém-se os resultados apresentados na

tabela 6.3 para os quatro projetos selecionados.

Tabela 6.3. Resultados obtidos para os quatro projetos selecionados

parametros térmicos Aglotec Alvorada proj et(?- proj et?-
referéncia 1 referéncia 2

coeficiente volumétrico global 2.9906 w 2.8030 w 3.7804 w 52917 w
de perda de calor GViyyemo ’ m3 K ’ m? K ’ m? K ’ m3 K

condensacao superficial sobre
fechamentos em regime
permanente tg X towaiho

sobre janelas da
cozinha e
banheiro

sobre vigas e
janelas sala e
cozinha e
banheiro

sobre vigas,
portas e janelas,
com excegdo de
partes
envidracadas
com veneziana

sobre vigas,
portas e janelas,
com excegdo de
partes
envidragadas
com veneziana

assimetria da radiacdo térmica
AT

p

cobertura néo
satisfaz critério

cobertura ndo
satisfaz critério

cobertura ndo
satisfaz critério

cobertura néo
satisfaz critério

coeficiente volumétrico global
de ganho de calor GV ez,

16,1133\/3\/7

m” K

14,6829 W

m? K

17,1356L

m?® K

18,7615\/3\/7

m” K

coeficiente de superficie pesada
equivalente ou categoria de
inércia coefgpg

1,62 (média)

1,85 (média)

1,97 (média)

1,00 (média)

efusividade térmica média do
ambiente ef,,

W xs?

977,49
m?* K

1

W xs?

1.281,93
m?* K

1

W xs?

1.234,61
m?* K

1

W xs?

2.039,53
m? K
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Tabela 6.3. continuagao

parametros térmicos Aglotec Alvorada Proj et(.)- pro et(.)-
referéncia 1 referéncia 2
, . ndo apresenta a ndo apresenta a
tatrela dda C(;Dbeztlira sulfx area 0,54 0,88 orientagdo orientagdo
Ottt €A CODETHUTA COCleoberturas sugerida sugerida
area da parede norte x area da 0.23 037 0.30 0.30

envolvente coefjareden

6.2 Conclusdes gerais

As conclusdes gerais do trabalho foram organizadas segundo os resultados obtidos com a
aplicacdo dos pardmetros térmicos para os quatro projetos selecionados, resultados obtidos
através da analise do comportamento medido in loco para os prototipos Aglotec e Alvorada,
resultados obtidos junto aos agentes atuando no setor publico da construgdo civil e junto aos

especialistas em conforto térmico de edificagoes.

6.2.1 Aplicaciao dos parametros térmicos

A tabela 6.4 apresenta as conclusdes segundo resultados apresentados no Capitulo 3.

Tabela 6.4. Conclusdes obtidas a partir da analise de parametros térmicos

parametros térmicos resultados conclusodes

limite maximo para transmitancia térmica de
paredes e coberturas (situagdo de inverno) e
exigéncia de fechamentos transparentes com
protecao opaca pelo menos para dormitdrios

coeficiente volumétrico  maiores contribui¢des para paredes,
global de perda de calor coberturas e fechamentos
(GVinvemo) transparentes sem protecio opaca

limite maximo para transmitancia térmica de

condensacdo superficial roblemas de condensacdo sobre . N .
¢ P p ¢ paredes e coberturas (situagdo de inverno) e

sobre superficies superficies de baixa resisténcia s
. o exigéncia de fechamentos transparentes com
internas (ts X torvalho) termica ~ s
prote¢do opaca pelo menos para dormitorios
. . . cobertura com desempenho limite maximo de transmitancia térmica para
assimetria da radiacdo . D . DN o
. desfavoravel para a condig@o de cobertura; critério dificil de ser satisfeito em
térmica (ATy,) o .
calor se tratando de habita¢des de baixo custo
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Tabela 6.4. continuagao

parametros térmicos

resultados

conclusodes

coeficiente volumétrico
global de ganho de calor
(GVverﬁo)

maior contribui¢do devido a
cobertura, seguida por paredes
voltadas para leste, oeste, nordeste,

sudoeste

limite maximo para transmitancia térmica de
coberturas (situagdo de verdo), sombreamento
de superficies verticais voltadas para as
orientagdes citadas

coeficiente de superficie
pesada equivalente
(coefsp)

pouca diferencga entre projetos

analisados

pardmetro mostrou-se pouco sensivel na
indicacdo da inércia térmica da edificagdo

efusividade térmica
média de ambientes
(efamb)

pouca diferencga entre projetos

analisados

parametro ndo mostrou-se sensivel na
indicacdo da inércia térmica da edificagdo

taxas da envolvente da
edificacdo (coefoperturas
c CoefparedeN)

resultados diferenciados para os
quatro projetos analisados

projeto com melhor resultado em relagdo aos
coef. volumétricos globais de perda e ganho
apresentou melhores taxas

condicdes de ventilagao
natural

resultado desfavoravel para projeto
que ndo possui dispositivos que
permitam ventilagdo noturna

areas minimas para ventilagdo, exigéncia de
dispositivos que permitam ventilagdo noturna
da edifica¢cdo como um todo

Segundo resultados obtidos, a assimetria da radiacdo térmica e a efusividade térmica foram

pouco indicativas dos desempenhos observados para os projetos em questdo. Os parametros

térmicos atraso térmico e coeficiente de amortecimento reproduzem as mesmas caracteristicas

dos fechamentos, de acordo com o modelo adotado, podendo-se assumir apenas um deles

como representativo da inércia térmica da edificacao.

6.2.2 Analise das medicoes in loco

Em relag@o a analise das condig¢des climaticas de Porto Alegre e resultados de medicdes in

loco de BECKER (1992) e MORELLO (2005), encaminhadas no Capitulo 4, conclui-se que:

a)

b)

freqiiéncia de dias com amplitudes superiores a 10 T implicam a
possibilidade de exploragdo da inércia térmica da edificagao;

na situacdo de verdo, temperatura abaixo dos 29 T a partir das 19
horas, com defasagem aproximada de 4 horas em relagdo a maior
temperatura registrada durante o dia, sugere um atraso térmico minimo

de 4 horas para a edificacao;

valores de atraso térmico minimos para garantir inércia térmica frente a
grandes amplitudes diarias de temperatura e frentes frias;
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d) analises do comportamento térmico de edificacdes a partir de medicdes
in loco devem abranger no minimo um periodo de sete dias
consecutivos a fim de possibilitar a avaliagdo frente a condi¢des de
frentes frias e ondas de calor, tipicas para a regido de Porto Alegre;

e) as edificacdes sdo mais exigidas em relacdo ao desempenho térmico
para situagdo de inverno do que para situagdo de verao.

A tabela 6.5 apresenta os resultados e¢ conclusdes gerais obtidos através da analise do

comportamento térmico medido in loco para os prototipos Aglotec e Alvorada.

Tabela 6.5. Conclusdes a partir dos resultados das medic¢des in loco
para os prototipos Aglotec e Alvorada

resultados

conclusoes

ndo ha diferenga significativa entre as temperaturas
do ar interno medidas para os diferentes comodos
para o periodo de medi¢des

para edificagdes até 60 m”, a orientago dos
comodos ndo tem influéncia significativa na
temperatura do ar interno

coeficiente de amortecimento médio atingido entre
0,4a0,5

valor de referéncia para coeficiente de
amortecimento da edificagdo a ser obtido com
medigdes in loco de temperaturas do ar externo e
interno aproximado de 0,5

Aglotec

cobertura apresenta maior valor para temperatura
superficial interna

iportancia da configuracdo da cobertura; exigéncia
de valor minimo de transmitancia térmica para este
fechamento na situagdo de verao

pequena diferenga verificada entre temperaturas de
globo e temperaturas do ar interno

temperatura de globo pouco indicativa do
desconforto causado por radiacdo; diferenga de
temperatura radiante plana ¢ mais adequada para
este fim

resposta rapida as quedas de temperatura (frentes
frias)

importancia da captagdo de radiagdo solar na
situagdo de inverno através de aberturas voltadas
ao Norte e inércia térmica da edificagdo como
estratégias de aquecimento solar passivo

temperatura de globo inferior ao limite inferior da
zona de conforto de Givoni

exigéncia de valores maximos para transmitancia
térmica dos fechamentos da edificagao

para condigdes de frio, temperatura do ar interno
mantém-se proxima das temperaturas maximas do
ar externo

Alvorada

para condi¢des de calor, temperatura do ar interno
mantém-se abaixo do limite superior da zona de
conforto de Givoni

configuracao geral da edificacdo prioriza a
orientacao norte indicando efici€ncia desta
orientagdo para aquecimento solar passivo
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De modo geral, ambos os prototipos, Aglotec e Alvorada, apresentaram um bom desempenho
através da analise das medigdes in loco, justificando sua escolha como padrdes melhorados

para habitagdes de interesse social.

6.2.3 Levantamentos junto a agentes e especialistas

As conclusdes gerais, relativas aos resultados obtidos junto aos agentes do setor publico
atuando no projeto, implantacdo, execucao, fiscalizagdo e financiamento de empreendimentos
voltados a populacdo de baixa renda em Porto Alegre e no RS e junto aos especialistas em
conforto térmico de edificagdes atuando em instituicdes de ensino e pesquisa no Brasil,

apresentadas no Capitulo 5, sdo apresentadas na tabela 6.6 que segue em forma de acgdes

sugeridas para o setor.

Tabela 6.6. A¢des sugeridas a partir dos resultados obtidos junto aos

agentes do setor publico

resultados

acoes

agentes do setor publico

poucas contribui¢des para critica do
método

atualizagdo técnica periddica dos agentes em conhecimentos referentes
ao desempenho térmico de edificagdes

falta de avaliagdo pds-ocupacgdo para
retro-alimentagdo das equipes de
projeto

desenvolvimento de pesquisas voltadas a avaliagdo de desempenho
higrotérmico de habitagdes ja implantadas pelas institui¢des de
pesquisa brasileiras

entrega de habitagdes incompletas para
usuario final e necessidade de
desenvolvimento de um manual do
usuario

desenvolvimento de projetos a serem construidos por etapas com
diretrizes e especificagdes de melhorias a serem implementadas pelo
usuario final a curto, médio e longo prazos

necessidade de prescri¢des qualitativas
ou verificagdo expedita de
conformidade

diretrizes qualitativas para configuragdo geral da habitacdo (cores,
posicao de aberturas, nimero e espessura de camadas para paredes e
coberturas, dispositivos de sombreamento de aberturas)

uso da arborizacdo do espago publico
como coadjuvante do controle do
microclima, orientacdo da edificacdo
em relacdo ao Norte

normas urbanisticas para a implantacio de loteamentos de carater
social com especificagdes para arborizagdo, pavimentagdo dos espagos
publicos e privados abertos e orienta¢do de lotes, com distanciamento
minimo entre unidades para garantir captagdo de radiacdo solar e
ventilag¢do natural

atendimento de parcelas da populagéo
com diferentes faixas de renda

faixas de desempenho diferenciadas conforme disponibilidade de
recursos para constru¢do da habitagdo
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Tabela 6.6 continuagao

resultados

acoes

especialistas em conforto térmico

problemas de temperatura do ar interno baixa no inverno
¢ associada a camadas e espessuras de paredes e
coberturas

aquecimento solar passivo, configuragio geral da
edificagdo, limite maximo de transmitancia térmica
para paredes e coberturas, dispositivos opacos em
aberturas

problemas de temperatura do ar interno alta no verao
associada a auséncia de dispositivos que permitam
ventilacdo noturna, camadas e espessuras de paredes e
coberturas, tamanho de aberturas para ventilagdo

tamanho de aberturas, ventilagao cruzada,
dispositivos em aberturas que permitam captacao
de ventos noturnos, limite maximo de transmitancia
térmica para paredes e coberturas

avaliagOes seguem recomendacdes constantes na NBR
15220

complementacdo das recomendagdes da norma
NBR 15220 com sugestao de outros parametros
térmicos e critérios para avaliacdo

avaliacdes através de medigoes in loco sem métodos
padronizados nacionalmente

defini¢do de periodo de medigdes com intervalo
minimo de sete dias consecutivos para condigdes de
calor e de frio e uso de métodos padronizados

necessidade de adogdo de métodos padronizados para
avaliagdo das habitac¢des seja através de medigdes in loco,
seja por simulagdes computacionais

contato continuo dos grupos envolvidos na
avaliagdo de desempenho higrotérmico de
edificacdes para troca de experiéncias e defini¢do de
métodos padronizados

temperatura minima do ar interno para situacdo de
inverno entre 16 °C a 18 °C

referéncia para temperatura minima do ar interno
para situacdo de inverno igual a 18 °C

inércia térmica da edificagdo verificada através dos
parametros atraso térmico e coeficiente de superficie
pesada equivalente

atraso térmico, coeficiente de amortecimento e
coeficiente de superficie pesada equivalente como
parametros térmicos representativos da inércia
térmica da edificagao

uso de percentuais de area de aberturas em relacdo a areas
de piso insuficientes para indicar condi¢des de ventilagdo
natural de edificagGes

verificagdo de condi¢des de ventilagdo natural
através de andlise dos fluxos de ar atingidos com a
configuracdo das aberturas

analise da assimetria da radia¢do térmica ndo aplicavel a
habita¢Ges de interesse social

parametro térmico eliminado da proposta final

orientagdo solar preferencial da edificagdo com certa
flexibilidade para adequar-se as condigdes do entorno
imediato

analise feita juntamente com o entorno e as sombras
por ele projetada sobre a edificagdo

De acordo com os resultados obtidos junto aos agentes, diretrizes qualitativas sdo importantes,

tais como absortancia de superficies (relacionados a cor dos fechamentos); posicao de

aberturas e dispositivos de sombreamento para aberturas. A incorporagdo, sempre que

possivel, de normas urbanisticas para implantacdo loteamentos também ¢ um fator relevante

para atingir melhor qualidade das habitacdes de interesse social. Finalmente, ¢ constatada a

Método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social



218

importancia de se avaliar as habitacdes segundo faixas de desempenho, conforme recursos

disponiveis.

De acordo com os especialistas consultados, diretrizes ligadas as estratégias de aquecimento
solar passivo e massa térmica para aquecimento sdo importantes para situacdo de inverno.
Para situacao de verdo, estratégias que privilegiem a ventilagdo natural devem ser priorizadas.
A andlise da assimetria da radiacao térmica nao € considerada importante pelos especialistas.
Necessidade de analisar orientagdo solar da edificacdo junto com a area de implantagdo da
mesma para verificacdo da melhor orientagdo para captacao de radiagdo solar. Taxas ligadas a

configura¢do da cobertura ndo sio consideradas importantes.

6.3 Defini¢do de pardmetros térmicos e diretrizes

A partir dos resultados e conclusdes gerais ¢ definido o conjunto de parametros térmicos a
permanecer na proposta final do método. A justificativa para a inclusao ou exclusdo de cada
parametro térmico proposto inicialmente é apresentada na tabela 6.7 que segue. Os parametro
térmicos estdo organizados em quatro grupos, referentes a: edificacio como um todo,

cobertura, paredes e fechamentos transparentes.

Tabela 6.7. Justificativa para inclusao ou exclusdo de cada parametro
inicialmente proposto

parametro térmico e diretriz justificativa inclusio?

edificacao

coeficiente volumétrico global de perda permite a analise integrada dos varios fechamentos da

. ~ sim
de calor GVipvemo edificacdo
coeficiente volumétrico global de ganho permite a analise integrada dos varios fechamentos da sim
de calor GV g0 edificacdo
pouco sensivel na representagdo da inércia térmica da
coeficiente de superficie pesada edificacdo, porém indica qualidade de fechamentos e sim
equivalente coefsp partigdes frente ao acimulo de calor, vem sendo usado
por alguns especialistas em conforto térmico
efusividade média dos ambientes ef,, ndo reproduz diferengas entre projetos analisados ndo
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Tabela 6.7. continuagao
parametro térmico e diretriz justificativa inclusiao?
edificacio (cont.)
proporcéo entre area da parede norte a dependente das condigdes do entorno construido
nordeste e area total da envolvente imediato a habitagdo,substituido por recomendagio sim
vertical coefpreden qualitativa para captagdo de radia¢do solar no inverno
orientagdo solar das aberturas dos ndo ha diferenga significativa entre temperaturas
comodos de maior permanéncia para observadas por BECKER (1992) para diferentes nao
situagdo de inverno comodos para habita¢des de pequena area
assimetria da radiacdo térmica por frio ndo apresentou diferenca significativa para projetos ndo
ou calor para parede ATy, analisados, ndo € considerado relevante por especialistas
assimetria da radiacdo térmica por frio adequagdo da cobertura ao critério implica custos o
ou calor para cobertura AT, adicionais, ndo € considerado relevante por especialistas
cobertura
expressa comportamento térmico do fechamento com
transmitancia térmica situagdo de maior contribui¢do para perdas térmicas no inverno, sim
inverno U gpertura considerado importante por agentes e especialistas,
recomendagdo da NBR 15220, facil aplica¢do
transmitancia térmica situacdo de verdo esta incluido nos coeficientes volumétricos globais e ndo
Ucobertura FCS
importante para situacdo de grandes amplitudes diarias
. de onda de temperatura, ligado a inércia térmica do .
atraso térmico mmverno ¢ L1 sim
fechamento, usado por alguns especialistas,
recomendagdo da NBR 15220
importante para situagdo de grandes amplitudes diarias
- ~ de onda de temperatura, ligado a inércia térmica do .
atraso térmico verdo ¢ L sim
fechamento, usado por alguns especialistas,
recomendagdo da NBR 15220
coeficiente de amortecimento inverno p pode ser representado através do atraso térmico ndo
coeficiente de amortecimento verdo p pode ser representado através do atraso térmico ndo
. reflete efeito conjunto da transmitancia térmica e cor do ~
fator de calor solar inverno FCS ; N ~ nao
fechamento, importante para a situagdo de verdo
reflete efeito conjunto da transmitancia térmica e cor do
fator de calor solar verdo FCS fechamento, usado por alguns especialistas, sim
recomendagdo da NBR 15220
ndo ¢ considerado relevante pelos especialistas, aguas de
orientagdo da cobertura diferentes orientacdes ndo apresentaram diferenca nao

significativa nas contribui¢des calculadas
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Tabela 6.7. continuagao

parametro térmico e diretriz justificativa inclusao?
cobertura (cont.)
propor¢ao agua sul ou sudeste em
relagdo a norte ou noroeste ndo ¢ considerado relevante pelos especialistas nao
Coefcoberturas
ndo ¢ considerado relevante pelos especialistas, principal
ventilagdo da cobertura contribui¢@o para transmissao de calor € por radiacdo prevista nao
na resisténcia térmica da cAmara-de-ar
paredes
transmitancia térmica Upyrede estd incluido nos coeficientes volumétricos globais e FCS nao
importante para situacdo de grandes amplitudes didrias de
atraso térmico @ onda de temperatura, ligado & inércia térmica do fechamento, sim
usado por alguns especialistas, recomendagdo da NBR 15220
coeficiente de amortecimento p pode ser representado através do atraso térmico nao
reflete efeito conjunto da transmitancia térmica e cor do
fator de calor solar FCS fechamento, usado por alguns especialistas, recomendacdo da sim
NBR 15220, importante para a situa¢do de verao
sombreamento parede noroeste a . . NPT ~ .
~ fechamento vertical mais exposto a radiacio solar no verdo sim
sudoeste apenas no verao
fechamentos transparentes
. — n considerado insuficiente para analise da ventilagdo natural por
area para ventilagdo por comodo S , < . .
A agentes e especialistas, mantém-se com sugestdo de analise sim
ventilagio complementar
permite analise da ventilagdo natural a partir de configuracdo
ventilagdo cruzada de aberturas (disposigdo), considerado importante por agentes sim
e especialistas, recomendacdo da NBR 15220
. ~ ermite analise da ventilagdo natural a partir de configuragio .
orientagdo das aberturas P ¢ .  Pe gurag sim
de aberturas (disposicao)
. .. importante para possibilitar captagdo de ventilagdo natural .
dispositivos de seguranga . . S sim
noturna, considerado importante por agentes e especialistas
~ - importante para controle de captagdo de radiacdo solar, .
protecdo contra a radiagdo solar sim

considerado importante por agentes e especialistas

Os valores de referéncia dos pardmetros térmicos considerados no método sdo baseados ou na

bibliografia pesquisada, ou nos valores alcangados pelos projetos selecionados. Os

desempenho higrotérmico minimo a ser atingido ¢ definido pelo desempenho atingido pelo
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projeto-referéncia 1, representativo da pratica local, considerado pelos agentes como melhor

padrdo atingido e aceito pela populagao.

Os coeficientes volumétricos globais de perdas e ganhos de calor GVinverno € GVyerao atingidos
pelos quatro projetos selecionados diao origem a trés niveis possiveis de avaliagdo de
desempenho térmico: nivel 1 (N1), associado ao desempenho do projeto-referéncia 1, nivel 2
(N2), associado aos desempenhos atingidos pelos prototipos Aglotec e Alvorada, e nivel 3
(N3), representativo de uma solugcdo com desempenho superior aqueles atingidos pelos

projetos citados.

Na formatagdo final do método, os parametros térmicos propostos no método estdo ligados a
requisitos, ou seja, a um conjunto de condi¢des qualitativas que devem ser satisfeitas pela
habitacdo a fim de garantir o conforto térmico dos seus usudrios. Os critérios sdo os
parametros térmicos propostos juntamente com os procedimentos de calculo e seus valores de
referéncia de forma a permitir uma analise objetiva do desempenho higrotérmico da

edificagio'.

Os valores de ponderacdo dos critérios sdo definidos em fung¢do da opinido dos especialistas e
de acordo com a carta bioclimatica. Sendo assim, recebem maiores pesos os critérios voltados
a amenizagcdo das condi¢des de frio relacionados as estratégias de massa térmica para
aquecimento € aquecimento solar passivo. Para as condi¢des de calor, critérios que promovem
a ventilagdo natural sdo consideradas como mais importantes. Seguem critérios ligados ao
controle da incidéncia de radiagdo solar para o interior da edificacdo na situa¢do de verdo. Em
menor grau, sdo considerados os critérios restantes e ligadas a edificacdo como um todo e a
possibilidade de sombreamento da parede oeste apenas no verdo. Os critérios ligados ao
comportamento da cobertura no inverno e verao seguem na ordem de ponderagao. Os demais

critérios recebem menor ponderagdo. Os pesos conferidos variam de 1 a 5.

Os coeficientes volumétricos globais de perdas e ganhos de calor GVinermo © GVyerao S0

pontuados conforme os trés niveis, N1, N2 ¢ N3, definidos anteriormente.

A tabela 6.8 indica a justificativa, os critérios propostos e a ponderacgdo conferida.

12 Conforme defini¢io da ABNT (2004a, p. 8).
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Tabela 6.8. Justificativa para os critérios propostos e sua ponderagao

justificativa requisito ponderaciao
situagdo de inverno, massa térmica para coefgpg, possibilidade de captagdo de
aquecimento e aquecimento solar passivo, radiac@o solar para o interior da edificagdo 5
amenizagdo da temperatura do ar interno no inverno, @ paredes e cobertura (inverno),
Aentilagaor VeNtilagdo cruzada, orientagdo de
situagdo de verdo, ventilagdo natural aberturas, dispositivos de seguranca e 4
protegdo solar de aberturas
comportamento térmico da edificacdo como um GVinverno» GVyerio ¥, sombreamento de 3
todo paredes noroeste a sudoeste apenas no verao
comportamento térmico da cobertura no inverno . ~ ~
Ubobertura (inverno), ¢ (verao), FCS (verao) 2

e verdo, amenizagdo da temperatura do ar interno

comportamento térmico de paredes, amenizagio
da temperatura do ar interno

FCS

* GVinverno € GVyerzo recebem um ponto e dois pontos além do valor da ponderagdo, sempre que enquadrarem-se

nos niveis 2 ou 3 (N2 ou N3)

A tabela 6.9 apresenta os parametros térmicos ou diretrizes propostas, sua influéncia no

comportamento térmico da edificacdo, a origem dos valores tomados como referéncia, bem

como estes valores.

Embora as variaveis transmitancia térmica U e fator de calor solar FCS estejam inseridos nos

coeficientes volumétricos globais de perda e ganho de calor GVinverno € GVyerao, 0S parametros

sdo pontuados separadamente, pois expressam atributos desejaveis para os fechamentos em si,

independentes da configuracdo da edificagdo como um todo, principalmente a cobertura que

demonstrou ser o fechamento mais importante nas trocas térmicas com o meio na situacao das

edificagcdes analisadas.
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Tabela 6.9. Parametros térmicos e diretrizes, influéncia no

comportamento térmico da edificacdo, valores de referéncia e sua origem

parametro térmico e

influéncia no

valor de referéncia

diretriz compm.'tame~nt0 da origem
edificaciio
edificacio
NI (projeto- 3.1 < GVimemo <40 NV
referéncia 1) m? K m? K
coeficiente volumétrico trocas térmicas entre a
i 3 W wW
global de perda de edificacio como um N2 (Aglotec e 2,0 < GV iparme 3.0 0
todo e o meio Alvorada) m’ K m’ K
calor )
circundante
N3 GVinvemo < 2>O \/3\/7
m> K
NI (projeto- 165 WV <Gv<is W
referéncia 1) m? K m® K
coeficiente volumétrico trocas térmicas entre a
i 3 W W
global de ganho de edificagdo como um N2 (Aglotec e 14,5 < GV < 16,4
todo e 0 meio Alvorada) m? K m? K
calor .
circundante
N3 vaerﬁo < 1435 \/3\/7
m” K
parametro térmico e influéncia no comportamento da . A .
origem valor de referéncia

diretriz

edificaciao

coeficiente de
superficie pesada
equivalente

massa térmica para aquecimento

projeto-referéncia 1,
Aglotec e Alvorada

coefgpp > 1,5

orientacdo solar das
aberturas dos comodos
para captacdo de
radiacdo solar

aquecimento solar passivo

sugerido

Nordeste a Noroeste

cobertura

transmitancia térmica
situagdo de inverno

reduzir perdas de calor por
condugdo, condensagdo sob o forro e
telha

projeto-referéncia 1

Ucoberlura < 2580 L

m?K

atraso térmico inverno
ou verao

deslocar fluxo de calor maximo para
horarios de menor ou maior
temperatura do ar externo

projeto-referéncia 1

¢o=>13h

fator de calor solar
verao

efeito radiagdo solar direta

projeto-referéncia 1

FCS<4,0%
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Tabela 6.9. continuagao

parametro térmico e
diretriz

influéncia no comportamento

da edificacao origem

valor de referéncia

paredes

atraso térmico

deslocar fluxo de calor maximo
para horarios de menor
temperatura do ar externo

projeto-referéncia 1

¢>4,00h

fator de calor solar

efeito radiagdo solar direta projeto-referéncia 1

FCS<3,4%

sombreamento paredes
noroeste a sudoeste
apenas no verao

reduzir ganhos de calor no verdo sugerido

possibilidade de
sombreamento apenas no
verao

fechamentos transparentes

area para ventilacao
por comodo

permitir ventilagdo dos comodos

15%< Aventilacéo <25 %*

ventilagdo cruzada

aberturas em planos
opostos da edifica¢do

orientacdo das
aberturas

aberturas voltadas a
Sudeste ou Leste

dispositivos de
seguranga

presenca de dispositivos
opacos externos de
seguranga que permitam
no minimo 50% de
ventila¢do

protecao contra a
radiacdo solar

~ ABNT
no verdo
ermitir ventilagdo dos cdmodos
permitir ventiiagao ASHRAE
no verdo
permitir captagdo de ventos ASHRAE
predominantes no verao
permitir ventilagdo noturna sem
comprometimento da privacidade sugerido
e seguranca
evitar a radiagdo solar direta
sobre superficies envidragadas sugerido

quando desejavel

presenca de dispositivos
externos moveis de
sombreamento

* sugere-se analise complementar da configuragdo de aberturas para ventilagdo natural (Cap. 3, item 3.4)

6.4 Proposta final do método

Neste item, ¢ apresentada a proposta final do método, com a pontuacdo maxima que pode ser

atingida por uma edificagdo sendo avaliada através do mesmo.

A edificagdo ¢ formada por um conjunto de partes com caracteristicas térmicas individuais e

que, quando combinadas, ndo se comportam como a simples soma de seus comportamentos
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individuais. Os parametros térmicos propostos, ou critérios de desempenho, sdo
interdependentes e, ao ser alterada a configuracdo de um elemento que compde a envolvente
da edificacdo, ¢ alterado o desempenho térmico da edificagdo como um todo, expresso através
destes parametros. Alguns dos critérios, tal como os coeficientes volumétricos globais de
perda e ganho de calor, espelham esta inter-relagdo existente entre os diferentes pardmetros
térmicos e sao influenciados, por exemplo, diretamente pela orientacdo solar de fechamentos
opacos e transparentes. Apesar desta inter-relacdo, assume-se que os critérios podem ser
ponderados de forma independente, como proposto neste estudo. A tabela 6.10 apresenta os

requisitos e critérios propostos para o método de avaliagdo de desempenho higrotérmico.

Tabela 6.10. Requisitos e critérios para avaliacdo de desempenho
higrotérmico de habitacdes de interesse social em Porto Alegre

requisito/parametro ou diretriz critério ponderacio
edificacao
331 V3V < GVinvemo < 430 st 3
m” K m” K
1 rgdugio de per’de.1s térmicas no inverno / 2.0 W < GV < 3.0 W 4
coeficiente volumétrico global de perda de calor m? K m? K
Gvinvemo < 2,0 L 5
m® K
16,5 w <GV <18 w 3
m’ K m* K
reducdo de ganhos térmicos no verdo / W W
2 coeficiente volumétrico global de ganho de 14,5 <SGVieno < 16,4 4
m* K m’ K
calor
vaeréo < 14,5 l 5
m’ K
inércia térmica da edificag@o para aquecimento
3 eresfriamento / coeficiente de superficie pesada coefgpg > 1,5 5
equivalente
4 captacdo de radiacdo solar para aquecimento fechamentos transparentes voltados para 5
plag ¢ p q Nordeste a Noroeste
N1 16
total parcial N2 18
N3 20
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Tabela 6.10. continuagao

requisito/parametro ou diretriz critério ponderacio
cobertura
reducdo de perdas térmicas no inverno / transmitancia térmica <2 W
5 . ~ . Ucobertura = 980 . 2
situacdo de inverno m2K
6 inércia térmica da edificagdo / atraso térmico inverno ¢>1,1h 5
7 inércia térmica da edificacdo / atraso térmico verdo ¢=13h 2
reducdo de ganhos térmicos no verdo / fator de calor solar
8 faode g N FCS <4,0 % 2
verao
total parcial 11
paredes
10 inércia térmica da edificaco / atraso térmico ¢0=4,0h 5
11 controle de perdas e ganhos de calor / fator de calor solar FCS <34 % 1
i o i ibili
reducdo de ganhos térmicos no verdo / sombreamento de possibilidade de
12 sombreamento apenas no 3
paredes oeste a noroeste ~
verdo
total parcial 9
fechamentos transparentes

13 area para ventilacdo por comodo 15 % < Aventitagao < 25 % 4
14 ventilagdo cruzada aberturas em planos 4

opostos da edificacdo

. aberturas voltadas a
1 taca taca t. a 4
5 orientacao das aberturas para captagdo de ventos de verdo Sudeste ou Leste

presenca de dispositivos
opacos externos de
16 dispositivos de seguranca seguranga que permitam 4
no minimo 50% de
ventilacdo

presenca de dispositivos

17 protegdo contra a radiacdo solar externos moveis de 4
sombreamento
total parcial 20
N1 56
total N2 58
N3 60

Giane de Campos Grigoletti. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



Capitulo 6 — Conclusoes e proposta de método de avaliagdo de desempenho higrotérmico para HIS 227

Finalmente, os quatro projetos selecionados para analise, Aglotec, Alvorada, projeto-
referéncia 1 e projeto-referéncia 2, sdo submetidos a avaliagdo com o método proposto a fim
de gerar quatro classificagdes possiveis de serem atingidas por outros projetos. A tabela 6.11

apresenta a pontuacdo alcangada por esses quatro projetos.

Tabela 6.11. Pontuacao atingida pelos quatro projetos selecionados

requisito/parametro ou diretriz Aglo Alvo proj-refl proj-ref2
edificacio
1 redugfo de perdas térmicas / coef. vol. global de perda de calor 4 4 3 0
2 redugfo de ganhos térmicos / coef. vol. glob. de ganho de calor 4 4 3 0

inércia térmica da edificagdo para aquecimento e resfriamento /

3 coeficiente de superficie pesada equivalente 3 > > 0
4 captagdo de radiacdo solar para aquecimento 0 5 5 5
total parcial 13 18 16 5
cobertura
5 redu¢do de perdas térrr'licaSNno inyerno / transmitancia térmica ’ ) ) ’
situagdo de inverno
6 inércia térmica da edificacdo / atraso térmico inverno 5 5 5 0
7 inércia térmica da edificagdo / atraso térmico verdo 2 2 2 0
8 reducdo de ganhos térmicos no verdo / fator de calor solar verdo 2 2 0 0
total parcial 11 11 9 2
paredes
9 inércia térmica da edificagdo / atraso térmico 5 0 0 0
10 controle de perdas e ganhos de calor / fator de calor solar 1 0 0 0
11 reducdo de ganhos térmicos no verdo / sombreamento parede 0 3 0 0
nordeste a sudoeste
total parcial 6 3 0 0
fechamentos transparentes

25 area para ventilagdo por comodo 4 0 0 0
26 ventilag¢do cruzada 4 4 4 4
27 orientagdo das aberturas para captagdo de ventos de verdo 4 4 4 4
28 dispositivos de seguranga para ventilagdo noturna 4 4 4 4
29 protecdo contra a radiacdo solar 4 4 4 4
total parcial 20 16 16 16
total 50 48 41 23
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O método permite a comparagdo de duas solucdes ou mais para a verificacdo daquela que
apresenta melhor desempenho considerando os requisitos e critérios propostos. Pode ser usada
como uma ferramenta de tomada de decisdo em nivel de concepcdo da edificacdo ou de

avaliagdo de duas ou mais solugdes existentes.

O maximo de pontos a ser atingido por um determinado projeto, segundo os critérios adotados
no método proposto, ¢ 60 (sessenta pontos). O projeto-referéncia 1, projeto considerado como
pratica aceitavel pelos agentes, atingiu uma pontuagao de 41 pontos, proximas as pontuagdes
atingidas pelos prototipos Aglotec (50 pontos) e Alvorada (48 pontos), com transmitancia
térmica U, Fator de Calor Solar FCS, atraso térmico ¢ e coeficiente de amortecimento x mais
favoraveis do que o primeiro, o que era um resultado esperado. O projeto-referéncia 2,
considerado como solugdo desfavoravel, atinge a menor pontuagdo (23 pontos), com
desempenho cerca de 50 % abaixo daquele atingido pelos demais projetos. A partir desses
resultados, trés classificacdes possiveis para as habitagdes de interesse social sob avaliacao

através do método sdo propostas, conforme indicado na tabela 6.12.

Tabela 6.12. Classificagdes possiveis para habitagdes térreas unifamiliares de
interesse social para as condig¢des climaticas de Porto Alegre

classificacio avaliacao pontuacio
A resultado 6timo 51a60
B resultado médio 46 a 50
C minimo aceitavel 40 a 45

6.5 Consideragdes finais do capitulo

O método reproduz o resultado esperado, ou seja, os projetos com configuragdes de
envolvente mais favoraveis, como o projeto Aglotec e Alvorada (apo6s ajustes efetuados)
alcangam pontuagdes maiores para os requisitos propostos. Ja o projeto-referéncia 1, atinge
valores satisfatorios, uma vez que foi considerado como referéncia para definicdo de alguns
valores, enquanto o projeto-referéncia 2 atinge a menor pontuagdo entre os quatro projetos

avaliados, resultado também esperado por se tratar de solugdo nao aconselhavel.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Nao ¢ tarefa facil definir padrdes aceitaveis de desempenho higrotérmico de habitacdes de
interesse social em um pais como o Brasil, onde um dos condicionantes fundamentais de
projeto sdo os custos. Muitas vezes, a satisfacdo de custos que possam ser praticados pelo
poder publico ou iniciativa privada, a fim de garantir a moradia para um nimero maior de
familias, vai de encontro a outras qualidades imprescindiveis da habitagdo, tal como solugdes

técnico-construtivas duradouras e a garantia do conforto térmico de seus usuarios.

Além das limitagdes de custo, para um contexto climatico como a regidao de Porto Alegre,
com variagdes significativas de temperatura e umidade do ar num mesmo dia e ao longo do
ano, uma solugdo arquitetonica que satisfaca estes condicionantes torna-se complexa. A
necessidade de suprimento de habitagdo para uma populagdo que vive em condigdes precarias
justifica a prioridade de ser atingido o maximo numero possivel de moradias num curto
periodo de tempo. No entanto, essa emergéncia nao justifica a ado¢do de solugdes que apenas
resolvem o problema desses usudrios enquanto seu referencial estd preso as suas condigdes de
origem. Este problema evidencia-se quando os moradores acabam por abandonar suas

moradias voluntariamente ou por total falta de habitabilidade das mesmas.

Nao apenas a populagdo vivendo em condigdes precarias necessita ser atendida. Usuarios que
vivem em habitagdes com qualidade aceitavel, de aluguel ou junto a familiares e amigos,
também buscam sua autonomia e custos de vida mais reduzidos através da aquisicao de sua
casa propria. Neste caso, o usudrio pode ndo se submeter a viver em condi¢des aquém daquela
de sua origem, buscando um padrao de qualidade para sua moradia igual ou superior da atual.
Seja a iniciativa publica ou privada, padrdoes minimos para este perfil de usuario devem ser
atendidos. No Brasil, at¢ mesmo moradias voltadas para as classes sociais mais abastadas tém
apresentado sérios problemas de desempenho higrotérmico e o total descaso com estratégias

bioclimaticas que amenizem o consumo energético destas habitagdes.

A defini¢do de padroes de desempenho térmico ndo interessa, portanto, apenas a populagdo

mais carente. Classes sociais mais favorecidas também ressentem de solugdes mais adequadas
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para suas moradias e a busca por tais solugdes serd sempre campo para a averiguacao € a

descoberta.

Os profissionais de diferentes setores, publicos ou privados, devem ter consciéncia de sua
funcdo social e devem assumir suas responsabilidades no conhecimento e aplicagdo de
diretrizes e recomendagdes que garantam que as habita¢des, sejam para qualquer classe social
para a qual se destinam, atinjam um desempenho minimo desejavel, principalmente para a
situacdo do Brasil contempordneo, com poucos recursos para os inumeraveis problemas
sociais que possui. O compromisso social dos projetistas, dos investidores, dos financiadores,
dos fiscalizadores, da sociedade que tem acesso ao conhecimento ¢ a instrugdo é de buscar
solucdes cada vez mais aperfeicoadas e que possam ser distribuidas eqiiitativamente entre
toda a popula¢do e ndo apenas entre os que podem pagar pela qualidade. Isto implica a
constante atualizagdo dos envolvidos na cadeia produtiva da habitacdo de interesse social no

Brasil.

Este estudo buscou oferecer uma pequena contribuicdo para problemas ligados ao
desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social no Brasil, através da proposi¢ao
de parametros térmicos que permitam uma avaliagdo mais integrada do edificio e ndo de suas
partes tomadas isoladamente, que pode levar a solugdes inadequadas. Abordagens
empregadas na analise e avaliagdo do desempenho higrotérmico de habitagdes unifamiliares
de interesse social no Brasil foram apresentadas, demonstrando-se a diversidade de métodos

propostos pelos pesquisadores.

Um conjunto de requisitos e critérios simplificados, complementares aqueles propostos pela
ABNT, voltados para a avaliagdo global da edificagdo, foram definidos a partir de literatura
especializada, da opinido de agentes do setor publico e de especialistas da area de conforto
térmico, considerados de facil assimilagdo pelos principais envolvidos na producdo de

habitagdes de interesse social.

A andlise e avaliagdo dos quatro projetos selecionados demonstram que € possivel alcangar
padrdes mais elevados de qualidade para habita¢Ges térreas e unifamiliares de interesse social

com a adog¢ao de estratégias bioclimaticas adequadas.
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A proposta final do método de avaliagdo de desempenho higrotérmico foi apresentada,
indicando-se trés niveis de desempenho higrotérmico que podem ser atingidos pelas solugodes,

segundo a pontuagao atingida com a aplicagcdo do método nos quatro projetos.

Concluindo o estudo, ficam sugestdes para trabalhos futuros:

a) ampliar o universo dos projetos avaliados através do método para discussao dos
parametros térmicos adotados, ajuste dos valores de referéncia e proposta de
niveis de qualidade a serem atingidos, conforme os recursos disponiveis para a
habitac¢ao;

b) efetuar avaliagdes pds-ocupacdo que indiquem o grau de satisfacdo das
populacdes de diferentes classes sociais com o desempenho higrotérmico
atingido pelas suas moradias;

¢) efetuar medigdes in loco mais abrangentes, no minimo, um ano, que permitam
uma andlise cruzada do desempenho térmico das habitacdes de interesse social
através de medicdes, simulagdes e opinido dos usuarios;

d) divulgar o método proposto junto a um grupo maior de agentes, ligados ao
setor publico e privado, e especialistas da area de conforto térmico a fim de
aperfeicoar o método;

e) definir valores de referéncia para outras regides brasileiras com clima diverso
ao de Porto Alegre;

f) organizar e promover programas continuos de atualizacdo dos profissionais
ligados a cadeia de produgdo da habitagdo de interesse social, em especial, para
os agentes responsaveis pelo projeto, avaliacdo, financiamento, execugdo e
fiscalizagdo deste tipo de edificagdo.
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