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RESUMO

Entende-se que o processo criativo de concepgao dos edificios tende a um condicionamento
das questdes do custo e da forma. Por outro lado é inquestionavel o facto de que esta pratica
fundamenta-se numa série de determinantes sociais, econdmicas e culturais. Neste sentido,
defendeu-se a necessidade de compreensao, e ndo de mudanca, dessa realidade por forma a
viabilizar caminhos em busca de melhores niveis de conforto ambiental. Como Estudo de Caso
foram analisados os edificios de habitagdo de uma cidade pertencente a Zona Bioclimatica Z3,
Sao Paulo. Desenvolveu-se a uma pesquisa acerca da pratica profissional, bem como a
identificacao de tipologias de habitagcdo. A partir desse processo identificou-se um modelo a ser
utilizado no estudo paramétrico, etapa subsequente. O método de simulagdo paramétrica,
através do software EnergyPlus, teve como objectivo de identificar a sensibilidade de alguns
parédmetros como orientagdo e ventilagdo natural, face ao clima em estudo. A partir dos
resultados obtidos em outros estudos cientificos (revisdo bibliografica) e dos resultados
conseguidos a partir do estudo paramétrico, procedeu-se a uma analise qualitativa de conforto
térmico, nas tipologias identificadas anteriormente, consoante as potencialidades especificas
de cada caso. A partir dessa analise, discorreu-se sobre a aplicabilidade da Norma em
Desempenho térmico de edificagdes ABNT NBR 15220.

Palavras chaves: Pratica profissional, Tipologias, Conforto Térmico, Normas, Estudo

Paramétrico, Zona Bioclimatica Z3.






ABSTRACT

The creative process of projecting buildings tends to attempt for the questions of form and
costs. By the other hand there is no doubt that this practice is based on social, economical and
cultural aspects. From this point of view it was defended the need of comprehension, instead of
changing this reality, in order to promote better level of comfort. The case study was the typical
houses of the Sao Paulo city, an example of a Brazilian Bioclimatic Zone Z3. It was developed a
research about the professional practice and the identification of typical houses. It was
evidenced a model to be used in the parametrical study, following step. The parametrical study
method by using the EnergyPlus software intended to search for the influence of some
parameters such as natural ventilation and orientation in the thermal performance, facing the
climate of Sao Paulo city. The results of this parametrical study and the results achieved by
other researches (bibliographical revision) allowed the development of an analyses exercise
about the Thermal comfort level of the typologies. Finally it was discussed the applicability of
the Normalization in Thermal Performance of Buildings ABNT NBR 15220.

Keywords: professional practice, typology, thermal comfort, normalization, parametrical study,
Bioclimatic Zone Z3.
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11 Enquadramento do Tema

A histéria da Arquitectura nos remete a varios exemplos de espagos concebidos em
sintonia com o clima e o meio ambiente. No entanto, verificam-se também outros valores que
se foram reflectindo na arquitectura. Nesse ambito cita-se a arquitectura gética, que idealizava
a construgdo em altura, a monumentalidade e a iluminagdo natural; o desafio da engenharia,
que durante muito tempo representava o principal factor determinante das caracteristicas
arquitectonicas; e o Classicismo e a Arte Nova, os quais sao exemplos de estilos

fundamentados em valores como regras classicas de proporg¢do e movimentos artisticos.

Com a revolugdo industrial surgiram novos conceitos que marcaram a histéria da
humanidade. Na arquitectura desencadeou fendmenos como o inicio das grandes
concentragcbes urbanas, a introduc&o de novas tecnologias construtivas e de novos materiais.

Nesse momento a standarizagédo surgia como resposta a uma nova necessidade: o tempo.

Dentro desse processo, as cidades representam um foco de grande importancia. O
crescente numero de pessoas que vivem nas cidades suscita questdes como a falta da
qualidade de vida, que por sua vez também esta relacionada com o conforto ambiental nos
edificios. Identifica-se, portanto a importancia de se ter em atengédo as condicionantes das
cidades, a interacgdo dos espagos construidos com o0 meio ambiente e a necessidade

crescente em garantir uma melhor qualidade de vida dentro dos espacos edificados.

O inicio da crise energética mundial veio evidenciar a questdo da economia de energia,
como um factor determinante na qualidade das habitagbes, para além da questdo do conforto
térmico. Se por um lado as cidades sdo grandes consumidoras de energia e de produtos, e ao
mesmo tempo grande geradora de residuos, por outro lado qualquer alteragdo positiva no
sentido inverso seria de grande impacto como contributo para o meio ambiente, uma mais valia

para grande parte da populacgéo.



No caso de paises em desenvolvimento, ressalta-se que a preocupagdo com a
qualidade dos espacgos edificados avanga na questdo da saude publica, devido ao
aparecimento de doencgas proeminentes das mas condigbes de habitabilidade. Outro aspecto
determinante tem sido a questao do custo, o que se vai traduzir na especificagao de técnicas

construtivas e na especificacdo dos materiais de construcao.

Pode-se dizer que, no dmbito das habitacdes, destacam-se os seguintes aspectos:

grande potencial de consumo de energia eléctrica voltado para aclimatacdo dos espacos nos

sectores sociais mais “elevados”, e baixa qualidade de conforto ambiental e graves problemas

de insalubridade nos sectores sociais mais “baixos”.

Dentro desse contexto podem ser referenciados diversos estudos cientificos, os quais
tém procurado, de alguma maneira, interpretar as relagbes entre o homem e o espacgo
construido. E emergente a preocupacdo em normalizar a construcdo de edificios, visando
especificamente o desempenho energético e as condigbes de conforto. Observa-se, no

entanto, que no contexto do Brasil este processo esta apenas na sua fase inicial de concepgao.

Em 30 de Maio de 2005 formalizou-se, no Brasil, a publicagdo da Norma ABNT NBR
15220- 3, Parte 3, integrante de um conjunto de Normas no ambito do Desempenho térmico
de edificagdes. Neste documento se estabelece um Zoneamento bioclimatico brasileiro e se
propde directrizes construtivas para habitagbes unifamiliares de interesse social. Nesse
contexto cita-se também a existéncia de uma proposta de Normalizagao referente ao

Desempenho de Edificios.

No entanto, para além da criacdo de normas e regulamentagdes, ha ainda uma

questao que se faz evidente: Como aplica-las sem dar margem a interpretacdes como mais um

factor limitador do processo criativo? Como conseguir resultados positivos e concretos diante

da actual cultura de concepcao dos espacos construidos?

O processo criativo esta condicionado pelas questdes do custo e da forma. O custo

influencia directamente na definicao do sistema construtivo, na especificagdo de materiais e no



tempo disponivel para a concepc¢ao dos projectos de arquitectura e das especialidades. E a
forma representa um dos aspectos determinantes na actual cultura da imagem como sinénimo

de “valor”.

Faz-se necessario desenvolver metodologias que possam promover aos arquitectos
uma sensibilizacdo para essas “novas” questbes ambientais e bioclimaticas, a partir de
conceitos e estudos cientificos ja estabelecidos, nomeadamente a partir de normas e
regulamentagdes, no entanto com especial atengéo a linguagem e ao recurso de ferramentas

interpretativas desses conceitos.

1.2 Objectivos

Entende-se que a pratica profissional é determinante na qualidade das habitacdes,

quanto ao seu desempenho térmico e energético. Ao mesmo tempo é inquestionavel o facto de

que esta pratica estd baseada numa série de determinantes sociais, econdmicas e culturais, as

quais nao cabe, neste trabalho, questiona-las, mas sim compreendé-las.

A partir desse pressuposto defende-se a viabilidade de se contribuir para uma maior

aplicabilidade das estratégias bioclimaticas, através da identificagdo das tipologias mais

frequentemente utilizadas, em uma determinada localidade. No caso deste trabalho tem-se

como objecto de estudo a Zona Bioclimatica brasileira Z3, mais especificamente a cidade de

Sao Paulo.

O processo de identificacao tipoldgica das habitagdes teve como objectivo servir de

base para o estudo paramétrico, e contribuir, fundamentalmente, para a compreensdo da

sensibilidade de cada tipologia face a alguns parametros. Dentre estes citam-se a orientacao,

area dos vaos, ventilacdo natural e caracteristicas construtivas.




Em complemento, evidenciaram-se alguns comentarios em relacdo as recomendacgoes

da ABNT NBR 15220-3 (2005) para a Z3, objectivando analisar o potencial de aplicabilidade

desta.

A analise tipolégica permitiu identificar aspectos potenciais, de cada tipologia, para o
estabelecimento de melhores condigcbes de conforto térmico, e ao mesmo tempo discorrer
sobre as recomendacbes da proposta de Norma. Acredita-se que esta andlise tenha atingido o

objectivo principal: contribuir para o processo de aproximacdo entre estudos cientificos,

regulamentacdo dos edificios no ambito do desempenho térmico e energético, e a pratica

profissional dos arquitectos.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se desenvolvido em sete Capitulos.

Capitulo 1: Enquadramento do problema e a definicdo do objecto de estudo.

Capitulo 2: Revisao bibliografica acerca dos aspectos considerados relevantes para o tema

deste trabalho, bem como no auxilio na andlise do estudo paramétrico. Encontram-se também
referéncias sobre os aspectos normativos em Conforto Ambiental, no Brasil e no caso
especifico de Sao Paulo (estudo de caso).

Capitulo 3: Pesquisa sobre a pratica profissional e a identificacdo de tipologias, para o

caso da cidade de Sao Paulo.

Capitulo 4: Etapa das simulacdes paramétricas. Identifica-se a metodologia utilizada nas

simulacdes, descreve-se o modelo utilizado e suas condi¢gdes de referéncia. Apresentam-se
também as variagdes paramétricas efectuadas nas cinco etapas de simulagbes: Coberturas,
Paredes externas, Area dos vaos envidracados, Sombreamento dos vaos e Ventilagdo Natural.

Capitulo 5: Apresentam-se os resultados do estudo paramétrico, subdivididos pelas cinco

etapas de simulagdes.

Capitulo 6: Formulam-se conclusdes gerais referentes ao estudo paramétrico, desenvolve-

se uma analise das tipologias identificadas no Capitulo 3, com base no estudo paramétrico, e

finaliza por apresentar consideracdes quanto a norma ABNT (2005).
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21 O Clima

211 Introducio ao Clima

Um dos factores que justifica a grande diversidade climatica do Brasil € a dindmica das
massas _de ar. Determinada pelas diferencas de pressdes atmosféricas, as massas de ar
decorrem essencialmente do aquecimento e arrefecimento das terras e oceanos, da
distribuicdo de temperatura no globo e do movimento de rotagdo da Terra. Os ventos Aliseos
sao considerados os mais importantes, advindos das zonas de alta pressédo subtropical de
sudeste e noroeste. Os ventos de Oeste e ventos Polares também exercem uma consideravel
influéncia no territério brasileiro. Mais pormenores sobre a acgdo do vento se encontram

desenvolvidos no ponto 2.2.4.1, do capitulo 2.2.4 sobre Ventilagdo Natural.

Ao nivel de uma escala mais global, para além das massas de ar, consideradas por
NIMER (1979) como um factor dinamico, cita-se também a posic¢ao latitudinal. Quanto menor
for a latitude de uma localidade maior sera a quantidade de radiagédo solar recebida ao longo
do ano, o que, em parte, justifica os climas mais quentes e constantes nas regides Norte e
Nordeste do Brasil. Genericamente pode-se dizer que, através da posicdo de uma
determinada localidade em relagdo ao Equador, ou seja posicao latitudinal, & possivel deduzir
a intensidade da radiacéo solar incidente. Tendo em conta o movimento de Rotagédo da Terra
verifica-se o ciclo anual, ao mesmo tempo, a declividade do eixo imaginario da Terra em
relagdo ao plano da ecliptica permite que durante esse ciclo se déem as quatro estagdes ao
longo do ano, estabelecidas pela variagdo do angulo de incidéncia dos raios solares. Nesse
sentido KOENIGSBERGER et alli (1977) complementam com dois factores determinantes para

a quantificagcao da radiagao solar incidente: a dissipagdo atmosférica e a duracdo da luz do dia.

“Quanto menor a altitude solar, mais longo é o trajeto da radiacéo através da atmosfera
€, em consequéncia, chega menos radiagao a superficie terrestre. Esse fendmeno é conhecido
como dissipacédo atmosférica, ou seja, a absor¢do da radiagdo solar pelo ozénio, vapores e

particulas contidas na atmosfera”. (LAMBERTS et alli, 1997, p. 31)
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Sob uma visdo de uma escala mais préxima, encontram-se alguns aspectos
considerados por NIMER (1979) como estaticos: a fisionomia das superficies, a proximidade
com o mar e a topografia. Conforme descreve FROTA e SCHIFFER (2003, p.60), “Além da
natural diferenca de radiagdo solar recebida por vertentes de orienta¢ées distintas, um relevo
acidentado pode se constituir em barreira aos ventos, modificando, muitas vezes, as condigbes
de umidade e temperatura do ar em relagdo a escala regional”. Quanto a fisionomia das
superficies MAGALHAES (1983, p.53) refere que “Uma das caracteristicas importantes das
superficies é a sua CAPACIDADE REFLECTORA que, normalmente, se mede pela
percentagem de energia reflectida em relagdo a energia recebida ou seja, pelo seu ALBEDO”.
O tipo de revestimento do solo e superficies em geral interfere no processo de aquecimento e
arrefecimento das mesmas e, consequentemente nas variagdes de temperatura e humidade do
ar. Em relacdo a proximidade com o mar, o que se verifica € um efeito moderador de
temperatura representado pelas superficies de agua. Devido ao facto do calor especifico da
agua ser o dobro do da terra, decorre que esta aquece e resfria mais rapidamente que a agua.
“Uma vez que as temperaturas do ar junto a superficie da terra e da agua séo diferentes,
geram-se movimentos do ar entre estas duas superficies, das temperaturas mais baixas para
as mais altas, ou seja, durante o dia, da agua para a terra (brisas do mar) e, durante a noite, da

terra para o mar (brisas da terra)”. (MAGALHAES, 1983, p.48)

Como um resultado dessa conjuntura de factores verifica-se variagbes quanto a
temperatura, humidade do ar, indice de precipitacdo de chuvas, nebulosidade e caracteristicas
do vento, ou seja, indices usualmente quantificados em estacdes meteorolégicas que permitem
diagnosticar as caracteristicas gerais de uma regido. Podem ser compostos por valores médios
e extremos, denominados de Normais climatologicas, ou através do estabelecimento de um
Ano Climatico de Referéncia (TRY, do inglés Test Reference Year), com uma base de horaria

dados.

Neste estudo cabe uma breve descrigdo das regides climaticas do Brasil, sob o ponto
de vista de algumas dessas variaveis. O clima em especifico da cidade de S&o Paulo sera

mencionado no ponto 2.1.3.
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21.2 Caracteristicas gerais do Clima no Brasil

Com uma superficie total de 8.547.403 km2, tendo a Norte localidades que passam

pela Linha do Equador, e a Sudeste que passam pelo Tréopico de Capricérnio, a extensao
territorial do pais ja representa, notoriamente, um factor de grande influéncia nas variagdes

climaticas. (para mapa do Brasil ver anexo A)

Pode-se dizer que a regiao mais a Norte é caracterizada pela grande massa de

vegetacdo da Floresta Amazénica, o que contribui para o estabelecimento de humidade

elevada (média entre 80 e 90%), com chuvas constantes e indice pluviométrico médio anual
superior a 2.500mm. A altitude é baixa, pela qual se estende o Rio Amazonas e seus afluentes.
A temperatura média nesta regiéo fica entre 24 e 26°C. O distanciamento da faixa litoranea e a
proximidade ao Equador sio factores que condicionam a uma maior estabilidade climatica.

Esta unidade é classificada como clima Equatorial ou quente e humido.

O clima Tropical (quente semi-humido) se estende essencialmente pela regido central

em direccdo ao Nordeste. Com verdo quente e chuvoso, e inverno quente e seco, apresenta

temperatura média entre 18 e 22°C. O indice pluviométrico médio mensal é baixo no inverno,
de aproximadamente 5mm. No verdo este indice alcanga a ordem de 300mm. Regido
intermédia entre o Norte e o Sul do pais apresenta grande diversidade quanto ao relevo, o que
determina uma certa variagdo nos valores médios de temperatura. Nesta zona encontra-se a

regidao do Pantanal mato-grossense.

No Nordeste, essencialmente nos estados do Ceara, Maranhao e parte da Bahia, e na

parte continental dos demais estados desta regiao, o clima é predominantemente quente e

seco, ou semi-arido. E a regido mais seca do pais, com chuvas escassas e temperaturas

médias altas em torno dos 27°C.
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Grande parte da faixa litoranea é identificada como uma Unica unidade climatica, o
Tropical Atlantico (quente e semi-humido). Com extensdo que percorre desde as latitudes

mais proximas do Equador até as proximidades do Trépico de Capricornio, € marcada

essencialmente pela influéncia do oceano Atlantico. As temperaturas médias oscilam entre 18

e 26°C. Como uma faixa estreita, de baixa altitude, e paralela ao planalto central, ha intensa
precipitagdo de chuvas (aproximadamente 1.200mm anual), as quais, no entanto, sdo mais
escassas a Norte. Pode-se caracterizar a faixa Norte litoranea como um sub-clima onde a
mudanca de estagao é notavel essencialmente pelas chuvas (inverno com chuva) sem grande

variagao de temperatura.

O clima Tropical de Altitude (quente e semi-humido) é caracterizado por um inverno
seco e verao chuvoso, com médias pluviométricas mensais por volta de 50mm no inverno e
200mm no verdo. As temperaturas médias oscilam entre 18 e 22°C. No inverno pode ocorrer

geada em fungéo das massas de ar polar. Abrange regiées mais altas do planalto atlantico.

Finalmente, em grande parte da regido sul do Brasil predomina o clima Subtropical. O

sul é considerado por NIMER (1979) como uma das regides geogréaficas de maior unidade
climatica. A geografia ndo apresenta grandes variagdes (terrenos planos) de modo que néo
representam grande interferéncia as acgdes das massas de ar. Predominam nessas
localidades as frentes polares, as quais decorrem com frequéncia durante todo o ano
provocando mudangas bruscas de temperatura. A temperatura média € por volta de 20°C. O
indice pluviométrico é alto e constante durante todo o ano (1500mm/ano). Nas areas mais

elevadas pode ocorrer neve durante o inverno.
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2.1.3 O Clima na cidade de Sdo Paulo

“A cidade de S&o Paulo esta inserida num contexto de terras altas (predominantemente
entre 720 e 850 metros), chamado Planalto Atlantico. A topografia desse planalto apresenta as
mais variadas feigbes, tais como planicies (varzeas), colinas, morros, serras € maci¢cos com
diversas orientagdes. A poucos quildmetros de distancia (45km em média) encontra-se o
Oceano Atlantico. Esse quadro fisico define um conjunto de controles climaticos que, em
interagdo com a sucessao habitual dos sistemas atmosféricos, irdo dar identidade aos climas
locais, produzidos pelos encadeamentos de diferentes tipos de tempo.” (TARIFA e ARMANI,
2001, p.38)

Localizada numa latitude sul aproximada de 23° 21’ e longitude de 46° 44’, junto ao

Trépico de Capricérnio, a cidade de Sao Paulo apresenta uma realidade de transicdo entre o

Clima Tropical Humido de Altitude e o Clima Subtropical. O primeiro é caracterizado por um

periodo seco definido, ja o Clima Subtropical identifica-se pela constante humidade ao longo de
todo ano. Como descrevem TARIFA e ARMANI, a cidade de Sao Paulo resulta dessa condicao
de transigcdo uma variacdo para um verao quente-himido e inverno frio e relativamente mais
seco. Para além dessa caracterizacdo sazonal, pode-se verificar mudangas de estados
atmosféricos de intenso calor para uma brusca queda na temperatura em curtos espacos de

tempo (dias a semanas).

Com base nas normais climatoldgias do periodo de 1961-1990, medigbes realizadas no
Mirante de Santana (fig.1), obtiveram-se os seguintes dados para temperatura: Valores médios

de temperatura com variacdo entre 15,8°C no més mais frio (julho) e 22.4°C no més mais

guente (fevereiro); Média anual das maximas de 24,9°C (21,8°C julho e 28,0°C fevereiro);
Média anual das minimas de 15,5°C (11,7°C julho e 18,8°C fevereiro) e Registos da maxima
absoluta para o dia 15 de novembro de 1985 com 35,5°C e a minima absoluta para o dia 1° de

junho de 1979 com 1,2°C.

Os registos de humidade relativa apresentam-se relativamente elevados durante o ano

todo com variagdes entre 74% em agosto e 80% para os meses de janeiro, margo, abril e
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novembro. Quanto a nebulosidade decorreram variagdes entre 6,1 décimos no més de julho a

8,2 décimos em dezembro. O numero de horas de insolacdo é relativamente baixo oscilando

entre 4,2 horas de brilho solar em dezembro e 5,3 horas em julho. A pluviosidade média anual
foi de 1.454,8mm, sendo a média maxima registada no més de janeiro com 238,7mm e a

média minima de 38,9mm no més de agosto. (Quadro 2.1.1)

Normais climatologicas - Mirante de Santana (1961 a 1990)

(mb) | 9235(924,2/994,9/096,2|997,4/998,7 999,4'9\23,35-;9?,9 995,4/9238/9032| 9960
(e 9?3'930’9?9]91 930 | 21 |21 e | |
| max (°C) 3| %, 2|95, 3,0‘9,8iz,8‘93,3 1_93,91‘94,5‘95,9 [963] 249 |
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| sbs(re)c | 11914091, 68 [22 |02 153413570170 (03} 12

min abs | | | 5 il |
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rec | | |

mf(mm) 238,7(217,4|159,8| 758 | 73,6 | 55,7 | 44,1 | 38,9 | 80,5 |123,6|1458/2009| 14548
| max prec | i | | { ]
HE o) [1035[121.8| 90,8 | 57,9 | 71,8 | 740 | 708 | 423 | 62,6 | 637 | 828 [151,8] 1518
|l rilh e | | Sl : | |
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Quadro. 2.1.1- Normais climatolégicas — Mirante de Santana 1961 a 1990.
(FONTE: INMET apud TAFIFA e ARMANI, 2001a, p. 37)

Com relagdo aos ventos, registos da estacdo meteorolégica do Aeroporto de
Congonhas (Quadro 2.1.2), constata-se o octante Sudeste como o mais activo apresentando
19,6% de frequéncia anual, seguido do octante Sul, com 16% e o Este com 8,8%. As calmarias
representam 33,7% horas por ano, com variagbes maximas entre 24,4% a 29,1% nos meses

quentes de novembro a outubro e 13,9 a 14% nos meses de maio e junho.
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F= frequéncia (%) I= intensidade (km/h)
Quadro. 2.1.2 - Frequéncia e Intensidade média de ventos 1982 a 1991 - Aeroporto de Congonhas
(FONTE: Servigo de protecgéo do voo apud TAFIFA e ARMANI, 2001a, p. 38)

A partir de um trabalho de analise integrada de todo acervo de mapas produzidos
desde 1980 pelo Laboratério de Climatologia do Departamento de Geografia da USP, dados
sobre ventos da estagao meteorolégica do Aeroporto de Congonhas (periodo de 1981 a 1993),
e conhecimentos adquiridos a partir de observagdes mesoclimaticas de campo, TARIFA e

ARMANI (2001) desenvolveram a Carta de Unidades Climéaticas “Naturais” do Municipio de Sdo

Paulo (ver Anexo B). Baseados no conceito de “Unidade Climatica” como um espaco onde

atributos e controle climaticos mantém uma homogeneidade relativa, foram identificados cinco
climas numa escala mais abrangente denominados Climas Locais e diversas sub-unidades

denominadas unidades meso e topoclimaticas.

2.1.3.1 Clima tropical humido de Altitude do Planalto Paulistano ()

Corresponde a diferentes mesoclimas com variagbes decorrentes da topografia,
orientacao dos altos e baixos relevos, bem como das colinas intermédias. Quanto a dispersao
de poluentes e ventilacdo, verifica-se que as regides de maiores altitudes apresentam melhores
condigdes em contraposicao as varzeas e baixos terragos. Estes ultimos apresentam forte
aquecimento diurno e elevada estabilidade atmosférica nocturna e matinal, com nevoeiros e
acumulacdo de ar frio. Nas colinas intermédias as caracteristicas assumem um caracter de
transicdo. Nestes casos, a dispersdo de poluentes € razoavel. E quanto aos impactos

pluviométricos, as proximidades a serra da Cantareira representam médios a altos impactos.
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Através das cartas de Unidades climaticas Naturais e Urbanas do municipio de Sao

Paulo verifica-se, nessa unidade climatica Natural, o seguinte padrdo de ocupac¢ao Urbano:

Terras Altas:

- Favelas - baixa percentagem de Areas Verdes;

- Verticalizagdo centro e bairros residenciais - baixa percentagem de Areas Verdes;
- Residencial bairro verde - alta percentagem de Areas Verdes;

- Residencial baixo Ipiranga - baixa percentagem de Areas Verdes;

- Verticalizagdo Area nobre Morumbi - alta percentagem de Areas Verdes;

Terras Intermédias:

- Favelas - baixa percentagem de Areas Verdes;

- Verticalizagdo centro e bairros residenciais - baixa percentagem de Areas Verdes;

- Residencial bairro verde - alta percentagem de Areas Verdes;

- Residencial baixo - média percentagem de Areas Verdes;

- Residencial baixo Ipiranga - baixa percentagem de Areas Verdes;

- Verticalizagdo Area nobre Morumbi - alta percentagem de Areas Verdes;

- USP (Campus da Universidade de S&o Paulo) - alta percentagem de Areas Verdes;
- Aeroporto de Congonhas - baixa percentagem de Areas Verdes;

- Comércio e Industrias - baixa percentagem de Areas Verdes.

Terras baixas:

- Favelas - baixa percentagem de Areas Verdes;

- Verticalizagdo centro e bairros residenciais - baixa percentagem de Areas Verdes;
- Industria, Comércio e Marginal Rio Tieté - baixa percentagem de Areas Verdes;

- Residencial baixo - baixa percentagem de Areas Verdes;

- Verticalizagdo Area nobre Morumbi - alta percentagem de Areas Verdes;
- Verticalizagdo Servigos Faria Lima - baixa percentagem de Areas Verdes.

2.1.3.2 Clima tropical humido Serrano da Cantareira — Jaragua (Il)

Representa uma area de preservagdo ambiental com regulamentacao especifica, e
conta com a presenca dos Parques Florestais da Cantareira e Jaragua em altitudes que variam
entre 800 e 1200m. Nesta zona da cidade as caracteristicas denotam forte influéncia néo
somente da altitude, mas também da vegetacdo. Identificam-se elevados impactos
pluviométricos (total anual médio entre 1400 a 1590 mm e maximo diario entre 150 a 220mm),
boa ventilagdo e dispersdo dos poluentes, aumento da instabilidade e elevagdo da camada de
mistura por efeito topografico, e forte amenizagdo térmica nas areas serranas e drenagem

nocturna de ar frio.
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Padrao de ocupacao Urbana:

- Favelas - baixa percentagem de Areas Verdes;

- Parque Cantareira e Jaragué - alta percentagem de Areas Verdes;
- Industrias - baixa percentagem de Areas Verdes.

2.1.3.3 Clima tropical humido de Altitude do Alto Juqueri (lll)

Ja nas areas limitrofes a norte da Regido Metropolitana, além das serras da Cantareira
e Jaragua, a diminuicdo da altitude para valores entre 720 a 800 m sugerem uma diminuigédo
da altura da camada de mistura, um aumento da estabilidade atmosférica, diminuicdo da

velocidade do vento e o aumento de calmarias.

Padrao de ocupagao Urbana: )
- Favelas - baixa percentagem de Areas Verdes;
- Parque Anhanguera - alta percentagem de Areas Verdes.

2.1.3.4 Clima tropical Sub oceédnico Super himido do Reverso do Planalto Atlantico (IV)

Altitudes variaveis entre 740m (Represa Billings) e 800-850m (Morros do Alto de
Pinheiros), representam areas ja em direcgdo sul da Regido Metropolitana e, portanto, mais
préximas das influéncias oceanicas. Como principais caracteristicas estdo os fortes impactos
pluviométricos, elevada instabilidade, frequentes nevoeiros e boa dispersao de poluentes.

Padréo de ocupagdo Urbana: Residencial baixo - alta percentagem de Areas Verdes.

“Qualquer pessoa que se aventure nesse clima local devera ser adaptada ao grande volume de
agua que precipita nessas areas, podendo gerar movimentos de massa, deslizamentos e
desmoronamentos”. (TARIFA e ARMANI, 2001, p.44)
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2.1.3.5 Clima tropical Oceanico Super humido da Fachada Oriental do Planalto Atlantico (V)

No extremo sul da Regiao Metropolitana, sob forte impacto da influéncia oceénica e nas
proximidades da escarpa da Serra do Mar, sdo areas que apresentam alta instabilidade e forte
impacto pluviométrico. Apresentam os maiores indices de 1600 a 2210 mm (total anual médio) e
maximo diario entre 300 a 400mm. A proximidade do oceano também propicia a frequente

ocorréncia de nevoeiros.

Padréo de ocupagéo: Floresta
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21.4 Consideragdes sobre os Microclimas no meio urbano

A forma e as caracteristicas fisicas dos elementos que compdem as cidades sao

factores determinantes na caracterizagdo dos microclimas urbanos. As cidades sdo mais

quentes, menos iluminadas e mais poluidas do que as areas rurais. O fendmeno ilha de calor é

um exemplo de alteragdo climatica, causada a nivel local, pelas cidades. As temperaturas das
cidades sao mais elevadas no centro e tendem a diminuir em direc¢ao as areas semi-urbanas

e rurais, configurando deste modo uma “ilha de calor”.

Os principais factores que contribuem para esse acréscimo de temperatura sdo a
elevada capacidade de absorcao de calor das superficies urbanas, a caréncia de areas verdes,
cuja presencga contribui para o processo de arrefecimento do ar através da evapotranspiragéo,

e o total de energia produzida pelos carros, edificios, industrias e equipamentos em geral.

O planeamento urbano, ou a auséncia do mesmo pode ser considerado como uma

estrutura essencial que condiciona a ocupacdo das cidades. Os planos directores e as

regulamentacdes sao reflexos das intengdes politicas e econémicas de uma sociedade. Dentre
essa estrutura citam-se outros valores determinantes da “forma urbana”, como a histéria das
cidades com os primeiros eixos de adensamento urbano, a tradi¢do e inovagéo tecnologica dos
métodos de construgdo, as necessidades sociais, a especulagcao imobiliaria e reflexos sociais

como ocupagodes clandestinas.

“Cada unidade climatica natural, em diferentes niveis de hierarquia (...) guarda estreita
relagdo com as varias superposi¢des temporais: anuais, sazonais e diarias (dia-noite). Em
outras palavras, existem momentos ou duragdes em que os “fendbmenos e os ritmos urbanos”
se impdem, mas existem outros onde os “ritmos dos ciclones extratropicais ou das brisas
oceanicas” sdo dominantes, neste tipo de interagéo”. (TARIFA e ARMANI, 2001, p.34)
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2.2 Estratégias Bioclimaticas

2.21 Bioclimatologia aplicada a arquitectura

Pretende-se, neste capitulo, citar alguns estudos e pesquisas desenvolvidos no @mbito
da bioclimatologia aplicada a arquitectura, de modo a introduzir a metodologia utilizada pela
Norma em Desempenho Térmico de Edificagbes ABNT NBR 15220 (2005) a ser descrita no

ponto 2.3.2.

O termo bioclimatologia refere-se ao estudo das interacgbes entre o homem e as
condicionantes climaticas para uma determinada localidade. De inicio, muitos estudos foram
desenvolvidos nesse ambito, no entanto ainda sem estabelecerem uma associagédo directa

com a arquitectura.

Esses primeiros estudos envolviam preocupag¢des em avaliar os efeitos negativos do
clima em relagdo ao homem, ou seja, procuravam compreender os niveis de interacgdes em
que os limites provocassem sensagdes de dor, tensdo e efeitos nocivos a saude. Segundo
OLGYAY (1963), outro método de avaliagdo dessa interactividade relacionava as condigbes em

que a produtividade, saude e energia mental e fisica alcangam sua maxima eficiéncia.

Conforme relata FROTA e SCHIFFER (2003), o organismo é mantido a uma
temperatura interna praticamente constante na ordem dos 37°C e com tolerancia entre 36,1°C
e 37,2°C, sendo as temperaturas de 32°C e 42°C consideradas limites para sobrevivéncia em
estado de enfermidade. O processo de manutencdo dessa temperatura da-se através da
termorregulacdo, ou seja, regular a redu¢cdo dos ganhos ou o aumento das perdas de calor
quando necessario. “O organismo experimenta a sensagao de conforto térmico quando perde
para o ambiente, sem recorrer a nenhum mecanismo de termorregulagdo, o calor compativel

com sua atividade”. (FROTA e SCHIFFER, 2003, p.20)
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A associagdo dos conceitos da Bioclimatologia a arquitectura surgiria posteriormente
com a compreensao dos espacos construidos como sendo um meio, externo ao corpo humano,
de controle dessa termorregulacdo, e consequentemente interagindo com as sensagbes de
conforto. Os primeiros graficos bioclimaticos buscavam, de maneira grafica, traduzir esse
processo de interaccdo homem-clima em termos de niveis de conforto, bem como distinguir
estratégias ditas “bioclimaticas” que pudessem ser adoptadas para a obtengdo de melhores

resultados em termos de conforto.

Actualmente existem diversos graficos propostos por pesquisadores, com
caracteristicas e considerag¢des distintas, mas que buscam limites de conforto em realidades

diversas.

“A moradia é o principal instrumento que nos permite satisfazer as exigéncias de conforto
adequadas. Modifica o entorno natural e nos aproxima das condigdes Optimas de
habitabilidade. Deve filtrar, absorver ou repelir os elementos do meio ambiente conforme a
influéncia em beneficio ou contrariamente ao conforto do ser humano”. (OLGYAY, 1963, p.16)

Historicamente podemos observar diversos exemplos de arquitectura concebidos com
fundamentos claros das questées bioclimaticas. No entanto, o distanciamento entre a
arquitectura e os conceitos bioclimaticos, tendo a Revolugédo Industrial desempenhado um
papel fundamental neste sentido, viria a ser retomado no ambito da engenharia, em busca de
novos parametros de conforto que auxiliassem no processo dos sistemas de aquecimento e

arrefecimento artificiais.

Conforme citam SZOKOLAY e AULICIEMS (1997), alguns estudos comecaram a ser
desenvolvidos no inicio do século XIX no sentido de se compreender as variaveis que
envolvem as questdes do conforto humano. Surgiu nesse contexto o primeiro estudo cientifico
em busca da definicho de uma zona de conforto, desenvolvido por HOUGHTEN e
YAGLOGLOU (1923), pela ASHVE (American Society of Heating and Ventilation Engineers).
Cronologicamente foram os primeiros a utilizar o grafico psicrométrico convencional como base

para esta finalidade, tendo se tornado uma referéncia para outros pesquisadores, inclusive
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para a ASHRAE, a qual utiliza o grafico psicrométrico como base para a definicdo da zona de

conforto desde 1966.

Segundo FANGER (1970), as mais importantes variaveis que influenciam o conforto
térmico sao: nivel de actividade fisica, resisténcia térmica das vestimentas, temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar, e pressado de vapor d’agua no ar ambiente. Em
conclusdo, defende que é impossivel considerar o efeito de qualquer um desses principais
factores de forma independente, sendo que o efeito e comportamento de cada um desses

factores variam conforme os niveis e condigdes dos outros.

O termo projecto bioclimatico surgiu na década de 60, conceito introduzido pelos
irmaos OLGYAY. Arquitectos envolvidos em ensaios e pesquisas por uma arquitectura sensivel
as interacgdes com o clima, iniciaram publicagbes sobre esta tematica, que posteriormente

teriam continuidade em trabalhos desenvolvidos apenas por VICTOR OLGYAY.

OLGYAY (1963), em sintese de diversos trabalhos e pesquisas, propde uma
metodologia de desenvolvimento de projecto que permite, através de varias etapas de andlise,
ponderar questdes relativas ao clima, localizagéo, orientagdo, forma das edificagdes, ventos e
critérios na escolha de materiais e componentes. Foi o primeiro a delinear uma zona de
conforto através de um grafico bioclimatico onde, a partir da projec¢do de dados climaticos de
temperatura de bulbo seco e humidade relativa, para um determinado clima, se & possivel
verificar ndo somente a percentagem de desconforto, mas também identificar possiveis

estratégias que poderiam restabelecer o nivel de conforto em maior proporgao.

A versao original do grafico bioclimatico de OLGYAY (1963) considera a temperatura
efectiva (TE) como parametro de definigdo da zona de conforto, actividade sedentaria,
vestimenta de 1Clo (vestimenta leve com resisténcia térmica equivalente a 0,15°C m2/W),
desenvolvida para latitudes de aproximadamente 40° e altitudes inferiores a 300m em relacéo

ao nivel do mar.
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Fig. 2.2.1 - Grafico Bioclimatico Olgyay Fonte: Olgyay (1963)

Diversas revisbes foram feitas sobre o grafico bioclimatico de OLGYAY. A partir de
pesquisas e uma analise critica, GIVONI (1968) apresenta um novo grafico bioclimatico com as
seguintes diferencas em relagdo ao grafico de OLGYAY (1963): base na carta psicrométrica
convencional, humidade absoluta como referéncia, e adaptacdo as condigdes internas das

edificagbes.

GIVONI (1992) apud. ANDRADE (1996), incorporou _em sua Uultima revisdo ao seu

grafico bioclimatico original, uma diferenciacdo até entdo desconsiderada: limites de conforto

adaptados aos padroes de aclimatacdo para paises em desenvolvimento. Fundamentado em

estudos realizados por diversos pesquisadores, que detectavam uma maior tolerancia, em
situagdes de clima quente e humido, a niveis mais elevados de temperatura. Também em
consideragéo ao facto de que grande parte das habitagcdes dos paises referidos ndo dispde de
sistemas de condicionamento artificiais, GIVONI (1992) propbde dois novos graficos
diferenciados entre paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento. Basicamente o grafico
bioclimatico para paises desenvolvidos se aproxima mais da versao original, ja o proposto para
paises em desenvolvimento apresenta a zona de conforto com seus contornos mais alargados,

considerando maior tolerancia a variagao de temperatura e humidade.
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Sobre os diversos graficos bioclimaticos ja propostos por pesquisadores, ANDRADE
(1996) sintetizou que o proposto por OLGYAY (1963), bem como sua revisdo de 1968, e o
proposto por KOENIGSBERGER et alli (1997), sdo aplicaveis apenas para condi¢cdes externas.
Distinguiu a metodologia utilizada por WATSON e LABS (1983) por ser a unica que buscou
quantificar a propor¢ao de cada estratégia, para um determinado clima. Identificou o grafico de
GONZALEZ et alli (1986) como sendo de importante referéncia por ter sido desenvolvido
exclusivamente a condi¢gdes de climas tropicais. E finalmente identifica o grafico de GIVONI
(1992) como sendo o mais adequado a realidade brasileira, pelo que apresenta a zona de

conforto mais adaptavel para regidées de clima quente e humido.

Em descricdo de LAMBERTS et alli (1997), a carta bioclimatica proposta por GIVONI,
para paises em desenvolvimento, em 1992, define limites maximos de conforto expandidos em

relagao a sua carta original. Os novos limites propostos por GIVONI sdo de 18°C, como limite

inferior para o _inverno, e 29°C, como limite superior para o verdo. No caso o limite 29°C

equivale a valores de humidade relativa de até 50%. Essa alteragdo fundamenta-se no facto de
que, tendo em conta o ndo uso de condicionamento artificial como padrdo, em paises de clima
quente e em desenvolvimento, as pessoas tenderiam a um processo de aclimatagdo com maior

tolerancia a altas temperaturas e niveis de humidade do ar.

Em termos praticos, a Bioclimatologia aplicada a arquitectura contribui para uma
melhor compreensao da qualidade das edificagdes, no que se refere ao conforto higro-térmico,
ou seja, niveis de humidade e temperatura do ar. Por outro lado, a variacdo desses limites da
zona de conforto podem sugerir interpretagbes distintas, perante um mesmo desempenho
higro-térmico de uma determinada edificagdo, em determinadas condi¢cbes. Ou seja, as
mesmas condigbes de temperatura e humidade podem sugerir diferentes estratégias
bioclimaticas, ou decorrer numa interpretacdo de desconforto e conforto, através de graficos

bioclimaticos limites de zonas distintos.
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2.2.2

Estratégias Bioclimaticas para a cidade de Sado Paulo segundo o Grafico
Bioclimatico proposto por GIVONI (1992)

Através da aplicagdo do TRY (Test Reference Year) de 1954, referente a cidade de

S&o Paulo, no Grafico Bioclimatico proposto por GIVONI (1992), tem-se as seguintes

estratégias de condicionamento térmico (Figuras 2.2.2 e Quadro 2.2.1):

ZONAS: 3 30
1. Conforto : N
2. Ventilacao 25 A 25
3. Resfriamento Evaporativo <~d 7 u
5. Ar Condicionado f = AN . =20
6. Umidificagcao =
7. Massa Témica/ Aquecimento Solar N <
8. Aquecimento Solar Passivo u =15 &
9. Aquecimento Artificial z
11.Vent./ Massa/ Resf. Evap. o \ =10
12.Massa/ Resf. Evap. 5 i EBry = .
o _ ~ un= =5
< =
222 ~1
T = 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TBS[°q]
UFSC - ECV - LabEEE -NPC
Figura 2.2.2 - Gréfico Bioclimatico (GIVONI, 1992) com as estratégias indicadas para a cidade de Sao Paulo

FONTE: Software Analysis 2.0 — Bio.

GERAL
Conforto:26%
Desconforto:74%
-Frio:59.4%
-Calor:14.5%
Calor
Ventilagédo: 14.3%
Massa Térmica para Resfriamento.: 2.63%
Resfriamento Evaporativo.: 2.63%
Ar Condicionado: 0.137%

Frio

Massa Térmica /Aquecimento Solar: 48.3%
Agquecimento Solar Passivo: 10.4%
Aguecimento Artificial: 0.719%
Humidificagédo: 0%

POR ZONAS

Ventilagdo: 11.8%

Ventilagdo / Massa Térmica / Resfriamento Evaporativo: 2.5%
Massa Térmica / Resfriamento Evaporativo: 0.126%
Aquecimento Artificial: 0.719%

Massa Térmica / Aquecimento Solar: 48.3%

Aguecimento Solar Passivo: 10.4%

Ar Condicionado: 0.137%

Quadro 2.2.1 - Relatdrio parcial das estratégias indicadas para a cidade de Sao Paulo
FONTE: Software Analysis 2.0 - Bio.
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As estratégias resultantes mais evidentes sdo a Ventilacdo (Verdo) e a Massa Térmica /

Aguecimento Solar (Frio).

Segundo LAMBERTS et alli (1997), ha que se ter atencao ao facto de que, embora a
ventilagdo contribua para melhores sensagdes térmicas em clima quente e humido, durante o
dia essa estratégia tende a igualar as temperaturas interna e externa. A ventilacao diurna pode
provocar sensacao de conforto durante o dia, no entanto decorre também no acumulo maior de

calor a ser notado durante a noite. “O principio bioclimatico se resume a controlar a ventilacdo

durante o dia e incrementar a ventilacdo noturna, aproveitando o ar mais fresco para resfriar o

interior”. Relativamente a estratégia de “Massa Térmica / Aquecimento solar” esclarecem que,
para condi¢coes de temperatura e humidade equivalente a esta Zona 7, a utilizagao da Massa
Térmica associada ao aquecimento solar passivo pode ser tao eficiente quanto o aquecimento

solar passivo em associagao ao isolamento térmico.

As estratégias Ventilagcdo e Inércia Térmica (Massa Térmica) serdo referidas em

pormenor nos capitulos subsequentes.
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2.2.3 Inércia Térmica

Segundo FROTA e SCHIFFER (2003, p.48), “a inércia térmica estao associados dois
fenébmenos de grande significado para o comportamento térmico: o amortecimento e o atraso
da onda de calor, devido ao aquecimento ou ao resfriamento dos materiais. A inércia térmica

depende das caracteristicas térmicas da envolvente e dos componentes construtivos internos”.

O amortecimento esta relacionado a resisténcia dos componentes opacos as
flutuacdes de temperatura externa. No entanto, somente este factor ndo denota uma boa
inércia térmica, mas sim quando associado a um atraso térmico. Ou seja, quando associado a
capacidade de armazenagem e retardamento da transferéncia de calor para o ambiente

interno, caracteristica dos elementos massivos.

Conforme cita CAMELO (1995, p.41), “(...) pode definir-se a inércia térmica de um
edificio como a resisténcia oferecida a modificacdo do estado térmico pelos elementos
constituintes massivos, e que consiste no facto de aqueles elementos possuirem a capacidade
de armazenar calor quando os ganhos sédo elevados e de, posteriormente, devolvé-lo em

funcao da temperatura do ar interior”.

Diversos estudos tém sido feitos no sentido de se identificar as vantagens do uso da
inércia térmica, tanto para condigdes de verdo quanto de inverno. Conforme constata PAPST

(1999, p.22), em sua revisao bibliografica sobre o uso da inércia térmica, ‘percebe-se pelas

pesquisas e medicoes realizadas que ha uma certa controvérsia sobre o uso de massa térmica

para_resfriamento_em climas quentes e umidos. Alguns pesquisadores afirmam através de

simulacbes computacionais _que o uso de massa térmica para este clima nao tem bons

resultados, enquanto outros usando o mesmo método apresentaram bons resultados’.

GOODWIN S. e M. CATANI (1979) apud PAPST (1999) verificaram, através de
simulagbes utilizando o programa NBSLD (National Bureau of Standards), que em regides de
clima moderado dos Estados Unidos, o uso da inércia térmica pode contribuir para uma
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redugcdo do consumo de energia para resfriamento, tendo no entanto melhores resultados
quando ndo ha ganhos internos. Constataram também que para os casos simulados com
resisténcias equivalentes, mas com diferengas na inércia térmica, as paredes mais massivas
contribuiram para a redugédo do consumo para resfriamento, efeito ndo observado para o caso

de edificios residenciais

FROTA e SCHIFFER (2003, p.71) recomendam que, para regides de clima quente e

hamido “(...) as constru¢gées ndo devem ter uma inércia muito grande, pois isto dificulta a

retirada do calor interno armazenado durante o dia, prejudicando o resfriamento da construgdo
quando a temperatura externa noturna esta mais agradavel que internamente. Nesse sentido,

deve-se prever uma inércia de média a leve, porém com elementos isolantes nos vedos, para

impedir que grande parte do calor da radiacdo solar recebida pelos vedos atravesse a
construgéo e gere calor em demasia.” Observam ainda que as estratégias biolcimaticas devem

ser distintas para regides de clima quente e humido e para regiées de clima quente e seco.

Ressaltam que para a primeira condigdo esta relacionada a amplitudes diarias maiores que a
segunda, o que denota minimas (noite) consideravelmente mais baixas favorecendo o uso da

inércia térmica (liberagdo do calor acumulado pela massa térmica).

Finalmente como conclusédo do estudo sobre o uso da inércia térmica para uma regido
de clima quente e humido (Floriandpolis), através de medi¢cdes de temperatura em trés

residéncias com distintas caracteristicas da envolvente, PAPST (1999) conclui que

“O uso efetivo de inércia térmica s6 apresenta bons resultados quando faz-se o uso de
isolamento na cobertura, evitando o ganho de calor por radiagcdo no periodo quente, e evitando
a perda de calor interno no periodo frio. (...) em edificacbes residenciais poderia ser adotado
em ambientes que tenham ocupagéo primordialmente diurna. Ambientes como dormitérios, é
mais interessante permitir um resfriamento mais efetivo com as quedas de temperaturas
noturnas no verao, através de uma ampla ventilagdo noturna, e ou, materiais leves. Mas com o
uso de materiais leves na envoltéria dos dormitdrios é necessario garantir ganhos de calor no
periodo frio (lareiras ou similares). Evitar a orientagdo oeste para dormitérios. O periodo frio
nesta cidade nao é muito longo, mas para conforto dos ocupantes, estudar a trajetéria solar
para permitir aquecimento solar passivo através das aberturas. (...) pode ser combinado com o
uso de isolamento térmico. Mas o isolamento deve sempre ser posicionado do lado externo da
edificacdo. Edificacdes que usem a inércia térmica tem de ter uma boa orientacdo solar. As
paredes orientadas a leste e oeste devem ter um bom sombreamento no verao, e permitir no
inverno aquecimento solar passivo. (...) tem de ter um bom gerenciamento da edificagédo, ou
seja, so ventilar a edificagdo no verdo quando a temperatura externa foi inferior a interna, e no
inverno so ventilar quando a externa foi superior a interna.” (PAPST, 1999, pp.160-161)

Revisédo Bibliografica
28



2.2.3.1 Fenémeno de armazenagem de calor

A capacidade de armazenagem de calor define-se por Capacidade térmica, a qual
pode ser calculada através da densidade, espessura e calor especifico dos componentes de

uma superficie, conforme demonstra a expressdo (ABNT, 2003):

n n

Cr =D MRicip =) e.cop (1)
i=1 i=1

onde

As é a condutividade térmica do material da camada i* ;

R; é a resisténcia térmica da camada i*;

e; é a espessura da camada i*

ci ¢ o calor especifico do material da camada i*;

[ol} ¢ a densidade de massa aparente do material da camada i*.

2.2.3.2 Fenémeno de amortecimento

A capacidade de amortecimento pode ser referida como a capacidade de um
determinado componente em reduzir o efeito das altas temperaturas, contribuindo assim para a
diminuicdo da amplitude térmica de um determinado ambiente, em relagdo as variagdes do
clima exterior. RIVERO (1986) apud PAPST (1999) define o coeficiente de amortecimento

através da seguinte formula:

= — ()

onde

(1) é o coeficiente de amortecimento
(ws) é a amplitude da temperatura superficial interna de um fechamento
(0s) é a amplitude da temperatura do ambiente externo
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2.2.3.3 O atraso térmico

Uma vez armazenado o calor, o fendmeno de transferéncia desse calor da componente
para 0 ambiente decorre em um determinado periodo de tempo. O célculo desse tempo é

definido por atraso térmico.

“O atraso ou retardo térmico () é o tempo que leva uma diferenca térmica ocorrida

num dos meios para manifestar-se na superficie oposta do fechamento. O atraso depende dos
parametros que intervém no processo de transmissdo de calor por condugdo em regime

variavel, ou seja, a condutividade térmica (/), o calor especifico (c), a densidade absoluta (d), e

a espessura (e)”. (RIVERO, 1986 apud PAPST, 1999)

O caélculo do atraso térmico encontra-se descrito na ABNT NBR 15220 (2005) para

“elementos homogéneos” (3 e 4) e “elementos heterogéneos” (5), cujas denominagdes podem

s

ser visualizadas na Figura 2.2.3.

-

i V
Figura 2.2.3 - Secgdes de um componente com camadas homogéneas e heterogéneas (Fonte: ABNT NBR 15220, 2003)

p.c @)
3,6.A

0=1,382.e.

¢=0,7284.\R,.C; (4)

onde

€ o atraso térmico ;

€ a espessura da placa ;

€ a condutividade térmica do material ;

€ a densidade de massa aparente do material;

€ o calor especifico do material;
¢ € a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente ;
T € a capacidade térmica do componente.

QWO > 056
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¢=1,382.R,./B,+B, (5)
onde

Re € a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
B; é dado pela expresséo 5.1;
B, é dado pela expressao 5.2.
B
B,= 0,226.—2% (5.1)
Rt
onde
Bo € dado pela expressao 5.3.
(h.p.c) tj[ R —Rex
B, = 0,205{—@( | Ry ———— (5.2)
R, o 10
BO = CT - CText (53)
onde
Cr € a capacidade térmica total do componente ;

Crext € a capacidade térmica da camada externa do componente.

2.2.3.4 Calculo da Inércia Térmica

Segundo FROTA e SCHIFFER (2003), ‘para avaliagdo da inércia térmica da
construgao recorre-se ao conceito de superficie equivalente pesada — que é igual a somatéria
das areas das superficies de cada uma das paredes interiores, inclusive piso e teto,
multiplicadas por um coeficiente que sera fungdo do peso da parede e da resisténcia térmica

de seus revestimentos — em relagdo a area do piso do local”.

A partir da Resisténcia térmica do revestimento da superficie e do peso da componente

tem-se (CROISET, 1972 apud FROTA e SCHIFFER, 2003) o Quadro 2.2.2:
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Calculo da relagao superficie equivalente pesada / area do piso do local

R < 0,15 (M2.K)/ W

0,50 <R >0,15 (M2.KY W | R > 0,50 (m2.K)/ W

Parede pesando + de

200Kg/m2 ! 213 0
Parede pesando entre
200 e 100Kg/m?2 213 173 0
Parede pesando entre
100 & 50Kg/m2 113 0 0
Parede pesando menos 0 0 0

de 50Kg/m2

Quadro 2.2.2 — Tabela da relacéo superficie equivalente pesada / area do piso do local (Fonte: CROISET, 1972 apud

FROTA e SCHIFFER ,2003)

Neste caso, o calculo da superficie equivalente pesada, para componentes que dividem

dois ambientes (inclusive piso e tecto), considera-se apenas 50% da sua espessura. A partir

dos resultados a classificacdo da-se conforme a tabela da Quadro 2.2.3.

Tabela de classificagao da Inércia Térmica

Inércia muito fraca

valor inferior a 0,5

Inércia fraca

valor entre 0,5e 1,5

Inércia média

valor superior a 1,5 (sem cumprir a condi¢do para
inércia forte)

Inércia forte

valor superior a 1,5 se a metade das paredes pesar
mais que 300Kg/m2

Quadro 2.2.3 — Tabela de classificagdo da Inércia Térmica (Fonte: CROISET, 1972 apud FROTA e SCHIFFER ,2003)
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2.2.4 Ventilagao Natural

2.2.4.1 Acciao do vento ao nivel da escala Global, Regional e Local

Segundo PEGUY apud ALLARD (1998), existem oito tipos de massa de ar que actuam
sobre a superficie terrestre: massa de ar do Arctico; massa de ar Continental seco ou Maritimo
humido; massa de ar Polar (quente ou nao), Continental seco ou Maritimo humido Tropical, e

massa de ar Equatorial.

O modo como cada tipo de massa de ar influencia nas condi¢des dos ventos, a nivel
regional, em uma determinada localidade, dependera essencialmente da sua posi¢gdo no globo
terrestre e das variagbes sazonais. Conforme descrevem FROTA e SCHIFFER (2003, p.63),
“(...) o determinante principal das dire¢bes e caracteristicas dos ventos é a distribuicdo sazonal
das pressées atmosféricas. A variagdo das pressbées atmosféricas pode ser explicada, entre
outros fatores, pelo aquecimento e esfriamento das terras e mares, pelo gradiente de
temperaturas no globo e pelo movimento de rotagdo da Terra”. Sendo assim complementam:
“Denomina-se pressdo atmosférica a agdo exercida pela massa de ar que existe sobre as

superficies da Terra”.

A acgédo dos ventos também sofre influéncia devido as variagées morfologicas, tais
como: vales, montanhas, proximidade do mar ou grandes superficies d’agua como lagos, e
também areas urbanas. ALLARD (1998) descreve que o efeito da turbuléncia do ar nas areas
urbanas, devido ao aumento da rugosidade, € mais acentuado do que nas areas rurais. No
entanto, no que se refere a velocidade do ar, esta podera ser maior ou menor nas areas
urbanas em comparagédo a areas de campo aberto. Assim conclui que, quando a acg¢ao dos
ventos (a nivel local) varia entre moderada a forte, o efeito resultante nas areas urbanas sera
de uma redugédo da velocidade do ar e um aumento da turbuléncia. Ao contrario da imposicéo
de ventos fracos, que resulta no aumento da velocidade do ar nas areas urbanas
essencialmente devido ao efeito da turbuléncia, enquanto que nas areas de campo aberto

verificam-se calmarias.
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O parametro que relaciona a variagdo do nivel de rugosidade e os diferentes tipos de
superficies € a Altura de Rugosidade, definido por ALLARD (1998) como uma caracteristica
aerodinamica das superficies. Assim, “Para uma idéntica geotropica velocidade e uma idéntica
altura acima do nivel do solo, a média de velocidade diminui conforme o aumento da

rugosidade do solo”. (ALLARD, 1998, p.13)

Para além do efeito moderador de temperatura, representado pelas superficies de agua
conforme citado no ponto 2.1.1 do Capitulo 2.1 sobre Clima, tem-se o fendmeno das brisas
caracteristicas dos fundos de vales. Em situagcbes de vales, existem dois tipos de brisas com
sentido de fluxo invertidos que variam conforme o periodo do dia. Durante o dia, a diferenca de
temperatura entre o ar (mais frio) em relagéo a terra (que se aquece com o decorrer do dia),
ocasiona fluxos de correntes de ar no sentido ascendente, ou seja, brisas de ar que fluem do
fundo dos vales em direc¢gdo aos pontos mais altos. Ja durante a noite o sentido do fluxo &
inverso devido ao processo de esfriamento da terra, ocasionando brisas de fluxo descendente.
Segundo OLGYAY (1963), durante a noite o ar frio se comporta como a agua que ocupa 0s
pontos mais baixos ocasionando no efeito das “ilhas frias” devido ao facto de o ar frio ser mais

denso que o ar quente.

Na sequéncia de analise da influéncia das diversas variaveis em relagdo a acgéao dos
ventos, ALLARD (1998) conclui que o microclima representa a unica escala onde o homem
pode interferir nas condigdes do clima através do uso de sistemas como protecg¢des ao vento,
ou adaptando o planeamento urbano de acordo com os ventos dominantes, orientagdo solar e

conforme a presenca de reservas de agua, entre outros factores.
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2.2.4.2 Accgao do vento ao nivel da escala do Edificio

22421 Importancia da Ventilagao

A importancia da ventilagdo nos edificios esta relacionada com dois aspectos
essencialmente: o conforto térmico e o nivel de salubridade do ar. Como descrito em
LAMBERTS et alli (2000), a potencialidade da ventilagdo é: “manter o ambiente livre de
impurezas e odores indesejaveis, além de fornecer oxigénio e eliminar o gas carbonico;
remover o excesso de calor acumulado no interior da edificagdo produzido por pessoas ou
fontes internas; resfriar a estrutura do edificio e seus componentes evitando o aquecimento do
ar interno; facilitar as trocas térmicas do corpo humano com o meio ambiente (especialmente
no verdo); e remover o excesso de vapor d’agua existente no ar interno evitando a

condensacgéao superficial’.

No entanto, para que a ventilacdo tenha os efeitos benéficos acima descritos faz-se
necessaria a compreensao do seu mecanismo de funcionamento bem como a compatibilizagédo
com as condicionantes do clima local conforme descritos no capitulo anterior. Cuidados com os
ventos indesejaveis em situagdes de inverno e atencdo a qualidade do ar externo no que se
refere ao nivel de poluigdo, sdo exemplos de como a ventilagdo pode ser prejudicial se ndo

forem analisadas todas as condicionantes para cada caso especifico.

224.2.2 Tipos de Ventilagao

A ventilacdo pode ser classificada entre Natural e Atrtificial. A primeira esta associada a

diferenca de pressao causada pela acgdo do vento, ou pode estar associada a variacdo de
densidade do ar devido a diferenga de temperatura (efeito chaminé). Ja a ventilagao artificial
esta associada ao efeito da accéo de sistemas mecanicos.

Revisédo Bibliografica
35



Pressbes positivas sdo criadas nas faces expostas ao vento, denominadas de
barlavento. Ja nas faces ndo expostas ao vento, denominadas de sotavento, s&o criadas
pressdes negativas. Segundo ALLARD (1998), deste fendmeno resulta uma pressao negativa
no interior dos edificios responsavel pela promocado de fluxos de ar através das aberturas.
Pode-se concluir, portanto, que somente a presenca de aberturas de “entrada” de ar (pressdes
positivas), com a auséncia dos pontos de saida (pressdes negativas), resulta num sistema néo
eficiente de ventilagdo. Verifica-se deste modo, que ndo basta uma boa orientagdo, mas

também, a promogéao da ventilagdo cruzada.

Em definicdo a ventilagdo promovida pela diferenca de temperatura LAMBERTS et alli
(2000, p.41) descreve: “Baseia-se na diferenga entre as temperaturas do ar interior e exterior
provocando um deslocamento da massa de ar da zona de maior para a de menor presséo.
Quando, nestas condicées, existem duas aberturas em diferentes alturas, se estabelece uma
circulagdo de ar da abertura inferior para a superior, denominada efeito chaminé”. Deste
fendmeno resulta que sua aplicabilidade ndo tem muito efeito em edificacdes térreas, onde ndo

ha possibilidade de se estabelecer grandes diferengas de altura entre as aberturas.

Em uma analise critica sobre as variaveis que influenciam nas caracteristicas do fluxo
do ar no interior das edificacbes, OLGYAY (1963) sintetiza as variaveis no ambito da
envolvente do edificio tais como: barreiras, disposi¢do dos edificios e o efeito das barreiras
vegetais. Para além desses aspectos, descreve também a relagdo entre o fluxo de ar e as
variaveis da prépria edificagdo, como por exemplo: disposicdo interna das edificacdes,

dimensodes verticais e horizontais das aberturas, e sistemas de direccionamento do ar.
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Figura 2.2.6- Ventilagdo — Aberturas nos Edificios-plano horizonal (Fonte: OLGYAY, 1963, p.105)
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Figura 2.2.7 — Ventilagdo — Disposigao interna nos edificios (Fonte: OLGYAY, 1963, p.107)

Em conclusdo OLGYAY (1963) orienta que a ventilacdo natural pode ser conseguida

através das seguintes medidas:

- Orientagao do edificio;

- Entorno criando zonas de alta e baixa pressao;

- Localizagdo das entradas nas zonas de alta pressao e saidas nas zonas de baixa
pressao;

- Entradas que conduzam os fluxos através das zonas de actividade;

- Pequenas entradas e grandes saidas;

- Planta livre sem elementos que barrem o fluxo de ar interior.

22423 Aspectos considerados no Calculo da Ventilagao

Um primeiro ponto a ser analisado quando se trata de quantificar o efeito da ventilagédo
€ a velocidade do ar externo. Geralmente as medicdes das velocidades do vento sdo obtidas

em estagdes meteorologicas fixadas a uma altura de 10 metros acima no nivel do solo. Em

qualquer método de célculo da ventilagdo a primeira dificuldade que se coloca é a correcgao
das velocidades medidas em relagdo a provavel velocidade do ar em uma determinada

localizagao.
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Segundo ALLARD (1998), a velocidade do ar medida na estagdo meteorolégica deve
ser apropriadamente corrigida para uma especifica altura e deve ter em consideragdo a
orientacdo do edificio, a topografia e o nivel de rugosidade da envolvente. Neste sentido
existem diversos algoritmos de calculo para esse efeito, sendo que todos levam em
consideragdo valores de correccdo para terreno de campo aberto, campo com algumas

barreiras, urbano e centro urbano.

No entanto, para além das correcgdes da velocidade do ar em relagdo as
caracteristicas do terreno, as pressdes exercidas pela ac¢gdo do vento, em uma determinada
edificacdo, sofrem variacbes também em funcao da direccao do vento e das caracteristicas
arquitectonicas. Assim sendo o parametro que tem em consideragcado esses aspectos, para o
calculo da ventilagdo em uma determinada edificacdo, € denominado de Coeficiente de
pressao (Cp). Segundo ALLARD (1998), os factores que influenciam na distribuicao dos
Coeficientes de pressdo sdo: o Vento, segundo a velocidade e angulo de incidéncia; a
Envolvente, conforme a densidade e altura das edificagbes proximas; e a Geometria
arquitectonica, segundo as proporgdes geométricas da forma total da edificagdo, o angulo de
inclinacdo da cobertura e as coordenadas de posicionamento do determinado ponto de

pressao.

Quanto as aberturas, existem diversos estudos que buscam identificar e quantificar o
efeito da viscosidade como um “redutor” da area efectiva de passagem de ar, em adigdo ao
efeito do movimento turbulento real quando da passagem de ar através das aberturas. Neste
sentido os algoritmos também levam em consideragdo o Coeficiente de desempenho das
aberturas ou discharge coefficient (Cd). Conforme citado por ALLARD (1998), diversos estudos
tém comprovado que o valor de Cd esta directamente relacionado com a dimensdo das
aberturas, sendo que para pequenas internas aberturas o valor representativo de Cd é de 0.65,
para grandes aberturas o valor de Cd é proximo de uma unidade, e conclui com a sugestéo de

um valor médio padrdo de 0.78. Para além destes valores, existem outras referéncias de Cd

que tém em consideragao o efeito redutor do fluxo de ar devido a outros elementos tais como

venezianas com ventilagao permanente e telas de protecg¢do contra insectos.
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23 Normalizagdo em Conforto no Brasil — O caso da cidade de Sao Paulo

2.3.1 Regulamentagao de edificios no municipio de Sao Paulo

Dentre as legislagdes que regulam projectos de Edificios Habitacionais no municipio de

Sao Paulo citam-se essencialmente:

- Zoneamento Urbano - Parte lll da “Lei dos Planos Regionais Estratégicos das Subprefeituras
e da Disciplina do Uso e Ocupacao do Solo do Municipio de Sdo Paulo”. (Prefeitura do
Municipio de Sao Paulo, 2004).

- COE (Cddigo de Obras e Edificagbes) do Municipio de S&o Paulo, Lei n® 11.228, de 25 de
junho de 1.992.

- NTO (Norma Técnica Oficial Brasileira) - Normas criadas no ambito da ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas), sob a responsabilidade dos Comités Brasileiros (CB) e dos

Organismos de Normalizagao Setorial (ONS), e elaboradas pelas Comissées de Estudo (CE).

Em 30 de Maio de 2005 foi publicada a ABNT NBR 15220, um conjunto de Normas

Técnicas no ambito do Desempenho térmico de edificacdes, estruturado em 5 partes. A Parte 3

deste documento, ABNT NBR 15220-3, estabelece um Zoneamento bioclimatico brasileiro e

propde directrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social.

Cita-se ainda o projecto “Normas Técnicas para Avaliagdo de Sistemas Construtivos
Inovadores para Habitagbes”, ABNT (2002), ainda em desenvolvimento, que visa normalizar
sobre o processo de avaliacdo do Desempenho de novas tecnologias de construcdo de

habitaces.
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2311 Zoneamento Urbano - Parte |l da “Lei dos Planos Regionais Estratégicos das
Subprefeituras e da Disciplina do Uso e Ocupagdo do Solo do Municipio de
Sao Paulo”. (Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, 2004).

O Zoneamento Urbano, nos aspectos que indirectamente relacionam-se ao
desempenho térmico dos edificios, regula quanto aos recuos minimos dos edificios no lote,

quanto a densidade de ocupagéo, bem como gabaritos de altura.

O Zoneamento Urbano ordena a ocupagao e estabelece uma divisdo do territério em
zonas, classificadas de acordo com o tipo de uso permitido. As versdes do Zoneamento,
anteriores a 2004, especificavam as regras quanto aos recuos, coeficientes de aproveitamento,
taxas de ocupagao, conforme o uso dos edificios. A nova versdo de 2004 introduz uma
mudanga que visa garantir maior flexibilidade de usos nos edificios, desvincular as regras de
uso das regras da edificagdo. “Pela lei anterior, casas e estabelecimentos comerciais ou de
servigos tinham limites de recuos diferentes (...), dificultando a utilizagdo do imoével para uso
diferente do inicialmente projetado e resultando, em varios casos, no abandono do imével
tornando-se um dos principais obstaculos a renovagédo do uso das edificagées e um dos fatores
responséveis pelo alto indice de iméveis irrequlares na cidade”. (Prefeitura do Municipio de

Sao Paulo, 2004, p.25)

Segundo os coordenadores desta revisdo, 0s recuos passam a ser proporcionais a
altura dos edificios, sem a exigéncia de recuos fixos, ou seja, favoraveis para o
estabelecimento de uma implantagéo do edificio de modo mais eficiente, “pois sem a exigéncia
de recuos laterais e de fundos sera possivel orientar a implantagcdo da edificagdo aproveitando

a melhor insolagéo possivel em cada terreno”. (Id. Ibid.)
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2.3.1.2 COE - Cédigo de Obras e Edificagdes do Municipio de Sao Paulo

O Actual Cédigo de Obras e Edificagdes do Municipio de S&o Paulo (Prefeitura do
Municipio de Sao Paulo, 1992), regula, através da Seccdo 11, sobre a classificagdo e
dimensao dos vaos para fins de “aeragao” e “insolagao”. Para ambientes destinados aos usos
repouso, estar e estudo, o COE classifica como classe “A”, com exigéncias minimas de area
para insolagdo de 15% da area do piso e 7,5% para ventilagdo. Para ambientes destinados a
depodsito (area > 2,5m2), cozinha, copa e area de servigo, classifica como classe “C” e
estabelece um minimo de 10% para insolagdo e 5% da area do piso para ventilagdo. As
instalagdes sanitarias, zonas de circulagao e depésitos (area < 2,5m2) enquadram-se na classe
“D”, sendo permitido o uso de sistema mecénico de comprovada eficiéncia, ou um minimo de

5% da area do piso para ventilagéo.

No que diz respeito aos componentes basicos o COE especifica que: “fundacgées,
estruturas, paredes, pisos, revestimento e cobertura, deverdo apresentar resisténcia ao fogo,
isolamento térmico, isolamento e condicionamento acusticos e impermeabilidade adequados a

fungéo e porte do edificio (...)” , de acordo com as Normas Técnicas Oficiais brasileiras (NTO).

AKUTSU (1998), em referéncia as normas no Brasil, comenta que a origem das
regulamentacdes, relacionada ao desempenho térmico de edificagbes, fundamentava-se em

“regras empiricas de bem construir’, as quais foram sendo incorporadas em leis através dos

Cdédigos de Obras de alguns municipios.
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2.3.2 Normalizagao em Conforto Ambiental no Brasil

2.3.2.1 Desempenho térmico de edificagées

ROMAN e BONIN (2003, p.9), em referencia ao projecto de Normalizagédo em Conforto
Ambiental no Brasil, avaliam que “(...) os textos referentes a desempenho térmico e iluminagdo
natural das edificacbes foram os primeiros textos normativos brasileiros sobre esses temas,
preenchendo importante lacuna antes existente na normalizagdo nacional aplicavel a produgao

habitacional’.

Com o objectivo da elaboragdo de projectos de Norma em Desempenho térmico,

Desempenho acustico e sobre a lluminacdo natural nas edificagbes, o projecto de

Normalizacdo em Conforto Ambiental no Brasil subdividiu-se em trés Comissbes de Estudo

(CE), no &mbito do Comité da Construcéo Civil da Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas
(COBRACON/ABNT). A CE 02:135.01 regula sobre o Desempenho acustico de edificagbes, a

CE 02:135.07 sobre a lluminagdo Natural nas edificacbes, e a CE 02:135.07 sobre o

Desempenho térmico de edificacdes.

Segundo LAMBERTS et alli (2003), os primeiros esforgos no sentido de se normalizar o
uso racional de energia e o conforto nos edificios de habitagdo no Brasil surgiram em 1990, na
ocasido do “l Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido”, realizado em Gramado,
estado do Rio Grande do Sul. Na sequéncia deste evento, textos provocativos foram
elaborados e publicados, muitos dos quais viriam a ser retomados somente em 1997 quando
da aprovagéao do Projecto Normalizagdo em Conforto Ambiental, em acordo com a FINEP -
Financiadora de Estudos e Projectos, sob a coordenagdo geral do Departamento de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.
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O projecto de norma em Desempenho térmico de edificacbes, desenvolvido pela CE

02:135.07, teve sua publicagdo oficial em 30 de Maio de 2005 sob a referéncia de ABNT

NBR 15220. Sua estrutura é composta por um conjunto de cinco partes a saber:

Parte 1 (ABNT NBR 15220 - 1): “Definigbes, simbolos e unidades”;

Parte 2 (ABNT NBR 15220 - 2): “‘Método de célculo da transmitédncia, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator de calor solar de
elementos e componentes de edificagdes”;

Parte 3 (ABNT NBR 15220 - 3): “Zoneamento  bioclimatico  brasileiro e  diretrizes
construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse
social”;

Parte 4 (ABNT NBR 15220 - 4): “Medicao da condutividade térmica pelo principio da placa
quente protegida”;

Parte 5 (ABNT NBR 15220 - 5): “‘Determinacdo da resisténcia térmica e da condutividade
térmica em regime estacionario pelo método fluximétrico”.

Sobre a Parte 3, “Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para

habitagées unifamiliares de interesse social”, LAMBERTS et alli (2003p.34) descrevem:

“Objetivo: estabelecer requisitos minimos de projeto que proporcionem condi¢des aceitaveis de
conforto térmico em habitagdes unifamiliares de interesse social de até 3 pavimentos para cada
uma das oito zonas bioclimaticas estabelecidas no Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
Descricdo: o texto apresenta um zoneamento bioclimatico para o territério brasileiro, com
divisdo em oito zonas. Para cada zona bioclimatica sdo apresentados parametros relacionados
a tamanho das aberturas para ventilagao, sombreamento das aberturas, transmitancia térmica,
atraso térmico e fator de calor solar para paredes e coberturas, e estratégias de
condicionamento térmico passivo. Em anexo é apresentada uma relagdo de 330 cidades
brasileiras indicando a zona bioclimatica na qual a cidade se localiza, e também as respectivas
estratégias bioclimaticas recomendadas, bem como a metodologia utilizada na definicao do
zoneamento bioclimatico e uma lista de transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso
térmico de algumas paredes e coberturas”. (ver Figura 2.3.1)
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Os parametros propostos em relagdo ao tamanho das aberturas para ventilagao,
sombreamento das aberturas, transmitancia térmica, atraso térmico e factor de calor solar para
paredes e coberturas podem ser visualizadas no Anexo D. A relagdo das 330 cidades

encontra-se no Anexo E, e as estratégias de condicionamento térmico passivo no Anexo F.

A metodologia de classificagdo das zonas bioclimaticas fundamenta-se na distribuicdo
de 6500 células pelo Brasil, caracterizadas pela posigdo geografica e pelas seguintes variaveis
climaticas: médias mensais das temperaturas maximas, médias mensais das temperaturas
minimas e médias mensais da Humidade Relativa do ar. Para esses dados foram consideradas
Normais Climatolégicas de 1931 a 1960 em 124 cidades, e 1961 a 1990 em 206 cidades, para
as demais foi utilizado o método da interpolagédo. A identificacdo das estratégias para o
condicionamento natural das habitagdes esta baseada no Grafico Bioclimatico sugerido por

Givoni (1992), adaptado para a realidade brasileira. (ver Figuras 2.3.2 € 2.3.3)

1 1 1
Figura 2.3.1 - Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Embora existam opinides distintas quanto a adequagdo dos limites da Zona de
Conforto a realidade brasileira, uns mais favoraveis aos limites propostos por GIVONI (1992) e
outros mais favoraveis aos limites propostos por FANGER (1972), a proposta de Norma ABNT

(2003) adopta e justifica uma adaptagao da primeira.

“As adaptagies efetuadas sobre a Carta Bioclimatica de Givoni ndo refletem qualquer
intengcdo de questionar os fundamentos tedéricos da mesma. Nesta etapa do processo de
normalizacdo, o trabalho limitou-se a considerar as experiéncias académicas e profissionais
dos especialistas da Comissdo de Estudos, bem como alguns aspectos da cultura construtiva

tipica de cada regido”. (RORIZ et alli, 1999, p.3).
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Figura 2.3.2 — Grafico Bioclimatico original de Givoni (Fonte: RORIZ et alli, 1999).
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Figura 2.3.3 — Grafico Bioclimatico de Givoni adaptado para o Zoneamento brasileiro (Fonte: ABNT, 2005)

Revisédo Bibliografica
46



Segundo RORIZ et alli (1999), as adaptagdes feitas em relagéo ao Grafico Bioclimatico
original de Givoni foram basicamente:
- Inclinagao dos limites de temperatura a direita e a esquerda da zona de conforto;

- Subdivisédo da zona de conforto em duas sub-zonas, zonas D e E. A primeira com
humidade entre 30 e 50% e a segunda com humidade entre 50 e 80%;

- Criacdo da zona F, com recomendacao da troca do ar humido interno pelo ar mais
seco externo, porém sugerindo taxas de renovagao inferiores as da zona J;

- Subdivisdo da zona de ventilagdo E nas zonas | e J, sendo a J aplicavel somente as
altas temperaturas conjugadas com alto valor de humidade;

- Adopcéo do limite inferior da zona de conforto pelas curvas da humidade relativa, e nao
da humidade absoluta.
O sistema de classificagdo das 330 cidades, nas 8 Zonas Bioclimaticas, da-se a partir
das estratégias bioclimaticas identificadas no grafico bioclimatico, conforme o critério ilustrado

No Quadro 2.3.1.

Classificagédo Zona N®
Cidades
A B C D H | J
Sim Nao Nao 1 12
Sim 2 33
Sim Nao Nao 3 62
Sim 4 17
Sim Nao Nao 5 30
Sim 6 38
Sim 7 39
Nao 8 99

Legenda: Sim = presencga obrigatéria - N&o = presencga proibida

1) As estratégias ndo assinaladas com sim ou ndo podem estar no codigo do clima, mas sua
presenca ndo € obrigatdria.

2) Percorrer a tabela de cima para baixo, adoptando a primeira zona cujos critérios coincidam com o
cédigo.

Quadro 2.3.1 - Critérios para classificagédo bioclimatica (Fonte: ABNT NBR 15220, 2005)

Verifica-se, no entanto, que a Norma em Desempenho Térmico de edificagbes propde

(ABNT, 2003) directrizes construtivas e estratégias de condicionamento térmico para cada

Zona Bioclimatica, apenas como caracter “orientativo” e ndo “normativo”, e esclarece que “(...)

néo trata dos procedimentos para avaliacdo do desempenho térmico de edificagbes, 0s quais

podem ser elaborados através de calculos, de medigbes in loco ou de simulagbes

computacionais.”
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“A actual auséncia de textos normativos relacionados ao desempenho térmico e de
iluminagado natural em edificagbes, além da falta de atualizacdo nos textos de desempenho
acustico, deixa a sociedade indefesa contra a ma qualidade de alguns sistemas construtivos e
dificulta aos 6rgdos publicos o estabelecimento de critérios para o julgamento de licitagbes em
obras de construgéao civil. Dessa forma, a publicagdo dos textos propostos pode contribuir para
a conscientizagdo dos profissionais em construir edificagbes mais adequadas ao uso, o que
caracteriza um progresso significativo no campo da construgéo civil e também pode fornecer
aos orgéos financeiros subsidios para a avaliagdo do desempenho ambiental das edificacbes”.

(LAMBERTS et alli., 2003, pp. 37)

Os parametros recomendados pela ABNT NBR 15220, em relagdo a zona bioclimatica

Z3 seguem descritos no ponto 2.3.2.2 a seguir.
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2.3.2.2 Recomendacoes da Norma ABNT NBR 15220 & Z3

Segundo o critério de classificagdo utilizado pela ABNT NBR 15220, insercdo das
Normais Climatologicas sobre o Grafico Bioclimatico e avaliagdo das estratégias bioclimaticas
resultantes, sao classificadas como pertencentes a Z3 as zonas que, obrigatoriamente,
apresentam presenga de dados na zona B e n&o presenca de dados nas zonas D e H. (ver

Figura 2.3.4).

Deste modo, foram identificadas 62 cidades como pertencentes a Zona Bioclimatica
Z3, localizadas nos Estados de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo,

Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, ou seja, Regides Sudeste e Sul do Brasil.

Os parametros e condi¢des de contorno sugeridos para esta zona, podem ser

resumidos em:

- Aberturas para ventilagdo: médias (15% < A < 25%, sendo A = % da area de piso);
- Sombreamento das aberturas: permitir sol durante o inverno;

- Vedagdes externas:

Parede tipo Leve Reflectora (U< 3,60 wim2.K, ©< 4,30 horas, FCS < 4,00%);
Coberturas tipo Leve Isolada (U< 2,00 wim2K, @< 3,30 horas, FCS < 6,50%);

As estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica Z3,

segundo a Tabela 9 da ABNT NBR 15220 s&o:

Verao: Ventilagédo cruzada;
Inverno: Aquecimento Solar da edificagdo e Vedagdes internas pesadas (inércia
térmica).
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2.3.3 Normalizagdao do desempenho de edificios

Diversos estudos tém sido realizados com o proposito de se estabelecerem
procedimentos para avaliagdo do desempenho térmico de edificios. No entanto, foi no dmbito
da actual proposta de Norma Técnicas para Avaliagdo do Desempenho de Sistemas
Construtivos Inovadores para Habitagdes, que surgiram as primeiras propostas a este respeito,

a nivel normativo.

O projecto “Normas Técnicas para Avaliagdo de Sistemas Construtivos Inovadores
para Habitagbes”, ABNT (2002), tem como objectivo elaborar um conjunto de normas técnicas
para a avaliagdo de desempenho de novas tecnologias aplicaveis a construgdo de edificios.
Com um plano que abrange o total de 4 Classes de uso de edificios (uso habitacional de até 5
pavimentos, uso habitacional com mais de 5 pavimentos, edificios de escritério, edificios
institucionais e edificios industriais e outros), a comissao instituida para esse projecto é a CE

02:136.01 - Desempenho de edificagoes.

Como recordam GONCALVES et alli (2003, p.43), o aumento do déficit habitacional a
partir da década de 70 decorreu no surgimento de novas tecnologias construtivas, com vista a
racionalizacdo e industrializagcdo no sector da Construgdo Civil. Relatam que “..) a
implementacdo de tecnologias ainda ndo suficientemente desenvolvidas ou adaptadas as
necessidades nacionais levou, na maioria dos casos, a experiéncias desastrosas, com graves
prejuizos para todos os agentes intervenientes no processo da construgdo, sendo transferidos
aos usuarios os problemas de patologia e os altos custos de manutengdo e reposicdo advindos
do uso de novos produtos (...)". Neste sentido o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) foi
um dos pioneiros a desenvolver pesquisas no sentido de avaliar sistemas construtivos

inovadores, em 1981.
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A estrutura base visa associar a divisdo do edificio em subsistemas e exigéncias do

usuario (Quadro 2.3.2).

Exigéncia do usuario
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Quadro 2.3.2 — Estrutura da norma para avaliagdo do desempenho de uma classe de edificio
(Fonte: GONGCALVES et alli, 2003, p.49)

Actualmente encontram-se disponiveis para discussdo os seguintes textos-base referentes a

Classe 1a: Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos

Projecto 02:136.01.001 Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos
Parte 1: Requisitos gerais

Projecto 02:136.01.002 Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos
Parte 2: Estrutura

Projecto 02:136.01.003 Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos
Parte 3: Pisos internos

Projecto 02:136.01.004 Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos
Parte 4: Fachadas e paredes internas

Projecto 02:136.01.005 Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos
Parte 5: Coberturas

Projecto 02:136.01.006 Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos
Parte 6: Sistemas hidrossanitarios
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Em relagdo ao Desempenho térmico, a “Parte 1: Requisitos gerais” sugere trés
procedimentos alternativos para avaliagdo da adequacéo as oito diferentes Zonas Bioclimaticas

Brasileiras, em referéncia a proposta de Norma em Desempenho térmico:

Procedimento 1 — Simplificado: Verificagdo do atendimento aos requisitos e critérios

estabelecidos para fachadas e coberturas, nos documentos Parte 4 e Parte 5. (Anexos H e |)

Procedimento 2 - Simulagao: Verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios
estabelecidos no documento Parte 1: Requisitos gerais”, por meio da simulagdo computacional

do desempenho térmico do edificio.

O ponto 11 (Desempenho Térmico) da Parte 1 (Requisitos gerais) especifica que: “A
edificagdo habitacional deve reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de conforto térmico dos
usuarios, considerando-se a regido de implantagdo da obra e as respectivas caracteristicas bioclimaticas
definidas no projeto de norma “Desempenho térmico de edificagbes - Parte 3: Zoneamento bioclimatico

Brasileiro e estratégias de condicionamento térmico passivo para habitacbes de interesse social”.

Procedimento 3 — Medigao: Verificagdo do atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos
no documento Parte 1: Requisitos gerais”, por meio da realizagdo de medi¢gbes em edificagcbes

ou protétipos construidos.

“A expectativa em relagdo aos resultados deste projeto para o setor da Construgcao
Civil nacional é muito grande, (...) constituirdo a referéncia técnica necessaria para a avaliagéo
de novas tecnologias aplicaveis a constru¢do habitacional, preenchendo uma lacuna na infra-
estrutura tecnolégica nacional”. (ROMAN e BONIN, 2003, p.9)
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24 O uso de programas de simulagdao computacional para avaliar o desempenho
térmico de edificios

2.41 Panorama geral no Brasil

Conforme relatam MENDES, LAMBERTS e NETO (2001), o reflexo dos primeiro
estudos desenvolvidos em diversos paises, devido a crise do petréleo no inicio dos anos 70,
deu-se de modo mais significativo a partir da década 80. A mesma tematica, “arquitectura com
eficiéncia energética” e “utilizacado de fontes renovaveis em edificios”, teve no Brasil como o
primeiro grupo de pesquisas o IPT (Instituto de pesquisas tecnoldgicas), o qual passou a
desenvolver pesquisas com simulagdes computacionais utilizando o software de simulagédo do

comportamento térmico NBSLD (National Bureau of Standards Load Determination).

A partir de entdo foram surgindo outros grupos de pesquisa, nomeadamente nas
universidades, dentre as quais se destacam: UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina),
UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul), USP (Universidade de Sao Paulo) e
Universidade Federal de Sado Carlos. No inicio dos anos 90 outros programas de simulagéo
computacional comecaram a ser utilizado no Brasil, tais como o DOE-2, BLAST, TRNSYS,
ESP-r, HVYACSIM e RACIANCE. Outros como o FLUENT e o PHOENICS comecgaram a ter
grande utilizagcdo devido a nova tecnologia CFD (Computacional Fluid Dinamics). Nesta
sequéncia, comegaram a surgir os primeiros doutores nesta area, os quais viriam a dar
continuidade as pesquisas e, consequentemente, contribuindo para o crescimento da
comunidade pesquisadora nesta area. No final de 2000 ja se somavam diversos grupos de

pesquisa em todo o pais.

Alguns esforgos tém sido feito no sentido do desenvolvimento de softwares nacionais,

dentre os quais se destacam o UMIDUS, SPTE, DOMUS e Arquitrop.

Em resultado de uma pesquisa desenvolvida sobre simulagédo computacional no Brasil

(SCHNEIDER apud MENDES, LAMBERTS e NETO, 2001), na ocasido da 72 Conferéncia

Revisédo Bibliografica
53



Internacional IBPSA em simulagdo computacional, no Rio de Janeiro — Brasil, em Agosto de
2001, foram levantados alguns aspectos que deveriam ser melhorados no ambito do exercicio
dessa actividade no pais: falta de arquivos climaticos completos e confiaveis para diversas
localidades do Brasil; falta de softwares mais compativeis com a realidade brasileira (clima e
tipologias de edificios); preocupacdo com a dificuldade de simulagdo da Ventilagdo Natural; e a

falta de interoperacionalidade entre as ferramentas de simulagao.

Actualmente muito tem sido feito em termos da estruturagdo de arquivos climaticos
(GOULART e LAMBERTS, 1997) para principais localidades no pais. Novos softwares tém sido
utilizados no sentido da simulagado da Ventilagado Natural (ex. COMIS). E diversos estudos, com
base na simulagcdo computacional, tém apontado para alguns fendmenos bioclimaticos
relacionados a pratica da arquitectura brasileira. Relativamente a criacdo de normas em
desempenho térmico e eficiéncia energética, os projectos de norma ABNT (2003) e ABNT

(2002) representam um primeiro passo nesse sentido.

2.4.2 Apresentagao e validagao do EnergyPlus

O software EnergyPlus, especifico para a andlise térmica e energética de edificagbes,
baseia-se em uma estrutura modular criada a partir dos softwares DOE-2 e BLAST. Financiado
pelo U.S. Government, conta com uma equipe de desenvolvimento formada por: University of
llinois, Lawrence Berkeley National Laboratory, DHL Cosulting, Oklahoma State University,
GARD Analytics, Florida Solar Energy Center, National Renewable Energy Laboratory (NREL),

e DOE.

Tendo sido utilizado em diversos estudos no ambito do desempenho térmico e
energético de edificios, teve sua primeira Versdo datada de abril de 2001. Posteriormente a
esta, diversas revisdes e actualizagdes foram feitas sendo que, a mais actual versao 1.2.1 foi
recentemente comparada através do método BESTEST (ASHRAE Standard 140-2001), um
método de avaliagdo por comparagao entre softwares.
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“(...) a validacdo de um programa pode ser feita de 3 maneiras: verificagdo analitica, a partir de
uma solugdo numérica conhecida; verificagdo empirica, a partir de resultados de medi¢cdo em
um caso real; e teste comparativo, ou seja, entre diferentes programas ou versées de um

mesmo programa (...)". (JUDKOFF e NEYMARK, 1998 apud WESTPHAL e LAMBERTS, 2003)

Segundo WESTPHAL e LAMBERTS (2003), “(...) O método BESTEST foi adotado pela
ASHRAE como norma para teste e avaliagdo de programas computacionais para analise
energética de edifica¢des, sob o titulo de ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2001). A ASHRAE
Standard 140 apresenta 40 casos, todos com maior sensibilidade as cargas dependentes do
envelope. As variaveis testadas incluem: massa térmica, ganho de calor através de radiagéo
solar direta, sombreamento nas janelas, zonas ensolaradas, efeito do solo, ventilagdo noturna,
programacgdo e ajuste da temperatura de controle de aquecimento e resfriamento. Atualmente,
é utilizado apenas o clima frio e seco de Denver, Colorado (latitude = 39,8°N, longitude =
104,9°0 e altitude = 1.609m); com verdo seco, inverno seco e grandes variagoes diarias de
temperatura (temperatura do ar média de 9,71°C, minima de —24,39°C e maxima de 35,00°C).
Segundo JUDKOFF e NEYMARK (1998), em uma proxima etapa o método devera ser

adaptado para clima quente e umido.{(...)”

A aplicagéo de 18 casos do BESTEST para o EnergyPlus Verséo 1.2.1.012 (Lawrence
Berkeley National Laboratory, 2004) apresentou uma percentagem de 94,4% de equivaléncia
dos resultados em comparagéo aos resultados de outros 8 softwares (BLAST, ESP-R, DOE-2,
entre outros). Em relagdo as nove versdes anteriores, a Verdo actual (1.2.1.012) apresentou
diferencas significativas em relagdo as duas primeiras, e alguma diferenca entre em
comparagao a versado 1.1.1.004. A Versao 1.2.0 (utilizada nas simulagbes deste estudo) néo

apresentou divergéncias nos resultados.
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2.4.3 Estrutura do EnergyPlus

Segundo CRAWLEY et al. (2004), um dos principias objectivos no desenvolvimento do
EnergyPlus foi a criagdo de uma estrutura modular e organizada, que facilitasse a adigdo de
novas ferramentas e links com outros programas, objectivo esse alcangado através da adopgao
de uma filosofia de “Simulation Manager”, conforme ilustra a Figura 2.4a. Esta filosofia facilita a
introducdo de novos futuros médulos sem a necessidade do conhecimento estrutural de todo o

programa.

Building Description San
EnergyPlus
Simulation Manager
| Building T"""'Z";’;
: ‘?’YS‘B“_"S TANSYS Interfaces
Simulation : Simulation 'Wn
Modals
i Display
Calculation Results Resuis

Figura 2.4.1 — Esquema de Funcionamento do EnergyPlus (Fonte: EnergyPlus documentation, 2004)

O EnergyPlus permite efectuar simulagdes em regime flutuante (free floating), ou seja,
sem considerar qualquer sistema mecéanico de arrefecimento ou aquecimento. Neste caso, o
“Simulation Manager” acciona apenas o “Heat and Mass Balance Simulation” e os respectivos

modulos associados a este.

Para o caso de simulagdes que considerem sistemas de condicionamento mecanico, o
EnergyPlus estabelece uma forma integrada entre “Loads, Systems e Plants” por forma a

melhor relacionar a associagéo destes ao conforto térmico dos ocupantes. (Figura 2.4.2)
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EnergyPlus
Sky Model Alr Loop
Module Simulation Manager Module

Shading Zone Equip
Module Integrated Solution Manager Module

Surface Heat Alr Heat Bullding
Daylighting Balance

Systems Plant Loop
Simulation Module
Manager

Balance
Module Manager Manager
Window Glass Condenser

Module Loop Module

CTF '
Calculation PV Module
Module

Figura 2.4.2 — Estrutura interna do EnergyPlus (EnergyPlus documentation, 2004 )

244 Utilizagao do EnergyPlus

Para simular através do EnergyPlus sdo necessarios os seguintes ficheiros:

IDF — base de dados a serem simulados
IDD — base de dados do EnergyPlus
Weather file — arquivo climatico

A criacao dos ficheiros IDFs pode ser feita de quatro maneiras:

Através do IDF-Editor;
BLAST Tradutor, que formata “input files” feitos para o BLAST em IDFs;
DOE-2 Tradutor, que formata “input files” feitos para o DOE-2 em IDFs;

Editor de Texto, que cria ou altera novos IDFs através de editores de texto (ex.:
NOTEPAD™), baseado nos cédigos do IDD.

O IDF-Editor é constituido por uma “Class List”, ou seja, uma lista de grandes grupos,
dentro dos quais encontram-se 0s seus respectivos sub-grupos. Existem grupos que

necessitam obrigatoriamente ser preenchidos e existem aqueles que somente serdo
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preenchidos consoante os interesses e o tipo de simulagdo a ser realizada. Deste modo, os

grupos de preenchimento obrigatério sao:

. Simulation parameters (Version, Building, Timestep in Hour, Inside Convection Algorithm,
Outside Convection Algorithm, Shadowing Calculations, Zone Volume Capacitance
Multiplier, Run Control): Definigdo dos parametros fundamentais que comandam as
simulagoes;

. Location - climate — weather file access (Location, RunPeriod, DesignDay,
GroundTemperatures, SpecialDayPeriod, DaylightSavingPeriod): Descreve o clima e
ambiente de simulacao;

. Surface construction elements: Neste grupo sdo definidas as propriedades fisicas e
configuragdes da envolvente do edificio e dos elementos internos (paredes, pisos, tectos,
janelas e portas);

. Thermal zone description / geometry: Neste grupo sido definidas geometricamente as
thermal zones, bem como suas respectivas informacdes de superficies, para além das
especificagdes opcionais de tipos de sombreamento;

. Schedules: Como em outros softwares similares, o EnergyPlus faz uso das Schedules
para comandar a frequéncia e periodo de diversos outros itens de outros grupos ,como
lighting, occupancy, ventilation, etc;

. Reports: Listagem dos tipos de relatorios a serem obtidos com a simulagéo.

Os demais grupos de dados devem ser preenchidos consoante o tipo de simulagao.
Existem aqueles que se referem as definicdes de condicionamento (heating e cooling) artificiais
(Plant-condenser flow control, Pumps, Coils, etc.). O Airflow é aquele que compila as
informacgdes referentes a Ventilagao/Infiltragdo Natural (COMIS ou simples). E o Space Gains

se refere aos ganhos internos devido ao padrao de ocupagéo, iluminagéo, e funcionamento de

equipamentos.

O EnergyPlus nado dispbe de uma interface grafica. No entanto o EP-Launch,
componente opcional do EnergyPlus, facilita o processo de simulagéo através da concentragao

dos seguintes recursos em um unico quadro:

e Seleccao dos arquivos IDF e Weather file;

e Abertura de arquivos IDF através do editor de texto (que permite alteracdo dos
dados);

e Caminho para abertura do programa grafico Autocad e visualizagdo dos modelos
tridimensionais simulados, em extensdo .DXF;

e Caminho para abertura dos spreadsheets (formato .CSV) com todos resultados
obtidos.
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24,5 COMIS/EnergyPlus link

Conforme consta descrito na documentagdo do software EnergyPlus (EnergyPlus
documentation, 2004), o COMIS foi desenvolvido em 1994 como um independente programa
de simulagéo de fluxo de ar. O link estabelecido entre 0 COMIS e o EnergyPlus da-se a cada
time step definido pelo usuario, ou seja, a cada time step o COMIS calcula os fluxos de ar
através das infiltragdes e aberturas (entre zonas e com o exterior), base esta que define o
ponto de partida para o calculo térmico do EnergyPlus para determinar as temperaturas de

superficie e temperaturas das zonas, e assim sucessivamente.

Através desse link é possivel simular:

Fluxo de ar através de infiltragbes no interior ou em superficies entre zonas.

Fluxo de ar através de infiltragbes nas janelas e portas.

Ventilagdo Natural, como por exemplo, fluxo de ar através de janelas e portas abertas
ou parcialmente abertas, com o exterior.

controle da ventilagao natural.

Modulagao da ventilagdo natural para prevenir grandes mudangas de temperaturas.
Fluxo de ar entre zonas através de portas ou janelas internas.

Dependéncia das pressodes, velocidade e direcgao do vento.

wn =~

No ok

O link COMIS-EnergyPlus permite simular o fluxo de ar através de Infiliracbes em
pequenas aberturas ou Ventilagdo através de grandes aberturas. O método utilizado para o
célculo do fluxo de ar baseia-se na localizagdo de pontos de pressao na envolvente externa do
modelo, de forma interligada, para os quais sdo associados coeficientes de pressdo que variam
consoante os dados climaticos de orientacdo e velocidade do vento. O COMIS-EnergyPlus
permite duas opcdes de simulagdo: INPUT ou SURFACE-AVERAGE CALCULATION. Através
da primeira faz-se necessario a definicdo dos parametros acima relacionados, pontos externos
de pressédo (external nodes) e coeficientes de presséo (wind pressure coefficient). Ja através
da ultima opgéo é possivel simular a ventilagdo sem a definicdo destes paradmetros, os quais

serdo entdo calculados pelo proprio software.
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- a orientacdo Norte é apontada como a mais favoravel para ambas as condicbes de
verao e inverno. No verao decorre baixa incidéncia de radiagédo directa, e no inverno
esse processo se inverte. Nesse sentido RORIZ sugere o uso de cores escuras nas

vedacgdes verticais opacas orientadas a Norte.

E relativamente a Influéncia da ventilagao conclui que:
- “Maiores areas de vidro e orientagbes mais expostas ao sol, aumentam a diferenca
entre temperaturas externas e internas, tornando mais efetiva a influéncia da ventilagao
sobre a redugéo no numero de Graus-Dias de Calor” (RORIZ, 1997, p.573);
- 0s ambientes mais frios sdo os menos ensolarados e com menores areas de vaos
envidragados, o que desfavorece o efeito estufa no inverno;
- uma medida de consideravel eficacia seria um detalhamento das esquadrias que

permitissem o controlo do préprio usuario, por forma a optimizar o seu préprio conforto.

2.5.2 Aplicacao de isolantes térmicos em edificagbes: efeito no conforto térmico e nas
cargas térmicas de condicionamento de ambientes, AKUTSU e VITTORINO (1991).

Através de simulagbes computacionais no programa NBSLD, esse estudo tem como
objectivo a identificagao da sensibilidade das edificagbes a aplicagao de isolantes térmicos. Os
modelos simulados ilustram a aplicagdo de isolantes na cobertura e/ou nas paredes, segundo
uma variagao da orientacdo, sombreamento e ventilagdo, para trés modelos distintos quanto a

” o«

sua inércia: edificagédo “pesada”, “média” e “leve”.

Quanto ao efeito do aumento da resisténcia térmica do isolante AKUTSU e VITTORINO
desenvolvem as seguintes observacgdes:

- “De um modo geral, a colocacéo de isolante na cobertura tem como efeito a redugéo dos
valores maximos diarios e o aumento dos valores minimos diarios da temperatura do ar
interior. No veréo, a redugéo dos valores maximos implica em melhoria das condigées de
conforto térmico, sendo que o aumento dos valores minimos, se ultrapassarem os limites

aceitaveis, significardo um prejuizo para o conforto, mas que podera ser contornado com
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0 sombreamento das janelas e a ventilagdo do ambiente em periodos adequados. No
inverno, contudo, a diminuicdo dos valores maximos ndo constitui uma regra
generalizavel pois, dependendo da intensidade da radiagéo solar do local e da orientagéo
da janela, tem-se, ao contrario, um aumento nos valores maximos da temperatura do ar
interior, o que, via de regra, é sempre benéfico.” (p.70). Este efeito é observado por
AKUTSU e VITTORINO para os trés niveis de inércia do sistema construtivo, pesada,
média e leve;

0 aumento da resisténcia do isolante vai de encontro a um valor limite a partir do qual
este aumento passa a ter um efeito praticamente inécuo (limite de 2,5cm de isolamento
com conductividade térmica de 0,03 W/m2.K).

os efeitos decorrentes do isolamento na cobertura, redugdo das maximas e aumento das
minimas, variam de intensidade consoante a orientagdo. Para o caso da auséncia de
sombreamento dos véaos, o efeito do isolamento na cobertura € mais notavel nas
orientacbes com menor incidéncia de radiacdo directa. Nas orientagbes poente e
nascente o efeito redutor das maximas € inferior ao das orientagdes sul e norte;

Quanto ao efeito do posicionamento do isolante:

concluem que o posicionamento do isolante interfere nas condi¢cdes de conforto térmico,
essencialmente para as tipologias de inércia pesada. Para os casos em que a cobertura
nao é exposta, a colocagao de isolamento na face exterior das paredes expostas conduz
a redugdo da temperatura no verdo e ao aumento da mesma no inverno. Ja o
posicionamento do isolante na face interior conduz a um aumento da temperatura tanto

no verao quanto no inverno;

para os casos em que a cobertura é exposta, observam que a combinagao de isolante na
cobertura e nas paredes tende a decorrer em efeitos distintos consoante a inércia térmica
do sistema construtivo. Para as tipologias leves e médias, verificam uma redugéo das
maximas e aumento das minimas tanto no verdo quanto no inverno. Ja para as tipologias
pesadas, a constatacdo € de um aumento das maximas e minimas em ambas as

condigdes de verao e inverno.
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O efeito da aplicagdo de isolantes térmicos esta directamente relacionado a orientagéo, ao
sombreamento dos vaos, a inércia térmica do sistema construtivo, posicionamento e area das
fachadas expostas, e ganhos internos. “Assim, considerando-se os efeitos dos isolantes
térmicos, a sua aplicacdo mais adequada pode significar, em determinada situagéo, a garantia
de condigbes satisfatérias de conforto térmico, e numa outra, apenas a melhoria dessas

condigbes ainda insatisfatorias.” (AKUTSU e VITTORINO, 1991, p.77)

2.5.3 Heat Transfer Through Roofs of Low Cost Brazilian Houses (Transferéncia de calor
através das coberturas em moradias de baixo custo no Brasil), LAMBERTS (1988).

Segundo LAMBERTS, no caso das moradias, a cobertura é a parte mais exposta ao
clima exterior. Discorre que no verao, a tendéncia é de um intenso fluxo de calor advindo da
cobertura para o interior, € que no inverno a cobertura é a responsavel pelas maiores perdas
de calor. No entanto avalia que, para o Brasil, a condicdo de verdo € mais critica que no

inverno.

Através de um estudo comparativo entre a aplicagdo de um modelo matematico e de
medicdes em um modelo teste de laboratério, avalia as seguintes estratégias para o
estabelecimento de melhores condi¢des de conforto, para a condigao de verao:

- utilizagdo de folha de aluminio: obtém resultados significativos devido a reducdo da

emissividade através do tecto ou cobertura (redugéo de até 75% no fluxo de calor);

- pintura branca na cobertura: devido a reduc&o da absortancia a radiacéo solar atinge

reducdes de até 57%;

- isolamento térmico: através da introducdo de 25 mm de fibra de vidro encontra

reducao de até 59%;

- ventilagdo do atico: ndo obteve grande reducdo. Conclui este efeito devido a alta

influéncia do fluxo de calor por radiagao.
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Em termos de eficiéncia térmica aponta para o uso da folha de aluminio como a mais
eficaz. No entanto, tendo em conta a condigdo de moradias de baixo custo, pondera a pintura
da cobertura, com a ressalva da necessidade constante de manutengdo. Observa que efeito

equivalente a pintura branca seria obtido através da introduc¢édo do isolamento térmico.

2.5.4 Ventilagdo Natural em uma casa popular padrao COHAB: Avaliagdo das taxas de
ventilacdo para diferentes tipos de orientagcdo e abertura, KRUGER e LAMBERTS (1999).

O objectivo deste estudo é a avaliagdo da ventilagdo natural como estratégia para
melhorar as condi¢gdes de conforto em situagao de verao. Esse estudo foi desenvolvido para o
clima de Florianépolis, localidade pertencente a zona Z3 (segundo o zoneamento bioclimatico

brasileiro), assim como a cidade de Sao Paulo.

Através dos programas TRNSYS e AIOLOS, KRUGER e LAMBERTS simulam dois
modelos distintos, um modelo monozonal e um modelo multizonal. As variaveis consideradas

foram a orientagéo e as taxas de ventilagéo.

A simulacdo do modelo monozonal decorreu em variagdes das taxas de renovagao do ar
de 0 a 80 trocas/hora. Como resultado observaram que, para o modelo simulado, existe um
limite de 20 trocas/hora, a partir da qual a temperatura do ar mantém-se praticamente

inalterada.

A partir das simulagdes do modelo multizonal, demonstram que a melhor situacéo é a
que oferece o maior numero de trocas em todas as zonas ao mesmo tempo. ldentificam a
orientacao Nordeste como a mais frequente, no periodo de veréo, para esta localidade. Como
resultado em termos de temperatura, verificam temperaturas sensivelmente inferiores para a

situagdo com o maior numero de aberturas voltado para esta orientagdo dominante.
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2.5.5 Avaliagao do desempenho térmico de casas populares, KRUGER e LAMBERTS
(2000)

Para o mesmo modelo e localidade, considerados no estudo descrito anteriormente,
KRUGER e LAMBERTS apresentam, neste estudo, uma avaliagdo da sensibilidade deste
modelo a introducéo de estratégias bioclimaticas. Tendo em vista que esse estudo objectiva
contribuir para a qualidade das habitagdes populares, seleccionam 10 combinagbes de

variaveis visando essencialmente o baixo custo construtivo, a saber:

—_

ventilagéo diurna (50% abertura janela) e ventilagdo nocturna (venezianas);
2. ventilagdo diurna (venezianas) e ventilagdo nocturna (50% abertura janela);

3. ventilacdo diurna (100% abertura janela) e ventilagdo nocturna (venezianas);
4. ventilagéo diurna (venezianas) e ventilagao nocturna (100% abertura janela);

5. alternativa 3 com atico ventilado;
6. alternativa 4 com atico ventilado;

7. alternativa 3 com atico ventilado e cobertura pintada de branco;
8. alternativa 4 com atico ventilado e cobertura pintada de branco;

9. alternativa 3 com atico ventilado e cobertura pintada de branco e isolamento térmico 2cm;
10. alternativa 4 com atico ventilado e cobertura pintada de branco e isolamento térmico 2cm;

Identificam uma diferenca de até 6,2K. O aumento da area dos vaos nao apresenta
diferencas significativas. As estratégias da ventilagdo nocturna, cobertura pintada de branco e
atico ventilado apresentam-se potencialmente favoravel. Concluem que a adigao do isolamento
térmico, as demais estratégias, n&o evidencia melhores resultados. (ver

Quadro 2.5.1)

AT
Simulagao Condicbes de Conforto Trax (T max_eserior = T e interior)

1 Conforto:6.95%; Desconforto:93%; Frio:0.139%; Calor:92.9% 34.7 1.2
2 Conforto:8.48%; Desconforto:91.5%; Frio:0%; Calor:91.5% 33.2 2.7
3 Conforto:7.37%; Desconforto:92.6%; Frio:0.417%; Calor:92.2% 35.0 0.9
4 Conforto:8.34%:; Desconforto:91. Frio:0.974%: Calor:90.7% 33.2 2.7
5 Conforto:9.46%:; Desconforto: 90. Frio:0.69 Calor:89.8% 34.6 1.3
5 Conforto:12.2%; Desconforto:87.8%; Frio:1.81%; Calor:86% 31.9 4.0
7 Conforto: 11%:; Desconforto:89%: Frio:1.25%:; Calor:87.8% 33.9 2.0
8 Conforto:17.5%; Desconforto:82.5%; Frio:2.64%; Calor:79.8% 29.9 6.0
9 Conforte:10.7%; Desconforto:89.3%; Frio:1.53%; Calor:87.8% 33.9 2.0
10 Conforto:17.7 %: Desconforto:82.3%: Frio:2.5%: Calor:79.8% 29.7 6.2

Quadro 2.5.1 — Sumario das simulagdes de KRUGEL e LAMBERTS (Fonte: KRUGEL e LAMBERTS, 2000, p.1235)
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CAPITULO 3 - CARACTERIZAGAO DA PRATICA PROFISSIONAL E IDENTIFICAGAO DE
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Conclusao sobre as tipologias de habitacdo
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31 Introducao

Mediante a grande complexidade que denota um trabalho de identificagdo de tipologias
de habitagcdo na cidade de S&o Paulo, adoptou-se como metodologia para a elaboragao deste
capitulo o apoio a estudos ja realizados, por outros pesquisadores, relacionados directa ou

indirectamente a esta tematica.

Num primeiro momento, procurou-se desenvolver uma menc¢ao a histéria da cidade de
Sao Paulo, desde suas origens até suas principais caracteristicas alcangadas no final do
século XX. Na sequéncia seguem-se dois sub-capitulos, referentes a contextualizagdo da
Habitacdo social e Habitagdo no sector privado. Sabe-se que estas questdes representam dois
universos distintos, o primeiro como politica habitacional a populagdo de baixa renda, e o
segundo relacionado ao desenvolvimento do parque mercadologico, maioritariamente

destinado as classes média e alta. No entanto, tendo em vista que o objectivo deste trabalho é

estabelecer uma reflexio sobre a ABNT NBR 15220 (voltada as habitacdes de interesse social) e

sobre a pratica profissional (notoriamente presente no mercado privado), considerou-se

fundamental estabelecer uma compreensao global acerca dos processos de “desenvolvimento”

do sector habitacional.

Como auxilio a compreensao das tipologias e da pratica profissional do arquitecto no
sector habitacional, segue uma breve descri¢do de trés trabalhos de referéncia, desenvolvidos
por outros pesquisadores: “Os climas urbanos” de TARIFA e ARMANI (2001), o qual contribui
para uma compreensdo espacial do uso do solo na cidade de Sido Paulo, bem como suas
relagdbes com as variagdes do clima urbano; “Caracterizacdo da frequéncia dos tipos de
edificios habitacionais no setor privado” de ARRUDA (1997), que desenvolve teorizacdo e
estudo de caso sobre tipologias de edificios de habitagdo em altura em trés capitais brasileiras;
e “O espacgo construido e os anseios de morar” de SOUZA (1998), que desenvolve estudo de

caso sobre tipologias de habita¢des unifamiliares (moradias) no sector privado.
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Com base nesse estudo pretende-se concluir, ao final deste capitulo, o
desenvolvimento de uma matriz com esquemas das tipologias de habitagdo mais

representativas da década de 90, na cidade de Sao Paulo.

Através dessa abordagem torna-se evidente que, para além de problemas comuns as
grandes metropoles, ambos os sectores, tanto da habitacdo social como do mercado privado,
sofrem muitas interferéncias advindas de interesses politicos, flutuagbes econdémicas e
problemas sociais a nivel nacional e local. Essa percepgdo, que passa por diversas escalas,
conduz a uma compreensao de que, em meio a esses diversos interesses a cidade tem
consolidado uma imagem fisica de segregagéo social. O poder mercadoldgico impera perante

a pratica profissional do arquitecto.

3.2 Arquitectura e habitagcdao: contextualizagao na realidade Brasileira e o caso da
cidade de Sao Paulo

No inicio do século XIX a cidade de Sado Paulo caracterizava-se por ser um nucleo de
actividades intelectuais e politicas, associado ao apogeu do café decorrido em varias regides
paulistas. O estilo arquitecténico fundamentava-se no “italianismo” introduzido por imigrantes
especializados na construgao civil. Até o final deste século a regido foi marcada pelo constante
crescimento populacional advindos da imigragdo europeia. Sucessivos projectos de
melhoramentos e urbanizagao foram evidenciando aquilo que se tornaria, anos mais tarde, com

a influéncia de revolugéo industrial, num grande centro econémico, cultural e comercial.

O Movimento Moderno anunciava uma nova influéncia na arquitectura brasileira,
momento em que o desenvolvimento urbano, advindo da Revolugéo Industrial, suscitava o
problema da habitacdo social. Para os arquitectos, existia também uma grande conotagéo
ideolégica no sentido de se pbér em pratica teorias que buscavam solucionar a questdo da
habitagdo em massa, originarias dos Congressos Internacionais de Arquitetura Moderna

(CIAM). “(...) o edificio surgia como um produto-tipo de uma nova tecnologia, o triunfo da
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estética da Era da Maquina, devendo sua existéncia como forma arquiteténica ao advento do
concreto armado. Os blocos habitacionais, por sua concepgdo rigorosa, se convertiam em

gigantescos monumentos da nova era.” (CAMBI, 1992 apud ARRUDA,1997, p.7)

A compreensao dos tipos arquitectonicos de habitagao esta directamente relacionada a
compreensdo dos modos de organizacdo de uma determinada sociedade, em uma
determinada época. Quanto as cidades industriais da primeira metade do século XIX, pode-se
dizer que os principais factores que conduziam a produg¢ao habitacional eram: a necessidade
de se “fazer” uma habitagdo multifamiliar, até entdo nao praticada; o contexto de revolugéo

tecnoldgica; e os principios modernistas.

A partir da década de 70 a politica governamental promoveu um processo de
descentralizagdo das industrias para outros municipios da Regido Metropolitana da Grande
Sao Paulo, decorrendo num novo perfil para o municipio de Sao Paulo, o da prestagao de

servigos e do comércio.

Segundo relata o portal virtual da prefeitura do municipio de Sdo Paulo, os dados do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) indicam que a taxa de crescimento
populacional tem decrescido nos ultimos anos, tendo registado um crescimento de 1% ao ano
entre 1991 e 2000, 5% ao ano entre 1940 e 1970 (periodo de industrializagdo e migragédo
interna) 14% ao ano na ultima década do século XIX, devido ao processo de imigragéo

europeia e japonesa.

33 A habitagao social

TASCHNER (1997), em seu trabalho publicado acerca das pesquisas e politicas sobre
Favelas e Corticos no Brasil, identifica e analisa os factos mais determinantes sobre o assunto,
segundo uma ordem cronolégica. Este trabalho, desenvolvido no &mbito do LAP (Laboratorio

de Estudos sobre Urbanizagao, Arquitectura e Preservagao) da Faculdade de Arquitectura da
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Universidade de Sao Paulo, e publicado nos “Cadernos de Pesquisa do LAP”, foi adoptado

como uma referéncia mestra para o desenvolvimento deste capitulo sobre habitagédo social.

Segundo TASCHNER, a primeira forma de moradia de baixa renda em Sao Paulo
foram os “corticos”, moradias precarias de arrendamento, com instalagdes sanitarias comuns e
espacgos reduzidos. Estes foram, até a década de 30, a forma de moradia de diversos

imigrantes e escravos liberados.

O periodo da industrializagéo veio a introduzir uma outra forma de moradia, a extensao
em direccdo as periferias através de novos loteamentos imobiliarios, processo que se
prolongou desde a década de 40 ao final da década de 70. “Estes parcelamentos ndo raro
eram irrequlares perante as normas municipais, mas tratava-se de terra comercializada

legalmente e nao de terra invadida”. (op. cit., p.7)

Ao mesmo tempo em que se dava o processo de migragao e crescimento da cidade, a
forma de moradia do tipo “favela” ia se instalando na cidade. No final da década de 70 esse
fenomeno ja tinha tomado uma grande dimensdo. Para o IBGE (1996), favelas sao
“aglomerados Subnormais (...) constituidos por mais de 50 unidades habitacionais (barracos,
casas...) localizadas em terrenos de propriedade alheia (publica ou particular), com ocupagao

desordenada e densa sendo, em geral, carente de servigos publicos essenciais’.

Diante dessa problematica da habitacdo, diversas politicas e planos habitacionais tém
sido aplicados com o intuito de reduzir o déficit habitacional, em diversos centros urbanos, a

semelhanga de S&o Paulo, ao longo de toda extens&o do Brasil.

Em 1964 foi criado o plano do SFH (Sistema de Financiamento da Habitagdo) a nivel
do governo federal, o qual se estenderia até 1984 diante da dificuldade de administragdo dos

recursos financiados através do BNH (Banco Nacional da Habitacao).
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“O significado da expresséo, conjunto nacional BNH, vai além de seu significado estrito.
Primeiro, significa que trata-se de um grande empreendimento imobiliario, segundo, que
localiza-se em vazios urbanos de dimensées avantajadas ou em periferias, como tentativa de
controlar a pressédo exercida pela variavel especulativa relativa a questao da terra, e terceiro,
apresenta duas férmulas de projeto usados isoladamente ou em justaposigdo. A primeira das
férmulas é o conjunto de blocos repetitivos de apartamento. E uma versdo corrompida, por
exigéncias econbmicas, do tipo ideal de moradia preconizado pela vanguarda modernista
européia dos anos 30. A outra se distingue de uma urbanizagdo convencional de modestas
casa unifamiliares isoladas apenas pela repetitividade dos telhados de fibro-cimento em
pequenos lotes que, por sua vez, definem quarteirbes estreitos e compridos.” (COMAS, 1986
apud ARRUDA, 1997, p.20)

TASCHNER prossegue enfatizando que, a partir dessa fase, as iniciativas passaram a
ser descentralizadas a nivel dos governos locais, dando inicio, em S&o Paulo, a uma série de
iniciativas politicas. Uma das primeiras inciativas de remocdo da populagao “favelada”
baseava-se no receio de que esse tipo de aglomerado urbano fosse um possivel foco de
disseminacdo de doencas, para além de propiciar a marginalidade e a criminalizagcdo. Foram
criados diversos nucleos habitacionais nas zonas periféricas, muito distantes do centro urbano,
0 que no entanto acarretou no aumento do custo de vida devido ao custo em transporte e
dificultou a contribuicdo da mulher para a renda familiar. Para além desse aspecto evidenciava-
se o fendmeno mercadolégico visualizado pelos moradores, lucrar com a venda das habitagbes

e retornar a condicao das favelas, mais proximas do local de trabalho.

Na década de 70, diversas acgbes politico-sociais foram tomadas tendo em
consideragao as favelas como habitagcdo temporaria para migrantes, a qual poderia ser extinta
através da aplicagdo de trabalhos sociais visando, deste modo, a integragdo da populagéo
favelada na sociedade. A inércia nos resultados suscitava o facto de que grande parte da
populagédo favelada ndo era migrante de outras regides do Brasil, mas sim advinda de um

processo de empobrecimento da populagao.

Os trabalhos subsequentes (década de 80) passaram a identificar os moradores como
trabalhadores que viam as favelas como moradia permanente. A actuacao politica investiu na
construcdo das COHAB (unidades de moradia da Companhia Habitacional), passou a investir
em projectos de urbanizagdo das favelas (infra-estruturas), e deu inicio a acgbes de

autoconstrucdo. Nesta fase, novos problemas passaram a ser identificados em resposta as
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accbes do poder publico: dificuldades de gestdo financeira, dificuldades no controlo da
qualidade dos servigos e o contraponto da urbanizagao das favelas como incentivo ao aumento

das invasdes, para além da criagdo do mercado especulativo nas favelas.

Decorreu entdo um curto periodo (1986-1988) em que o pensamento se voltou aos
interesses do mercado imobiliario no sentido de recuperar areas invadidas em zonas nobres
em troca da construgcdo de conjuntos populares com o investimento privado, processo
denominado de Operagdes Interligadas. Esta politica, que se apresentou financeiramente
potencial, denotava uma abertura para o ndo cumprimento da norma de uso e ocupagéo do

solo devido a falta de uma politica urbana integrada.

Como um retorno a tentativa de integracdo social da populagéo das favelas e cortigos,
sucederam-se acgbes de desapropriagdo e reabilitagdo dos corticos nas zonas centrais da
cidade, urbanizagdo das favelas, construgbes por mutirdes (utilizagdo da mao-de-obra da
populagdo). Estas intervengdes, no entanto, vieram a confirmar o fendmeno do aumento do

mercado especulativo das habitagcdes e o incentivo ao adensamento das favelas existentes.

Diante das diversas acgBes e programas de habitacdo social nota-se a invariavel
influéncia dos interesses politicos. Por diversas vezes as mudancas de filosofia politica foram

motivo para a interrupgao de trabalhos em andamento.

Durante o periodo de 1993 a 1997, o interesse politico esteve concentrado em
erradicar com a imagem das favelas. Através da criagdo de um unico Fundo de recursos,
captacdo de recursos externos e continuagdo das Operagdes Interligadas, deu-se inicio ao
projecto PROVER, denominado Projecto Cingapura. O qual consistia na verticalizagao das
favelas visando rapidez na execugdo das obras. Diversas criticas surgiram devido ao sentido
mediatico do empreendimento, aos elevados custos totais e a ndo participagdo da populagéo

nas decisoes.
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Em referéncia a varios dos programas habitacionais referenciados por TASCHNER,
BONDUKI (2000) avalia positivamente a actuagado a nivel municipal como uma nova politica
“(...) baseada nos principios do desenvolvimento sustentavel, em que se destacam a
participagdo popular e o respeito ao meio ambiente”. Ressaltando a importancia de se
estabelecer uma capacitagdo técnica, institucional e financeira dos municipios, associados a

uma responsabilidade a nivel governamental.

34 A habitagao no sector privado

Ao longo do processo de desenvolvimento de Sdo Paulo, desde o inicio da
industrializagcdo que decorreu no processo migratério de outras localidades do Brasil e
imigratorio de outros paises e, paralelamente aos problemas crescentes caracteristicos das
grandes metrépoles (déficit habitacional, violéncia, pobreza, etc.), o sector habitacional privado
foi se definindo como alternativa as politicas habitacionais. A imagem da cidade passa a

reflectir o aspecto mercadoldgico da industria da construgéo.

As tipologias de habitagdo praticadas podem ser resumidas num crescente reflexo da
segregacao social, na configuragdo espacial da cidade. O problema basico de desemprego e
empobrecimento de grande parte da populagdo pode ser visualizado através das favelas,
corticos e moradores de rua. Ao mesmo tempo, o caracter de uma cidade como um grande
centro de negdcios faz movimentar o mercado privado, o qual visa atender a percentagem da
populacdo da classe média e alta. Aspectos como a falta de segurangca e a crescente
criminalidade tém decorrido numa desvalorizagdo das habitagdes do tipo “moradia” e uma
valorizagédo dos “apartamentos” e “condominios fechados”. BONDUKI (1997, p.156) relata que,
“A estrutura urbana de S&o Paulo reflete hoje o carater segregador da sociedade brasileira. A
cidade torna-se mais dividida e desigual, os mais ricos se protegem dos miseraveis em bairros
ou condominios fortemente vigiados. A segregacao possibilita que os investimentos publicos —
distribuidos de maneira desigual no espago urbano, privilegie grupos sociais e interesses

concentrados (...). A nova ordem mundial se espacializa, espelhando seu carater discriminador:
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cria bolsées de luxo, modernidade, eficiéncia e riqueza, guetos de glamour em meio a selva de

precariedade, miséria e violéncia”,

Sob uma visdo das habitagcbes como um produto da industria de “produgido de
edificios”, ARRUDA (1997) refere-se a uma cadeia produtiva na qual fazem parte os
fabricantes de materiais, os produtores de edificios e os usuarios. Nesse sentido o mercado
imobiliario desempenha um papel decisério no que se refere a definicdo das ‘tipologias dos
elementos a produzir, com suas -caracteristicas técnico-econbémicas (dimensionais e

qualitativas), as quantidades a serem colocadas no mercado e o preco de venda dos produtos”.

Segundo VERGES-ESCUIN (apud ARRUDA, 1997) o papel do Arquitecto encontra-se
limitado as flutuagdes e condicionantes desse mercado imobiliario. A relagdo entre
necessidade e resposta encontra-se cada vez mais distanciada devido as pressdes desse
mercado. ARRUDA (1997, p.31) conclui que, “As tipologias habitacionais respondem ou a
solugbes de emergéncia ou a de maximizagdo do lucro”. O que se verifica sdo projectos que
evidenciam aspectos como a forma, fung¢éo, custo e novas tecnologias, variaveis consoante o
padrédo de construcdo e exigéncias do projecto e/ou cliente. Em muitos casos o cliente é
representado pelo proprio mercado especulativo imobiliario, o que condiciona a solugbes

lucrativas, eventualmente até mesmo em comprometimento da qualidade.

Por outro lado, coloca-se em questdo a formacado do Arquitecto. De acordo com
MAHFUZ (apud ARRUDA, 1997, pp. 27 e 28) a questao do ensino na Arquitectura tem oscilado
entre uma linha “tratadista” em que se defende o acto de projectar com base em “manuais”, em
oposigéo a linha que defende a criatividade e o talento como o Unico meio de se atingir esse
mesmo objectivo. Como conclusdo esse autor defende “a existéncia de um corpo de
conhecimento objectivo e transmissivel e a importancia do componente subjectivo que
determina o modo de utilizagdo do repertério da arquitetura em cada situagcdo especifica.”

(MAHFUZ 1987apud ARRUDA, 1997, pp. 27 e 28)
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Ressalta-se no entanto que existem ainda outros dois pontos que se tém mostrado
conducentes de problemas em obras: a falta de formagdo do Arquitecto como gestor de
projectos, e a falta do cumprimento de um padrdo minimo de informagbes necessarias para
sua execucgao. Estes aspectos decorrem em erros de execugéo, aumento do custo final e alto

indice de retrabalho.

Dentro desse contexto a construgao civil na area habitacional vem sendo caracterizada
como “manufactura” com predominio da “construgdo convencional”. Diante do resultado de

todo esse processo surgem conclusées como:

“o produto da edificagdo € marginal no aspecto econdmico, porque n&o corresponde
maioritariamente as disponibilidades e restricbes existentes, marginal nas respostas as
exigéncias micro-climaticas e culturais, porque n&o as respeita adequadamente, marginal em
relacdo as tecnologias logicas, porque ndo as usa. Em resumo, porque ndo se adapta ao
entorno para o qual foi construido.” (MASCARO e MASCARO, 1981apud ARRUDA, 1997,
p.48)

3.5 Estudos ja realizados sobre Tipologias de habitagdo na cidade de Sao Paulo

3.5.1 “Os Climas Urbanos” — TARIFA e ARMANI (2001)

No ambito do projecto de elaboragédo do “Atlas Ambiental do Municipio de Sao Paulo”,
financiado pela FAPESP (Fundagéo de Apoio a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo), TARIFA e
ARMANI (2001) deram inicio a um trabalho denominado de “As unidades climaticas Urbanas”
do municipio de Sao Paulo, a partir do estudo sobre “As unidades climaticas Naturais”, referido
anteriormente no capitulo 2.1.3. Para cumprir tal objectivo foram utilizadas e readaptadas
informacgdes preexistentes sobre: 0 uso do solo segundo seus padrdes e tipologias, indices de
polui¢do do ar, ventos e fluxo de veiculos, distribuicdo das favelas; e o tratamento de imagens
do satélite Landsat 7, relativas aos dias 3/9/1999 e 30/4/2000. O mapa das “unidades

climaticas Urbanas” encontra-se no Anexo C.
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“(...) Para entender as interagdes entre o espaco fisico (ar) e o espago social, possiveis
de serem identificadas como uma “totalidade indissociavel’ na atmosfera urbana (préoxima da
superficie), alguns conceitos e nogbes foram empregados. O conceito de “unidade climatica”
(...) como um espacgo onde pessoas vivem, trabalham, produzem e consomem, e que pode ser
percebido pelo estudo dos atributos atmosféricos (temperatura, umidade, qualidade do ar,
conforto térmico, enchentes, entre outros) e os controles (uso do solo urbano, densidade
populacional e de edificagbes, areas verdes, favelas, fluxo de veiculos). Em segundo lugar, a
nocao de “centralidade” e de “periferia” como um processo resultante das praticas sociais,
foram usadas para entender a (re) produ¢ao do espago (...)". (TARIFA e ARMANI, 2001, p.47)

O mapeamento das unidades climaticas urbanas consistiu numa subdivisdo do
municipio em “Microclimas”, que constituem sucessivamente os “Topoclimas” e os

“Mesoclimas”, resultando em cinco grandes “climas urbanos Locais”.

Na “unidade climatica urbana Central”,

“O principal controle climatico (...) se expressa pela alta densidade de edificagbes,
pessoas, veiculos e atividades. As formas urbanas mais evidentes sdo os “arranha-céus”, a
verticalizagao.

(...) O segundo controle climatico que identidade as Unidades Meso e Topoclimaticas
Urbanas é o uso atual do solo. Dois usos se destacam no conjunto desse nucleo: os Bairros
Verticalizados e os Bairros Verdes. O contato entre esses ambientes urbanos é bem definido e
provoca alteragdes e transformagdes na absorgao, reflexdo e transmissao da radiagcéo solar,
bem como nos transportes horizontais do ar.” (op. cit., p.51)

Sobre os Bairros Verdes avaliam que:

“(...) mantém uma relativa homogeneidade advinda de lotes grandes com amplas areas
verdes, tanto nos quintais como nas ruas arborizadas. Sua forma é percebida, tanto no real,
quanto na representacdo esquematica do campo térmico pelo satélite, onde geralmente
indicam superficies 3 a 4 °C menos aquecidas que os bairros pobres das favelas e
autoconstrucdes quase sem areas verdes da Zona Leste por exemplo. Os microclimas desses
ambientes urbanos tendem a mostrar ndo apenas variagdes quantitativas, mas qualidades
associadas a capacidade de possuir conforto térmico e ambiental decorrente de seu poder de
comprar e consequentemente de possuir dinheiro. Portanto, o verde e a qualidade melhor do
clima decorrem do poder de troca (o espago urbano como mercadoria) e ndo da necessidade
para suprir o corpo e a prépria reproducao da vida com qualidade e dignidade.” (op. cit., p.55)

A expansao deste nucleo da metrépole foi de encontro aos vales dos rios Tieté,
Tamanduatei e Pinheiros. Uma caracteristica comum a essas areas de ocupacéo € a utilizagao
das margens dos rios (canalizados) como vias expressas de trafego de automodveis, ndo
somente oriundos de um transito local, mas também a servico de passagem entre outras
regides do pais. Funcionam como grandes areas produtoras de poluentes ao mesmo tempo
que recebem, consoante suas orientagdes, poluentes advindos de outras zonas industriais.

Diante das diversas nuangas de ocupagdes representadas pelas pontes, viadutos, zonas

industriais e grandes zonas comerciais ao longo das suas margens, surgiram os bairros de
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expansdo como um misto de uso residencial, servicos e comércio. Por entre esses limites
decorreram as invasdes de terras que, originariamente se deram em forma de favelas, tendo
sido, algumas, consolidadas na forma de condominios habitacionais populares. Nota-se, no

entanto, uma ocupagédo com menor densidade nesses bairros.

A partir das imagens de satélite confirmou-se, na area de expansdo da zona sul, o
predominio do residencial baixo, caracterizado por moradias de um a dois pavimentos
destinados a classe média ou média-baixa, com coberturas em “telhas de cerédmica de cor
avermelhada”. Destacou-se também a existéncia de diversos nucleos ou “novos centros de
comeércio e verticalizagdo”. Nessa regido encontra-se uma das maiores favelas da Grande Sao
Paulo: “Helidpolis”, referenciada por TARIFA e ARMANI como “(...) um amontoado de casas
com telhados de amianto (péssimo para o conforto térmico), algumas das ruas séo asfaltadas e

as casas em sua maioria de alvenaria (algumas sdo sobrados) e os lotes muito pequenos

(-..)".(op. cit., p.59)

A Leste a ocupagdo é de alta densidade e pequena percentagem de area verde. “A
forma urbana mostra uma homogeneidade consideravel, tanto no forte aquecimento, na
auséncia do verde e na poluicdo atmosférica elevada, caracterizando um espago urbano muito
homogéneo nas transformagbes climaticas pelas praticas espaciais e socioeconémicas”. (op.

cit., p.60)

A Norte, a expansao vai de encontro a area de preservacdo do Parque da Cantareira
através de um aclive na topografia, minimizando dois aspectos que tendem a ser mais
frequentes nas zonas mais préximas ao Rio Tieté: a poluicdo e as enchentes. No entanto, a
forte declividade em direcgao ao Parque passa a estar associada a instabilidade dos terrenos,

essencialmente em épocas de chuvas intensas.

Nas periferias, o padrao de ocupacgao representa um misto de residencial baixo (grande
maioria), conjuntos habitacionais verticalizados, edificios de habitagdo, tendo, no entanto, a

forte pressdo do mercado imobilidrio como promotora da tipologia de adensamento
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verticalizado dessas areas. Em algumas dessas zonas periféricas e em extensdo aos
municipios vizinhos pertencentes a regido metropolitana, dao-se os crescentes “condominios
fechados” onde predominam o residencial baixo (tipologia pré-definida ou loteamentos para

construgdes personalizadas), claramente diferenciados entre classe média e alta.

Para além dessas zonas intermédias de expansdo periféricas, encontram-se o0s
extremos limites do municipio a Leste e Norte e Sudoeste, e os limites das represas
Guarapiranga e Billings a Sul, onde “O processo de favelizagdo, com amontoamento de
casebres e seres humanos, quase sem as minimas condigbes ambientais para a reprodu¢éo

da vida foi o principal critério adotado para a delimitagdo dessas unidades”. (op. cit. p., 63).

Sao ocupagdes do tipo residencial baixo, favelas, autoconstru¢des e alguns conjuntos
habitacionais populares. Nestas areas, o poder mercadolégico “convencional” da lugar ao
mercado “informal”’, onde a ocupagcdo passa a ser predominantemente uma questao de
sobrevivéncia das populagcées mais carentes. A constru¢do em alvenaria € um sinénimo de
melhor qualidade, condigdo almejada pela grande maioria da populagdo. A cobertura em laje
predomina como uma possibilidade de ampliagdo do “abrigo” em decorréncia da “ampliacao”
da familia. Os graves problemas de conforto existentes em alguns conjuntos habitacionais,
decorrentes do tipo de projecto e da localizagao, foram assim descritos:

“Cada conjunto habitacional € quase uma cidade, universo de vida em movimento,
onde os climas, tanto internos (microclimas) como externos (do topo aos micro entre os blocos)
sdo extremamente aridos, agressivos e, na maioria das vezes, insalubres. Se aquecem ou se
resfriam rapidamente, sdo pouco ventilados ou sé recebem ventos encanados (...). Alguns
blocos, ou faces, ndo recebem sol nunca, sao frios e Umidos, e outros sdo super-aquecidos e
recebem sol o dia todo.” (op. cit., p. 64)

Sao muitas as habitacbes que apresentam graves problemas, quer seja devido as

condi¢gdes dos ambientes internos das proprias construgdes, quer seja devido aos riscos de

escorregamentos advindos da instabilidade de muitos terrenos.

Caracterizagao da Pratica Profissional e Identificagao de Tipologias
80



3.5.2 “Caracterizagao da frequéncia dos tipos de edificios habitacionais em
altura no setor privado” — ARRUDA (1997)

O estudo sobre a “Caracterizagao da frequéncia dos tipos de edificios habitacionais em
altura no setor privado”, de ARRUDA (1997), é aqui referenciado por se destacar quanto ao

método de analise utilizado, bem como os resultados alcangados.

ARRUDA desenvolve uma anadlise a partir de amostras de apartamentos referentes a
trés capitais brasileiras (Sdo Paulo, Porto Alegre e Belo Horizonte), divulgadas em diversas
publica¢des periddicas do biénio 94/95. O método de analise adoptou conceitos referentes ao
edificio e ao apartamento. O “edificio” foi caracterizado em termos da forma, dimensionamento
da fachada, indice de compacidade, altura, sistemas de circulagédo e tipos de agregagéo. O
“apartamento” foi analisado quanto ao numero de dormitérios, salas, sacadas, banheiros (casa

de banho), zonas de servigo, espagos complementares e garagem.

Sobre o “edificio” esclarece que:

“‘Uma avaliagdo econdémica da morfologia das edificagbes indica que o maior volume
contido em uma determinada superficie geométrica € dado pela esfera, seguido pelo cilindro e
depois pelo cubo. O distanciamento destas formas consideradas basicas indica o aumento da
relacdo entre superficie exterior e volume, o que, conforme os principios econdmicos da
edificagdo, tem consequéncia direta nos custos do conjunto edificado”. (ARRUDA, 1997, p.53)

A amostra levantada apontou para o facto de que, em Sao Paulo, existe uma clara

predominéncia das formas “quadrado/rectangulo” do edificio, huma relagdo mais compacta

entre os lados, maior e menor (LM /Lm) variando entre 1,00 e 1,50.

No que se refere as fachadas evidencia o aspecto econémico tendo em conta que: “A
envolvente do edificio normalmente é mais cara que seus equivalentes internos, o que explica
a necessidade de reduzir a fachada como estratégia econbmica, ndo somente pelo custo de
construgdo mas também pela manuten¢do e uso”. A andlise da amostra leva a concluséo de
que, a extensao do programa brasileiro (suites, zonas de servigo e iluminagédo directa em todos

os compartimentos) conduz a grandes proporgdes de superficie de fachadas. Ressalta que,
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embora as formas sejam basicamente rectangulares ou quadradas, as alternativas em relagéo
as fachadas podem variar conforme ilustram as Figuras 3.5a e 3.5b a seguir.

Fachada

AT fachada cega
L 4
I |
€« o
|
L7
Unidades com fachada total : Unidades com fachada unica
{ uma unidade por piso ) i ( mais de guatro unidades por pIse |
> <« —1
Unidages com fachada em esquina ( 907) Unidades com fachada em esquina dupla ( 180¢) |
( quatro unidades por piso ) | ( duas unidades por pISo ) |

Figura 3.5.1 - Tipos basicos mais frequentes de apartamentos em relagdo as fachadas, conforme
numero de unidades por pavimento. (Fonte: GAMBI, 1992 apud ARRUDA, 1997)

t 4
! ! !
< e -
Fachada total em trés lados Fachada total em dois lados Fachada total em apenas um lado
e parcial em um | e parcial em um e parcial a outro
( duas unidades por piso ) | ( quatrounidades por piso ) ( quatro unidades por piso )

Figura 3.5.2 - Tipos basicos mais frequentes de apartamentos em relagdo as fachadas, conforme
numero de unidades por pavimento. (Fonte: SHERWOOD, 1983 apud ARRUDA, 1997)

A semelhanca da anélise morfolégica, o indice de Compacidade (Ic) sugere que
existe uma tendéncia mais econémica nas amostras de Sao Paulo (73% da amostra com Ic
variando entre 60% a 75%). Define o Ic como “uma relacdo percentual que existe entre o
perimetro de um circulo de igual area do projeto e o perimetro das paredes exteriores do

projeto”. (op. cit., p. 60)

Quanto a altura, o facto de a altura superior a 14 andares ter sido apontada como a
maior incidéncia (aproximadamente 50% das tipologias), ndo denota exactamente um factor de
economia ou maior lucratividade. Ressalta que: “(...) o custo de construg¢do é proporcional a
altura dos edificios no que se refere a estrutura resistente, elevadores, fachadas, instalagbes
em geral, tempo de execugdo (..) e inversamente proporcional quando se ftrata de

terraplanagens, subsolos, cobertura, areas comuns e terreno”. (op. cit., p. 66)

As conclusdes em relacdo aos sistemas de circulagao e agregagao apontaram para o

uso predominante da auséncia de corredores e uma predominancia das plantas de 2 e 4
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apartamentos (fogos) / andar (85%), sendo os restantes 15% representados pelas plantas de 1

apartamento (fogo) / andar. (Figura 3.5¢)

apartamentoI
]

circulagao vertical

BT ] |

X0 anadar

leo da circulacao vertica

Figura 3.5.3 - Tipos de agregacdo de apartamentos e localizagdo do nucleo de circulagéo
vertical centralizado — edificios de plantas rectangulares.
(Fonte: GAMBI, 1992 apud ARRUDA ,1997)

Sobre o “apartamento” conclui:
Nos apartamentos o “grande determinante é a quantidade de dormitérios (...).Variam
também o numero de instalagbes sanitarias. Apartamentos com mais de uma sala ndo séao

frequentes e o nucleo dos compartimentos de servigo é mais diversificado (...)”. (op. cit., p. 73)

A maior percentagem de incidéncia quanto as areas dos apartamentos esteve entre o
intervalo de 78,125 e 162,50 m2 (60%). A percentagem relativa a areas inferiores a 78,125 m2
foi de 15%, para além da significativa incidéncia de 25% dos apartamentos com areas
superiores a 162,50 m2. A tipologia com um numero de 4 dormitérios teve a maior incidéncia
(45%). As demais (55%) estiveram divididas entre as configuragbes de 3 e 2 dormitérios. As
salas apresentaram-se na grande maioria em forma de “L” como uma maneira econémica de
se criar dois ambientes, jantar e estar, sendo que, no entanto, salas do tipo rectangulares
foram associadas as tipologias com alto indice de compacidade. As sacadas (ou varandas)
foram identificadas em 60% da amostra com uma unidade na area social. A segunda maior
incidéncia foi de duas sacadas, tendo as opg¢des de “nenhuma” e “mais que duas” registado

percentagens pouco significativas (menor que 5%). A quantidade de “banheiros”, e a
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existéncia de espagos complementares como “closets” s&o elementos geralmente
proporcionais ao “padrao dos apartamentos”. Dentro da amostra levantada o maior destaque
foi para a existéncia de um “banheiro” social e um “em suite”. A existéncia de um espago

complementar demonstrou presenga em aproximadamente 40%.

“A tipologia do edificio de apartamentos para as classes média e média alta acaba,
entdo, sendo bastante clara e definida, propiciando o aparecimento de uma morfologia e
marcas proprias desse tipo de arquitetura onde ndo se alteram os elementos e nem se modifica
o partido arquitetdnico. A restricdo de alternativas, devido a definicdo do terreno e exigéncias
do programa e das normas, leva a enfrentar a invariabilidade de solugbes formais e
construtivas representadas em planta por uma reticula que produz compartimentos
economicamente retangulares”. (op. cit., p. 89)

3.5.3 “O espaco construido e os anseios de morar” - SOUZA (1998)

O estudo elaborado por SOUZA (1998) sob o titulo de: “O espago construido e os
anseios de morar” veio contribuir, em parte, para a compreensdo da pratica profissional do
arquitecto no sector da habitagdo. Com foco nas tipologias de habitagdo unifamiliares, ou seja,
casas (moradias), a metodologia desse estudo baseou-se em uma pesquisa de periddicos
publicados durante o periodo de 1988 a 1995, visando obter uma amostragem de projectos
com area inferior a 500 m2 (103 amostras), referentes a regido metropolitana da Grande Sao

Paulo.

Os resultados apresentados por SOUZA apontam para uma grande diversidade quanto
aos aspectos: area construida, nimero de pavimentos e localizagédo (cidade ou condominios).
No entanto, observa que a forma, dimensdo e topografia do terreno sdo factores que
influenciam na definicdo do projecto quanto ao nimero de pavimentos e até mesmo quanto sua

forma.

Sobre a tipologia classificada como T1 - moradias térreas (10,68% da amostra),
SOUZA (1998, p.,15) comenta que na maioria desses casos “(...), 0 arquiteto projetista adotou

a forma retangular, com a largura voltada para a rua, menor que seu comprimento. Esta
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situagéo ¢ tipica dos lotes urbanos, retangulares, com profundidade maior do que frente”.
Sobre as demais restantes desse grupo observa a utilizagdo da forma quadrada, em “L” ou “U”,

quando associadas a terrenos mais regulares quanto aos seus limites.

A maioria da amostra (57,28%) corresponde a tipologia classificada como T2 - dois
pavimentos. Neste caso, observa variagdes essencialmente por conta da disposicdo dos

espacos internos (social, servigo e intimo).

Num terceiro e ultimo grupo encontram-se classificadas como T3 - trés ou mais
pavimentos 32,04% da amostra. Atenta para os aspectos da topografia e dimensao do terreno
como factores condicionantes da construgao em andares. As variacbes encontradas ficam por

conta da forma de integragdo com o terreno e da disposigdo dos ambientes internos.

Aspectos complementares como lareiras, piscinas, varandas, foram identificados com

grande frequéncia dentre todas as tipologias analisadas.
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3.6

Conclusao sobre as tipologias de habitagao

Esses estudos apontaram para algumas questdes fundamentais a saber:

E problematica a extensdo da pratica da construgdo informal, representadas por
favelas que ocupam areas improprias, quer seja devido a questdes de propriedade, de
instabilidade do solo ou de areas de protecgcdo ambiental. A caracteristica basica
identificada nessas areas, segundo TARIFA e ARMANI, é a autoconstrugdo de
moradias, em adaptacées de madeira denominadas “barracos” ou em alvenaria e
cobertura em laje de betdo (padréo almejado pelos moradores). Os problemas quanto
a “qualidade” dessas tipologias sao diversos: insalubridade devido as infiltragdes de ar
e agua, perigo de desmoronamento devido a qualidade das construgdes e/ou
instabilidade do solo, grande comprometimento do desempenho térmico tanto em
condi¢des extremas de calor quanto de frio;

A auséncia de areas verdes ou arborizagdo dos bairros € um aspecto predominante na
grande maioria dos bairros. TARIFA e ARMANI observam que as zonas de maior
concentragcdo de areas verdes sdo as de mais alto valor de mercado;

Existem diversos exemplos de conjuntos habitacionais de interesse social com graves
problemas de qualidade de conforto e salubridade;

Quanto aos edificios habitacionais em altura ARRUDA conclui o alto indice de
invariabilidade diante dos interesses de mercado quanto ao programa e custos. Existe
um crescente interesse por esse tipo de habitagdo devido aos problemas de seguranca
e violéncia. S&o tipologias tanto para a classe média, mais compactos (4
fogos/pavimento), quanto para a classe alta, com areas generosas (1 ou 2
fogos/pavimento). A forma do edificio € condicionada pela relagdo de aproveitamento
do terreno e pela optimizagao da construgéo, ou seja, muito préxima da “rectangular”.
O uso das varandas é muito frequente em todas as tipologias, geralmente na area
social, podendo se apresentar em outras zonas consoante o padrao do investimento;
Os materiais e métodos construtivos sdo tradicionais, alvenaria nas dimensdes
minimas exigidas por lei, janelas geralmente com sistema de correr, de duas folhas de

vidro e duas de venezianas, variaveis quanto ao material (aluminio ou ferro);

Caracterizagao da Pratica Profissional e Identificagao de Tipologias
86



- Com relagado ao estudo desenvolvido por SOUZA, é de se ressaltar que a metodologia
adoptada, publicagdes em periddicos, acaba por conduzir, de certo modo, a tipologias
voltadas para a classe média-alta, aspecto que justifica as grandes areas encontradas.
No entanto, aponta para aspectos importantes como a grande influéncia que a forma e
topografia do terreno implicam na defini¢do da tipologia. Moradias que se desenvolvem
em muitos pavimentos geralmente estdo associadas a terrenos de consideravel
declividade. Moradias que se encontram na cidade tendem a ocupar terrenos mais
compactos e regulares, condicionando essa limitacao a forma da edificagdo. SOUZA
avalia que existe grande variabilidade no que se refere a disposicdo dos ambientes e

definigdo dos materiais.

Em um primeiro momento, o que parece factivel € que muitas das habitagcbes
representam um produto da criagdo do arquitecto. Ao mesmo tempo em que, grande parte da
producdo a este delegada parece estar intrinsecamente condicionada aos interesses do

mercado.

Por outro lado ndo se pode negar o facto de que, em meio a tantos problemas e
variagdes politicas, muito se tem avancado no sentido de uma abordagem mais préxima e
potencialmente eficaz perante a realidade da habitagao social. Sob um ponto de vista cientifico,
pode-se dizer que a ultima década do século XX consolidou um ciclo de experiéncias, o que,
de certo modo, denota elementos suficientes para a proposigédo de novos caminhos futuros.
Para além disso, cita-se o crescente niumero de trabalhos que tém sido realizados durante
esses anos, através dos diversos nucleos de pesquisa existentes em todo o pais, os quais

devem ser considerados como uma contribuicdo de extremo valor.

No entanto, é notdério que a cidade urge por acgdes emergenciais e que, diante de tal
constatacao, o grande desafio que se coloca é a transposigao desses estudos cientificos como
real contribuicdo a sociedade. Nesse sentido alguns caminhos tém apontado para o
conhecimento real dos problemas, nos seus pormenores, como a forma mais eficaz de se

propor solucdes. As proprias experiéncias coordenadas pelos governos locais, como tentativa
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de solucionar o problema do déficit habitacional, demonstraram a importancia de uma visédo
mais atenta sobre os “processos” de desenvolvimento da cidade, mais préxima das

necessidades e condicionantes reais.

A importancia de uma visdo mais localizada também foi citada por CAMPOS FILHO
(2003), quando ressalta dois aspectos para o estabelecimento de uma politica habitacional
compativel com o tecido urbano do municipio de Sao Paulo: uma politica de subsidio a
habitagcao e o “calculo do estoque de potencial construtivo”, calculo este elaborado ao nivel de
cada bairro, onde aspectos como o tragado viario, o sistema de transporte colectivo e a
condicao de vida desejada seriam computados por forma a estabelecer a sua capacidade de

adensamento.

Essa abordagem, baseada numa visdo mais localizada, foi defendida no novo Plano
Diretor Estratégico (Lei Municipal 13.430 de 2002) com a determinagdo da elaboragao de
Planos Regionais para cada uma das 31 Subprefeituras do municipio de Sao Paulo, a partir
dos quais seria definido um novo Zoneamento Urbano. Assim, em 2004 foi divulgado o novo

Zoneamento Urbano nas seguintes bases:

“O novo zoneamento cria condigbes para uma criteriosa mistura de usos e atividades,
de modo a reduzir a necessidade de longas viagens diarias e, sempre preservando zonas
estritamente residenciais, flexibiliza usos em vias de trafego inevitavelmente intenso. Incentiva-
se a abertura de mais espagos publicos em edificios privados, permite-se um maior adensamento
nos pontos e eixos de centralidade em bairros, assim como em torno de estagdes de transporte de
massa. (...).” (Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, 2004, p.25)

Posto isto, considera-se que o estudo das tipologias toma uma outra dimensao, passa
a ser um ponto fundamental, quer seja no processo de avaliagdo da qualidade das habitagoes,

quer seja para o auxilio em busca de melhores resultados praticos.

As ilustragdes a seguir representam uma tentativa de tradugdo esquematica daquilo

que , nos estudos pesquisados neste capitulo, foi referido como “tipologias de habitagédo”.
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Tipologia A1

Edificio de 4 fogos/pavimento

1 Unica tipologia de fogo com
plantas “espelhadas”

padréo: 2 dormitorios
(classe média)

Tipologia A2
Edificio de tipologia mista

3 tipologias de fogos com plantas
“espelhadas”
padréo: 2 dormitorios e 1 dormitério
(classe média)

Tipologia A3

Edificio de 2 fogos/pavimento

1 tipologia “espelhada”
padrdo: 3 ou mais dormitérios com
suite
(classe média-alta)
obs.: terracos geralmente voltados
para o logradouro

Tipologia A4-a

Edificio de 1 fogo/pavimento

padrdo: 3 ou mais dormitérios com
suite
(classe alta)
obs.: terracos geralmente voltados
para o logradouro

terreno com largura maior que
profundidade

Tipologia A4-b
Edificio de 1 fogo/pavimento

padrdo: 3 ou mais dormitérios com
suite
(classe alta)
obs.: terracos geralmente voltados
para o logradouro

terreno com largura menor que
profundidade

Legenda: [ ESTaR D oorumorios [ zone Howioa [ varanoas
Figura 3.5.4 — Matriz gréafica — Tipologias de edificio de habitagdo Multifamiliar (Fonte: esquema da autora)
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Tipologia M1

Moradia térrea
Terreno rectangular - cidade
padrdo: 2 ou 3dormitérios

(classe baixa: areas mais compactas
ou classe média: areas maiores)

Tipologia M2

Moradia térrea
Terreno mais generoso — condominio
ou cidade

padréo: 3 ou mais dormitorios
(classe média — classe alta)

Tipologia M3a

Moradia térrea
m Terreno mais generoso - condominio
ou cidade

padréo: 3 ou mais dormitérios
(classe média — classe alta)

Tipologia M3b

Moradia 2 pavimentos

Terreno rectangular — cidade

padréo: 2 ou 3 dormitérios
(classe média)
ou duas tipologias idénticas
térreo e 1° pavimento
(classe baixa)

Tipologia M3c

Moradia 2 pavimentos
Terreno rectangular em declive —
cidade ou condominio

padréo: 3 ou mais dormitorios
(classe média — classe alta)

Legenda: [ EsTar [ oorumsrios [ zona HomDa [ varanDas

Figura 3.5.5 — Matriz gréafica — Tipologias de edificio de habitagdo Unifamiliar - Moradias (Fonte: esquema da autora)
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4.1 Metodologia

Tendo em consideragédo o estudo feito sobre as tipologias de habitacdo (Capitulo 3),

nota-se que os aspectos socio-economicos e o0 sistema organizacional do territério urbano

resultam em algumas praticas construtivas muito frequentes na zona em estudo.

A identificagdo de tipologias, bem como os respectivos sistemas construtivos mais
frequentemente utilizados, permitem tragar um panorama relativamente proximo da realidade.
No entanto, sabe-se que para uma analise do desempenho térmico destas tipologias faz-se
necessario identificar quais sao as variaveis que mais influenciam no balango térmico das
mesmas. Dentre essas varidveis citam-se a forma arquitectdnica propriamente dita, as

caracteristicas termo-fisicas da envolvente, os padrbes de uso, entre outros.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objectivo identificar quais sdo os pardmetros

que mais_influenciam no desempenho térmico das habitacdes, através da simulacao

paramétrica de um modelo multizonal, representativo da tipologia M1 (pagina 86 - capitulo 3).
Esta, por sua vez, foi utilizada como base das simulagdes por ser uma das mais

representativas tipologias de habitagdo popular.

O estudo paramétrico foi desenvolvido através do programa EnergyPlus versédo 2.0. A

opcéao por este programa encontra-se fundamentada no ponto 2.4.2. No ambito deste trabalho,
pode-se evidenciar basicamente duas vantagens na utilizacdo deste programa: permitir simular

em regime transiente, e permitir simular a ventilacdo natural através do Comis, utilizado como

parte integrante do sistema operacional do EnergyPlus.

As condigbes climaticas consideradas nestas simulagcdes referem-se a um ano

meteorolégico de referéncia para a regido da cidade de S&o Paulo, com uma base horaria (ver

anexo J).
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Tendo em consideragdo que um dos objectivos principais deste trabalho foi o de se
estabelecer uma correlagdo as recomendagdes da Norma ABNT NBR 15220-3, optou-se por

definir uma estrutura em etapas, a semelhanca da estrutura desta, para o desenvolvimento

deste estudo paramétrico. Deste modo, o presente estudo foi desenvolvido nas seguintes

etapas a saber: “Coberturas”, “Paredes externas” , “Area dos vados envidracados’,

“Sombreamento” e “Ventilacdo Natural’.

O modelo base foi mantido constante para todas as simulagdes, conforme descrigéo a
seguir no ponto 4.2 — Modelo utilizado e condigbes de referéncia, permitindo apenas variaveis

pertinentes a cada etapa de acordo com descri¢gao do item 4.3 — Estudos paramétricos.

4.2 Modelo utilizado e condigdes de referéncia

4.2.1 Geometria

As simulagbes paramétricas deste estudo foram desenvolvidas para um modelo
multizonal, de forma paralelepipédica, com uma area total interna de 6x8,5 m2 e um pé direito

de 3m (ver Figura 4.2.1).
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Zonas dormitorios

Zona cozinha e banho

Zona estar

whRahs %

Figura 4.2.1 — Simulagdes de tipologias — Imagem tridimensional do modelo multizonal

Tendo em vista a consideragdo de uma tipologia representativa do padréo popular de
habitacdo, este modelo utilizado nas simulagdes corresponde a uma das tipologias

identificadas no estudo sobre habitagdo, na zona bioclimatica Z3, conforme apresentado no

capitulo 3.

Trata-se de um modelo subdividido em 4 zonas (1 Zona cozinha e banho, 2 Zonas
dormitérios e 1 Zona estar), a semelhanga da tipologia referida. A opgao por um estudo
paramétrico com base em um modelo multizonal fundamentou-se essencialmente em
considerar o efeito das trocas de calor entre zonas, bem como permitir simulagbes da
ventilagdo natural através dos recursos do EnergyPlus-Comis. Para efeito de analise e

consequentemente para variagdo de orientagao, considerou-se como referéncia a Zona Estar,

em todas as simulacdes deste estudo.
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Com relagéo as paredes externas, foram simulados 4 sistemas construtivos os quais se
encontram identificados no ponto 4.3.2 — Paredes externas . No entanto quanto as paredes

internas, estas foram mantidas sempre com a mesma definigcdo, conforme ilustra a Figura 4.2.2

a seguir:
Parede de tijolos 6 furos quadrados, assentados na menor dimenséo
Dimensé&o tijolo: 9,0x14,0x19,0cm
P1 Espessura argamassa de assentamento.: 1,0 cm

Espessura argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm

Figura 4.2.2 — Esquema da composicéo das Paredes internas.

Nos pavimentos optou-se por considerar a interacgdo solo/edificio, uma vez que este
factor também se fez presente no estudo das tipologias referido anteriormente. Deste modo

definiu-se como uma constante o piso em Radier de Betédo sobre solo (Figura 4.2.3).

interior Piso em Radier de Betéo - sobre o solo
ST (Interior)
piso : 7 Ceramica: espessura = 1,0 cm
Argamassa de assentamento: espessura = 2,5 cm
% Radier em Betao: espessura = 10,0 cm
Frizziiizzzzzzziiid (Solo)

Figura 4.2.3 — Esquema da composigao do Piso.

4.2.3 Propriedades termofisicas dos materiais elementares

Para a utilizagcdo do programa EnergyPlus fez-se necessario a especificagdo dos
diversos elementos a serem utilizados no modelo, bem como suas dimensdes e propriedades

termofisicas.

Tendo em vista que esses referidos dados representam a base das simulacoes,
recorreu-se ao relatério interno desenvolvido pelo Labeee para a definicdo dos elementos
construtivos mais frequentemente utilizados no Brasil (GUISI et alli, 2003). Segue, portanto, na
figura a seguir, uma listagem dos elementos construtivos utilizados bem como suas respectivas

dimensoes e propriedades termofisicas.
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PROPRIEDADES TERMOFISICAS DOS MATERIAIS ELEMENTARES

Material espessura | Condutibilidade | Densidade | g yoqigage R?zlr?;?g: °
e (m) A (W/m.K) £ (Kg/m3) . (M2.K) 1 W
Tijolo cerdmico 6
furos quadrados 0,014 0.9 2290 0.9 -
Tijolo ceramico 2 0.017 09 3836 09
furos circulares ’ ’ ’ -
Tijolo ceramico 8 0111 09 646 09
furos circulares ’ ’ ’ -
Telha de barro 0,01 1,05 2000 0,9 _
Forro de madeira 0,01 0,14 600 0,9 _
Laje de Betdo 0,25 175 2200 0.9 ~
(20cm)
Radier Betéao 0.1 175 2400 10
(10cm) ’ ’ ) _
La de vidro (2,5cm) 0,025 0,045 50 0,9 _
Reboco (2,5cm) 0,025 1,15 2000 0,9 _
Piso ceramico (1cm) 0,01 0,9 1600 0,9 _
Painel de madeira
macica (3,5cm) 0,035 0,14 600 0,9 _
Painel compensado
de madeira (2,2cm) 0,022 0.12 450 0.9 -
Vidro simples 0,006 11 2700 0,9 _
Caixilhos
(ferro fundido 0,05 56 7800 0,9 _
pintado de branco)
Camara de ar fluxo
horizontal - - - - 0.16
Camara de ar fluxo
vertical _ _ _ _ 0,21
(alta emissitivade)
Camara de ar fluxo
vertical _ _ _ _ 0,61
(baixa emissitivade)

Quadro 4.2.1 — Tabela de propriedades termofisicas dos elementos utilizados na composicdo das componentes
simuladas. FONTE: GUISI et alli (2003).
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4.2.4 Ganhos internos

Em todas as simulagbes desenvolvidas neste estudo foram considerados os mesmos

padrbes de ganhos internos.

Adoptou-se um numero total de 4 pessoas para a tipologia em questdo (de 2
dormitérios), com um padréo de ocupacéo representado no Quadro 4.2.2. Neste padréo, 0%
corresponde a nenhum ocupante, 50% a 2 pessoas, e 100% ao maximo de 4 pessoas. Com
relagdo as actividades desenvolvidas pelos mesmos, considerou-se 70W para o nivel mais
baixo (dormir), 100W para o nivel intermédio (sentar e repousar) e o maximo de 160W (trabalho

leve). Esses valores foram baseados na publicagdo sobre Conforto Térmico desenvolvido por

SZOKOLAY e AULICIENS (1997).

ZONA COZINHA

ZONA ESTAR

ZONA DORMITORIOS

ATIVIDADE
(para todas as zonas)

1:00 — 7:00 = 0%

1:00 — 20:00 = 0%

1:00 — 7:00 = 100%

1:00-7:00=70 W

8:00 = 100%

21:00 - 23:00 = 100%

8:00 —23:00 = 0%

8:00 —20:00 =160 W

9:00 - 18:00 = 0%

24:00 = 0%

24:00 = 100%

21:00 — 23:00 =100 W

19:00 — 20:00 = 100%

24:00=70 W

24:00 = 0%

Quadro 4.2.2 — Padrao de uso nas zonas simuladas — Ocupacéo e Actividades

No que se refere a lluminacdo, foram adoptados valores maximos de 120W para as
Zonas Cozinha e Estar,

estagios de utilizagdo: 0% equivalente a condi¢gdo de todas as luzes totalmente desligadas e

100% para o caso das luzes totalmente acesas (Quadro 4.2.3).

e 60W para cada Zona Dormitério. Considerou-se apenas dois

ZONA COZINHA
(120 W)

ZONA ESTAR
(120 W)

ZONA DORMITORIOS
(60 W — cada zona)

1:00 — 18:00 = 0%

1:00 — 20:00 = 0%

1:00 — 18:00 = 0%

19:00 — 20:00 = 100%

21:00 - 23:00 = 100%

19:00 — 23:00 = 100%

24:00 = 0%

24:00 = 0%

24:00 = 0%

Quadro 4.2.3 — Padrao de uso nas zonas simuladas - lluminagéo.
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Finalmente quanto aos equipamentos, teve-se em conta apenas o funcionamento de 1

frigorifico na Zona Cozinha, em funcionamento 24hs/dia, com uma poténcia de 200 W.




4.2.5 Regime de funcionamento

Todas as simula¢des foram desenvolvidas sem ter em conta qualquer tipo de sistema

de condicionamento artificial de ar, ou seja, foi considerado apenas o regime transiente.

4.3 Estudos paramétricos

4.3.1 Coberturas

Nesta etapa foram desenvolvidas diversas simulagdes por forma a permitir a avaliagao
da sensibilidade do modelo a variagbes somente na componente cobertura. As variaveis

simuladas foram: Absortancia a radiagcéo solar e Sistema construtivo.

Verificou-se que em estudos ja realizados para a mesma zona Z3 em questao (ponto
2.5), atentou-se para a importancia da definicdo das cores nas superficies externas das

coberturas, ou seja, variagao da Absortancia solar, para o balango térmico das habitagdes.

Ao mesmo tempo a proposta de Norma sugere para a Z3 coberturas do tipo “leve e
isolada”, o que, segundo a mesma, corresponde a valores de Transmitancia térmica inferior ou
igual a 2,0 W/m2.K, atraso térmico inferior ou igual a 3,3 horas e Factor de calor solar inferior

ou igual a 6,5, conforme ilustra o Quadro 4.3.1.

Tipo de cobertura U (W/m2.K) @ (horas) FCS

Leve Isolada <2,00 <3,3 <6,50

Quadro 4.3.1 — Caracteristicas térmicas recomendadas pela NB para a componente Cobertura na Z3.
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A partir do estudo sobre as tipologias (capitulo 3) foram identificados alguns possiveis
sistemas construtivos a serem simulados. Dentre estes foram seleccionadas 4 alternativas, as
quais devido as diferengas nas suas respectivas caracteristicas termofisicas, permitissem
avaliar também a sensibilidade a variagdo da Transmitadncia Térmica e da Capacidade
Térmica. Ou seja, componentes com valores equivalentes de Transmitancia Térmica (C2 e C4)
permitiriam evidenciar o efeito da diferenga nas respectivas Capacidades Térmica. O mesmo
conceito foi adoptado para avaliar a sensibilidade a variagdo da Transmitancia Térmica através

das alternativas C2 e C3 (Quadro 4.3.2).

C1 Cobertura de telha de barro sem forro
Telha de barro espessura 1,0 cm

Cobertura de telha de barro com forro de madeira
c2 12 Camada (externa): Telha de barro espessura 1,0 cm
22 Camada: Camara de ar fluxo vertical (alta emissividade)

32 Camada: Forro de madeira espessura 1,0 cm

Cobertura de telha de barro com 2,5 cm de la de vidro

sobre o forro de madeira
c3 12 Camada (externa): Telha de barro espessura 1,0 cm
22 Camada: Camara de ar fluxo vertical (baixa emissividade)

3% Camada: La de vidro espessura 2,5 cm
42 Camada: Forro de madeira espessura 1,0 cm

Cobertura de telha de barro com laje de concreto de 25 cm
c4 12 Camada (externa): Telha de barro espessura 1,0 cm
22 Camada: Camara de ar fluxo vertical (alta emissividade)

32 Camada: Laje de concreto 25 cm

Figura 4.3.1 — Esquema da composigao das Coberturas simuladas.

U (W/m2.K) Ct (J/m2.K) @ (horas) E%SZ 5?387
Cc1 4,5 18 0,3 3,64 12,74
Cc2 2,0 32 1,3 1,6 5,6
C3 0,9 33 2,3 0,76 2,66
Cc4 1,8 458 8,0 1,47 5,15

Quadro 4.3.2 — Caracteristicas térmicas das Coberturas simuladas.
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Com o objectivo de se poder comparar posteriormente os resultados das simulagbes,
com os parametros propostos pela Norma, optou-se por adoptar apenas dois sistemas

construtivos que atendessem as recomendagdes da mesma.

Uma vez definidos os sistemas construtivos, estabeleceu-se a combinagdo dos

mesmos a dois valores de Absortancia a radiagao solar (o ): 0,2 para cores claras e 0,7 para

cores escuras.

Neste grupo de simulagdes mantiveram-se constantes os seguintes pardmetros:

Apenas infiltracdo em todas as portas e janelas (taxas calculadas pelo EnergyPlus-Comis);

Orientacéo da Zona Estar a norte; Aenv/Apav=16%; Sombreamento do tipo veneziana (Figura

4.3.3) em todas as janelas conforme padréo de uso ilustrado no Quadro 4.3.3; Paredes

internas e externas do tipo P1 (ver figura 4.2.2), com Absortancia = 0,2.

Considerou-se apenas infiltragdo e o sombreamento dos vaos por forma a evidenciar o
efeito das variagcbes na componente cobertura. As paredes mantiveram-se constantes (tipo
P1), com Absortancia = 0,2, por ser uma das alternativas que atendem a todas as

recomendagdes da Norma.

Periodo do dia VERAO INVERNO

1:00 - 7:00 Sem veneziana Com veneziana
8:00 — 18:00 Com veneziana Sem veneziana
19:00 — 24:00 Sem veneziana Com veneziana

Quadro 4.3.3 — Padrao de uso do sistema de sombreamento tipo veneziana.

Segue abaixo um quadro geral das combinagdes paramétricas desta etapa:

Tipo de cobertura Absorsividade solar 0.2 | Absorsividade solar 0.7
C1 C1 Abs0.2 C1 Abs0.7
Cc2 C2 Abs0.2 C2 Abs0.7
C3 C3 Abs0.2 C3 Abs0.7
C4 C4 Abs0.2 C4 Abs0.7

Quadro 4.3.4 — Combinagdes de variaveis simuladas — etapa COBERTURAS.
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4.3.2 Paredes externas

Nesta fase de simulagbes procurou-se simular o efeito da variagdo de parametros

apenas na componente Parede externa. Para além da Absortdncia solar e do Sistema

construtivo, introduziu-se também nesta etapa a variavel Orientacdo.

Segundo o mesmo critério utilizado para a escolha dos sistemas construtivos da etapa
anterior, nesta fase os sistemas construtivos das paredes externas foram baseados no estudo
das tipologias desenvolvido anteriormente (capitulo 3). Dentre os sistemas construtivos
identificados como “tipicos”, foram seleccionadas 4 solu¢des construtivas que possibilitassem
uma posterior analise comparativa da sensibilidade a variagdo da Transmitancia térmica e da
Capacidade térmica, nesta componente. Deste modo foram definidas as alternativas P1 e P2
com valores equivalentes de Transmitadncia térmica, no entanto com uma consideravel
diferenca na Capacidade térmica. Através desta mesma alternativa P2, em comparagao a P4,
pretendeu-se evidenciar a diferenga da Transmitancia térmica, com valores equivalentes de

Capacidade térmica (ver Quadro 4.3.5).

Parede de tijolos 6 furos quadrados, assentados na menor dimensao
Dimensé&o tijolo: 9,0x14,0x19,0cm

P1 Espessura argamassa de assentamento.: 1,0 cm
Espessura argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm
Parede de tijolos com 2 furos circulares
) Dimensdes do tijolo: 12,5x6,3x22,5 cm
P2 Espessura argamassa de assentamento: 1,0 cm
@ @ Espessura argamassa de embogo: 2,5 cm
@ @ Espessura total da parede: 17,5 cm

Parede “sanduiche” de madeira
Painel de madeira maciga: 3,5cm

P3 Isolamento térmico |4 de vidro: 5,0cm
Painel compensado de madeira: 2,2cm
Espessura total da parede: 10,7cm

% Parede de tijolos de 8 furos quadrados, assentados na maior dimensao
2]
=

EEE] Dimensoes tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm

P4 LS Espessura argamassa de assentamento: 1,0 cm

5555 Espessura argamassa de embogo: 2,5 cm
]

Espessura total da parede: 24,0 cm

Figura 4.3.2 — Esquema da composicao das Paredes simuladas.
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U (W/m2.K) Ct (Jm2.K) @ (horas) AES(?Z Altig(??
P1 2,48 159 3,3 1,98 6,9
P2 2,43 220 4,2 1,94 6,8
P3 0,484 73 7,8 0,39 1,35
P4 1,61 232 5,9 1,29 4,51

Quadro 4.3.5 — Caracteristicas térmicas das Paredes simuladas.

Tendo em consideragéo que a proposta de Norma sugere para a Z3 parede externa do
tipo “leve e reflectora”, com valores de Transmitancia térmica igual ou inferior a 3,6 W/m2.K,
Atraso térmico igual ou inferior a 4,3 horas, e Factor de calor solar igual ou inferior a 4,0
(Quadro 4.3.6), foram consideradas apenas duas alternativas (P1 e P2) que atendem a essas
recomendacdes. Deste modo pretendeu-se, assim como nas Coberturas, gerar dados que
permitissem comparar os resultados das simulagdes com esses parametros sugeridos pela

proposta de Norma.

Tipo de parede U (W/m2.K) FCS

Leve Reflectora <36 <4,0

Quadro 4.3.6 — Caracteristicas térmicas recomendadas pela NB para a componente Cobertura na Z3.

Mantiveram-se constantes os seguintes parametros: Apenas infiltracdo em todas as

portas e janelas (taxas calculadas pelo EnergyPlus-Comis); Aenv/Apav =16%; Paredes internas

do tipo P1 (Figura 4.2.2), com Absortancia solar = 0,2; € um unico sistema construtivo nas

coberturas, aquele que apresentou o melhor comportamento em termos do desempenho

térmico nas simulagbes da etapa anterior.

Segue abaixo um quadro geral das combinagdes paramétricas desta etapa:

Tipo
de Absortancia 0.2 Absortancia 0.7
parede
Orientagao Z.Estar Orientagao Z.Estar
Este Norte Oeste Sul Este Norte Oeste Sul
P1 P1Abs0.2E | P1Abs0.2N | P1Abs0.20 | P1Abs0.2S | P1Abs0.7E | P1Abs0.7N | P1Abs0.70 | P1Abs0.7S
P2 P2Abs0.2E | P2Abs0.2N | P2Abs0.20 | P2Abs0.2S | P2Abs0.7E | P2Abs0.7N | P2Abs0.70 | P2Abs0.7S
P3 P3Abs0.2E | P3Abs0.2N | P3Abs0.20 | P3Abs0.2S | P3Abs0.7E | P3Abs0.7N | P3Abs0.70 | P3Abs0.7S
P4 P4Abs0.2E | P4Abs0.2N | P4Abs0.20 | P4Abs0.2S | P4Abs0.7E | P4Abs0.7N | P4Abs0.70 | P4Abs0.7S

Quadro 4.3.7 — Combinagdes de variaveis simuladas — etapa PAREDES.
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433 AREA DOS VAOS ENVIDRAGADOS

Nesta etapa, Areas dos V&os envidracados, teve-se em atencdo nio somente as
recomendagdes da ABNT NBR 15220 (ponto 2.3.2), mas também as condi¢des minimas

exigidas pelo Cdodigo de Obras (ponto 2.3.1.2).

O Cddigo de Obras exige uma area minima de 1/6 da area do piso (Aenv/Apav =
16,6%), para ambientes de longa permanéncia (estar e dormitérios). Ja a proposta de Norma
Brasileira em Conforto Térmico sugere para a zona bioclimatica Z3 uma relagdo de Aenv/Apav
entre 15 e 25%, para efeito de ventilagao. Deste modo, este estudo considerou para além da
proporgdo da Area dos vdos envidragados de 16% em relagdo a Area de piso (Aenv =

16%Apiso), outras duas alternativas conforme ilustra a Quadro 4.3.8 a seguir.

Nome do Vao Dimensoes do Vao IB
envidragado envidragado
<>
A
J1 Aenv = 16 % Apiso (2,88 m2) A=24m / B=12m
J2 Aenv = 24 % Apiso (4,32 m2) A=3,6m / B=12m
J3 Aenv = 32 % Apiso (5,76 m2) A=48m / B=12m

Quadro 4.3.8 — Tabela de Dimensdes dos Vaos simulados — Zona Estar.

Em todas as simulagbes, estabeleceu-se apenas variacées nas dimensdes dos vaos

envidracados da Zona Estar. Para todas as alternativas o vao manteve-se sempre centralizado

na parede, com um parapeito constante de 1,2m.

Ressalta-se que ndo faz parte desse estudo analisar o efeito dos tipos de vidros, pelo

que em todas as simulagdes foi considerado apenas vidro simples de 6mm.
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Foram simulados os mesmos sistemas construtivos P1, P2, P3 e P4, em combinagao
com as orientagdes Norte, Sul, Este e Oeste, para cada uma das 3 dimensfes de janelas J1,

J2 e J3.

Mantiveram-se constantes os seguintes pardmetros: Apenas infiltracdo em todas as

portas e janelas (taxas calculadas pelo EnergyPlus-Comis); Paredes internas do tipo P1 (ver

Figura 4.3.2); Paredes externas com Absortancia solar = 0,2; e um Unico sistema construtivo

nas coberturas, aquele que apresentou o melhor comportamento em termos do desempenho

térmico nas simulagbes da etapa COBERTURAS.

Segue abaixo um quadro geral das combinag¢des paramétricas desta etapa:

Tipo Aenv/Apav = 16%
de Orientacdo Z.Estar
parede Este Norte Oeste Sul

P1 P116%E | P116% N | P116% O | P116% S
P2 P216% E | P216% N | P216% O | P216% S
P3 P316%E | P316% N | P316% O | P316% S
P4 P416% E | P416% N | P416% O | P4 16% S
Aenv/Apav = 24%
Orientagao Z.Estar
Este Norte Oeste Sul

P1 P124%E | P124%N | P124% O | P124% S
P2 P224%E | P224% N | P224% O | P224% S
P3 P324%E | P324%N | P324% O | P324% S
P4 P424%E | P424%N | P424% O | P424% S
Aenv/Apav = 32%
Orientacdo Z.Estar
Este Norte Oeste Sul

P1 P132%E | P132%N | P132% O | P132% S
P2 P232%E | P232%N | P232% O | P232% S
P3 P332%E | P332% N | P332% O | P332% S
P4 P432%E | P432%N | P432% O | P432% S

Quadro 4.3.9 — Combinacdes de variaveis simuladas — etapa AREA DOS VAOS ENVIDRACADOS.
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4.3.4 SOMBREAMENTO

Entende-se que o sombreamento dos vaos envidragados € um factor determinante no
desempenho térmico das habitagbes, durante o periodo de Verdo. No entanto sabe-se que
esse factor pode interferir ndo somente nos ganhos e perdas através dos vaos envidragados,
como também na contribuigdo dos outros componentes da envolvente para o balango térmico.
Ou seja, caracteristicas térmicas como a Transmitncia térmica e a Capacidade térmica dos
elementos opacos podem apresentar diferengas de sensibilidade quando associadas a vaos
sombreados ou quando associados a vaos nao sombreados. Nesta etapa das simulagoes,
pretendeu-se identificar estas possiveis diferengas através da introdugdo de um sistema de

sombreamento tipo veneziana (Figura 4.3.3).

A estratégia de protecgéo dos vaos envidragados através de venezianas foi aplicada as
mesmas combinagdes de variaveis simuladas na etapa AREA DOS VAO ENVIDRAGADOS,

conforme o padrao de funcionamento ilustrados nos Quadros 4.3.10 € 4.3.11.

Ventilagdo permanente % /
N » Vidro simples 6mm
Veneziana em ferro fundido «—
pintado de branco /
exterior interior
0.05

Figura 4.3.3 — Esquema construtivo das venezianas.
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PRIMAVERA

Periodo do dia VERAO OUTONO
INVERNO
1:00 — 7:00 Sem veneziana Com veneziana
8:00 — 18:00 Com veneziana Sem veneziana
19:00 — 24:00 Sem veneziana Com veneziana

Quadro 4.3.10 — Padrdo de funcionamento do sistema de sombreamento tipo veneziana.

IB

No\r/néeodo Dimensdes do Véo
. envidragado
envidracado ¢ <~ ILUMINAGAO SOMBREAMENTO
(sem veneziana) (com veneziana)
J1 Aenv =16 % Apiso |A=24m/B=1,2m 16% 16%
J2 Aenv =24 % Apiso | A=3,6m/B=1,2m 24% 24%
J3 Aenv =32% Apiso |A=48m/B=1.2m 32% 32%

Quadro 4.3.11 — Tabela de Dimensdes dos Vaos simulados. Proporgéo de lluminagao e sombreamento.

Assim como no grupo anterior,

neste mantiveram-se constantes os seguintes

parametros: Apenas infiliracdo em todas as portas e janelas (taxas calculadas pelo

EnergyPlus-Comis); Paredes internas do tipo P1 (ver figura 4.2.2); Paredes externas com

Absortancia solar = 0,2; Um unico sistema construtivo nas coberturas, aquele que apresentou o

melhor comportamento em termos do desempenho térmico nas simulagbes da etapa

COBERTURAS; Sombreamento do tipo veneziana (Figura 4.3.3) em todas as janelas conforme

padréo de uso ilustrado na figura 4.3.10. Segue abaixo um quadro geral das combinagdes

paramétricas desta etapa.

Quadro 4.3.12 — Combinagdes de variaveis simuladas — etapa SOMBREAMENTO.

Tipo Aenv/Apav = 16% (Orientagéo Z.Estar)
p a?eed e Este Norte Oeste Sul
P1 P116% E P116% N P116% O P116% S
P2 P2 16% E P2 16% N P2 16% O P2 16% S
P3 P316% E P316% N P3 16% O P3 16% S
P4 P4 16% E P4 16% N P4 16% O P4 16% S

Aenv/Apav = 24%

Orientacéo Z.Estar)

Este Norte Oeste Sul
P1 P124% E P124% N P124% O P124% S
P2 P2 24% E P2 24% N P2 24% O P2 24% S
P3 P324% E P324% N P324% O P324% S
P4 P4 24% E P4 24% N P4 24% O P4 24% S

Aenv/Apav = 32%

Orientagéo Z.Estar)

Este Norte Oeste Sul
P1 P132% E P132% N P132% O P132% S
P2 P2 32% E P2 32% N P2 32% O P2 32% S
P3 P3 32% E P3 32% N P3 32% O P332% S
P4 P4 32% E P4 32% N P4 32% O P4 32% S
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4.3.5

VENTILAGAO NATURAL

A Ultima etapa de simulagdes teve como objectivo simular o efeito da ventilagdo

natural, para o periodo representativo do Verao (23 de Dezembro a 22 de Margo). Foram

simulados 3 tipos de ventilagdo: Cruzada nocturna (ponto 4.3.5.1) ; Cruzada diurna e nocturna

(ponto 4.3.5.2); Unilateral nocturna (ponto 4.3.5.3).

Para as mesmas combinagdes de area dos vaos, orientagédo e sistemas construtivos,

simulados nas etapas Area dos védos envidracados e Sombreamento, introduziu-se a

Ventilagdo natural nas proporgdes ilustradas no Quadro 4.3.13

T
Nome do Véo | Dimensdes do Vao IB Q:ﬂ
envidragado envidracado -
< VENTILAGAO ILUMINAGAO | SOMBREAMENTO
Jan P Aenv =16 % Apiso | A=24m /B =1,2m 8% 16% 16%
Jan M Aenv =24 % Apiso | A=3,6m/B=1,2m 12% 24% 24%
Jan G Aenv =32 % Apiso | A=48m/B=1,2m 16% 32% 32%

Quadro 4.3.13 — Tabela de Dimensdes dos Vaos simulados. Proporgéo de lluminagdo, sombreamento ventilagéo.

Com base nos principios de ventilagdo natural citados no capitulo 2.2.4, entende-se

que a ventilagcdo natural nas edificacbes depende de alguns factores tais como:

- Condigdes de velocidade e direc¢ao do ar externo;

- Caracteristicas da envolvente em termos de densidade e altura de obstaculos;

- Area das edificagdes vizinhas;

Sistemas de aberturas;

Orientacdo das aberturas das edificagoes;

Tipo de ventilagdo estabelecida, cruzada ou unilateral.
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Para as Condicbes de velocidade e direccdo do ar externo, as simulagbes foram

desenvolvidas através do Comis-EnergyPlus, o qual considera os dados do arquivo climatico

TRY. Em relagdo as Caracteristicas da envolvente em termos de densidade e altura de
obstaculos, foram adoptados valores referentes a densidade alta e altura media das

edificagbes de 4 pavimentos.

Nao se pretende neste estudo analisar aspectos referentes aos tipos de sistemas de
aberturas de vaos possiveis, e também nao se pretende estudar o posicionamento dos vaos
nos ambientes e nas fachadas. O objectivo desta etapa teve como foco principal avaliar a
variagdo da dimensdo e orientagdo dos vaos, tendo sido adoptados como padrédo, vaos
centralizados e sistemas de folhas de correr, conforme identificado no estudo apresentado no

capitulo 3 sobre tipologias de habitacao.

Considerou-se o Coeficiente de abertura de 0.78, conforme sugerido por ALLARD

(1998) para grandes véaos abertos.

4.3.5.1 Ventilagao Cruzada nocturna — V1

Neste modulo, todas as janelas e portas foram simuladas abertas, em todas as zonas,

apenas no periodo nocturno, accionado em combinagao com um sistema de sombreamento de

venezianas somente durante o dia (Quadro 4.3.14). Pretendeu-se deste modo caracterizar uma

situacao ideal de sombreamento dos vaos, e maximo fluxo de ar.

Periodo do dia SOMBREAMENTO VENTILACAO
1:00 — 7:00 Sem veneziana Todas as portas e janelas abertas
8:00 — 18:00 Com veneziana Todas as portas e janelas fechadas
19:00 — 24:00 Sem veneziana Todas as portas e janelas abertas

Quadro 4.3.14 - Ventilagdo cruzada nocturna V1. Schedule de abertura e sombreamento dos Vaos envidragados e
Schedule de abertura das portas.
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Figura 4.3.4 - Esquema de posicionamento das aberturas para ventilagdo cruzada V1
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4.3.5.2 Ventilagdao Cruzada nocturna e diurna — V2

Neste moédulo, todas as janelas e portas foram consideradas abertas, em todas as

zonas, durante o periodo nocturno e diurno (24hs) . Assim como no médulo anterior, também

foi considerado o sistema de sombreamento de venezianas somente durante o dia (Quadro

4.3.15)

Periodo do dia

SOMBREAMENTO

VENTILACAO

1:00 — 7:00 Sem veneziana Todas as portas e janelas abertas
8:00 — 18:00 Com veneziana Todas as portas e janelas abertas
19:00 — 24:00 Sem veneziana Todas as portas e janelas abertas

Quadro 4.3.15 - Ventilagdo cruzada nocturna V2. Schedule de abertura e sombreamento dos Vaos envidragados e
Schedule de abertura das portas.

Simulagbes paramétricas
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4.3.5.3 Ventilagao Unilateral nocturna no Veréao - V3

Neste ultimo médulo da ventilagdo natural o que se pretendeu foi simular o efeito da
ventilagdo unilateral (V3) por forma a permitir estabelecer uma comparagcdo com a ventilagdo
tipo V1. Neste caso considerou-se aberta apenas a janela da zona em estudo, Zona Estar,
mantendo as demais portas e janelas fechadas (Figura 4.3.5). O padrédo de sombreamento e

ventilacdo esta representado no Quadro 4.3.16 a seguir.

Periodo do dia SOMBREAMENTO VENTILACAO
1:00 — 7:00 Sem veneziana Somente a janela da Zona Estar aberta
8:00 - 18:00 Com veneziana Todas as portas e janelas fechadas
19:00 — 24:00 Sem veneziana Somente a janela da Zona Estar aberta

Quadro 4.3.16 - Ventilagcdo cruzada nocturna V2. Schedule de abertura e sombreamento dos Vaos envidragados e
Schedule de abertura das portas.

AREAS HUMIDAS (COZINHA E BANHO)

DORMITORIO 1

Q :3 ESTAR

DORMITORIO 2

Figura 4.3.5 - Esquema de posicionamento das aberturas para ventilagdo Unilateral.
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CAPiTUI,_O 5 - APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULAGOES
PARAMETRICAS

5.1 Selecgao dos dados a analisar
5.2 Coberturas

5.3 Paredes externas

54 Area dos vaos envidracados
55 Sombreamento dos vaos

5.6 Ventilagdo natural
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51 Selecc¢ao dos dados a analisar

Este estudo abrange os resultados referentes aos periodos de Verao, Inverno e Anual.

Considerou-se o periodo de 23 de Dezembro a 22 de Marco representativo do Verao, e o de 23

de Junho a 22 de Setembro, representativo do Inverno.

Os resultados serdo apresentados em termos dos valores médios das temperaturas

minimas, médias e maximas diarias do ar, observados na Zona Estar do modelo multizonal

(Figura 4.2.1). Para a condicdo de Verdo esses valores médios referem-se a semana

identificada com a maior sequéncia de dias quentes, 22 a 28 de Fevereiro, € para o Inverno

referem-se a semana com a maior sequéncia de dias frios, 25 a 31 de Agosto (ver Anexo J).

Recorreu-se, ainda, a Graficos de evolugdo de temperatura referentes a variagédo
horaria para algumas variagdes paramétricas simuladas, consideradas relevantes para
evidenciar aspectos eventualmente n&o totalmente perceptiveis em termos dos valores médios.
Neste caso serao evidenciados os dias 25 e 26 de Fevereiro, para a condi¢gao de Verao, e para

o Inverno os dias 27 e 28 de Agosto.

Ressalte-se que as anadlises referentes ao Sombreamento e a Ventilagdo Natural
(pontos 5.5 e 5.6) serdo desenvolvidas apenas para a condicdo de Verdo. Pretende-se, deste
modo, propiciar a identificagdo do potencial dessas estratégias para o controlo do acumulo de

calor e para a dissipagao de calor, respectivamente.

Relativamente a ventilacdo natural, serdo apresentadas Tabelas e Graficos ilustrativos

das taxas de renovagéao do ar/hora (RPH), para os dias 25 e 26 de Fevereiro.
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5.2 Coberturas

Com o objectivo de avaliar a sensibilidade da componente Cobertura, face ao clima de
Sao Paulo, foram desenvolvidas simulagdes com variagdo dos seguintes parametros:

Absortancia a radiacdo Solar e Transmitancia térmica. Mantiveram-se constantes os seguintes

parametros: Apenas infiltragdo em todas as portas e janelas (taxas calculadas pelo
EnergyPlus-Comis); Orientagdo da Zona Estar a norte; Aenv/Apav=16%; Sombreamento em

todas as janelas; Paredes internas e externas do tipo P1 com Absortancia = 0,2.

Para a condigdo de Verao verificou-se que altos valores de Absortancia conduziu a
aumentos bastante significativos nas temperaturas Maximas, desvantagem essa que se
mostrou muito mais imperativa do que a vantagem advinda dessa estratégia, no Inverno, com o
aumento das Maximas. A opgao por baixas Transmitancias decorreu em vantagens tanto para

o Inverno (aumento das Médias) quanto para o Verao (redugado das Maximas).

Analise para a condicao de Verao

Em um primeiro momento pode-se constatar que, 0 aumento do valor do coeficiente de

Absortancia (0.2 para 0.7) decorreu num aumento das temperaturas Maximas e Médias,

conforme ilustra a Figura 1, através das médias das temperaturas para o periodo

representativo de Veréo (semana de 22 a 28 de Fevereiro).

MEDIA DAS TEMPERATURAS
44 +
[ A

39 |
o 341
(25 A A A
g N . ¢ A © Médias Minimas
29 m Médias Médias
3 " . il A Médias Maximas
£ [ ]
ﬁ 24 | [ ] [ ] [ ] [ ] n

& & < < & &
14 4

C1 Abs0.2
C1 Abs0.7
C2 Abs0.2
C2 Abs0.7
C3 Abs0.2
C3 Abs0.7
C4 Abs0.2
C4 Abs0.7

Exterior

Figura 5.2.1 — Coberturas — Verao — Efeito variacdo Absortancia solar e sistema construtivo — Grafico Média das
Temperaturas Minimas, Médias e Maximas
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A partir desses valores e com base nas caracteristicas térmicas das alternativas
simuladas (ponto 4.3.1) observa-se que o acréscimo nas médias das Maximas, devido ao
aumento do coeficiente de Absortancia, variou de 1,2 K (C3) até 9,7K (C1), aumentos que se

mostraram tanto maiores quanto mais elevadas as Transmitancias das coberturas.

No quadro 5.2.1 encontram-se representados os valores médios das temperaturas,

para as quatro alternativas de sistemas construtivos simulados, nas variagbes de Absortancia

0.2e0.7.
DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO A VARIAGAO DE ABSORTANCIA
(00.7 - 20.2)
N . T Minima |T Max Abs0.2|T Max Abs0.7| _Diferenca
istema construtivo o o o T maximas
€C) ) ) )
C1 19,6 32,4 42,1 97
(U=4,55 W/im2.K Ct=18 J/m2.K) ’ ; ; '
C2 21,0 30,6 32,9 2,3
(U=2,0 W/im2.K Ct=32 Jim2.K) ’ ; ; '
C3 21,2 30,3 31,5 1,2
(U=0,95 W/im2.K Ct=33 J/m2.K) ’ ; g '
Cc4 21,0 30,6 32,7 2,1
(U=1,84 W/m2.K Ct=458 J/m2.K) ' , g '

Quadro 5.2.1 — Coberturas — Verao — Efeito variagdo Absortancia solar — Tabela Média das temperaturas Minimas e
Maximas

Este quadro evidencia o fato de que altos valores de Transmitancia também se
mostraram conducentes das mais elevadas temperaturas Maximas. A alternativa de maior
Transmitancia (C1 - U=4,55W/m2.K) apontou para os valores mais desfavoraveis em termos
das Maximas, atingindo uma diferenca de 2,1K em relagdo a alternativa de menor
Transmitancia (C3 - U=0,95W/m2.K) quando simulada com Absortancia 0.2, e de 10,6K quando
simulada com Absortancia 0.7. Verifica-se que as alternativas com valores de Transmitancia
iguais ou inferiores a 2,0 W/m2/K apresentaram os mais favoraveis resultados, tendo sido estas
as que se mantiveram mais proximas do limite de sobreaquecimento (T=29°C), quando

simuladas com Absortancia 0.2.
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No entanto, convém referenciar que a variagdo da Transmitancia também se reflectiu
nas temperaturas Minimas, ou seja, observa-se que estas se mostraram tanto mais elevadas
quanto mais baixas as Transmitancias. A diferenca registada entre as alternativas C1 e C3 foi

de 1,6K.

Neste caso ressalta-se que para uma analise do conforto térmico dever-se-ia ter em
conta outros aspectos como por exemplo o padrao de ocupagao dos ambientes, uma vez que
as minimas decorrem no periodo nocturno e as Maximas no periodo diurno. Uma associagéo a
estratégias de dissipagéo de calor durante a noite tenderia a proporcionar melhores condigées

de conforto em todos os periodos do dia.

Com relagao a variagao da Capacidade térmica, evidenciada pelas alternativas C2 e
C4 (U equivalentes e grande diferencial na Ct), observa-se que esta nao induziu a diferengas
nas temperaturas Maximas, constata-se apenas uma diferenga de 0,2K quando ambas foram

associadas a cores escuras (alto valor de Absortancia 0.7).

Os graficos de evolugdo de temperatura, representados nas Figuras 5.2.2 e 5.2.3,
ilustram o efeito favoravel provocado pela redugdo da Transmitancia térmica no sentido de

redugédo das Maximas.

O efeito desfavoravel conduzido pelos altos valores de Absortancia pode ser
observado nas Figuras 5.2.4 e 5.2.5, para as alternativas de maior e menor Transmitancia

térmica respectivamente.
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4,55 W/m2.K/ Ct = 18 J/m2.K)

U=

VARIACAO DA ABSORTANCIA A RADIACAO SOLAR

COBERTURA C1 - Cobertura em telha de barro sem forro (1,0cm)
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Figura 5.2.4 — Coberturas — Verdo — Efeito variagdo Absortancia — Grafico temperatura (25 e 26 de Fevereiro) —
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Figura 5.2.5 — Coberturas — Verdo — Efeito variagdo Absortancia — Grafico temperatura (25 e 26 de Fevereiro) —

Alternativa C3



Analise para a condicao de Inverno

Para a condigdo de Inverno, verifica-se também que o aumento do valor do coeficiente
de Absortancia (0.2 para 0.7) decorreu num aumento das temperaturas Maximas e Médias, o
que neste caso, ao contrario do Verao, denota um efeito favoravel. Esta tendéncia verifica-se
para todas as alternativas simuladas e pode ser observada através do grafico da Figura 5.2.6 e
nos Quadros 5.2.2 ao 5.2.4, os quais ilustram as médias das temperaturas para o periodo

representativo de Inverno (semana de 25 a 31 de Agosto).

MEDIA DAS TEMPERATURAS
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Figura 5.2.6 — Coberturas — Inverno — Efeito variagdo Absortancia solar — Grafico média das Temperaturas Minimas,
Médias e Maximas
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DIFERENCIAL DAS MINIMAS DEVIDO A VARIAGAO DE ABSORTANCIA

(0.7 - «0.2)

Sistema T Minima «=0.2 e 0.7
construtivo (°C)
C1 12,0
C2 13,3
C3 13,6
C4 13,4

Quadro 5.2.2 — Coberturas — Inverno — Efeito variagdo Absortancia solar — Tabela Média das temperaturas Minimas

DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO A VARIAGAO DE ABSORTANCIA

(0.7 - «0.2)
Sistema T Med =0.2 | T Med a=0.7 | Diferenca
. T médias
construtivo (°C) (°C) (K)
C1 15,8 17,3 1,5
C2 16,7 17,2 0,5
C3 16,9 17,2 0,3
C4 16,8 17,2 0,4

Quadro 5.2.3 — Coberturas — Inverno — Efeito variagdo Absortancia solar — Tabela Média das temperaturas Médias

DIFERENCIAL DAS MAXIMAS DEVIDO A VARIAGAO DE ABSORTANCIA

(0.7 - «0.2)
Sistema | TMaxa=0.2 | TMaxa=07 | PDiferenca
construtivo (°C) (°C) (K)
c1 21,8 26,9 5,0
c2 22,0 23,4 1,4
c3 22,0 22,7 0,8
c4 22,0 23,3 13

Quadro 5.2.4 — Coberturas — Inverno — Efeito variagdo Absortancia solar — Tabela Média das temperaturas Maximas

Os acréscimos nas médias das Médias e Maximas, devido ao aumento do coeficiente
de Absortancia, variaram de 0,3 a 1,5 K e de 0,8 a 5,0K respectivamente. A constatacao
identificada para o Verdo, de que a sensibilidade ao aumento da Absortancia é tanto maior

quanto maiores as Transmitancias, se verifica também para o Inverno.
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Nota-se, no entanto, que as Minimas nao apenas se mostraram indiferentes a variagao
da Absortancia como se apresentaram tanto mais baixas quanto maiores as Transmitancias.
Disto se conclui que altas Transmitancias decorreram em grandes amplitudes térmicas diarias,
ou seja, altas Maximas e baixas Minimas, um factor desfavoravel para um padrdo de ocupacgao

como o das habitagdes, nocturna e diurna.

Baixas Transmitidncias se mostraram conducentes das mais elevadas Minimas e

Médias. A alternativa de menor Transmitincia (C3) apontou para os valores mais favoraveis

atingindo_a Minima de 13,6°C, uma diferenca de 1,6K em relacdo a alternativa de maior

Transmitancia (C1). Relativamente as Médias, o valor atingido pela C3 foi de 16,9°C,
representando 1,1K a mais que a C1. Essa constatacdo pode ser confirmada pelo facto de que
todas as alternativas com valores de Transmitancia iguais ou inferiores a 2,0 W/m2/K (C2, C3 e
C4) foram as que proporcionaram as Médias mais proximas do limite de “desconforto” por frio

(T=18°C).

Os graficos a seguir complementam a anadlise feita para a condicdo de Inverno e
permitem identificar, através das Figuras 5.2.7 e 5.2.8 o efeito da variacdo do sistema
construtivo, e através das Figuras 5.2.9 e 5.2.10 o efeito da variagdo da Absortancia. O periodo

representado refere-se aos dias 27 e 28 de Agosto, representativos do Inverno.
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VARIACAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
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Figura 5.2.7 — Coberturas — Inverno — Efeito variagdo Sistema construtivo — Grafico temperatura (27 e 28 de Agosto)

Absortancia 0.2
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VARIAGAO DA ABSORTANCIA A RADIAGAO SOLAR
COBERTURA C1 — Cobertura em telha de barro sem forro (1,0cm)
(U =4,55W/m2.K/Ct =18 J/m2.K)
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Dias 27 e 28 de Agosto
----- Temperatura externa CobC10.2 CobC10.7

Figura 5.2.9 — Coberturas — Inverno — Efeito variagdo Absortancia — Grafico temperatura (27 e 28 de Agosto) —
Absortancia 0.2

VARIAGAO DA ABSORTANCIA A RADIAGAO SOLAR
COBERTURA C3 - Cobertura em telha de barro + isolamento térmico + forro de madeira (1,0 + 2,5 + 1,0cm)
(U=0,95 W/m2.K/ Ct = 33 J/m2.K)
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Dias 27 e 28 de Agosto
----- Temperatura externa CobC30.2 CobC3 0.7

Figura 5.2.10 — Coberturas — Inverno — Efeito variagdo Absortancia — Grafico temperatura (27 e 28 de Agosto) —
Absortancia 0.7
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Conclusao

As analises deste capitulo podem ser observadas nas Figuras 5.2.11 a 5.2.13, em

termos do numero de horas de “desconforto”.

NUMERO DE HORAS DE “DESCONFORTO” — VERAO (T>29°C)
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Figura 5.2.11 — Coberturas — Verao (periodo de 23 de Dezembro a 22 de Margo) — Horas “desconforto” (T>29°C)

NUMERO DE HORAS DE “DESCONFORTO” — INVERNO (T<18°C)
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Figura 5.2.12 — Coberturas — Inverno (periodo de 23 de Dezembro a 22 de Margo) — Horas “desconforto”
(T<18°C)

Anélise Coberturas - CONCLUSAO
126



NUMERO DE HORAS DE “DESCONFORTO” — ANUAL (T<18°C e T>29°C)
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Figura 5.2.13 — Coberturas — Total anual — Horas “desconforto” (T<18°C e T>29°C)

Para a condigdo de Verao verificou-se que altos valores de Absortancia conduziu a
aumentos bastante significativos nas Maximas (até 9,7K), o que consequentemente decorreu
num aumento do nimero de horas de desconforto em até 374hs (152%). Esta desvantagem se
mostrou muito mais imperativa do que as vantagens advindas dessa estratégia no Inverno,
onde o aumento das Méaximas, devido ao aumento da Absortancia, foi de até 5,0K e das
Médias de até 1,5K, com uma redugdo em até 135hs do nimero de horas de “desconforto”

(10,1%):

Relativamente a opgdo por baixas Transmitancias, verificou-se que esta estratégia
favoreceu vantagens tanto para o Inverno quanto para o Verdo. No Verdo a redugédo das

Maximas foi de 2,1K («=0,2) e das horas de “desconforto” de 137hs (55,7%). No Inverno esse

efeito conduziu num aumento das Minimas em até 1,6K e redu¢do do numero de horas em até

222hs (16,6%).

Essas constatacbes a respeito da componente Cobertura encontram-se resumidas no

Quadro 5.2.5.

Anélise Coberturas - CONCLUSAO
127



variavel

Médias das temperaturas

Numero de horas de
“desconforto”
(T>29°C)

Aumento da
Absortancia de

Aumento T Maximas de

Aumento de

Redugao da
Transmitancia de
4.5 para 0.9 W/m2.K

Aumento T Médias de
1,1K
Aumento T Minimas de
1,6 K

0,
2 0.2 (cor clara) 1,2Ka9,7K 374hs (152 /o°) a
= 87hs (79,8%)
w para 0.7 (cor escura)
Redugéo da = s Reducao de
Transmitancia de Reduzga;oKTal\quénllas de 137 hs (55,7%) a
4.5 para 0.9 W/m2.K ’ ’ 424 hs (68,4%)
Aumento da Aumegtg ; alVéI_)ag i}T as de Redugao de
Absortancia de ’ ’ 34 hs (3,1%) a
0,
o arg'g éc(%ro(r?lzgac)ura) Aumento T Médias de 135 hs (10,1%)
S | paald 03Ka15K
i
>
Z

Reducgiao de
121 hs (10,1%)
a 222 hs (16,6 %)
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5.3 Paredes externas

Os resultados analisados no capitulo anterior demonstraram que as variagdes da
Transmitancia térmica e da Absortdncia a radiacdo solar, para a componente Cobertura,

decorreram em diferencas significativas para o desempenho térmico do modelo simulado.

Para este grupo de simulagbes considerou-se a variagao dos seguintes parametros:

Absortancia a radiacdo Solar, Transmitancia térmica e Orientacdo. Mantiveram-se constantes

0s seguintes parametros: Apenas infiltragdo em todas as portas e janelas (taxas calculadas
pelo EnergyPlus-Comis); Aenv/Apav=16%; Todas as janelas sem qualquer sistema de

sombreamento; Paredes internas e externas do tipo P1 com Absortancia = 0,2.

Verao

Para a condicdo de Verdo, a sensibilidade do modelo as variaveis Orientagao,
Transmitancia e Absortancia, pode ser visualizada através dos valores médios das
temperaturas, incluidas nos graficos das Figuras 5.3.1 a 5.3.4, para as quatro alternativas

simuladas. O periodo representativo de Verdo equivale a semana de 22 a 28 de Fevereiro.
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MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5¢cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct=159 J/m2.K)
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Figura 5.3.1 — Verdo — Parede P1 — Efeito variagdo Absortancia solar e Orientacdo — Grafico Média das Temperaturas
Minimas, Médias e Maximas

MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P2 - Parede de tijolos 2 furos circulares rebocada (2,5 + 12,5 + 2,5cm)
(U=2,4W/m2K/Ct=220 J/m2.K)
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Figura 5.3.2 - Verdo — Parede P2 — Efeito variagdo Absortancia solar e Orientagdo — Grafico Média das
Temperaturas Minimas, Médias e Maximas
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MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P3 — Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2.K/Ct=72J/m2.K)
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Figura 5.3.3 - Verdo — Parede P3 — Efeito variagdo Absortancia solar e Orientagdo — Grafico Média das
Temperaturas Minimas, Médias e Maximas

MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P4 - Parede de tijolos 8 furos quadrados rebocada (2,5 + 19,0 + 2,5cm)
(U=1,6 Wm2.K/Ct =232 J/m2.K)
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Figura 5.3.4 - Verao — Parede P4 — Efeito variagdo Absortancia solar e Orientagdo — Grafico Média das
Temperaturas Minimas, Médias e Maximas
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De um modo geral verifica-se que a_sensibilidade do modelo varia consoante a

Orientacdo e a Absortancia solar.

Nota-se que a orientacdo a Poente é a que apresenta as mais elevadas Maximas e

Médias, e a Sul é a que apresenta as mais favoraveis temperaturas. As orientagcbes Norte e

Nascente apresentaram resultados equivalentes e inferiores a Poente. Quanto a Absortancia
solar, esta se mostrou conducente do aumento das temperaturas Médias e Maximas, para

todos os sistemas construtivos e em todas as orientagoes.

Por forma a melhor identificar o efeito da orientagdo, seguem representadas nos
Quadros 5.3.1 e 5.3.2, as diferengas entre as médias das temperaturas obtidas para a
orientacdo mais desfavoravel (Oeste) e para a mais favoravel (Sul), nas variacbes de

Absortancia 0.2 e 0.7.

DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO A VARIAGAO DE ORIENTAGAO

(Oeste — Sul)
ol P1 P2 P3 P4
0.2 0,7 0,7 0,7 0,7
0.7 1,0 1,0 0,8 0,9

Quadro 5.3.1 — Verdo — Paredes — Efeito variagdo da Orientagdo — Diferenga entre as médias das Médias das
orientacdes Oeste e Sul AT(K).

DIFERENCIAL DAS MAXIMAS DEVIDO A VARIAGAO DE ORIENTAGAO

(Oeste — Sul)
ol P1 P2 P3 P4
0.2 3,8 3,8 3,5 3,7
0.7 6,2 6,1 4,2 53

Quadro 5.3.2 — Verdo — Paredes — Efeito variagdo da Orientagdo — Diferenca entre as médias das Maximas das
orientacdes Oeste e Sul AT(K).
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A diferenca entre as temperaturas Médias, devido a variagdo da Orientagdo, oscilou

entre 0,7 e 1,0K, e as Maximas de 3,5 a 6,2K.

Estes resultados permitem observar a consideravel influéncia da Orientagdo nas
condi¢cdes de temperatura interna, efeito este evidenciado ndo somente pela auséncia de
sombreamento dos vaos, mas também tendo se mostrado tanto maior quanto mais elevadas as
Transmitancias (P1 e P2) e tanto maior quanto mais elevados os coeficientes de Absortancia

(paredes com cores escuras). Ou seja, o efeito de uma orientacdo desfavoravel pode ser ainda

maior consoante as caracteristicas termofisicas da envolvente.

Os graficos de evolugdo de temperatura a seguir confirmam essa andlise para as
solugbes de maior Transmitancia (Figuras 5.3.5 e 5.3.6) e de menor Transmitancia (Figuras

5.3.7 € 5.3.8), nas variagdes de Absortancia 0.2 e 0.7. O periodo se refere aos dias 25 e 26 de

Fevereiro.
VARIAGAO DA ORIENTAGAO
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct =159 J/Im2.K)
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02/26 21:00:00

02126 23:00:00 |

Dias 25 e 26 de Fevereiro

----- Temperatura externa P1E0.2 ——P1N0.2 —---P100.2 =/——P1S 0.2

Figura 5.3.5 — Verado — Efeito variagao Orientagdo — Parede P1- Absortancia 0.2 — Grafico temperatura (25 e 26 de
Fevereiro)
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VARIAGAO DA ORIENTAGAO
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct =159 J/Im2.K)
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Dias 25 e 26 de Fevereiro
----- Temperatura externa P1E0.7 ——P1N0.7 —---P100.7 =/—/P1S 0.7

Figura 5.3.6 — Verao — Efeito variagao Orientagdo — Parede P1- Absortancia 0.7 — Grafico temperatura (25 e 26 de
Fevereiro)

VARIAGAO DA ORIENTAGAO
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5¢cm)
(U=0,5W/m2K/Ct=72J/m2.K)
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Dias 25 e 26 de Fevereiro
----- Temperatura externa P3E0.2 ——P3N0.2 —---P300.2 =——P3S 0.2

Figura 5.3.7 — Verdo — Efeito variagdo Orientagdo — Parede P3 — Absortancia 0.2 — Grafico temperatura (25 e 26 de
Fevereiro)
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VARIAGAO DA ORIENTAGAO
PAREDE P3 - Painel de madeira macica + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2K/Ct=72J/m2.K)
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Dias 25 e 26 de Fevereiro
----- Temperatura externa P3E0.7 ——P3N 0.7 —---P30 0.7 =—/—P3S 0.7

Figura 5.3.8 — Veréo — Efeito variagdo Orientacdo — Parede P3 — Absortancia 0.7 — Grafico temperatura (25 e 26 de
Fevereiro)

Através desses graficos nota-se que na orientagcdo a Poente decorre num pico Maximo
de temperatura, por volta das 17 horas, muito superior as Maximas advindas das demais
orientagdes. Entretanto é na orientagcdo a Nascente que se verifica uma maior constancia de
temperaturas elevadas, efeito este que justifica os altos valores de temperaturas Médias,
praticamente equivalentes aos da orientacdo Poente. A orientagdo Norte apresenta-se como
a segunda melhor alternativa e a Sul observa-se as menores temperaturas ao longo de todo

o dia.

Quanto a variagdo dos valores de Absortancia, este efeito pode ser observado através
dos Quadros 5.3.3 e 5.3.4, em termos das diferengas entre as médias das temperaturas nas
versdes com Absortancia 0.2 e 0.7, para todos os sistemas construtivos simulados, e nas

orientagdes Este, Norte, Oeste e Sul.
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DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO A VARIAGAO DE ABSORTANCIA

(0.7 - 00.2)

ESTE |NORTE [OESTE| SUL
P1 15 | 14 | 15 | 12
P2 1,5 1,3 1,5 1,2
P3 05 | 05 | 05 | 04
P4 1,1 1,0 1,1 0,9

Quadro 5.3.3 — Verdo — Paredes — Efeito da variagdo da Absortancia térmica — Diferenca entre as médias das
Médias (0.7 - «0.2 AT(K).

DIFERENCIAL DAS MAXIMAS DEVIDO A VARIAGAO DE ABSORTANCIA

(0.7 - 00.2)

ESTE |NORTE|OESTE| SUL
P1 4.3 3,7 4,9 2,6
P2 4,3 3,7 4.9 2,6
P3 1,5 1,2 1,6 0,9
P4 3,1 2,7 3,5 1,9

Quadro 5.3.4 — Verdao — Paredes — Efeito da variagdo da Absortancia térmica — Diferenga entre as médias das
Maximas «0.7 - a(0.2 AT(K).

O aumento das médias das Maximas, devido ao aumento do coeficiente de Absortancia
solar, variou de 0,9 a 4,9K, e o aumento das Médias de 0,4 a 1,5K, tendo estas diferengas se
apresentado tanto maiores quanto mais desfavoravel a orientagcdo e tanto maior quanto maior
a Transmitancia térmica das paredes. Nota-se portanto que este é outro factor de grande

influéncia nas condigdes de temperatura, para o modelo simulado.

Estas constatagbes também podem ser identificadas através dos graficos das Figuras
5.3.13 e 5.3.14, as quais ilustram a evolugdo de temperatura para a solugdo de maior
Transmitancia P1, e através das Figuras 5.3.15 e 5.3.16 para a alternativa de menor

Transmitancia P3.
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VARIAGAO DA ABSORTANCIA A RADIAGAO SOLAR
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5¢cm)

2,5 W/m2.K/ Ct = 159 J/m2.K)
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Figura 5.3.9 — Verao — Efeito variagao Absortancia — Parede P1- Orientagao Oeste — Grafico temperatura (25 e 26

de Fevereiro)

VARIAGAO DA ABSORTANCIA A RADIAGAO SOLAR
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5cm)

2,5 W/m2.K/ Ct = 159 J/Im2.K)

u=

M 00:00:€2
T 00:00:L2
- 00:00:6}
T 00:00:4}
T 00:00:G}
- 00:00:€}
T 00:00:1 L
T 00:00:60
T 00:00:20
T 00:00:G0
T 00:00-€0
T 00:00:10
T 00:00:€2
T 00:00:L2
T 00:00:6}
T 00:00:4}
T 00:00:G}

T 00:00-€L

T 00:00:L 1

r 00:00:60

r 00:00:20

r 00:00:50

r 00:00:€0

34+

| N
| |
[«2) <
N N
D, Bidnjesadwa ]

00:00:10

92/20

9¢/20

9¢/20

92/20

9¢/20

9¢/20

92/20

92120

9¢/20

9¢/20

92/20

9¢/20

§¢/eo

§¢/co

§¢/co

§¢/eo

§¢/eo

§¢/eo

§¢/eo

§¢/eo

§¢/co

§¢/co

§e/eo

§¢/eo

Dias 25 e 26 de Fevereiro

P1S 0.7

P18 0.2

-Temperatura externa

Sul — Grafico temperatura (25 e 26

ao

Orientag
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VARIAGAO DA ABSORTANCIA A RADIAGAO SOLAR
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5¢cm)
(U=0,5W/m2K/Ct=72J/m2.K)
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Dias 25 e 26 de Fevereiro
----- Temperatura externa P30 0.2 =——P300.7

Figura 5.3.11 — Verdo — Efeito variagdo Absortancia — Parede P3 — Orientagcdo Oeste — Grafico temperatura (25 e
26 de Fevereiro)

VARIAGAO DA ABSORTANCIA A RADIAGAO SOLAR
PAREDE P3 — Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2.K/Ct=72J/m2K)

44
39
34 A
(]
S
1]
©
i
=]
=
o
3
Qo
£
3
= ."-..,'. ~."-..—"
19+ e
14
9 A A I e e L S S A A B B S B B e L S B AN S N S N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
(= o o o o o o o o [= [= o o [= o o o o o o o o (= [=
= < = 9 < = < < 9. = = < = = = 9 < = < < 9. < = =
- [se) el ~ (2] -~ [s2] n N~ [« - [se] - [se] 0 ~ (2] -~ o n ~ (=2} - [s¢]
o o o o o ~— -~ ~— -~ ~— N N o o o o o ~— -~ ~— ~— ~— N N
[Ye] Yo} Yo} e} e} ‘el e} e} ‘el [Ye] [Ye] Yo} © © © © © © © © © © © ©
949 94 9 o4 o4 o4 o4 o o g o o o4 g4 o o g4 4 o o o4 o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Dias 25 e 26 de Fevereiro
----- Temperatura externa P3S 0.2 =——P350.7

Figura 5.3.12 — Verao — Efeito variagdo Absortancia — Parede P3 — Orientagdo Sul — Grafico temperatura (25 e 26
de Fevereiro)

Verifica-se que as médias das temperaturas Maximas e Médias se apresentaram tanto

mais _elevadas quanto maiores as Transmitincias. Este efeito tornou-se ainda mais evidente

quando associado a um alto coeficiente de Absortancia (0.7).

Paredes externas — VERAO
138



Esse efeito da variacdo do sistema construtivo pode ser visualizado através dos
graficos das Figuras 5.3.13 e 5.3.14, em termos da evolugao de temperatura, na orientagdo
mais desfavoravel (Poente) e para os valores de Absortancia 0.2 e 0.7 respectivamente. Nas

Figuras 5.3.15 e 5.3.16 encontram-se as mesmas variaveis para a orientagdo mais favoravel

(Sul).
VARIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
(Oeste / Absortancia 0.2)
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Figura 5.3.13 — Verdo — Paredes — Efeito variagéo sistema construtivo — Grafico temperatura (25 e 26 de Fevereiro)
Orientagao Oeste e Absortancia 0.2
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Figura 5.3.14 — Verdo — Paredes — Efeito variagédo sistema construtivo — Grafico temperatura (25 e 26 de Fevereiro)
Orientagao Oeste e Absortancia 0.7
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(Sul / Absortancia 0.2)

VARIACAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
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Dias 25 e 26 de Fevereiro
P1S 0.7

- Temperatura externa
80 — Paredes — Efeito variagédo sistema construtivo — Grafico temperatura (25 e 26 de Fevereiro)

Ver
Orientagao Sul e Absortancia 0.7
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Para além das constatagdes feitas anteriormente, esses graficos também permitem
identificar o facto de que baixas Transmitancias conduzem a minimas sensivelmente mais
elevadas. Nos Quadros 5.3.5 a 5.3.7 encontram-se representadas as diferengas entre as
médias das Minimas, Médias e Maximas das alternativas de maior € menor Transmitancia
(P1 e P3 respectivamente) , dados estes que confirmam o efeito da reducdo da

Transmitancia nas médias das temperaturas.

DIFERENCIAL DAS MIiNIMAS DEVIDO A VARIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
P3 (U =0,5 W/m2.K)-P1(U = 2,5 W/m2.K)

X ESTE |NORTE|OESTE| SUL

02=0.7 | +0,7 | +0,7 | +0,7 | +0,7

Quadro 5.3.5 — Paredes — Verdo — Efeito da Transmitancia térmica — Diferenca entre as médias das Minimas das
alternativas P3 e P1 AT(K).

DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO A VARIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
P3 (U =0,5W/m2.K)-P1(U = 2,5 W/m2.K)

6} ESTE |NORTE|OESTE| SUL
0.2 +0,2 +0,1 +0,2 +0,2
0.7 -0,8 -0,7 -0,8 -0,6

Quadro 5.3.6 — Paredes — Verdo — Efeito da Transmitancia térmica — Diferenga entre as médias das Médias das
alternativas P3 e P1 AT(K).

DIFERENCIAL DAS MAXIMAS DEVIDO A VARIA(}AO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
P3 (U = 0,5 W/m2.K) — P1(U = 2,5 W/m2.K)

6 ESTE |NORTE|OESTE| SUL
0.2 -0,4 -0,9 -0,9 -0,5
0.7 -3,2 -3,4 -4,2 -2,2

Quadro 5.3.7 — Paredes — Verédo — Efeito da Transmitancia térmica — Diferenga entre as médias das Maximas das
alternativas P3 e P1 AT(K).
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Esses dados demonstram portanto que o efeito das baixas Transmitancias incidem
essencialmente nas temperaturas Maximas por forma a contribuir para a redugcdo das
mesmas. Ja em relagdo as Médias, estas se mostraram mais elevadas para as simulagées
feitas com baixo valor de Absortancia (0.2), apresentando apenas um efeito redutor de
temperatura quando para as simulagdes realizadas com alto valor de Absortancia (0.7). O
aumento das Minimas devido a redugdo da Transmitancia (de 2,55 para 0,5W/m2.K) foi

constante para todas as orientagdes, e na ordem de 0,7K.
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Inverno

No Inverno, quanto maiores forem os ganhos durante o dia e quanto maior for a
capacidade da envolvente em manter esse calor durante ao longo do dia, mais favoraveis
serao as condicdes de conforto. Neste sentido, assim como verificado para a condigdo de
Verao, para o Inverno o modelo se mostrou sensivel as variaveis Orientagdo, Absortancia a

radiacao solar e Transmitancia térmica.

Esse efeito é posto em evidéncia em termos das médias das Minimas, Médias e
Maximas, para os quatro sistemas construtivos simulados, nas Figuras 5.3.17 a 5.3.20. O

periodo representado corresponde a semana de 25 a 31 de Agosto.

MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct =159 J/Im2.K)
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Figura 5.3.17 — Inverno — Parede P1 — Efeito variagdo Absortancia solar e Orientagdo — Grafico Média das
Temperaturas Minimas, Médias e Maximas
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MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P2 - Parede de tijolos 2 furos circulares rebocada (2,5 + 12,5 + 2,5cm)
(U=2,4W/m2K/Ct=220 J/m2.K)
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Figura 5.3.18 - Inverno — Parede P2 — Efeito variagdo Absortancia solar e Orientacdo — Grafico Média das
Temperaturas Minimas, Médias e Maximas
MEDIA DAS TEMPERATURAS

PAREDE P3 — Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2.K/Ct=72J/m2.K)

30 ¢
27 +
24 +
L A A
L A A A
21+ A A
L A
A © Médias Minimas
18 ~ = B Médias Médias
[ ] L & =
" L] . A Médias Maximas
154+ ¢ <&
o o ¢ o o .
12 4
<o
9 4+
6
~ ~ o~ ~ ~ ~ ~ ~ 5
o o (=] o (=] o o o =
[} [} [ [} [ [} 73 0 @
o o o K] o 2 o -
< < < < < < < < X
ESTE NORTE OESTE SuL
Figura 5.3.19 - Inverno — Parede P3 — Efeito variagdo Absortancia solar e Orientacdo — Grafico Média das

Temperaturas Minimas, Médias e Maximas
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MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P4 - Parede de tijolos 8 furos quadrados rebocada (2,5 + 19,0 + 2,5¢cm)
(U=1,6 Wm2.K/Ct=232J/m2.K)
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Figura 5.3.20 - Inverno — Parede P4 — Efeito variagdo Absortancia solar e Orientagdo — Grafico Média das

Temperaturas Minimas, Médias e Maximas

As orientacbes Norte e Poente apresentaram as mais elevadas Maximas. No entanto
foi a orientacdo a Nascente que apresentou as médias das Minimas e Médias mais favoraveis.
Ja a orientacdo Sul, como era de se esperar, apresentou, em geral, os resultados mais

desfavoraveis.

Por forma a complementar essa andlise, segue representado nos Quadros 5.3.8 ao

5.3.10 o efeito da variacdo da orientacdo através das médias das temperaturas Minimas e

Médias.
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DIFERENCIAL DAS MINIMAS DEVIDO A VARIAGAO DE ORIENTAGAO
(Este — Sul)

a P1 P2 P3 P4

02=07 0,5 0,5 0,7 0,5

Quadro 5.3.8 — Inverno — Paredes — Efeito variacdo da Orientagdo — Diferenca entre as médias das Minimas das
orientagdes Este e Sul AT(K).

DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO A VARIAGAO DE ORIENTAGAO

(Este — Sul)
o P1 P2 P3 P4
0.2 0,6 0,6 0,7 0,6
0.7 1,0 1,0 0,8 0,9

Quadro 5.3.9 — Inverno — Paredes — Efeito variagdo da Orientagdo — Diferenga entre as médias das Médias das
orientagdes Este e Sul AT(K).

DIFERENCIAL DAS MAXIMAS DEVIDO A VARIAGAO DE ORIENTAGAO

(Oeste — Sul)
ol P1 P2 P3 P4
0.2 1,9 1,9 1,7 1,8
0.7 3,2 3,2 21 2,7

Quadro 5.3.10 — Inverno — Paredes — Efeito variagdo da Orientagdo — Diferenca entre as médias das Maximas das
orientagdes Oeste e Sul AT(K).

Em relagdo as temperaturas Minimas, nota-se que os aumentos obtidos com a
variagdo da orientagdo Sul para a Este foram de até 0,7K, consoante o tipo de sistema
construtivo. As Médias, que também se mostraram mais elevadas a Nascente e mais baixas a

Sul, apresentaram diferengas de até 0,7K («=0,2), e 1,0K («=0,7). Quanto as Maximas, o

aumento decorrido entre as orientagbes Poente e Sul foram de até 1,9K («=0,2) e 3,2K

(=0,7).
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Verifica-se portanto que, para a condi¢cdo de Inverno, a variagdo da Orientagdo pode
contribuir para melhores condi¢des de temperatura interna, em todos os periodos do dia,

podendo ainda ter esse efeito maximizado consoante as caracteristicas da envolvente.

O efeito da variagdo da Orientagdo também pode ser visualizado através dos graficos
ilustrados nas Figuras 5.3.21 e 5.3.24, referentes as alternativas de maior e menor

Transmitancia, P1 e P3 respectivamente.

VARIAGAO DA ORIENTAGAO
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct=159 J/m2.K)
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Dias 27 e 28 de Agosto

----- Temperatura externa P1E0.2 —/——P1IN0.2 —---P100.2 =——P1S50.2

Figura 5.3.21 — Inverno — Efeito variagdo Orientacdo — Parede P1- Absortancia 0.2 — Grafico temperatura (25 e 26
de Fevereiro)
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VARIAGAO DA ORIENTAGAO
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct=159 J/m2.K)
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Figura 5.3.22 — Inverno — Efeito variagdo Orientacdo — Parede P1 — Absortancia 0.7 — Grafico temperatura (25 e 26
de Fevereiro)

VARIAGAO DA ORIENTAGAO
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5¢cm)
(U=0,5W/m2.K/Ct=72J/m2.K)
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Dias 25 e 26 de Fevereiro
----- Temperatura externa P3E0.2 —/—P3N 0.2 —---P300.2 ——P350.2

Figura 5.3.23 — Inverno — Efeito variagdo Orientacdo — Parede P3 — Absortancia 0.2 — Grafico temperatura (25 e
26 de Fevereiro)
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VARIAGAO DA ORIENTAGAO
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2.K/Ct=72J/m2K)

Grafico Temperaturas Verado - Parede P3 - Absortancia 0.2

24

214

Temperaturas °C

9 e

6 ———— T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
e 2 2 e e e e e e @ e 2o 2 2 e e e e 2o 2o 2o e @ @
o o o o o o [= [= [= o o o o [= [= [= [= o o o o (=3 [= (=
2 2 2 2 g e e 9 29 o @ o 2 o o °o <o e 9o 9 e 9 Q 9
- [s2] n ~ (2] -~ [se] wn N~ (2] - [s¢] - [s] wn ~ (o2} -~ o n N~ (o2} - [s¢]
o o o o o -~ -~ ~— ~— ~— N o~ o o o o o ~— -~ ~ ~ — N N
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o] © 0 @ © @ o] o] o] © © ©
g4 g o o o o4 o4 o4 & o4 o4 o4 o o g g 4 o g4 g4 94 o4 o o
=9 0 0 0 0 =5} 9] =9 =9 0 0 0 =} =9 =9 [=9) =9 =} [} =} =} @ =9 =9
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Dias 25 e 26 de Fevereiro
----- Temperatura externa P3E0.7 ——P3N 0.7 —---P30 0.7 =/—P3S 0.7

Figura 5.3.24 — Inverno — Efeito variagdo Orientagdo — Parede P3 — Absortancia 0.7 — Grafico temperatura (25 e 26
de Fevereiro)

As Figuras 5.3.17 a 5.3.20 demonstraram que o efeito do aumento da Absortancia de
0.2 para 0.7 proporcionou em um aumento das médias das temperaturas Médias e Maximas.
De modo a melhor identificar a influéncia desse aumento dos valores de Absortancia nas
temperaturas, encontram-se representadas nos Quadros 5.3.11 e 5.3.12 as diferencas das

médias entre as alternativas simuladas com « =0,2 e 0,7.
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DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO A VARIAGAO DE ABSORTANCIA

(0.7 - «0.2)
ESTE |NORTE [OESTE| SUL
P1 1.1 1,2 1,0 0,8
P2 1,1 1.1 1,0 0.8
P3 0,4 0,4 0,3 0,3
P4 0,8 0,8 0,8 0,6

Figura 5.3.11 — Inverno — Paredes — Efeito da variagdo da Absortancia térmica — Diferenca entre as médias das
Médias o(0.7 - a0.2 AT(K).

DIFERENCIAL DAS MAXIMAS DEVIDO A VARIAGAO DE ABSORTANCIA

(0.7 - «0.2)
ESTE |NORTE [OESTE| SUL
P1 3,1 37 34 2,1
P2 3,0 3,6 3,3 2,0
P3 1,1 1,3 1,1 0,8
P4 23 2,7 2,5 1,6

Figura 5.3.12 — Inverno — Paredes — Efeito da variacdo da Absortancia térmica — Diferenca entre as médias das
Médias 0.7 - «0.2 AT(K).

Nota-se que o0 aumento das médias, devido a variagdo da Absortancia de 0.2 para 0.7,
se mostrou tanto mais eficaz quanto mais elevadas as Transmitancias (P1), e tanto maior
quanto mais favoravel a orientagao (Norte). O aumento registado para a alternativa de menor
Transmitancia (P3) foi na ordem de 0,3K e para a alternativa de menor Transmiténcia (P1) foi

na ordem de 1,1K.
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O efeito da variagdo da Absortancia pode ser visualizado em termos da evolugao de
temperatura através dos graficos das Figuras 5.3.25 e 5.3.26, para a alternativa de maior
Transmitancia (P1), e através dos graficos das figuras 5.3.27 e 5.3.28 para a alternativa de

menor Transmitancia (P3). Estes encontram-se representados para as orientagbes Poente e

Sul.

VARIAGAO DA ABSORTANCIA A RADIAGAO SOLAR
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct=159 J/m2.K)
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Dias 27 e 28 de Agosto
------ Temperatura externa P1S 0.2 =——P1S 0.7

Figura 5.3.25 — Inverno — Efeito variagao Absortancia — Parede P1 — Orientagao Sul — Grafico temperatura (25 e
26 de Fevereiro)
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VARIAGAO DA ABSORTANCIA A RADIAGAO SOLAR
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5cm)

2,5 W/im2.K/ Ct = 159 J/m2.K)
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Figura 5.3.26 — Inverno — Efeito variagao Absortancia — Parede P1 — Orientagédo Oeste — Grafico temperatura (25 e

26 de Fevereiro)

VARIACAO DA ABSORTANCIA A RADIACAO SOLAR
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)

0,5 W/m2.K/ Ct =72 J/Im2.K)
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Figura 5.3.27 — Inverno — Efeito variagdo Absortancia — Parede P3 — Orientagdo Sul — Grafico temperatura (25 e

26 de Fevereiro)
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VARIAGAO DA ABSORTANCIA A RADIAGAO SOLAR
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5¢cm)
(U=0,5W/m2K/Ct=72J/m2.K)
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Dias 25 e 26 de Agosto
----- Temperatura externa P30 0.2 =—P30 0.7

Figura 5.3.28 — Inverno — Efeito variagao Absortancia — Parede P3 — Orientagado Oeste — Grafico temperatura (25 e
26 de Fevereiro)

Relativamente ao efeito da variagdo dos sistemas construtivos das paredes, as médias
demonstram uma sensibilidade a variagdo da Transmitancia (Figuras 5.3.18 e 5.3.20). No
entanto, em relagdo a Capacidade térmica verificou-se que, o diferencial de Ct entre as

alternativas P1 e P2 (Figuras 5.3.17 € 5.3.18) ndo propiciou altera¢des nos resultados.

O efeito da variagédo do sistema construtivo pode ser observada em termos da evolugao
de temperatura, para as orientagdes Poente e Sul, nas variagdes de Absortancia 0.2 e 0.7,

através das figuras 5.3.29 a 5.3.32.

Nos Quadros 5.3.13 a 5.3.14, a variagdo da Transmitancia encontra-se representada
em termos dos diferenciais de temperatura resultantes entre as alternativas P1 e P3, maior e

menor transmitancia respectivamente.
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(Oeste / Absortancia 0.2)

VARIACAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
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(Oeste / Absortancia 0.7)
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Figura 5.3.30 — Inverno — Paredes — Efeito variagao sistema construtivo — Grafico temperatura (25 e 26 de Fevereiro)

ancia 0.7

Orientagao Oeste e Absort
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VARIACAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

(Sul / Absortancia 0.2)
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Figura 5.3.31 — Inverno — Paredes — Efeito variagao sistema construtivo — Grafico temperatura (25 e 26 de Fevereiro)

Orientagao Sul e Absortancia 0.2

VARIACAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

(Sul / Absortancia 0.7)
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Figura 5.3.32 — Inverno — Paredes — Efeito variagdo sistema construtivo — Grafico temperatura (25 e 26 de Fevereiro)

Orientagao Sul e Absortancia 0.7
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DIFERENCIAL DAS MINIMAS DEVIDO A VARIAGAO DA TRANSMITANCIA
P3 (U = 0,5 W/m2.K) — P1(U = 2,5 W/m2.K)

X ESTE |NORTE|OESTE| SUL

02=07 | +1,0 | +0,7 | +0,9 | +0,7

Quadro 5.3.13 — Paredes — Inverno — Efeito variagdo da Transmiténcia térmica — Diferenca entre as médias das
Minimas das alternativas P3 e P1 AT(K).

DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO A VARIAQAO DA TRANSMITANCIA
P3 (U = 0,5 W/m2.K) — P1(U = 2,5 W/m2.K)

6 ESTE |NORTE [OESTE| SUL

0.2 +0,6 | +0,5 | +0,6 | +0,6

0.7 -0,2 -0,3 - -0,1

Quadro 5.3.14 — Paredes — Inverno — Efeito variagdo da Transmiténcia térmica — Diferenca entre as médias das
Médias das alternativas P3 e P1 AT(K).

Esses resultados apontaram para o facto de que baixas Transmitancias (P3)
conduzem a temperaturas mais elevadas, comportamento este divergente apenas quando
foram consideradas cores escuras nas paredes (o« —0.7). Neste ultimo caso verifica-se que o
aumento das Maximas foi tanto maior quanto maiores as Transmitancias, o que, no entanto,

nao denota um bom desempenho térmico, uma vez que este aspecto conduziu a maiores

amplitudes diarias, ou seja, um aspecto desfavoravel para a condigéo de Inverno.
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Conclusédo

As analises realizadas a respeito da componente “Paredes externas” , para a condi¢ao

de Verao e Inverno, encontram-se representadas nas Figuras 5.3.33 a 5.3.35 em termos do

numero de horas de “desconforto”.

NUMERO DE HORAS DE “DESCONFORTO” VERAO (T>29°C)
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Figura 5.3.33 — Paredes — Verdo (periodo de 23 de Dezembro a 22 de Margo) — Horas "desconforto”
(T=29°C)
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Figura5.3.34 — Paredes — Inverno (periodo de 23 de Junho a 22 de Setembro) — Horas "desconforto” (T<18C)
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Assim como referido na analise para a componente Cobertura, os dados analisados
neste capitulo para a componente Parede Externa demonstraram que, baixas Transmitancias
sdo conducentes de maiores Minimas e Médias, e menos elevadas Maximas, durante o Verao
e o Inverno. Embora possa ser considerado um aspecto favoravel para o Inverno, para o Verao
€ importante que esteja associada a estratégia de dissipagdo de calor durante o periodo
nocturno. Essa constatacdo pode ser confirmada em termos do numero de horas de
“desconforto” em que, ndo somente para as condi¢gdes de Verao e Inverno, como também em
termos do total anual, os resultados foram tanto mais favoraveis quanto menores as
Transmitancias. Faz-se necessario ressaltar que essas conclusbes correspondem apenas a
propor¢cao de Aenv/Apav=16%, sendo que o efeito provocado pelo aumento dos vaos sera

abordado no capitulo a seguir.

O aumento da Absortancia a radiagao solar também se apresentou como um aspecto de
grande efeito no balango térmico do modelo simulado. Este, no entanto, assim como verificado
para as Coberturas, se mostrou favoravel apenas para o Inverno sendo que, para a condigao
de Verédo, a diferenca devido a esta variavel chegou a 173,5% de aumento do numero de
horas de sobreaquecimento. No Inverno, a redugéo do niumero de horas devido ao aumento da
Absortancia foi de até 11,7%. Os totais anuais demonstram que, para o clima de S&o Paulo, o
modelo apresentou valores mais favoraveis para as simulagdes realizadas com baixos valores

de Absortancia (0.2).

Relativamente a Orientagéo, os resultados demonstraram que a Orientacdo Sul, embora
tenha sido a mais favoravel para o Verao, no Inverno se mostrou como a conducente das mais
baixas temperaturas. A orientagdo a Poente também apresentou resultados contrastantes
entre os dois periodos de Inverno e Verao. No primeiro se apresentou como a mais favoravel
em termos das Maximas, no entanto para o Veréo, se mostrou como a mais desfavoravel. As
mais favoraveis orientacbes para ambas as condi¢des foi a Norte e a Nascente. Observa-se,

no entanto que, a orientagdo a Nascente apresentou Médias praticamente equivalentes a
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orientacdo a Poente, factor este ndo perceptivel somente através dos nimeros de horas de

“desconforto”.

Os resultados obtidos para esta etapa de simulagdes podem ser visualizados no quadro

a seguir:

variavel Médias das temperaturas N° horas “desconforto”
(T>29°C)
e Oeste: > Maximas e Médias
o Este e Norte: Maximas e Médias .
equivalentes e inferiores a Oeste Diferenca
Efeito variagdo da Sul: < Méxi Médi de 110 a 127 hs
Orientacao ® u : aximas e edias entre as orientagdes
o Diferencas entre Oeste e Sul: Oeste e Sul
T Médias 0,7 a 1,0K
T Maximas 3,5 a 6,2K
'8 Al tod
° Absl‘l(;rl]'g]n?:iaade e Aumento T Maximas de 0,9 Ka4,9K Aumento de
> 0.2 (cor clara) (tanto > quanto + desfavoravel orientagédo) 108hs (50,5%) a
para .O 7 (cor escura) (tanto > quanto > U) 366hs (173,5%)
e Aumento T Minimas de 0,7K
Redugéo da e Aumento T Médias de 0,2 K (X 0.2) Redugao de
Transmitancia de _ . 45 hs (34,1%) a
2,48 para 0,5 W/m2.K * Redugao T Médias de 0,6 K a 0,8K ((x0.7) 251 hs (43,5%)
e Redugdo T Maximas De 0,4 Ka 4,2K
o Norte e Oeste > Maximas Diferenca de
Efeito variacio da o Este >Minimas e Médias 72hs a
Orientagéo e Sul < Maximas e Médias 91hs
o Diferencas entre Este e Sul: entre as orientagbes
T Médias 0,6K a 1,0K Este e Sul
o
£ Aumento da Aumento T Maximas de 0,8 Ka 3,7 K Reducio de
@ Absortancia de Aumento T Médias de 0,3 Ka 1,2K 53hs (2 9%) a
= 0.2 (cor clara) (tanto > quanto > U) 136hs (3|1 7%)
para 0.7 (cor escura) (tanto > quanto + favoravel orientacéo) ’
Redugso da e AumentoT Mi'nirnas de 0,7K a 1,0K Redugdo de
Transmitancia de e Aumento T Médias de 0,6 K (&t 0.2) 24 hs (2,3%) a
2,48 para 0,5 Wim2.K o+ Redugio T Médias de 0,1 K a0,3K ((X0.7) 116 hs (9,95%)

Quadro 5.3.15 — Paredes — Efeito variagdo Orientagdo, Absortancia e Transmitancia — Quadro Geral de resultados
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5.4 Area dos vios envidragados e influéncia da Orientagao

Nas simulagdes anteriores foi considerada constante a area dos vaos envidragados em
16% da area do piso, para todas as zonas do modelo. No entanto, sabe-se que a area dos
vaos € uma variavel de grande influéncia no balango térmico das edificagdes e que pode alterar

a influéncia de outras variaveis tais como a Transmitancia Térmica e a Orientagao.
Deste modo, o que se pretende neste grupo de simulagdes é identificar a possivel

relagcao entre as variaveis ja analisadas anteriormente e a variagdo da area dos vaos para as

proporgoes de Aenv/Apav = 24% e 32%, face ao clima de Sao Paulo.

Verao

Através das simulacdes realizadas neste grupo verificou-se que, o aumento da area
dos vaos envidragados conduziu a um aumento sistematico das médias das Médias e
Maximas. Os Quadros 5.4.1 € 5.4.2 ilustram os aumentos nas médias das temperaturas Médias
e Maximas, para os quatro sistemas construtivos simulados, devido ao aumento da Aenv/Apav
de 16% para 32%. Esses valores correspondem a semana de 22 a 28 de Fevereiro,

representativa do periodo de Verao.

DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO AO AUMENTO DA AREA DOS VAOS

Aenv/Apav P1 P2 P3 P4
ESTE 0,5 0,5 0,6 0,6
NORTE 0,3 0,3 04 0,3
OESTE 0,6 0,6 0,8 0,7
SUL 0,2 0,2 0,3 0,3

Quadro 5.4.1 — Area dos Vaos envidragados — Verdo — Efeito aumento area dos véos — Diferenga entre as médias
das Médias. Aenv/Apav 36%-16% AT(K).
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DIFERENCIAL DAS MAXIMAS DEVIDO AO AUMENTO DA AREA DOS VAOS

Aenv/Apav P1 P2 P3 P4
ESTE 1,8 1,8 2,2 2,0
NORTE 1,0 1,0 1,3 1,1
OESTE 3,1 3,1 4,0 3.5
SUL 0,8 0,8 1,0 0,8

Quadro 5.4.2 — Area dos V3os envidragados — Verdo — Efeito aumento area dos véos — Diferenca entre as médias
das Maximas. Aenv/Apav 36%-16% AT(K).

O acréscimo nas médias das temperaturas Médias, devido ao aumento da area dos

vaos, variou de 0,2K até 0,8K. Nas Maximas esse aumento foi de 0,8 a 4,0K.

Verificou-se no entanto que, a sensibilidade a variagdo da area dos vaos esta
directamente associada a orientagdo. Deste modo, a orientagao a Poente, que foi identificada
no capitulo anterior como a que propicia as maiores Maximas, apresentou-se agora como a
mais sensivel, com uma média de 3,4K de aumento nas médias das Maximas devido ao
aumento da Aenv/Apav para 32%. A orientacdo Sul demonstrou ser a menos sensivel, com
uma média de 0,8K. Para as demais orientagdes Este e Norte essa media foi de 1,9K e 1,1K
respectivamente. Ou seja, esses dados demonstram que quanto mais desfavoravel for a
orientacado (maiores ganhos), maiores sdo os acréscimos nas temperaturas devido ao aumento

da area dos vaos.

Este efeito pode ser confirmado através dos gréaficos das Figuras 5.4.1 a 5.4.4, os quais

representam as médias das Minimas, Médias e Maximas, nas quatro orientagdes simuladas.
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MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct =159 J/Im2.K)
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Figura 5.4.1 — Ver&o — Alternativa P1 — Area dos vaos envidragados — Média das temperaturas

MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P2 - Parede de tijolos 2 furos circulares rebocada (2,5 + 12,5 + 2,5cm)
(U=2,4W/m2.K/Ct=220 J/m2.K)
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Figura 5.4.2 — Ver&o — Alternativa P2 — Area dos vaos envidragados — Média das temperaturas
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MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2.K/Ct=72J/m2.K)
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Figura 5.4.3 — Verdo — Alternativa P3 — Area dos vaos envidragados — Média das temperaturas

MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P4 - Parede de tijolos 8 furos quadrados rebocada (2,5 + 19,0 + 2,5¢cm)
(U=1,6 Wm2.K/Ct=232J/m2.K)
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Figura 5.4.4 — Verdo — Alternativa P4 — Area dos vaos envidragados — Média das temperaturas
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Em outras palavras pode-se dizer que a influéncia da orientagdo nas temperaturas
internas, se mostrou tanto maiores quanto maiores as areas envidragadas. Conforme ilustra o
Quadro 5.4.3, a diferenga nas temperaturas Maximas, devido a variagdo da orientagao, foi na
ordem de 3,7K para as Aenv/Apav=16%, 5,1K para 24%, e 6,3K para 32%. Este
comportamento pode ser observado através dos graficos de evolugdo de temperatura, Figuras

5.4.5 € 5.4.6, para a alternativa P3 nas propor¢des de Aenv/Apav16% e 32%.

DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO A VARIAGAO DE ORIENTAGAO

(Oeste — Sul)
Aenv/Apav P1 P2 P3 P4
16 3,8 3,8 34 3,7
24 5,1 5,1 51 51
32 6,3 6,2 6,4 6,3

Quadro 5.4.3 — Area dos Vaos envidragados — Veréo — Efeito da variagdo da Orientagdo — Diferenca entre as médias
das Maximas — Oeste - Sul AT(K).
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VARIAGAO DA ORIENTAGAO
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2.K/Ct=72J/m2.K)
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Figura 5.4.5 — Verao — Alternativa P3 — Efeito variacdo da Orientagdo — Aenv/Apav 16% — Grafico temperatura (25 e
26 de Fevereiro)
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Figura 5.4.6 — Verao — Alternativa P3 — Efeito variacdo da Orientagdo — Aenv/Apav 32% — Grafico temperatura (25 e
26 de Fevereiro)
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Com relagao a variagao da Transmitancia térmica, a constatagao feita no capitulo 3 de
que baixas Transmitancias contribuem para a redugdo das Maximas passou a apresentar um
menor efeito com o aumento das areas dos vaos envidragcados, conforme ilustra o Quadro
5.4.4. Nesta encontra-se representada as diferengas das Maximas entre as alternativas de

maior e menor Transmitancia (P1 - 2,55W/m2.K e P3 - 0,5W/m2.K).

VARIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
(P3-P1)

Aenv/Apav | ESTE |NORTE [OESTE| SUL

16 0,4 0,9 0,9 0,5
24 0,1 0,7 0,4 04
32 - 0,5 0,1 0,2

Quadro 5.4.4 — Area dos Vaos envidragados — Verdo — Efeito da variagdo da Transmitancia — Diferenca entre as
médias das Maximas. P3 — P1 AT(K).

Pode-se concluir que o efeito favoravel proporcionado pela redugédo da Transmitancia,
através da reducao das Maximas, apresentou-se tanto menor quanto maiores as areas dos

vaos.

Através de uma comparagédo entre os graficos das Figuras 5.4.7 e 5.4.8 pode-se
visualizar esta constatagao. Nestas encontram-se representadas a evolugao de temperatura
para os quatro sistemas construtivos simulados, nas propor¢cdes de Aenv/Apav 16% e 32%,

referentes aos dias 25 e 26 de Fevereiro.
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Fevereiro)

(Norte / Aenv/Apav 32%)
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Inverno

Verifica-se que, também para o Inverno, o aumento da area dos vaos envidragados
conduziu a um aumento sistematico das médias das temperaturas Médias e Maximas, tendo no
entanto apresentado consideraveis redugées das Minimas. Nos Quadros 5.4.5 ao 5.4.7 esse
efeito pode ser identificado através das diferencas das médias das Minimas, Médias e

Maximas, entre as simulagdes com Aenv/Apav de 16% e 32%.

DIFERENCIAL DAS MAXIMAS DEVIDO AO AUMENTO DA AREA DOS VAOS

Aenv/Apav | P1 P2 P3 P4

ESTE 0,6 0,6 0,8 0,7

NORTE 1,2 1,2 1,6 1.4

OESTE 1,7 1,7 21 1,8

SUL 0.4 0,4 0.4 0.4

Quadro 5.4.5 — Area dos Vaos envidragados — Inverno — Efeito do aumento da area dos vdos — Diferenga entre as
médias das Maximas. 32% - 16% AT(K).

DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO AO AUMENTO DA AREA DOS VAOS

Aenv/Apav P1 P2 P3 P4

ESTE 0,2 0,2 0,2 0,2

NORTE 0,3 0,3 0,3 0,3

OESTE 0,3 0,3 0,3 0,3

SUL - - -0,1 -

Quadro 5.4.6 — Area dos Vaos envidragados — Inverno — Efeito do aumento da &rea dos vaos — Diferenca entre as
médias das Médias. 32% - 16% AT(K).
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DIFERENCIAL DAS MINIMAS DEVIDO AO AUMENTO DA AREA DOS VAOS

Aenv/Apav P1 P2 P3 P4

ESTE -0,1 -0,1 -0,2 -0,2

NORTE -0,2 -0,2 -0,3 -0,2

OESTE -0,1 -0,1 -0,2 -0,1

SUL -0,2 -0,2 -0,4 -0,3

Quadro 5.4.7 — Area dos Vaos envidragados — Inverno — Efeito do aumento da &rea dos vaos — Diferenca entre as
médias das Minimas. 32% - 16% AT(K).

Os acréscimos nas Maximas, devido ao aumento da area dos vaos, variaram de 0,4K a
2,1K. As Médias apresentaram aumentos de até 0,3, com excepgao da orientagdo Sul onde
nao foram identificados aumentos. Ja as Minimas apresentaram redugdes de até 0,4K. Para
uma melhor visualizagdo desse efeito, seguem representadas as médias das temperaturas nos

graficos das Figuras 5.4.9 a 5.4.12.

MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5¢cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct=159 J/m2.K)
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Figura 5.4.9 — Inverno — Alternativa P1 — Area dos vaos envidragados — Média das temperaturas
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MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P2 - Parede de tijolos 2 furos circulares rebocada (2,5 + 12,5 + 2,5cm)
(U=2,4W/m2.K/Ct =220 J/m2.K)
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Figura 5.4.10 — Inverno — Alternativa P2 — Area dos v&os envidragados — Média das temperaturas

MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P3 - Painel de madeira macica + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2.K/Ct=72J/m2.K)
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MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P4 - Parede de tijolos 8 furos quadrados rebocada (2,5 + 19,0 + 2,5cm)
(U=1,6 Wm2.K/Ct =232 J/m2.K)
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Figura 5.4.12 — Inverno — Alternativa P4 — Area dos v&os envidragados — Média das temperaturas

Em termos da evolugdo de temperatura, esse efeito de aumento das Médias e
Maximas e redugao das Minimas pode visualizado através da Figura 5.4.13, com o grafico de
evolugao de temperatura para a alternativa P3 (menor Transmitancia), orientada a Norte, nas

Aenv/Apav de 16%, 24% e 32%.

VARIAGAO DA AREA DOS VAOS
PAREDE P3 — Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2.K/Ct=72J/m2K)
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Figura 5.4.13 — Inverno — Alternativa P3 — Efeito do aumento da area dos védos — Grafico temperatura (27 e 28 de
Agosto)
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O facto de o aumento dos vaos decorrer em um aumento das temperaturas Maximas e
Médias evidencia a capacidade de maximizacdo de ganhos durante o dia. No entanto, a
constatacdo de que o aumento da area dos vaos propicia a redugéo das temperaturas Minimas
deve-se ao facto de que, neste grupo de simulagdes, ndo se considerou qualquer recurso para
conter as perdas por condugido através dos vaos envidragados (estores, etc.), durante o

periodo nocturno.

A constatagado de que a sensibilidade a variagdo da area dos vaos varia consoante a
orientacdo também se verifica para a condigdo de Inverno. A orientagdo a Poente foi
identificada como a mais sensivel, apresentando um maximo de 2,1K de aumento. A
orientagdo Sul demonstrou ser a menos sensivel, com um maximo de 0,3K. A Nascente, o
valor maximo foi de 0,8K e a orientagdo Norte, em contraste com o Verado, apresentou uma

sensibilidade muito proxima da Poente atingindo o maximo de 1,6K.

As médias das Maximas demonstram que, também para o Inverno, quanto maior for a
area envidracada maior é a sensibilidade a variagdo da orientagcdo. A diferenga nas
temperaturas Maximas, devido a variagao da orientagdo, foi na ordem de 1,9K para as
Aenv/Apav=16%, 2,6K para 24%, e 3,2K para 32%. Esses valores encontram-se ilustrados no
Quadro 5.4.8, e esse efeito do aumento da sensibilidade a variagdo da orientagdo pode ser

observado através da comparagéao dos graficos das Figuras 5.4.14 e 5.4.15.

DIFERENCIAL DAS MEDIAS DEVIDO A VARIAGAO DE ORIENTAGAO

(Oeste — Sul)
Aenv/Apav P1 P2 P3 P4
16 1,9 1,9 1,7 1,8
24 2,6 2,6 2,6 2,6
32 3,2 3,2 3,3 3,2

Figura 5.4.8 — Area dos Vaos envidragados — Inverno — Efeito da variagdo da Orientagdo — Diferenga entre as médias
das Maximas. Oeste - Sul AT(K).
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VARIACAO DA ORIENTACAO
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)

0,5 W/m2.K/ Ct =72 J/m2.K)
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Figura 5.4.14 — Inverno — Alternativa P3 — Efeito variagdo da Orientagdo — Aenv/Apav 16% — Grafico temperatura (27

e 28 de Agosto)

VARIAGCAO DA ORIENTAGCAO
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)

0,5 W/m2.K/ Ct =72 J/Im2.K)
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Figura 5.4.15 — Inverno — Alternativa P3 — Efeito variagdo da Orientacdo — Aenv/Apav 32% — Grafico temperatura (27

e 28 de Agosto)
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Por forma a identificar a relagdo entre a variagao da area dos vaos e a variacao da
Transmitancia térmica, seguem dois graficos comparativos (Figuras 5.4.16 e 5.4.17) que
ilustram a evolugédo de temperatura para todos os sistemas construtivos, nas proporgdes de

Aenv/Apav de 16% e 32%. O periodo equivale aos dias 27 e 28 de Agosto.

VARIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
(Norte / Aenv/Apav 16%)
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Dias 25 e 26 de Fevereiro
----- Temperatura externa P4 P3 —---P2 —P1
Figura 5.4.16 - Inverno — Alternativa P3 — Efeito variagdo do sistema construtivo — Aenv/Apav 16% — Grafico

temperatura (27 e 28 de Agosto)

VARIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
(Norte / Aenv/Apav 32%)
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Dias 25 e 26 de Fevereiro
----- Temperatura externa P4 ——P3 —---P2 ——P1
Figura 5.4.17 - Inverno — Alternativa P3 — Efeito variacdo do sistema construtivo — Aenv/Apav 32% — Grafico

temperatura (27 e 28 de Agosto)
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Esses graficos evidenciam o aumento das temperaturas devido a redugdo da
Transmitancia nas paredes de 2,48 (P1) para 0,5 W/M2.K (P3), independentemente da area
dos vaos. Em termos das diferencas das médias das Minimas e Médias, Quadros 5.4.9 e
5.4.10 a seguir, verifica-se que os aumentos das Minimas, para a semana de 22 a 28 de

Fevereiro, variaram de 0,6 a 0,9K e das Médias de 0,5 a 0,6K.

VARIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
(P3-P1)

Aenv/Apav | ESTE |NORTE |OESTE| SUL

16 0,9 0,8 0,9 0,8
24 0,9 0,7 0,8 0,7
32 0,8 0,6 0,8 0,6

Quadro 5.4.9 — Area dos Vaos envidragados — Verdo — Efeito do aumento da area dos vaos — Diferenga entre as
médias das Minimas. P3 — P1 AT(K).

VARIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
(P3-P1)

Aenv/Apav | ESTE |NORTE |OESTE| SUL

16 0,6 0,5 0,6 0,6
24 0,6 0,5 0,6 0,5
32 0,6 0,5 0,6 0,5

Quadro 5.4.10 — Area dos Vaos envidragados — Ver&o — Efeito do aumento da area dos vaos — Diferenga entre as
médias das Médias. P3 — P1 AT(K).
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Conclusao

Em termos do numero de horas de “desconforto” pode-se confirmar algumas das
analises feitas anteriormente sobre o efeito do aumento da “area dos vaos envidragados”,

conforme representam as Figuras 5.4.18 a 5.4.20 a seguir.

NUMERO DE HORAS DE “DESCONFORTO” VERAO (T>29°C)
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Figura 5.4.18 — Area vaos — Verao (periodo de 23 de Dezembro a 22 de Margo) — Horas “desconforto” (T>29°C)

NUMERO DE HORAS DE “DESCONFORTO” INVERNO (T<18°C)

1500 +

1850 ! ! . |

1200 +

] 1049
]1034
[1020

1050

900 -

750 -

Horas T<18°C

600 -

450

300 +

150 A

Este Norte Oeste Sul Este Norte Oeste Sul Este Norte Oeste Sul Este Norte Oeste Sul Exterior

Figura 5.4.19 — Area vaos — Inverno (periodo de 23 de Junho a 22 de Setembro) — Horas “desconforto” (T<18°C)
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TOTAL ANUAL DE HORAS DE “DESCONFORTO” (T>29°C + T<18°C)
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Figura 5.4.20 — Area vaos — Total anual — Horas “desconforto” (T<18°C + T>29°C)

O aumento da &area dos vaos envidragados proporcionou um aumento das

Temperaturas Maximas e Médias, um factor desfavoravel para a condicdo de Verdao. A

diferenga na temperatura Maxima devido ao aumento variou de 0,8 até 4,0K , conforme a
orientacdo e o sistema construtivo. Consequentemente esse efeito decorreu no aumento do
numero de horas de sobreaquecimento que variou de 87hs até 196hs. Nota-se também que as
proporcdes de Aenv/Apav de 24 e 32% apresentaram horas de sobreaquecimento superiores

as calculadas para o ambiente exterior (126hs).

Ja para o Inverno, o aumento da area dos vaos envidragados também proporcionou

um aumento das Temperaturas Maximas e Médias. Constatou-se porém que este aumento

também decorreu numa reducéo das temperaturas Minimas, o que denota temperaturas mais

baixas durante o periodo nocturno. Disto se conclui que a estratégia de aumento dos vaos
somente seria favoravel se conciliada com outras estratégias de armazenamento de calor. O
aumento na temperatura Maxima, devido ao aumento da area dos vaos, variou de 0,4 até 2,1K.
A maior redugédo nas Minimas foi de 0,4K. A redugédo do niumero de horas de “desconforto” por

frio (T<18°C) devido a esse efeito foi de até 46hs.

A reducdo da Transmitancia térmica passou a apresentar um efeito desfavoravel, para

o Verao, com o aumento da area dos vaos. Enquanto que para as simulagdes com
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Aenv/Apav=16% houve uma reducao de até 41hs no niumero de horas de sobreaquecimento,
para as simula¢des de Aenv/Apav=32% houve um aumento de até 17hs.

Ja para o Inverno, o efeito da redugcado da Transmitancia nas paredes externas contribuiu para
um aumento das Minimas, Meédias e Maximas, ou seja, um factor favoravel,
independentemente das proporgdes de Aenv/Apav. A redugdo do numero de horas com

T<18°C foi de até 90hs (7,8%).

Sobre as “pequenas” areas envidracadas (Aenv/Apav=16%) pode-se concluir que: Favorece o

controlo das Maximas no Verdo. Melhor se combinado com baixas Transmiténcias na
envolvente e com uma boa orientagdo. A primeira favorece a redugdo das Maximas e um
aumento das Minimas, sendo que este, para o caso do Verao, pode ser compensado através
de um sistema de dissipagao de calor, como a Ventilacdo Natural. Ja uma boa orientagao pode
ajudar a controlar os ganhos solares.

Embora a dimensé&o dos vaos néo favorega a captagéo de ganhos no Inverno, este factor pode
ser compensado com uma boa orientacdo e baixa Transmitancia na envolvente. Baixas
Transmitancias na envolvente favorecem a preservacéo de calor, obtido através dos ganhos

internos e ganho solar.

E sobre “grandes” areas envidracadas (Aenv/Apav=32%): Contribui para maiores ganhos no

Inverno e consequentemente para um aumento das Maximas e Médias. Melhor efeito quando
associado com uma boa orientagdo, baixa Transmitancia na envolvente por forma a maximizar
0s ganhos e reduzir as perdas, e melhor isolamento dos vaos envidragados durante o periodo
nocturno.
No Veréo, grandes vaos envidragados contribuem para um aumento das Maximas. A escolha
da orientacdo requer uma atenc&o ainda maior , uma vez que grandes vaos evidenciam ainda
mais o efeito da variagdo de Orientagdo. Uma orientacdo desfavoravel, quando associada a
grandes vaos, torna ainda mais critico o desempenho térmico dos ambientes.

Para o clima em analise, os melhores resultados em termos do niumero de horas anuais
de “desconforto” foram obtidos pela combinagdo dos seguintes aspectos: propor¢des de

Aenv/Apav=16%, orientagédo Este e Norte, e baixas Transmitancias nas paredes.

Area dos Vios envidragados - CONCLUSAO
179



As andlises feitas neste capitulo podem ser visualizadas no seguinte Quadro 5.4.11:

N.° horas “desconforto”
variavel Médias das temperaturas (T>29°C Veréo e

T<18°C Inverno)

e Aumenta Maximas e Médias
Aumento

T Médias aumento de 0,2 a 0,8K de 87 a 196 hs
T Maximas aumento de 0,8 a 4,0K devido ao aumento de
Aenv/Apav 16%
Tanto > o aumento quanto mais desfavoravel a para 32%
orientagao.
zg Efeito aumento da area
g dos vaos envidragados
Aenv/Apav 16% =
A diminuicdo da Transmitancia tem um menor redugao de 41hs
efeito de redugcdo das Maximas, quanto maiores as
areas dos vaos, com tendéncia a aumentar as horas Aenv/Apav 32% =
de sobreaquecimento. aumento de 17hs
Aumenta Maximas e Médias
Diminui as Minimas Redugio
T Maximas aumento de 0,4 a 2,1K de06 a 46hos
. (3,3% a 4,2%)
T Médias aumento de 0,2 a 0,3K .
T Mini ducio de 0.1 a 0 4K devido ao aumento de
inimas redugao de 0,1 a 0, Aenv/Apav 16%
0,
° Tanto > o aumento das Maximas e Médias quanto para 32%
g Efeito aumento da 4rea mais favoravel a orientagao.
E dos véaos envidragados

A diminuicdo da Transmitancia contribui para o
aumento da temperatura em termos das Minimas,
Médias e Maximas. = 4
Redug¢ao em média de
T Maximas aumento de até 0,2K 90hs (7.8%)

T Médias aumento de 0,5 a 0,6K
T Minimas aumento de 0,6 a 0,9K

Quadro 5.4.11 — Area dos védos envidragados — Efeito aumento da area dos vdos — Quadro Geral de resultados

Area dos Vios envidragados - CONCLUSAO
180



5.5 Sombreamento

Os resultados analisados no capitulo anterior, “area dos vé&os envidragados”
demonstraram que, para a condi¢cao de Verao, todas as variacbes de orientagdo e area dos
vaos decorreram em médias das Maximas superiores a 29°C, e numeros de horas de

sobreaquecimento (T>29°C) superiores as 126hs contabilizadas para o clima exterior.

Tendo em vista que o sombreamento dos véos envidragados € uma estratégia
recomendada pela proposta de Norma Brasileira em Conforto térmico, optou-se por introduzir
um sistema de sombreamento do tipo veneziana, conforme descrito no ponto 4.3.4, a partir das

mesmas simulacdes realizadas no grupo anterior.

Seguem portanto os resultados obtidos em termos das médias das temperaturas
Médias e Maximas representados na Figura 5.5.1 a 5.5.4, referentes aos quatro sistemas
construtivos simulados P1, P2, P3 e P4, nas proporgoes de Aenv/Apav de 16, 24 e 32% e para

as quatro orientagées Nascente, Norte, Poente e Sul.

MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos guadrados rebocada (2,5 + 14,0+ 2 5cm)
(U=25Wm2kK/Ct=159 Jim2 K)
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Figura5.5.1 — Verdo— Efeito do Sombreamento — Alternativa P1 = Orientagao e Area dos waos envidragados
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MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P2 - Parede de tijolos 2 furos circulares rebocada (25 + 12 .5 + 2 5¢cm)
U=24Wim2K/Ct=220J/m2 K)
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Figura5.5.2 - Verdo— Efeito do Sombreamento — Alternativa P2 — Orientacéo e Area dos véos envidragados

MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P3 - Fainel de madeira maci¢a + isolamento térmico + painel de compensado (3.5 + 50 + 2.5¢cm)
(U=05Wm2K/Ct=72 m2K)
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Figura5.5.3 - VVerdo — Efeilo do Sombreamento — Alternativa P3 = Qrientacéo e Area dos vaos envidracados
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MEDIA DAS TEMPERATURAS
PAREDE P4 - Parede de tijolos 8 furos quadrados rebocada (2,5 + 19,0 + 2,5¢cm)
(U=1,6 Wm2.K/Ct=232J/m2.K)
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Figura 5.5.4 — Verdo — Efeito do Sombreamento — Alternativa P4 — Orientagdo e Area dos v&os envidragados

O que se pode constatar através desses graficos € que, o sombreamento através de
venezianas contribuiu para a redugdo das Médias e Maximas, para todos os sistemas
construtivos e em todas as orientagdes simuladas. A maior redugdo das Maximas foi
identificada na alternativa P3 (menor Transmitancia), quando orientada a Poente e com
Aenv/Apav = 32%, atingindo uma diferenga de 7,4K. A menor redugéo verificou-se para a

alternativa de maior Transmitancia P1, com Aenv/Apav = 16%, no valor de 1,1K.

Verifica-se também que as redugbes se mostraram tanto maiores quanto mais
desfavoraveis as orientagdes, e tanto maiores quanto maiores as areas dos véos. Ou seja,
para a orientacdo Poente, identificada nos capitulos anteriores com a mais desfavoravel para a
condicéo de verao, as redugbes apresentaram-se na ordem de 3,7K para Aenv/Apav = 16%, de
5,3K para Aenv/Apav = 24%, e de 6,6 Aenv/Apav = 32%. Esses valores podem ser observados
no Quadro 5.5.1, onde se encontram representadas as redugbes em termos dos valores

médios das Maximas.
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DIFERENCIAL DAS MAXIMAS DEVIDO AO SOMBREAMENTO DOS VAOS

Aenv/Apav (%) P1 | P2 | P3| P4

16 15115 (20|17

24 23123)|30]|26

32 30 (3131|334
ESTE

Aenv/Apav (%) P1 | P2 | P3| P4
16 1111111512

24 15115 (20 |17
32 1.8 118 (24| 21
NORTE

Aenv/Apav (%) P1 | P2 | P3| P4

16 34 (35|42 |38

24 49 |1 49 |60 | 53

32 62 (62|74 /|67
OESTE

Aenv/Apav (%) P1 | P2 | P3| P4

16 12112 (16|14
24 15115 (19|17
32 1811812219
SUL

Quadro 5.5.1 — Efeito do Sombreamento — Redugé&o dos valores médios das Temperaturas Maximas

Esses dados permitem concluir que, a necessidade de proteger os vaos envidragados,
durante o Verao, é tanto maior quanto maiores forem os ganhos de calor, quer seja devido a
uma orientagdo que condicione a uma forte incidéncia de radiagdo solar directa, quer seja

devido a area dos vaos (tanto maior quanto maior a drea dos vaos).

No que se refere a Transmitancia verifica-se que, o efeito redutor das Maximas,
proporcionado pela redugdo destas, apresenta um melhor resultado quando simulado com
sombreamento nos vaos. Nas simulagdes sem sombreamento verificou-se que quanto maior a
area envidracada menor era a redugcdo das Maximas, com tendéncia a aumentar essas
temperaturas. Ja para as simulagées com sombreamento verificou-se que, embora esse efeito
também tenha se mostrado tanto menor quanto maiores os véaos, os resultados ainda se
mostraram favoraveis proporcionando uma reducdo de até 1,2K nas proporcbes de

Aenv/Apv=32%. Essas reducgdes podem ser identificadas nos Quadros 5.5.2 e 5.5.3.
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VARIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
(P1-P3)

Aenv/Apav | ESTE |NORTE [ OESTE| SUL

16 0,4 0,9 0,9 0,5
24 0,1 0,7 0,4 04
32 - 0,5 - 0,2

Quadro 5.5.2 — Sem sombreamento — Verdo — Efeito da variagdo da Transmitancia — Diferenga entre as médias das
Maximas. P1 - P3 AT(K).

VARIAGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
(P1-P3)

Aenv/Apav | ESTE |NORTE [ OESTE| SUL

16 1,0 1,5 1,8 1,0
24 0,8 1,2 1,4 0,8
32 0,7 1,1 1,2 0,7

Quadro 5.5.3 — Com sombreamento — Verdo — Efeito da variagdo da Transmitancia — Diferenca entre as médias das
Maximas. P1 - P3 AT(K).

Nos graficos das Figuras 5.5.5 e 5.5.6 encontra-se ilustrado o efeito do sombreamento
para as alternativas de maior e menor Transmitancia, P1 e P3 respectivamente, para os dias
25 e 26 de Fevereiro e orientagdo Norte. Através da comparagido desses graficos pode-se
confirmar o efeito do sombreamento dos vaos, 0 qual se mostra com maior efeito quando

combinado com baixas Transmitancias na envolvente.
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EFEITO DO SOMBREAMENTO DOS VAOS

PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5¢cm)
2,5 W/m2.K / Ct = 159 J/Im2.K)
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EFEITO DO SOMBREAMENTO DOS VAOS

com veneziana
PAREDE P3 — Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)

Hoas Dias 25 e 26 de Fevereiro
0,5 W/m2.K/ Ct =72 J/m2.K)
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- Temperatura externa
Efeito do Sombreamento — Alternativa P3 — Orientag

Figura 5.5.6
Por forma a complementar essa analise, seguem representadas nas Figuras 5.5.7 a

5.5.9 o numero de horas de sobreaquecimento, para as quatro orientagbes simuladas, para o

periodo de 23 de Dezembro a 22 de Margo.



NUMERO DE HORAS DE “DESCONFORTO” VERAO (T>29°C)
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Figura 5.5.7 — Efeito do Sombreamento — Horas sobreaquecimento (T>29°C) — Orientagdo Oeste
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Figura 5.5.8 — Efeito do Sombreamento — Horas sobreaquecimento (T>29°C) — Orientagao Este
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NUMERO DE HORAS DE “DESCONFORTO” VERAO (T>29°C)
(Norte)

800 +
700 -
600 -

500 -

P1 P2 P3 P4

o1 S S R S

300 -

Horas T>29°C

266 267

261 266

16 24 32 16 24 32 16 24 32 16 24 32
Aenv/Apav (%)

Exterior

@mc/ veneziana O s/ veneziana

Figura 5.5.9 — Efeito do Sombreamento — Horas sobreaquecimento (T>29°C) — Orientagdo Norte
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Figura 5.5.10 — Efeito do Sombreamento — Horas sobreaquecimento (T>29°C) — Orientagédo Sul
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A introdugéo desse sistema de sombreamento resultou em uma consideravel redugao
das temperaturas Maximas. Em termos do numero de horas de “desconforto” esse efeito

proporcionou uma redugao que variou de 89hs 49,7% a 340hs 98,9%.

Pode-se constatar também que, para praticamente todos os sistemas construtivos
simulados e todas as orientagdes, o nimero de horas foi inferior ao calculado para a condigédo
externa de temperatura (126hs). Deste modo conclui-se que a necessidade de sombreamento
dos vaos no Verdo é tanto maior quanto mais desfavoraveis as orientagbes e tanto maior

quanto maiores 0s vaos.
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5.6 Ventilagédo Natural

Constatou-se que a estratégia de sombreamento dos vaos envidragados durante o dia
contribuiu significativamente para a redugcdo das Maximas, para o periodo do Verdo. No
entanto, verificou-se também que esse efeito variou consoante o tipo de sistema construtivo
das paredes externas, tendo apresentado redugdes tanto maiores quanto mais baixas
Transmitancias. Ja relativamente as Minimas, correspondente ao periodo nocturno, a
caracteristica de baixas Transmitdncias se mostrou conducente dos resultados mais

desfavoraveis, tendo registado um aumento destas temperaturas.

Tendo em vista a identificagdo de uma possivel estratégia, passivel de se conciliar com
o0 sombreamento, com o objectivo de contribuir para a redugdo das Minimas, procedeu-se a

simulacdo da Ventilagdo Natural através do EnergyPlus-Comis conforme descrito no capitulo 1.

Por forma a complementar a analise sobre a Ventilagcdo Natural, uma vez que esta é
uma estratégia recomendada pela proposta de Norma Brasileira em Conforto Térmico, foram
simulados trés tipos de Ventilagdo Natural: V1 (nocturna cruzada), V2 (diurna e nocturna

cruzada) e V3 (nocturna unilateral).

De um modo geral pode-se dizer que, a ventilagdo tipo V1 (nocturna cruzada)
proporcionou uma diminui¢gao das Minimas e Médias, para todos os sistemas construtivos e em
todas as orientagcbes simulados, em comparacao aos resultados obtidos através da estratégia
de sombreamento dos vaos. A ventilagéo tipo V3 (nocturna unilateral) também apresentou
redugdes das temperaturas minimas, no entanto estas temperaturas se mostraram superiores
as minimas obtidas com a V1. Finalmente a ventilagdo tipo V2 (diurna e nocturna cruzada)
apresentou as maiores temperaturas, tendo estas se mostrado muito préximas da temperatura

externa.
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Os resultados em termos das médias das temperaturas Minimas e Maximas
encontram-se representados nas Figuras 5.6.1 a 5.6.8, referentes a semana representativa do

Verao (22 a 28 de Fevereiro).

MEDIA DAS TEMPERATURAS MiNIMAS
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct =159 J/Im2.K)
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Figura 5.6.1 — Efeito da Ventilagao — Alternativa P1 — Média das temperaturas Minimas

MEDIA DAS TEMPERATURAS MINIMAS
PAREDE P2 - Parede de tijolos 2 furos circulares rebocada (2,5 + 12,5 + 2,5cm)

(U=2,4W/m2K/Ct=220 J/m2.K)
23 4

— - - — média minimas c/sombreamento

I
I
I
I
I
I
:
24 e e T
I
I
I
I
I
I
I
L

média minimas V1
média minimas V2

Temperatura (°C)
N

I I I I I
I I I I I
média minimas V3
Y~ T T
T | - | — | |
| .\ | | | \
l l l l l
20 I | | | |
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
l l l l l
I I I I I
19
16 24 32 16 24 32 16 24 32 16 24 32
Este Norte Oeste Sul

Aenv/Apav (%)

Figura 5.6.2 — Efeito da Ventilagdo — Alternativa P2 — Média das temperaturas Minimas
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MEDIA DAS TEMPERATURAS MINIMAS
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2K/Ct=72J/m2.K)
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Figura 5.6.3 — Efeito da Ventilagao — Alternativa P3 — Média das temperaturas Minimas

MEDIA DAS TEMPERATURAS MINIMAS
PAREDE P4 - Parede de tijolos 8 furos quadrados rebocada (2,5 + 19,0 + 2,5¢cm)
(U=1,6 Wm2.K/Ct=232J/m2.K)
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Figura 5.6.4 — Efeito da Ventilagdo — Alternativa P4 — Média das temperaturas Minimas
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

MEDIA DAS TEMPERATURAS MAXIMAS
PAREDE P1 - Parede de tijolos 6 furos quadrados rebocada (2,5 + 14,0 + 2,5¢cm)
(U=2,5W/m2.K/Ct=159 J/m2.K)
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Figura 5.6.5 — Efeito da Ventilagdo — Alternativa P1 — Média das temperaturas Maximas
MEDIA DAS TEMPERATURAS MAXIMAS
PAREDE P2 - Parede de tijolos 2 furos circulares rebocada (2,5 + 12,5 + 2,5cm)
(U=2,4W/m2.K/Ct=220 J/m2.K)
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Figura 5.6.6 — Efeito da Ventilagdo — Alternativa P2 — Média das temperaturas Maximas
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MEDIA DAS TEMPERATURAS MAXIMAS
PAREDE P3 - Painel de madeira maciga + isolamento térmico + painel de compensado (3,5 + 5,0 + 2,5cm)
(U=0,5W/m2.K/Ct=72J/m2.K)
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Figura 5.6.7 — Efeito da Ventilacdo — Alternativa P3 — Média das temperaturas Maximas

MEDIA DAS TEMPERATURAS MAXIMAS
PAREDE P4 - Parede de tijolos 8 furos quadrados rebocada (2,5 + 19,0 + 2,5¢cm)
(U=1,6 Wm2.K/Ct =232 J/m2.K)
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Figura 5.6.8 — Efeito da Ventilagdo — Alternativa P4 — Média das temperaturas Maximas
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As médias das Minimas permitem constatar que as alternativas V1 e V2 apresentaram
os valores mais baixos e a ventilagdo unilateral nocturna (V3) resultou em temperaturas
sensivelmente superiores a estas. Nota-se no entanto que, embora os resultados entre os tipos
de ventilagdo tenham apresentado diferencas, todos os trés tipos de ventilagdo simulados
conduziram a temperaturas Minimas inferiores aquelas obtidas somente através da adopgao do

sombreamento dos vaos.

Relativamente as Maximas verifica-se que, as ventilagbes do tipo V1 e V3
apresentaram valores equivalentes aos valores ja obtidos através do sombreamento, os quais
variaram consoante a orientagdo e tamanho dos vaos. Faz-se necessario recordar que, para
esses dois tipos de ventilagdo foi considerada apenas infiltragdo durante o dia, assim como

adoptado nas simulagdes apenas com sombreamento.

Ja a ventilagao tipo V2, nocturna e diurna, foi a que apresentou as maiores Maximas,

praticamente equivalentes a média das Maximas do ambiente exterior, 30,7°C.

As diferencas entre as médias das temperaturas obtidas apenas com a adopcdo de
sombreamento dos vaos, e as temperaturas obtidas através da Ventilagdo Natural, também

podem ser visualizadas nos Quadros 5.6.1 ao 5.6.6.

Ventilagdo Natural
195



REI]U(;EO DAS MIHIMAS (1 - SOMBREAMENT O) REI]I.I(;.E.O DAS MAXMAS (1 - SOMBREAMENT O)

Servibpav (%) | P1 | P2 | P3 | P4 berwitpae (%) | P1 | P2 | P3 | P4
16 05|08 13|10 16 = [ = | of] =
24 0808|1310 21 T | = |nE] =
32 0808|4340 32 | - |01] -
ESTE ESTE

Serwibpav (%) | P1 | P2 | P3 | P4 berwibpav (%) | P1 | P2 | P3 | P4
16 0808|1410 16 : | = OE| e
24 08084340 24 [ = || =
32 0508|1340 32 Z | = |mr] =
NORTE NORTE

Serwibpav (%) | P1 | P2 | P3 | P4 herwibpav (%) | P1 | P2 | P3 | P4
16 0508|1440 16 N I DR
24 0508|1340 21 = = 02
32 0808|1310 32 | = [
OESTE OESTE

Serwibpav (%) | P1 | PZ | P3 | P4 berwibpav (%) | P1 | PZ | P3 | P4
16 NEIECIERIER 16 N I T
24 08|08 1410 21 - - (o1 -
32 0808|1310 32 | = | OF| =
SuL SuL

Quadro 5.6.1 — Efeito da V1 — Redugéo dos valores Quadro 5.6.2 — Efeito da V1 — Redugdo dos valores
medios das Tempersturas Minimas em relagdo ao médios das Temperaturss Maximas em relacio ao

Sombreamento Sombresmenta

REI]I.ICﬁO DAS MINIMAS /2 - SOMBREAMENTC)  AUMENTO DAS MAXIMAS (/2 - SOMBREAMENT O

Semvitpav(¥) | P1 | P2 | P3| P4 bemvitpav(¥ | P1 | P2 | P3| P4
16 TEREEEEER 16 121218 18
24 05 (05 [A3] 24 10 (11 |18 [15
32 0E 0[50 32 101018 14
ESTE ESTE

temvitpav (¥ | P1 | P2 | P3| P4 bemvitpav(¥ | P1 | P2 | P3| P4
16 0F|0s| 14|10 16 04 o515 10
24 TEaNEEEEE 24 o4 (o414 08
32 FEEEIEEIEE 32 03 |03 |12 |08
NORTE NORTE

Serwitpav(d) | P1 | P2 | P3| P4 herwitpav(¥) | P1 | P2 | P3| P4
16 FEEEIERIEE 16 oz oz |18 |08
24 TEEEEEIEE 24 - - (13 o8
32 EEEEEER 32 02 oz |08 o4
OESTE OESTE

serwitpav(d) | P1 | P2 | P3| P4 berwitpav(i) | P1 | P2 | P3| P4
16 TEEEERNEE 16 16 |16 |23 | 20
24 EEREIERIEE 24 1515|2218
32 TEENEEEIEE 32 14 [14 |20 18
SUL SUL

Quadro 5.6.3 — Efeito da V2 — Reducéo doz valores Quadro 5.6.4 — Efeito da V2 — Aumento dos valores
médios das Tempersturss Minimas em relagdo a0 médios das Tempersturss Maximas em relsgdo so
Sambreamernto Sombreamernto
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REI]I.I(;ﬁ.O DAS MINIMAS (/3 - SOMEREAMENTC)  AUMENTO DAS MAXIMAS ('3 - SOMBREAMENT O

Lemvibpav (% | P1 | P2 | P3| P4 Lemitpav (%) | P1 | P2 | P3| P4
16 05|05 |09|a7 16 01 o1 o1 |01
24 05|08 [10[a07 24 01 o1 [o1 [ o1
32 0F |08 1,003 32 01 |01 | o1 | 07
ESTE ESTE

Lemwibpav (% | P1 | P2 | P3| P4 Lemitpav (%) | P1 | P2 | P3| P4
16 05|05 0307 16 02 o1 o1 o7
29 05|08 1,008 29 02 |02 |01 |07
32 07|07 (4008 32 02 (o2 o1 o1
NORTE HORTE

Lemvibpav (% | P1 | P2 | P3| P4 Lemitpav (%) | P1 | P2 | P3| P4
16 05|05 03|07 16 I I I
24 05|08 1008 24 I N N
32 07|07 41 [0 32 = | o= | =
OESTE OESTE

Lemvibpav (% | P1 | P2 | P3| P4 Lemitpav (%) | P1 | P2 | P3| P4
16 05|05 |-03 086 16 g |7 =]
24 05|08 [10[a7 24 01 o1 | - | -
32 05|08 1008 32 o o1 | - | -
SuL SuL

Quadro 5.6.5 — Efeito da V3 — Redugdo dos valores  Quadro 5.6.6 — Efeito da V3 — Sumento dos valores
médios daz Tempersturss Minimas em relagdo a0 médios das Tempersturss Maximas em relacdo so
Sombreamento Sombreamento

Esses valores confirmam o efeito redutor das Minimas através da simulacdo da

estratégia de dissipagao de calor durante o periodo nocturno (V1).

Faz-se oportuno recordar que as analises dos capitulos anteriores apontaram para o
facto de que baixas Transmitancias nas paredes conduziam a temperaturas Minimas mais
elevadas em relagao as alternativas de altas Transmitancias. Nesse sentido, esses resultados
obtidos através da V1 apontaram para o potencial dessa estratégia através das redugdes que
variaram de 0,8K a 1,4K. Ressalta-se que essas redugdes foram tanto maiores quanto

menores as Transmitancias das paredes.
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A diferenca entre os resultados da V1 e V3 baseou-se fundamentalmente na
diminuicdo do potencial redutor das temperaturas. Em relacdo aos resultados obtidos com
sombreamento, a introdugdo da ventilacdo do tipo unilateral nocturna proporcionou uma

redugdo das Minimas que variou de 0,5 a 1,0K, e das Médias de 0,3K a 0,7K.

Quanto a ventilagéo V2 (diurna e nocturna) observou-se que, esta decorreu no mesmo
efeito redutor das Minimas e Médias, tendo no entanto se diferenciado pelo aumento das
Maximas, para todas as orientagdes e sistemas construtivos simulados. Estes aumentos, que

tenderam seguir a evolugao de temperatura externa, variaram de 0,2 a 2,3K.

Por forma a identificar o efeito da variacdo da orientagédo e do tipo de ventilagdo, em
termos das taxas de renovagao de ar, seguem representados nos Quadros 5.6.7, 5.6.8 € 5.6.9
para o periodo dos dias 25 e 26 de Fevereiro. O efeito da variagdo dessas trocas podem ser
observados nos graficos de evolugao de temperatura representados nas Figuras 5.6.10, 5.6.12
e 5.6.14. Optou-se por representar apenas os resultados obtidos com a alternativa de menor
Transmitancia nas paredes (P3) por forma a evidenciar o potencial redutor das Minimas

através da ventilagdo nocturna.
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HORA NORTE | SUL | ESTE | OESTE HORA SUL | ESTE | OESTE
02/25 01:00 16,0 27,6 0,0 0,0 02/26 01:00 3,2 3,2 3,2 3,2
02/25 02:00 23,2 40,0 0,0 0,0 02/26 02:00 3,6 3,6 3,6 3,6
02/25 03:00 3,8 7,5 11 1,2 02/26 03:00 4,0 4,0 4,0 4,0
02/25 04:00 3,6 3,6 3,6 3,6 02/26 04:00 4.1 4.1 41 4.1
02/25 05:00 12,5 23,3 0,3 0,3 02/26 05:00 4,8 4,8 4,8 4,8
02/25 06:00 17,2 17,6 24,9 25,4 02/26 06:00 66,1 70,9 4,8 4,9
02/25 07:00 1,2 0,9 0,0 0,0 02/26 07:00 66,8 71,4 1,0 11
02/25 08:00 3,7 3,3 0,2 0,0 02/26 08:00 54 54 5,5 5,5
02/25 09:00 0,9 0,9 0,0 0,0 02/26 09:00 67,1 76,6 0,0 0,0
02/25 10:00 0,3 0,3 0,0 0,0 02/26 10:00 0,6 0,6 0,2 0,4
02/25 11:00 0,2 0,2 0,1 0,1 02/26 11:00 0,1 0,1 0,7 0,7
02/25 12:00 0,2 0,2 0,1 0,1 02/26 12:00 0,5 0,5 0,3 0,5
02/25 13:00 0,1 0,1 0,2 0,2 02/26 13:00 0,2 0,2 0,7 0,6
02/25 14:00 0,0 0,0 0,4 0,4 02/26 14:00 0,3 0,4 0,4 0,4
02/25 15:00 0,3 0,3 0,7 0,6 02/26 15:00 0,4 0,7 0,0 0,0
02/25 16:00 0,2 0,2 0,7 0,7 02/26 16:00 0,6 0,7 0,0 0,0
02/25 17:00 0,5 0,5 0,0 0,2 02/26 17:00 1,0 1,0 0,0 0,0
02/25 18:00 0,8 0,8 0,6 0,9 02/26 18:00 1,2 1,2 1,0 1,3
02/25 19:00 2,3 2,8 0,1 0,3 02/26 19:00 1,2 1,2 2,1 2,5
02/25 20:00 153,9 227,3 0,0 0,0 02/26 20:00 113,3 113,3 1,7 2,2
02/25 21:00 107,9 115,8 0,0 0,0 02/26 21:00 90,6 90,6 0,6 0,9
02/25 22:00 33,4 37,8 1,0 1,0 02/26 22:00 35,6 35,6 3.1 3,0
02/25 23:00 5,1 5,1 5,0 5,0 02/26 23:00 0,0 0,1 51,8 51,8
02/25 24:00 2,7 2,7 2,7 2,7 02/26 24:00 0,0 0,1 33,5 33,5

Quadro 5.6.7 — Efeito da V1 — Alternativa P3 — Aenv/Apav=16% — Tabela Taxas de renovagéao do ar/hora (RPH)

325
300
275
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200
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02/25 01:00:00
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Figura 5.6.9 — Efeito da V1 — Alternativa P3 — Aenv/Apav=16%

Temperatura (°C)
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OESTE
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Figura 5.6.10 — Efeito da V1 — Alternativa P3 — Aenv/Apav=16% — Grafico Temperatura do ar
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HORA NORTE | SUL | ESTE | OESTE II HORA NORTE | SUL | ESTE | OESTE
02/25 01:00 16,0 27,7 0,0 0,0 02/26 01:00 3,0 3,0 3,2 3,0
02/25 02:00 23,2 40,0 0,0 0,0 02/26 02:00 3,4 3,4 3,6 3,4
02/25 03:00 3,6 7,5 11 11 02/26 03:00 3,8 3,8 4,0 3,8
02/25 04:00 3,5 3,4 3,6 3,4 02/26 04:00 3.9 3.9 41 3.9
02/25 05:00 12,4 23,3 0,3 0,3 02/26 05:00 4,7 4,7 4,8 4,7
02/25 06:00 17,2 17,6 24,9 25,4 02/26 06:00 66,1 70,9 4,8 4,9
02/25 07:00 11 0,9 0,0 0,0 02/26 07:00 66,8 71,4 1,0 11
02/25 08:00 3,6 3,3 0,2 0,0 02/26 08:00 5,3 5,3 5,5 54
02/25 09:00 0,8 0,9 0,0 0,0 02/26 09:00 67,1 76,6 0,0 0,0
02/25 10:00 0,3 0,3 0,0 0,0 02/26 10:00 81,7 81,7 0,3 0,5
02/25 11:00 0,2 0,2 17,2 13,6 02/26 11:00 14,0 14,0 0,8 0,9
02/25 12:00 0,3 0,3 9,9 6,8 02/26 12:00 75,7 75,7 0,5 0,7
02/25 13:00 0,2 0,2 39,7 37,3 02/26 13:00 8,0 8,0 77,1 75,1
02/25 14:00 0,0 0,0 83,5 83,5 02/26 14:00 40,5 47,8 49,3 49,0
02/25 15:00 0,5 0,5 98,7 93,9 02/26 15:00 46,7 79,8 0,0 0,0
02/25 16:00 22,4 22,4 84,7 84,5 02/26 16:00 101,2 118,9 0,0 0,0
02/25 17:00 75,7 75,6 0,1 0,3 02/26 17:00 162,2 162,2 0,0 0,0
02/25 18:00 93,8 93,8 0,8 1,2 02/26 18:00 129,5 129,5 1,2 1,7
02/25 19:00 250,5 293,0 0,2 0,5 02/26 19:00 116,0 116,0 2,5 3,1
02/25 20:00 153,9 227,2 0,0 0,0 02/26 20:00 113,4 113,4 1,7 2,2
02/25 21:00 107,9 115,8 0,0 0,0 02/26 21:00 90,6 90,6 0,6 0,9
02/25 22:00 33,4 37,8 1,0 0,9 02/26 22:00 35,6 35,6 3.1 3,0
02/25 23:00 5,0 5,0 5,0 4,9 02/26 23:00 0,0 0,1 51,8 51,8
02/25 24:00 2,4 2,4 2,7 2,4 02/26 24:00 0,0 0,1 33,5 33,6

Quadro 5.6.8 — Efeito da V2 — Alternativa P3 — Aenv/Apav=16% — Tabela Taxas de renovagao do ar/hora (RPH)
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Figura 5.6.11 — Efeito da V2 — Alternativa P3 — Aenv/Apav=16% — Grafico Taxas de renovagéo do ar/hora (RPH)
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Figura 5.6.12 — Efeito da V2 — Alternativa P3 — Aenv/Apav=16% — Grafico Temperatura do ar

Ventilagdo Natural
200



HORA NORTE | SUL | ESTE | OESTE HORA NORTE | SUL | ESTE | OESTE
02/25 01:00 3,1 3,2 2,8 2,9 02/26 01:00 1,8 1,8 1,9 1,9
02/25 02:00 1,8 2,0 1,0 1,0 02/26 02:00 0,9 0,9 0,9 0,9
02/25 03:00 1,5 1,4 2,0 1,9 02/26 03:00 2,1 2,1 2,0 2,0
02/25 04:00 1.2 1.2 12 1.2 02/26 04:00 2,5 2,5 2,5 2,5
02/25 05:00 3,5 3,5 3,4 3,4 02/26 05:00 3,7 3,7 S/ St/
02/25 06:00 5,0 5,0 5,1 5,1 02/26 06:00 5,0 5,0 4,9 5,0
02/25 07:00 5,5 5,8 7,0 5,5 02/26 07:00 6,0 6,1 519 5,7
02/25 08:00 6,5 7,2 7,8 6,9 02/26 08:00 5,1 54 5,5 5,3
02/25 09:00 3,6 53 54 4,7 02/26 09:00 3,2 3,3 2,7 23
02/25 10:00 0,3 0,3 0,0 0,0 02/26 10:00 0,6 0,6 0,2 0,4
02/25 11:00 0,2 0,2 0,1 0,1 02/26 11:00 0,1 0,1 0,7 0,7
02/25 12:00 0,2 0,2 0,1 0,1 02/26 12:00 0,5 0,5 0,3 0,5
02/25 13:00 0,1 0,1 0,2 0,2 02/26 13:00 0,2 0,2 0,7 0,6
02/25 14:00 0,0 0,0 0,4 0,4 02/26 14:00 0,3 0,4 0,4 0,4
02/25 15:00 0,3 0,3 0,7 0,6 02/26 15:00 0,4 0,7 0,0 0,0
02/25 16:00 0,2 0,2 0,7 0,7 02/26 16:00 0,6 0,7 0,0 0,0
02/25 17:00 0,5 0,5 0,0 0,2 02/26 17:00 1,0 1,0 0,0 0,0
02/25 18:00 0,8 0,8 0,6 0,9 02/26 18:00 1,2 1,2 1,0 1,3
02/25 19:00 2,3 2,8 0,1 0,3 02/26 19:00 1,2 1,2 2,1 2,5
02/25 20:00 4,7 53 3,8 3,8 02/26 20:00 58 5,9 3,6 3,6
02/25 21:00 5,7 5,8 5,3 5,3 02/26 21:00 7,0 7,0 5,9 6,0
02/25 22:00 6,2 6,2 6,0 6,0 02/26 22:00 7,0 7,0 7,0 6,9
02/25 23:00 5,9 5,9 59 5,9 02/26 23:00 6,1 6,2 6,6 6,7
02/25 24:00 3,2 3,2 3,2 3,2 02/26 24:00 3,7 3,7 3,8 3,9

Figura 5.6.9 — Efeito da V3 — Alternativa P3 — Aenv/Apav=16% — Tabela Taxas de renovagao do ar/hora (RPH)
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Figura 5.6.13 — Efeito da V3 — Alternativa P3 — Aenv/Apav=16% — Grafico Taxas de renovagéo do ar/hora (RPH)
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Figura 5.6.14 — Efeito da V3 — Alternativa P3 — Aenv/Apav=16% — Grafico Temperatura do ar
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Os graficos das Figuras 5.6.9, 5.6.11 e 5.6.13 demonstram que, as taxas de renovagéo
do ar variaram consoante trés aspectos: orientacao, tipo de ventilagdo (cruzada ou unilateral), e

padréo de uso (diurno, nocturno, ou diurno e nocturno).

Relativamente a orientagéo, os graficos das Figuras 5.6.9 e 5.6.11 ilustram o facto de
que, para este dia, as orientagdes Norte e Sul apresentaram resultados semelhantes, efeito

também notavel entre as orientagbes Este e Oeste.

O tipo de ventilagdo V1, cruzada nocturna, decorreu em uma redugao das temperaturas
neste periodo, os quais demonstraram ser tanto maiores quanto mais favoravel a orientagédo
(maiores trocas). Neste sentido pode-se observar através da Figura 5.6.10 que, nos periodos
entre as 20h e 21h do dia 25, e 6h e 9h do dia 26, as temperaturas se mostraram mais baixas

para as orientacées que promoveram o maior nimero de trocas, Norte e Sul (Figura 5.6.9).

No entanto, o tipo de ventilagdo V2, diurna e nocturna cruzada, embora tenha
apresentado um efeito semelhante ao da V1 durante a noite, durante o dia se mostrou com
menor influéncia da variagao de orientagdo, tendo apresentado temperaturas muito proximas
as temperaturas externas para todas as orientagbes. Conforme ilustra a Figura 5.6.11, as
orientacdes Este e Oeste, em relagdo a Norte e Sul, apresentam uma maior taxa de renovagao
do ar durante o periodo compreendido entre as 10h e 16h do dia 25. Esse facto no entanto ndo
correspondeu a diferengas nas temperaturas, tendo estas no entanto se apresentado muito

proximas as temperaturas externas.

Os resultados dessa interacgdo entre orientagcdo e padrdo de uso sugerem que,
durante o dia, baixas taxas de renovag¢do podem decorrer em efeito semelhante as altas taxas,
apresentando sempre uma tendéncia a acompanhar a evolugao de temperatura externa devido
a presenga da radiagéo solar difusa. Ja durante a noite, a auséncia dessa radiagdo pareceu
permitir por em evidéncia o efeito redutor das temperaturas, devido a ventilagdo natural, de

modo muito mais sensivel a variagdo da orientagéo (e suas respectivas trocas).
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Por forma a complementar esta analise, seguem ilustradas nas Figuras 5.6.15 a 5.6.16
os graficos comparativos entre os tipos de ventilagdo V1, V2 e V3 em termos das taxas de
renovagao e evolugao de temperatura. Esses resultados representam apenas a alternativa de
maior Transmitancia P3 para as orientagdes Norte e Poente. O periodo equivale aos mesmos

dias 25 e 26 de Fevereiro, representativos do Verao.
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Figura 5.6.18 — Efeito variagdo do Tipo de Ventilagado natural — Alternativa P3 — Aenv/Apav=16% — Orientagdo Oeste
Grafico Temperatura do ar

Esses graficos permitem confirmar que a ventilagéo do tipo “diurna e nocturna cruzada”
(V2) tendeu a acompanhar a evolucao de temperatura externa, consequentemente anulando o
efeito redutor das Maximas conseguido através do sombreamento durante o dia. Ja durante a

noite, os resultados se mostraram favoraveis devido a redugao das Minimas.
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A ventilagado V1 foi a que apresentou os melhores resultados, em comparagao aos trés
tipos de ventilagdo simulados, e em comparagao ao efeito proporcionado apenas pelo
sombreamento dos vaos. O facto desse tipo V1 permitir apenas infiltragdo durante o dia fez
com que as temperaturas apresentassem o mesmo comportamento favoravel obtido com o
sombreamento. A noite, este tipo de ventilacdo, cruzada e nocturna, decorreu nas
temperaturas mais baixas. As Figuras 5.6.17 e 5.6.18 demonstram que as orientagdes Norte e
Sul conduziram a temperaturas Minimas mais baixas que as orientagcbes Este e Oeste, devido

as diferencas das trocas conforme analisado anteriormente.

A ventilagdo V3, caracterizada pelo facto de ter sido simulada tendo em conta apenas a
janela deste ambiente aberta durante a noite, demonstrou ter algum efeito redutor das
temperaturas durante esse periodo mas que no entanto nao atingiu o potencial demonstrado

pela V1 devido as reduzidas taxas de renovagéo conseguidas como ventilagado unilateral.

Finalmente no que se refere ao aumento da area dos vaos verifica-se que, as
temperaturas conseguidas através das alternativas de Aenv/Apav=16%, 24% e 32% nao
apresentaram diferengas significativas. Conforme ilustra o Quadro 5.6.10 a seguir, o efeito
devido ao aumento dos vaos de 16% para 32% foram redugbes das temperaturas durante a
noite de até 0,2K e aumento das temperaturas durante o dia em até 0,9K, ou seja aumentos
muito maiores durante o dia do que as redugbes durante a noite. Esses resultados
correspondem a alternativa P3, orientacdo Norte e ventilagdo V1, e podem ser visualizados
através dos Graficos das Figuras 5.6.19 e 5.6.20, em termos das Taxas de renovagao do ar e

da evolugao de temperatura respectivamente.
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HORA Aenv/Apav 16% | Aenv/Apav 32% | Diferenca HORA Aenv/Apav 16% | Aenv/Apav 32% | Diferenca
02/25 01:00 23,6 23,6 0,0 02/26 01:00 23,2 23,1 0,1
02/25 02:00 23,1 23,1 0,0 02/26 02:00 22,8 22,7 0,1
02/25 03:00 23,0 22,9 0,1 02/26 03:00 22,6 22,5 0,1
02/25 04:00 22,8 22,7 0,1 02/26 04:00 22,4 22,3 0,2
02/25 05:00 22,2 22,1 0,2 02/26 05:00 22,1 21,9 0,2
02/25 06:00 21,4 21,2 0,2 02/26 06:00 20,9 20,8 0,1
02/25 07:00 21,6 21,4 0,2 02/26 07:00 20,4 20,3 0,1
02/25 08:00 22,0 21,7 0,3 02/26 08:00 21,7 21,5 0,2
02/25 09:00 22,5 22,5 0,0 02/26 09:00 23,2 23,1 0,1
02/25 10:00 24,7 25,0 -0,3 02/26 10:00 25,0 25,2 -0,2
02/25 11:00 26,5 26,9 -0,4 02/26 11:00 26,0 26,4 -0,5
02/25 12:00 27,7 28,4 -0,7 02/26 12:00 26,7 27,2 -0,6
02/25 13:00 28,4 29,3 -0,9 02/26 13:00 27,2 27,9 -0,7
02/25 14:00 28,9 29,9 -0,9 02/26 14:00 28,2 28,9 -0,7
02/25 15:00 29,4 30,2 -0,8 02/26 15:00 29,1 29,8 -0,7
02/25 16:00 29,6 30,3 -0,8 02/26 16:00 29,7 30,4 -0,7
02/25 17:00 29,5 30,2 -0,7 02/26 17:00 29,4 30,0 -0,5
02/25 18:00 28,2 28,7 -0,5 02/26 18:00 27,9 28,2 -0,3
02/25 19:00 27,0 27,4 -0,4 02/26 19:00 26,0 26,1 -0,1
02/25 20:00 25,7 25,7 0,0 02/26 20:00 24,4 24,4 0,1
02/25 21:00 24,3 24,3 0,0 02/26 21:00 23,4 23,4 0,0
02/25 22:00 24,4 24,3 0,1 02/26 22:00 22,9 22,9 0,0
02/25 23:00 24,4 241 0,3 02/26 23:00 22,9 22,9 0,1
02/25 24:00 23,5 23,4 0,1 02/26 24:00 22,8 22,8 0,0

Quadro 5.6.10 — Efeito na Ventilagdo devido ao aumento da area dos vaos — Tabela do Diferencial de temperatura
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Pode-se concluir que a analise da estratégia ventilagdo natural ndo pode ser feita
apenas em termos do numero de horas de “desconforto”, uma vez que este indicador esta
directamente relacionado as Maximas, ou seja, ndo evidenciaria o potencial redutor das
Minimas conforme demonstraram os resultados. No entanto, por forma a complementar esse
grupo de analise, esses valores seguem representados nas Figuras 5.6.21 a 5.6.24 para a
alternativa de maior Transmitancia térmica (P1) e nas Figuras 5.6.25 a 5.6.28 para a alternativa

de menor Transmitancia (P3).
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Figura 5.6.21 — Efeito da variagdao do Tipo de Ventilagdo natural — Alternativa P1 — Orientagdo Norte — Horas
“desconforto” (T>29°C)
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Figura 5.6.22 — Efeito da variacdo do Tipo de Ventilagdo natural — Alternativa P1 — Orientagdo Sul — Horas
“desconforto” (T>29°C)
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HORAS DE “DESCONFORTO” (T>29°C) - Alternativa P1-ESTE
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Figura 5.6.23 — Efeito da variacdo do Tipo de Ventilagdao natural — Alternativa P1 — Orientagdo Este — Horas
“desconforto” (T>29°C)
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Figura 5.6.24 — Efeito da variagdo do Tipo de Ventilagdo natural — Alternativa P1 — Orientagdo Oeste — Horas
“desconforto” (T>29°C)
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Figura 5.6.25 — Efeito da variagdao do Tipo de Ventilagdo natural — Alternativa P3 — Orientagdo Norte — Horas
“desconforto” (T>29°C)
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Figura 5.6.26 — Efeito da variacdo do Tipo de Ventilagdo natural — Alternativa P3 — Orientagdo Sul — Horas

“desconforto” (T>29°C)
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HORAS DE “DESCONFORTO” (T>29°C) - Alternativa P3 - ESTE

400 ~

366

350

300 -

276

250 ~

200 +

170

150

©
o
100
50 © ©
® Q Q| B
© R
0 ]

16 24 32

120
123
123

14
14
18

‘DV1 OV2 OV3 Bc/ veneziana Bs/ veneziana Dexterior‘

Figura 5.6.27 — Efeito da variagdo do Tipo de Ventilagdo natural — Alternativa P3 — Orientagdo Este — Horas
“desconforto” (T>29°C)
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Figura 5.6.28 — Efeito da variagdo do Tipo de Ventilagao natural — Alternativa P3 — Orientagdo Oeste — Horas
“desconforto” (T>29°C)
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Para a alternativa de maior Transmitancia (P1) verifica-se que, as ventilagdes do tipo
V1 e V3, ventilacdo nocturna cruzada e unilateral respectivamente, apresentaram resultados
equivalentes aos obtidos através do sombreamento dos vaos. Ja para a alternativa P3 observa-
se que esta apresentou uma redugdo sensivelmente superior na ventilagdo tipo V1, o que
confirma o facto constatado anteriormente de que a ventilagdo nocturna contribui para reduzir

as Maximas nos sistemas construtivos de menor Transmitancia térmica.

A ventilagao V2 (diurna e nocturna) apresentou os mais elevados niumeros de horas de
“desconforto”, para os dois sistemas construtivos, valores esses muito proximos das 126hs de

“desconforto” calculadas para a condic¢ao exterior.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

6.1 Conclusdes Simulagdes paramétricas
6.2 Conclusoes Tipologias
6.3 Conclusoes Recomendagdes da proposta de Norma ABNT (2003)
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Aspectos basicos e inerentes aos edificios de habitagdo foram objecto de analise do

estudo paramétrico. A Orientacdo, Absortdncia a radiacdo solar, transmitancia térmica,

dimensdo dos vé&os envidracados, sombreamento e ventilacdo natural, apresentaram

consideravel sensibilidade face ao clima da cidade de Sao Paulo.

Através do estudo sobre as tipologias de habitagao foi possivel evidenciar outros

aspectos, como o0 desenho, orientagdo dos lotes e o adensamento urbano, também

determinantes nesse processo, mas externos aos edificios. Constatou-se que, na pratica, o

desenho dos lotes condiciona ao desenho das tipologias. Ou seja, o poder mercadoldgico induz

ao aproveitamento maximo dos terrenos, viabilizando apenas um “padrdao” de disposicdes e
arranjos dos ambientes internos, como um factor pré-determinante do desenho das habitagdes.
Ja o adensamento urbano esta directamente relacionado a outros aspectos bioclimaticos como
a ventilacdo natural, o sombreamento e as trocas térmicas com a envolvente.

A partir de um resumo conclusivo sobre o estudo paramétrico realizado, pretende-
se desenvolver uma analise acerca das tipologias identificadas, apenas no ambito do
edificio, e posteriormente acerca das recomendagoes da proposta de Norma (ABNT, 2003).

No que diz respeito a ventilagdo, a andlise das tipologias considera a predominancia da
turbuléncia do ar, ao nivel urbano (ALLARD, 1998), por forma a ndo evidenciar a questédo da
orientagdo aos ventos dominantes, mas sim quanto ao tipo de ventilagdo (cruzada ou

unilateral) e quanto as trocas de ar e variagdo de temperatura.

6.1 CONCLUSOES: Simulagbes paramétricas

Transmitancia térmica:

Verdo: Um coeficiente de transmitancia térmica mais baixo nas coberturas (variagéo de 4,5
para 0,9 W/m2.K) foi responsavel por uma reducdo de até 68,4% no numero de
horas de sobreaquecimento (T>29°C). Baixos valores de transmiténcia térmica nas
paredes (variagdo de 4,5 para 0,9 W/m2.K) também contribuiu para uma reducéo de
até 43,5%.

Inverno: Assim como verificado para a condigao de verdo, no inverno a adopgao por um
coeficiente de transmitancia térmica mais baixo nas coberturas atingiu redugdes de
até 16,6% no ndmero de horas de “desconforto” por frio. Os baixos valores de
transmitancia térmica nas paredes (0,5W/m2.K) também se mostraram favoraveis,
tendo atingido redugéo de até 9,95%.
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Baixas transmitincias nas coberturas foram favoraveis para ambas as condicoes,

inverno e verdo. No entanto verificou-se que, no verao, a adopgao por baixas transmitancias
nas paredes, para o clima em analise, pode decorrer no aumento das temperaturas consoante
0 aumento da area envidragada, essencialmente se nao for considerado sombreamento dos
vaos.

Em situagbes sem sombreamento, observou-se que o efeito favoravel de reducdo das
maximas, provocado pelas baixas transmitancias nas paredes externas, tende a diminuir com o
aumento das areas envidragadas. Ou seja, 0 aumento da area transparente as ondas curtas
(radiagéo solar) conduz ao aumento da temperatura interna através do efeito estufa. Nesse
sentido, baixa transmitdncia nas paredes tende a dificultar a dissipagdo do calor interno
acumulado.

Ressalte-se também que baixas transmitancias, tanto nas paredes quanto nas

coberturas, propiciam ao aumento das minimas. No verao se faz essencial associacdo a uma

estratégia de dissipacao de calor, durante o periodo nocturno (ventilacdo natural).

Absortancia a radiagao solar:

Verdo: A adopcgéao por cores claras na cobertura («=0,2) representou uma reducado de até
60,32% no numero de horas de sobreaquecimento. Nas paredes, cores claras
(a=0,2) propiciaram uma redugao de até 63,43%.

Inverno: Ja para a condi¢do de inverno, o0 aumento da absortancia solar se mostrou favoravel.
No entanto os resultados das simulagbes demonstraram que a redugao no numero
de horas de “desconforto” por frio, devido as variagées nas componentes cobertura e
paredes, foi na ordem de 10,1 e 11,7% respectivamente.

Em termos dos totais anuais, para o clima da zona em estudo, pdde-se observar que
coeficientes de absortdncia baixos, tanto nas coberturas quanto nas paredes, foram

significativamente mais favoraveis.

Orientagao:

Verdo: Uma situagdo de orientagdo mais favoravel, sul, apresentou diferenga de até 59,34%,
no numero de horas, em relagédo a orientacdo mais desfavoravel, poente.

Inverno: No inverno a diferengca constatada entre a orientagdo mais favoravel (poente) e a
mais desfavoravel (sul) foi de 9,8%.
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Devido ao angulo de declinagdo solar constata-se que é a orientacdo Norte a que se

mostra favoravel para ambas as estagdes, verdo e inverno. Embora a variagdo de parametros
simulados n&o tenha evidenciado o uso da Inércia térmica, entende-se que o beneficio de uma
boa orientacdo solar, no inverno, pode ser potencializado através do acumulo de calor na

Massa térmica.

Area dos vaos envidragados:

Verdo: O aumento da area dos vaos decorreu num acréscimo do numero de horas de
“desconforto”, de até 115,29%, tendo sido tanto maior quanto mais desfavoravel a
orientacao.

Inverno: Ja para o inverno, o aumento da area dos vaos, quando em orientagéo favoravel, se
mostrou conducente de melhores condigdes no inverno (redugao de até 4,2%).

O uso de grandes areas envidracadas requer mais atencdo. Em associacdo a

orientagbes desfavoraveis no verdo (poente e nascente) o desconforto € potencializado. No
inverno, grandes areas envidragadas podem significar maiores perdas de calor durante o
periodo nocturno. Ou seja, para usa-los nessa zona climatica deve-se estudar um sistema de

sombreamento eficaz (verdo) e sistema de proteccdo e/ou armazenagem de calor (Massa

térmica) no inverno.

Ventilagdo Natural:

Verdo: Resultados significativos foram constatados em termos das médias das temperaturas
minimas. O estabelecimento de uma ventilagdo cruzada, apenas durante o periodo
nocturno (mais favoravel), representou os melhores resultados no efeito de
dissipacao do calor. Essas simulacgdes registaram redugao de até 1,4K.

O estabelecimento da ventilagdo unilateral apresentou melhorias sensivelmente
inferiores as conseguidas com a ventilagdo cruzada. As diferencas foram verificadas
tanto em termos das trocas de ar (reduzidas) como nas temperaturas, com redugao
das minimas de até 1,1K.

Aumentar a area de abertura dos véos (de Aenv/Apav=16% para 32%) nao foi
relevante para melhoria das condi¢gdes de conforto térmico, muito embora a variagao
nos resultados em termos das taxas de renovacgéao do ar tenha sido significativa.

Os piores resultados foram observados para a condigdo de ventilagdo maxima,
durante o dia e a noite. Neste caso a tendéncia é condi¢des do ar interno equivalente
ao externo.

Sombreamento dos vaos:

Verdo: O sombreamento total dos vaos (sistema de venezianas) alcangou as maiores
redugdes em termos do numero de horas de desconforto, até 98,9%, tendo se
mostrado tanto maior quanto mais desfavoravel a orientacéo.
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Quadro Geral de resultados

Grupo de simulacdes

VERAO

INVERNO

COBERTURAS

Cor clara (2=0.2): redugéo de até
60,32% do n.° hs desconforto em
relacdo a adopgao por cor escura
(«=0.7).

Baixa Transmitancia térmica (0,9
W/m2.K): redugéao de até 68,4% do n.°
hs desconforto em relagdo a adopgao
por alta Transmitancia (4,5 W/m2.K).

Cor escura («=0.7): redugéo de até
10,1% do n.° hs desconforto em
relacdo a adopgcdo por cor clara
(=0.2).

Baixa Transmitancia térmica (0,9
W/m2.K): redugéo de até 16,6% do n.°
hs desconforto em relagdo a adopgao
por alta Transmitancia (4,5 W/m2.K).

PAREDES

Cor clara (2=0.2): redugéo de até
63,43% do n.° hs desconforto em
relacdo a adopgao por cor escura
(«=0.7).

Baixa Transmitancia térmica (0,5
W/m2.K): reducao de até 43,5% do n.°
hs desconforto em relagdo a adopgao
por alta Transmitancia (2,48 W/m2.K).

Variagdo da Orientagdo entre a mais
desfavoravel (oeste) para a mais
favoravel (sul): diferenca de até
59,34% do n.° hs desconforto.

Cor escura («=0.7): redugéo de até

11,7% do n.° hs desconforto em
relacdo a adopgcdo por cor clara
(=0.2).

Baixa Transmitancia térmica (0,5
W/m2.K): redugéo de até 9,95% do n.°
hs desconforto em relagdo a adopgéao
por alta Transmitancia (2,48 W/m2.K).

Variagdo da Orientagdo entre a mais
desfavoravel (sul) para a mais
favoravel (este): diferenga de até
9,8% do n.° hs desconforto.

AUMENTO DA AREA DOS VAOS DE
16% PARA 32%

Aumento de até 115,29% do n.° hs
desconforto.

Reducdo de até 4,2% do n.° hs
desconforto.

SOMBREAMENTO DOS VAOS

Redugéo de até 98,9 % do n.° hs
desconforto.

VENTILAGAO NATURAL

Ventilagdo cruzada 24hs/dia (V2):
tende a acompanhar a evolugdo de
temperatura externa;

Ventilagdo cruzada nocturna (V1):
reducéo das minimas em até 1,4K;
Ventilagdo unilateral nocturna (V3):
reducdo das minimas em até 1,1K.

Quadro 6.1.1 — Concluséo Simulagdes paramétricas — Quadro Geral de resultados
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6.2

Conclusoées Tipologias

Com base nos resultados do estudo paramétrico, segue representada nos quadros a

seguir uma andlise conclusiva acerca das estratégias potenciais de cada tipologia.

VARIAVEIS

Orientagao

Transmitancia
térmica da
envolvente

Ventilagdo
natural

Sombreamento

Area dos véaos
envidragados

Absortancia
solar

Outros

Tipologia / descrigao

CARACTERISTICAS DAS
TIPOLOGIAS

A1: Unidades com diferentes
niveis de desempenho térmico
devido a variagao de
orientagdo dos vaos.

A2: Unidades centrais
(unilaterais), orientagéo Unica.

A1/ A2:

Paredes padrdo em tijolo
furado de ceramica
(espessura aproximada de

15cm), equivalente as paredes
“D” a “I” do Anexo G). U médio
de 2,40 W/(m*.K).

A1 - Planta da unidade
favoravel para [¢)
estabelecimento da ventilagéo
cruzada.

A2 - Unidades centrais
conduzem a uma ventilagdo
unilateral (menor eficiéncia

para a dissipacéo de calor).

A1/ A2:

Venezianas nos dormitorios.
Varandas junto a zona de
Estar.

A1/ A2:

Padréo: area dos vaos,
minimo exigido pelo COE
(cédigo de obras e

edificagdes).

A1/ A2:
Variagéo na especificagao das
cores.

A1/ A2:

Padrdo médio / baixo.
Tendéncia a padronizagéo das
unidades com vista a reduzir
os custos de construgao.

A1/ A2 - Edificio habitacional multifamiliar em altura — 4 e 6 unidades espelhadas respectivamente

CONSIDERAGOES QUANTO AO DESEMPENHO TERMICO

Considerar posi¢do dos vaos como excepgao ao desenho de planta
espelhada. Buscar uma boa orientagdo (preferencialmente Norte)
nas zonas de longa permanéncia. Devido a diferente inclinacéo dos
raios solares nas estacbes de veréo e inverno, a orientagédo Norte
favorece a incidéncia de radiagdo no inverno, com efeito inverso no
verao (ver estudo de sombras).

Unidades unilaterais estdo mais condicionadas pois ndo permitem
opgdes de orientagdo. Evitar o desenho de unidades unilaterais.

Alto valor de Transmitancia térmica. Desfavoravel para o inverno e
para o verao.

Baixas transmitancias favorecem a reducdo das Maximas no verao e
a elevagéo das minimas e médias no inverno (essencialmente na
proporcao de areas dos vaos de 16%Apiso).

Paredes mais espessas (25cm), como as paredes “P”, “Q” e “R”
(Anexo G) que apresentam U médio de 1,60 W/(m?.K) poderiam ser
consideradas na envolvente das zonas de longa permanéncia.

Ter atengdo ao desenho das venezianas por forma a permitir o
estabelecimento da ventilagdo nocturna (melhor periodo para a
dissipagéo de calor), garantir protecgéo contra insectos.

Se possivel especificar sistemas de controlo das aberturas, de modo
favoravel tanto para o inverno (fechado) quanto para o verdo
(aberto).

Evitar o desenho de unidades unilaterais.

As varandas favorecem o sombreamento dos vaos no verao,
quando dispostas na orientagéo Norte.

Nas orientagbes nascente e poente o efeito ndo € o mesmo devido
ao angulo de inclinagéo solar nos periodos do nascer e por do sol.
(ver estudo sombras)

Proporgao que favorece o controlo da incidéncia de radiagéo directa
no verao, especificamente nos casos de orientacdo desfavoravel
(nascente e poente).

No inverno este aspecto é desfavoravel por ser reduzida a area de
captagéo da radiagao solar. Pode ser compensado com uma boa
orientagdo (norte), e o uso da massa térmica para acumular calor.
Evitar perdas de calor e controlar as infiltracdes.

Especificar cores claras.

Algumas medidas descritas acima ndo denotam necessariamente
custos adicionais, como a opg&o por cores claras, e o estudo da
orientagdo. A questao da Transmitancia térmica das paredes pode
ser compensada como uma boa orientagdo e um bom detalhamento
das venezianas, tanto para a ventilagdo como para o controlo de
infiltragdes.

Quadro 6.2.1 — Concluséao Tipologias A1/ A2 — Quadro Geral de analise
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Tipologia / descricdao

A3/ Ada |/ Adb - Edificio habitacional multifamiliar em altura — 1 ou 2 unidades por pavimento.

i CARACTERISTICA DAS = .
VARIAVEIS TIPOLOGIAS CONSIDERAGOES QUANTO AO DESEMPENHO TERMICO
Procurar associar uma boa orientagao (preferencialmente Norte) nas
Tipologias que permitem maior | zonas de longa permanéncia. Devido a diferente inclinagéo dos raios
Orientagao flexibilidade na orientacdo dos | solares nas estagdes de verdo e inverno, a orientacdo Norte

espagos.

favorece a incidéncia de radiacdo no inverno, com efeito inverso no
verao (ver estudo de sombras).

Transmitancia

Paredes padrdo em tijolo
furado de ceramica
(espessura aproximada de

15cm), equivalente as paredes
“D” a “I” do Anexo G). U médio
de 2,40 W/(m*.K).

Para os ambientes das unidades habitacionais em que sé&o
especificadas grandes proporgbes de Aenv/Apav (>32%), baixas
transmitancias na envolvente podem ser desfavoraveis no verao.
Quanto maior a area envidragada maior € incidéncia de radiagao
solar. Nesse sentido, uma envolvente com baixo valor de
transmitancia térmica dificulta a dissipacdo do calor acumulado.
Esse efeito é tanto maior quanto mais desfavoravel a orientagéo
(poente e nascente).

Para os ambientes das unidades habitacionais em que sé&o
especificadas propor¢cdes de Aenv/Apav em torno de 16%, baixas

térmica da A = " ~
envolvente Variedade na especificacao | transmitancias podem favgrecer a redugdo das Maximas no vergo.
dos revestimentos externos de | Nesses casos paredes mais espessas (25cm), como as paredes “P”,
fachada, tais como ceramicas | @ € ‘R” (Anexo G) que apresentam U médio de 1,60 W/(m*K)
e pedras. Esse factor pode poderiar:n ser consideradas na envolvente das zonas de longa
reflectir  num  consideravel | Permanencia.
aumento da transmitancia | Em associagéo as caracteristicas térmicas da envolvente, no veréo,
térmica da envolvente. € recomendavel ponderar outras medidas como o sombreamento
dos vaos, a dissipacao do calor por ventilagdo nocturna.
No inverno, baixas transmitéancias sdo sempre favoraveis para
diminuir as perdas de calor.
Ter atengdo ao desenho das venezianas por forma a permitir o
O estabelecimento da | estabelecimento da ventilagdo nocturna (melhor periodo para a
Ventilagdo ventilagdo cruzada é efeito | dissipagéo de calor), garantir protec¢do contra insectos.
natural decorrente do desenho destas | Se possivel especificar sistemas de controlo das aberturas, de modo
tipologias. favoravel tanto para o inverno (fechado) quanto para o veréo
(aberto).
As varandas favorecem o sombreamento dos vaos no veréo,
) o quando dispostas na orientacdo Norte.
Sombreamento | Venezianas nos dormitorios. Nas orientagdes nascente e poente o efeito ndo é o mesmo devido

Varandas nas zonas Estar e
Dormitérios.

ao angulo de inclinagdo solar nos periodos do nascer e pér do sol.
(ver estudo sombras)

Area dos vaos

Padréo: vaos de proporgdes
mais generosas, geralmente

Ter atencdo as perdas de calor por condugcéo no inverno e no
excesso de incidéncia de radiagdo solar no verdo. Nestes casos é

envidragados fundamental uma boa orientacdo e/ou sistema de sombreamento
nas zonas de Estar. . o o L )
adaptavel as diversas condicdes climaticas de temperatura, e eficaz.
Grande variagdo na
Absortancia especificagéo de cores, para o
p o~ Especificar cores claras.
solar além da variacdo dos
materiais de revestimentos.
O poder mercadoldgico evidencia a forma e o conforto nestas
Padréo médio / alto. | tipologias. O conceito de conforto, por sua vez, esta associado ao
Tendéncia a valorizagdo da | condicionamento artificial da temperatura do ar.
forma, e o uso de materiais de | No entanto essas tipologias denotam um grande potencial para o
Outros acabamento mais nobres. estabelecimento de boas condigdes de conforto térmico, sem a

Recurso ao condicionamento
artificial de temperatura do ar
(aquecimento, arrefecimento).

necessidade de se recorrer ao condicionamento térmico artificial.
Maior flexibilidade no desenho da orientagdo solar, e maior
flexibilidade quanto aos recursos financeiros.
Nota-se que esse € um aspecto controverso.

Quadro 6.2.2 — Conclusao Tipologias A3 / Ada / A4b — Quadro Geral de analise
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Tipologia / descricdao

M1/ M2/ M3a/ M3b / M3c — Moradia unifamiliar

i CARACTERISTICA DAS = .
VARIAVEIS TIPOLOGIAS CONSIDERAGOES QUANTO AO DESEMPENHO TERMICO
A maior ou menor flexibilidade | Procurar associar uma boa orientagéo (preferencialmente Norte) nas
para o estabelecimento de  zonas de longa permanéncia. Devido a diferente inclinagéo dos raios
Orientagao uma boa orientagéo solar nos | solares nas estagcdes de verdao e inverno, a orientagcdo Norte

ambientes esta directamente
associada aos recuos.

favorece a incidéncia de radiacdo no inverno, com efeito inverso no
verao (ver estudo de sombras).

Transmitancia
térmica da
envolvente

Padrao médio -  baixo:
Paredes em tijolo furado de
ceramica (espessura
aproximada de 15cm),
equivalente as paredes “D” a
“I” do Anexo G). U médio de
2,40 W/(m?*.K).

Padrdo médio - alto: Para
além do mesmo padrdo
especificado acima, ha grande
variedade na especificacdo
dos revestimentos externos de
fachada, tais como ceramicas
e pedras. Esse factor pode
reflectr num  consideravel
aumento da transmitancia
térmica da envolvente.

Para os ambientes das unidades habitacionais em que sé&o
especificadas grandes proporgbes de Aenv/Apav (>32%), baixas
transmitancias na envolvente podem ser desfavoraveis no verao.
Quanto maior a area envidragada maior € incidéncia de radiagao
solar. Nesse sentido, uma envolvente com baixo valor de
transmitancia térmica dificulta a dissipacdo do calor acumulado.
Esse efeito é tanto maior quanto mais desfavoravel a orientagéo
(poente e nascente).

Para os ambientes das unidades habitacionais em que sé&o
especificadas propor¢cdes de Aenv/Apav em torno de 16%, baixas
transmitancias podem favorecer a redugdo das Maximas no verao.
Nesses casos paredes mais espessas (25cm), como as paredes “P”,
“Q” e “R” (Anexo G) que apresentam U médio de 1,60 W/(mZ.K)
poderiam ser consideradas na envolvente das zonas de longa
permanéncia.

Em associacdo as caracteristicas térmicas da envolvente, no verao,
é recomendavel ponderar outras medidas como o sombreamento
dos vaos, a dissipacao do calor por ventilagdo nocturna.

No inverno, baixas transmitéancias sdo sempre favoraveis para
diminuir as perdas de calor.

Ventilagdo
natural

Geralmente os recuos
minimos obrigatorios (COE)
garantem o estabelecimento
da ventilagéo cruzada.

Nas habitagbes geminadas
(em banda) esse efeito pode
ser conseguido através do
posicionamento de vaos em
duas fachadas opostas.

Ter atengdo ao desenho das venezianas por forma a permitir o
estabelecimento da ventilagdo nocturna (melhor periodo para a
dissipagao de calor), garantir protecgéo contra insectos.

Se possivel especificar sistemas de controlo das aberturas, de modo
favoravel tanto para o inverno (fechado com boa vedacao) quanto
para o verao (aberto).

As tipologias M3b e M3c diferenciam-se pelo desenvolvimento da
edificacdo em andares. Neste caso € preciso ter em conta a questao
da estratificagdo do ar, ou seja, devido a diferenga de densidade do
ar quente e frio (frio mais denso), nos ambientes superiores tende a
haver uma concentragdo de ar mais quente. A presenca de
aberturas nos pontos mais altos da cobertura pode decorrer no
“efeito chaminé”, fluxo do ar por diferencial de temperatura, efeito
favoravel para dissipagéo de calor no verao.

Sombreamento

Venezianas nos dormitorios.
Beirais e varandas cobertas.

Para as tipologias implantadas em terrenos inclinados, muito
frequentemente associado a tipologia M3c, € necessario ter em
contar o préprio terreno no estudo de sombreamento.

No caso da tipologia M3a, faz-se necessario ter em atengao o facto
de que o padrdo de sombreamento, neste caso, também é marcado
pela projecgao de sombras da prépria edificagéo, efeito decorrente
das formas em “L” ou “U” (ver estudo de sombras).

Area dos véaos
envidragados

Padrédo médio - baixo: area
dos vaos, minimo exigido pelo
COE (cédigo de obras e
edificagdes).

Padrao médio - alto: vaos de
propor¢cdes mais generosas,
geralmente nas zonas de
Estar.

Minimo exigido pelo COE: proporgdo que favorece o controlo da
incidéncia de radiagéo directa no verao, especificamente nos casos
de orientacdo desfavoravel (nascente e poente). No inverno este
aspecto é desfavoravel por ser reduzida a area de captagdo da
radiacdo solar. Pode ser compensado com uma boa orientacdo
(norte), e o uso da massa térmica para acumular calor. Evitar perdas
de calor e controlar as infiltragdes.

Vaos de proporgdes mais generosas: ter atengéo as perdas de calor
por condugdo no inverno e no excesso de incidéncia de radiagéo
solar no verdo. Nestes casos € fundamental uma boa orientagao
elou sistema de sombreamento adaptavel as diversas condigdes
climaticas de temperatura, e eficaz.

Concluséo Tipologias
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continuagao

Padrdo médio - baixo: variagdo
na especificagdo das cores.
Padrdo médio - alto: variagdo na Especificar cores claras.
especificagdo de cores e dos
materiais de revestimentos.
Em termos do balanco térmico,
as  habitagbes  unifamiliares
térreas apresentam duas
caracteristicas basicas que as
distingue das tipologias
analisadas  anteriormente: o
contacto com o solo e a
presenga da cobertura exposta
ao clima exterior.
A inércia térmica do solo tende a
ser favoravel tanto no inverno
outros quanto no verao, com
temperaturas inferiores ao ar no
verao e temperaturas superiores
no inverno.
Ja através das coberturas
decorre uma intensa troca com o
ambiente externo, quer seja pela
incidéncia de radiagdo solar,
quer seja pela perda de calor
das edificagbes através do
arrefecimento para a abdbada
celeste.

Absortancia
solar

Especificar cores claras nas coberturas para reflectir mais os raios
solares e consequentemente reduzir os ganhos no verao.
Prever isolamento térmico nas coberturas para minimizar os picos
de temperaturas maximas (meio dia) no verédo, e aumentar as
minimas e médias no inverno reduzindo as perdas de calor para o
exterior.

Quadro 6.2.3 — Conclusao Tipologias M1/ M2/ M3a / M3b / M3c — Quadro Geral de analise

Identificaram-se problemas e estratégias potenciais de cada tipologia, o que possibilitou

o desenvolvimento de um esboco de recomendacdes, especificos para cada realidade distinta.

Através da anadlise das diversas tipologias identificadas, conclui-se que existem

diversas questbes que poderiam ser facilmente incorporadas no processo de concepcdo dos

projectos. Simples consideracdes, como a cor das componentes (Absortancia solar),

confirmaram exercer grande influéncia nas condigbes de conforto térmico. A especificagédo de

isolamento nas coberturas é também evidenciada como uma estratégia acessivel, para

diversos padrdes de construcao identificados.

Foram identificados diversos factores determinantes para o estabelecimento do

conforto térmico nas habitagdes. Muitos sao claramente dependentes de uma boa concepcéao

de projecto tais como a orientacdo solar, as caracteristicas térmicas da envolvente, a dimenséo

dos véaos envidracados, a especificagdo de um sistema de sombreamento e o uso da cor. No

entanto ressalta-se também o padrdo de uso das habitagdes como um factor importante,
podendo interferir de modo favoravel ou ndo, essencialmente no que se refere ao controlo da
ventilagdo natural e do sombreamento dos vaos. Disto se conclui que 0 modo com que

fazemos uso desses edificios é também determinante para o balango térmico.
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Este estudo permitiu observar, com maior proximidade, que cada uma das tipologias
identificadas sao passiveis de uma analise mais selectiva para um melhor desempenho
térmico. Aspectos como a orientagdo solar, o sombreamento e a ventilagdo natural sao
intrinsecos de todas edificagbes, quer fagam parte do acto de projectar ou ndo, considerar
essas questdes durante no processo de concepgdo do projecto deve ser entendido como

qualidade construtiva.

A analise apresentada é limitada no que se refere a diversos outros aspecto como a
questdo da Massa térmica e do controlo da humidade do ar. No entanto acredita-se que este
resultado pode contribuir, essencialmente pela sua estrutura de analise, para aproximagao
entre os aspectos bioclimaticos e a realidade da pratica profissional. Subentende-se, portanto,

que através deste capitulo, este estudo atingiu um dos seus objectivos iniciais.

Concluséo Tipologias
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6.3 Conclusdes sobre a ABNT NBR 15220 Norma em Desempenho térmico de

edificagoes no Brasil

Os resultados do estudo paramétrico se mostraram concordantes em relagdo a maioria
das recomendacdes descritas na ABNT NBR 15220 (2005). O estudo sobre as tipologias de
habitagao apontou para um consideravel potencial de aplicabilidade da Norma, em relagdo a
realidade da pratica profissional da Zona bioclimatica Z3. Conclui-se que nesta proposta foram
considerados os aspectos mais relevantes para o estabelecimento de melhores condigdes de
conforto. Este estudo permitiu, no entanto, evidenciar alguns limites que se mostraram

questionaveis e comentarios que se mostraram relevantes, conforme seguem descritos na

tabela abaixo.

GRUPO DE SIMULAGOES /
variavel

COBERTURAS
(transmitancia térmica)

COBERTURAS
(Atraso térmico)

COBERTURAS
(Absortancia a radiagcao
solar)

PAREDES
(transmitancia térmica)

ANALISE

Concordancia com o limite (U<2,00W/m2.K)
recomendado pela proposta de Norma (ABNT
2003).

As alternativas C2, C3 e C4, que se encontravam
abaixo deste limite, apresentaram resultados
pouco divergentes entre si, e mais favoraveis que
os da alternativa C1(U=4,55W/m2.K).

O limite proposto pela Norma (inferior a 3,3 horas)
nao decorreu em diferencas significativas.

Os resultados da alternativa C4 (¢= 8,0 horas)
apresentaram comportamento pouco divergente
aos da alternativa C2 (¢= 1,3 hora). Alternativas
de Transmitancia térmica equivalente (C2=2,0 e
C4= W/m2.K) e grande distingdo nos valores da
Capacidade térmica (C2=32 e C4=458 J/m2.K).

No verdo, diferengas na ordem de 123%,
representam indicios para uma necessidade de
revisdo desse limite e/ou estudos mais
aprofundados.

As alternativas C2, C3 e C4, pintadas com cores
claras e escuras («=0,2 e 0,7), se enquadram no
limite recomendado pela ABNT (2003) para FCS,
inferior a 6,5. No entanto, a diferenca da cor
resultou num aumento consideravel da
temperatura, e consequentemente no aumento do
indice numero de horas de sobreaguecimento.
Constatou-se que a influéncia deste parametro
estd directamente relacionada a proporgédo de
Aenv/Apav, e aos valores de Absortancia térmica.

Verificou-se uma concordancia ao conjunto de
limites propostos para a Transmitancia térmica,
Aenv/Apav e FCS.

Em situagbes sem sombreamento, observou-se
que o efeito favoravel de redugcdo das maximas,
provocado pelas baixas transmitancias nas
paredes externas, tende a diminuir com o aumento
das areas envidracadas. Nesse sentido, baixa
transmitancia nas paredes tende a dificultar a
dissipagéo do calor interno acumulado.

FIGURAS CONSULTADAS

Numero de horas de “desconforto™
Figuras 5.2.11 a2 5.2.13

temperatura:
Figuras 5.2.2a5.2.5
Figuras 5.2.7 a 5.2.10

Numero de horas de “desconforto”:
Figuras 5.2.11 a2 5.2.13

temperatura:
Figuras 5.2.2e5.2.3
Figuras 5.2.7e 5.2.8

Numero de horas de “desconforto™
Figuras 5.2.11 € 5.2.13

Area dos Vaos envidragados -
Efeito da variagéo da
Transmitancia:

Quadro 5.4.4

continua
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continuagéo

E importante alertar que baixas Transmitancias
também conduzem ao aumento das minimas. Dai
a importancia de se haver uma associagdo com
estratégias de dissipagdo de calor (ventilagao
nocturna).

PAREDES
(Atraso térmico)

Relativamente ao Atraso térmico, os resultados
apontaram como melhores alternativas aquelas
com os valores mais elevados e superiores ao
limite recomendado (4,3 horas).

As alternativas P3 e P4 (7,8 e 5,9 horas
respectivamente), apresentaram resultados
favoraveis em comparacao as alternativas P1 e P2
(3,3 e 4,2 horas respectivamente).

Caracteristicas térmicas das
paredes:
Quadro 4.3.5

Numero de horas de “desconforto”
Figuras 5.3.33 a2 5.3.35

PAREDES
(Absortancia a radiagéo
solar)

Pode-se dizer que o valor limite recomendado de
FCS para esta Zona bioclimatica, inferior a 4,0, foi
confirmado pelos resultados das simulagdes
desenvolvidas nesse estudo.

A alternativa de menor Transmitancia térmica (P3)
foi a Unica correspondente a um FCS inferior ao
limite proposto (1,35), quando considerado com
pintura escura (o —0.7). Dentre todas demais
simuladas com cor escura, esta foi a alternativa
que apresentou os resultados mais favoraveis para
a condicao de veréo.

Caracteristicas térmicas das
paredes:
Figura 4.3.5

Numero de horas de “desconforto”:
Figuras 5.3.33

VENTILAGAO NATURAL

No que se refere a recomendagéo da proposta de
Norma quanto a proporgédo de Aenv/Apav (entre
15% e 25%), os resultados das simulagdes
atentaram para a importancia de se fazer algumas
observagdes complementares.

Para além do tamanho dos véaos, € essencial
alertar para o estabelecimento da ventilacdo
nocturna, e para evitar a diurna. A ventilacdo
diurna tende a igualar as temperaturas interna e
externa, ou seja, desfavoravel. Ja a nocturna
desempenha a fungdo principal de dissipagado do
calor, com a redugao das minimas.

Melhores resultados foram obtidos com o
estabelecimento da ventilagdo cruzada (minimas
mais baixas), em relagéo ao tipo unilateral.

Numero de horas de “desconforto”:
Figura 5.6.21 a 5.6.28

Grafico de evolugao de
Temperatura:
Figura 5.6.16 € 5.6.18

SOMBREAMENTO

O sombreamento dos véaos foi confirmado como
uma estratégia essencial e eficaz para o controlo
térmico no veréo.

Para todas as simulagdes realizadas com
venezianas nos vaos, o numero de horas de
sobreaquecimento dos ambientes foi inferior aos
da condicéo externa de temperatura.

Numero de horas de “desconforto”
Figuras 5.5.7 a 5.5.10.

Quadro 6.3.1 — Conclusdes Parametros da ABNT NBR 15220 (2005) — Quadro Geral de anélise
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ANEXO A

Mapa do Brasil

Figura A.1 — Mapa do Brasil — Fonte: Atlas geografico (2002).
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ANEXO B
Mapa de Unidades climaticas naturais do Municipio de Sao Paulo
(TARIFA e ARMANI, 2001a)
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Figura B.1 — Mapa de Unidades Climaticas “Naturais” do municipio de S&do Paulo — Fonte: TARIFA e ARMANI (2001a).
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ANEXO C
Mapa de Unidades climaticas urbanas do Municipio de Sao Paulo
(TARIFA e ARMANI, 2001b)
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Mapa 3.1

Unidades Climéticas Urbanas do Municipio de Sao Paulo
Autores: José Roberto Tarifa e Gustavo Armani
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Figura C.1 — Mapa de Unidades Climaticas “Urbanos” do municipio de Sdo Paulo — Fonte: TARIFA e ARMANI (2001b).

C1



Unidades
Climaticas

Controles Climaticos

zackd At

Vert. LiberdadeVerguem

Vet £
Wt Sarta Cecilia

Wert. PerdioesEspagho Cererat

iertics tratve (Cent

ke S P rits

1 Vila Mariana/ lataacuans
Viet Largo cle Betats

Rt Baro Vierde - JardinsMoema
Pargue foaacuers
Bes Barvo Vierde - Broc
Com./incin. - Laps

Atributos Climaticos

Termperatura Estimada peio Satélite LANDSAT 7 (°C)

T S R I—

]
[
| 81 | o 30 @ 2]
11 8 0 i) | 7
| ® % w o8
| £ 31 ) 8- 11
| % ) ) w
Fi) | L o] o
| [ ¥ -30 | w 9. 30
[ .30 2] )
58-31 w )
-3 | ]
96 | |
83

nda - Ancheeta

e B Verde - Mons

= Unidade Climatica Urbana Central

Vet - ARG
By, B
By oo

oo Viede - Chic. Sio. Arsdy

Vot - BemrBrockin
Res Boon - Sardo Amaro

Res Bisan - Mooow Taluapé

B oo - Perbails Matiicse

Vert. - Banckerantes

e Vercke
Vet - Sentara
B Babud - Vila MaraVila Guiterme

Baoo - Tucunm

Vot Corg. Hab

il - Do Lok
Nk

fies. BaenFavels, - S8o Meguel Pautata | Mt
Mo peguena

| Mecha o rancie
Bies oo faveln - SapopemeaSio Mattus | Mo peguend
Domenante
Dominarnte

Deguena

Vegiea

My

L

ey Basofevein - Ao Trememtd
Pongue o Cantareea
Perue oo Jaagud
Parcuie Actarauery

Pecuera
s
Méca
Grande
Méda

Dormirarte

Rrs. Baicirecias - Rio Peouena

Peciiena a ek

M = Unicincle Clmitica Urbana Perfiérics

ComAndus - Repo e Peguera a el
Wert | Pecyera
Res BaooTeer Capdo Redonao Pecera
Pt BaunTavelss - Cando Redonao Pecguera
Grarcie
| ks pecaens
Pecuendg
e, BaswoFavelan - Cicdacie Adernar | Mt pecues
Res. Banc - SocomoCid. Dutr | Mécha a grance
vert | beaxra
Res. By Tarvelan - Gea | teca
[ Irenserte
s By Cesrete
R (o Lrtna) Domeante
Represa rexstenne

o wbano [forestal)

89
I | -
8. 31 )
3. 3% i
2789 ]
%098 | [
-3 1 |
I [~ mn | %
% 3 E
® | [
bl n 5
2o-n L))
) 9-13 30
I o 1 9731 |
N - "
) ] )
= ® 3 I
30 ) | 3 |
9 30 =
) ®%-n | )
1 o) | 96 - 30 ] 'l i
X 9038 L
X [ s | [ |
i i L2 1 i ] 1
] -1 ®
[ | = T =% | % |
| o | [ |
] 2
I @ I 2 I
+ - - 30 . E.] .
o 2
I [ [ | [
| @ | =
I A | (] |
I [ [ 1
= [ ]
83 ) %0
I » | =
| k) 0 |
)
| 2]
| i !
%
4 = 4 4
n
I X |
1 =
b
1 ! 2 !
@ -9
% ..
] -0
] 23-98

Este mapa ¢ parte integrante da obra

03 Climas na Cidade de 540 Paulo » teoria e pritica
de José Roberto Tarifa e Tark Rezende de Azevedo (o)

sendlo proibida sua venda em separado

Todos o8 dretos neservaco o Bt

DGFALL

g € Bogeosrefa

Legenda do mapa 3.1
Unidades Climéticas Urbanas do Municipio de Sao Paulo

Autores: José Roberto Tarifa e Gustavo Armani
Laboratdrio de Climatologia e Biogeografia
Departamento de Geografia - FFLCH - USP = Primavera 2001

Adeptacks de TARFA, 1 & & ARMAN, G (J000) i Al Ambental 3o Muncipso de S50 Paic. SMVA/SEMPLA, PGP

Figura C.2 — Legenda Mapa de Unidades Climaticas “Urbanos” do municipio de Sdo Paulo — Fonte: TARIFA e ARMANI (2001b).




ANEXO D
Recomendacdes e directrizes construtivas para adequagao da edificagao ao clima local
(ABNT, 2005)

Aberturas para ventilagao

Aberturas para ventilagao A (em % da area de piso)
Pequenas 10% <A <15%
Médias 15% < A <25%
Grandes A>40%

Figura D.1 — Tabela recomendacgdes de Aberturas para ventilagdo — Fonte: ABNT(2005).

Transmitancia térmica, atraso térmico e factor de calor solar admissiveis para cada tipo de
vedagao externa

Vedacgoes externas Transmitancia Atraso Térmico - Fator de Calor
Térmica - U ¢ Solar - FCS
W/m? K Horas %

Leve U <3,00 0<43 FCS<5,0

Paredes Leve Refletora U <3,60 <43 FCS<4,0
Pesada U<2.20 ¢©26,5 FCS<35

Leve Isolada U<2,00 ¢0<33 FCS<6,5

Coberturas Leve Refletora U<230.FT ¢0<33 FCS<6,5
Pesada U<2,00 ¢®>6,5 FCS<6,5

Figura D.2 — Transmitancia térmica, atraso térmico e factor de calor solar admissiveis para cada tipo de vedagéo externa
Fonte: ABNT(2005).

Notas (ABNT, 2005):

1. Transmitancia térmica, Atraso térmico e Fator de calor solar (ver 02:135.07-002)

2. As aberturas efetivas para ventilagdo sdo dadas em % da area de piso em ambientes de longa
permanéncia (cozinha, dormitério, sala de estar).

3. No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro),
a transmitancia térmica deve ser verificada para fluxo descendente.

4. O termo “atico” refere-se a cdmara de ar existente entre o telhado e o forro.
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ANEXO F
Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico
(ABNT, 2005)

Fig. F.1 - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico — FONTE: ABNT (2005)

Estratégia

Detalhamento

A

0O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensagao de desconforto
térmico por frio.

B

A forma, a orientag&o e a implantagéo da edificagao, além da correta orientagdo de superficies
envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da
incidéncia de radiag&o solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel
importante no aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiacdo solar.

A adogo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificagéo
aquecido.

Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

Caracteriza a zona de conforto térmico.

MmO

As sensagdes térmicas sao melhoradas através da desumidificagdo dos ambientes. Esta estratégia
pode ser obtida através da renovagao do ar interno por ar externo através da ventilagao dos
ambientes.

GeH

Em regides quentes e secas, a sensagao térmica no periodo de verdo pode ser amenizada através
da evaporacg&o da agua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido através do uso de vegetagéo,
fontes de agua ou outros recursos que permitam a evaporagdo da agua diretamente no ambiente
que se deseja resfriar.

Hel

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de paredes
(externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em
seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a noite quando as temperaturas
externas diminuem.

led

A ventilagdo cruzada é obtida através da circulagao de ar pelos ambientes da edificagao. Isto
significa que se 0 ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida
aberta para permitir a ventilagdo cruzada. Também deve-se atentar para os ventos predominantes
da regido e para o entorno, pois este pode alterar significativamente a dire¢éo dos ventos.

O uso de resfriamento artificial serd necessario para amenizar a eventual sensagéo de desconforto
térmico por calor.

Nas situagdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar estiver entre
21 e 30°C, a umidificagdo do ar proporcionara sensagdes térmicas mais agradaveis. Essa
estratégia pode ser obtida através da utilizagéo de recipientes com agua e do controle da ventilagdo
pois esta é indesejével por eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domésticas.
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ANEXO G

Transmiténcia, capacidade térmica e atraso térmico de Paredes e Coberturas

(ABNT, 2005)

Fig. G.1 - Transmitancia, capacidade térmica e atraso térmico de Paredes. — Fonte: ABNT (2005)

Parede

Descrigao

U [W/(m’.K)]

Cr [kJ/(m*.K)]

o [horas]

A. Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 5,0 cm

5,04

120

1,3

B. Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 10,0 cm

4,40

240

2,7

C. Parede de tijolos macigos aparentes
Dimens. tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura total da parede: 10,0 cm

3,70

149

2,4

D. Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimenséo
Dimens. tijolo: 9,0x14,0x19,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm

2,48

159

3,3

E. Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimenséo
Dimens. tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm

2,49

158

3,3

F. Parede de tijolos de 8 furos circulares,
assentados na menor dimenséo
Dimens. tijolo: 10,0x20,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm

2,24

167

3,7

G. Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimens. tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm

2,28

168

3,7

H. Parede com 4 furos circulares
Dimensoes do tijolo: 9,5x9,5x20,0 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,5 cm

2,49

186

3,7

I. Parede de blocos ceramicos de 3 furos
Dimensdes do bloco: 13,0x28,0x18,5 cm
Espessura arg. assentam.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 18,0 cm

2,43

192

3,8
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continuagao

Parede

Descrigao

U [W/(m”.K)]

Cr [kJ/(m’.K)]

¢ [horas]

J. Parede de tijolos macigos, assentados
na menor dimenséo

Dimensbes do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm

3,13

255

3,8

K. Parede de blocos ceramicos de 2
furos

Dimensdes do bloco: 14,0x29,5x19,0 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 19,0 cm

2,45

203

4,0

L. Parede de tijolos com 2 furos
circulares

Dimensbes do tijolo: 12,5x6,3x22,5 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 17,5 cm

2,43

220

4,2

M. Parede de tijolos de 6 furos
quadrados, assentados na maior
dimenséo

Dimens. tijolo: 9,0x14,0x19,0 cm
Espessura arg. assentam.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 19,0 cm

2,02

192

4,5

N. Parede de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimens. tijolo: 12,0x11,0x25,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 17,0 cm

2,31

227

4,5

0. Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimenséao

Dimens. tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 20,0 cm

1,92

202

4,8

P. Parede de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimenséao

Dimens. tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 24,0 cm

1,80

231

55

Q. Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimenséao

Dimens. tijolo: 10,0x20,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 25,0 cm

1,61

232

5,9

R. Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséao

Dimens. tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 26,0 cm

1,52

248

6,5
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continuagao

Parede

Descrigao

U [W/(m’.K)]

Cr [kJ/(m*.K)]

¢ [horas]

S. Parede dupla de tijolos macigos,
assentados na menor dimenséo
Dimens. tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 26,0 cm

2,30

430

6,6

T. Parede de tijolos macigos,
assentados na maior dimensao
Dimens. tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 27,0 cm

2,25

445

6,8

U. Parede dupla de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimens. tijolo: 12,0x11,0x25,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 30,0 cm

1,54

368

8,1

V. Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimens. tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 36,0 cm

1,21

312

8,6

X. Parede dupla de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimenséo

Dimens. tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 44,0 cm

364

9,9

Y. Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimenséao

Dimens. tijolo: 10,0x20,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 46,0 cm

0,98

368

10,8
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Fig. G.2 - Transmitancia, capacidade térmica e atraso térmico de Coberturas — Fonte: ABNT (2003)

Cobertura

Descrigao

U [WI(m°.K)]

Cr [kJ/(m*.K)]

[0}
[horas]

Cobertura de telha de barro sem forro
Espessura da telha: 1,0 cm

4,55

18

0,3

Cobertura de telha de fibro-cimento sem
forro
Espessura da telha: 0,7 cm

4,60

11

0,2

Cobertura de telha de barro com forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

32

1,3

O N N

L
L
Al
Al

Cobertura de telha de fibro-cimento com
forro de madeira

Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

25

1,3

Cobertura de telha de barro com forro de
concreto

Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm

2,24

84

2,6

Cobertura de telha de fibro-cimento com
forro de concreto

Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm

2,25

77

2,6

Cobertura de telha de barro com forro de
laje mista

Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da laje: 12,0 cm

Rigaie) = 0,0900 (m?.K/W)

Crgaiey = 95 kJ/(m”.K)

1,92

113

3,6

Cobertura de telha de fibro-cimento com
forro de laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura da laje: 12,0 cm

Rigaie) = 0,0900 (m”.K/W)

Crgaie) = 95 kJ/(m”.K)

1,93

106

3,6

Cobertura de telha de barro com laje de
concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,84

458

8,0

Cobertura de telha de fibro-cimento com
laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,99

451

7,9

Cobertura de telha de barro com laje de
concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,75

568

9,3

Cobertura de telha de fibro-cimento com
laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,75

561

9,2

Cobertura de telha de barro, lamina de
aluminio polido e forro de madeira
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

32

2,0

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de
madeira

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

25

2,0

Cobertura de telha de barro, lamina de
aluminio polido e forro de concreto
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm

84

4,2
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continuagao

Cobertura

Descrigao

U [WI(m°.K)]

Cr [kJ/(m®.K)]

o¢[horas]

T

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de
concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

1,18

7

4,2

Cobertura de telha de barro, lamina de
aluminio polido e forro de laje mista
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da laje: 12,0 cm

Rigaie) = 0,0900 (m”.K/W)

Crgaiey = 95 kJ/(m”.K)

1,09

113

5,4

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de laje
mista

Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura da laje: 12,0 cm

Rigaie) = 0,0900 (m2.K/W)

Criaiey = 95 kd/(m”.K)

1,09

106

54

Cobertura de telha de barro, lamina de
aluminio polido e laje de concreto de 20
cm

Espessura da telha: 1,0 cm

1,06

458

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e laje de
concreto de 20 cm

Espessura da telha: 0,7 cm

1,06

451

11,8

Cobertura de telha de barro, lamina de
aluminio polido e laje de concreto de 25
cm

Espessura da telha: 1,0 cm

1,03

568

13,4

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e laje de
concreto de 25 cm

Espessura da telha: 0,7 cm

1,03

561

13,4

Cobertura de telha de barro com 2,5 cm
de 14 de vidro sobre o forro de madeira
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

0,95

33

2,3

Cobertura de telha de barro com 5,0 cm
de 14 de vidro sobre o forro de madeira
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

0,62

34

3.1
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ANEXO H - COBERTURAS

Requisitos e critérios estabelecidos para avaliagio do desempenho térmico
(ABNT, 2002)

10.1 Requisito

As propriedades térmicas — transmitancia térmica e absortancia a radiagdo solar — das coberturas da habitagao devem
apresentar valores adeguados gue proporcionem um desempenho térmico apropriado para cada zona bioclimatica.

10.1.1 Critério e niveis de desempenho - Transmitincia térmica

Os valores maximos admissiveis para a Transmitdncia Térmica (U) das coberturas considerando fluxo térmico

descendente € os niveis de desempenho estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Critérios e niveis de desempenho de coberturas quanto a transmitdncia térmica.

Transmitancia Térmica'" (U, em '-N."{mz.K}] .
= Mivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 8/
J=230 U=<230FT
J=1,50 U<150FT S
J=1,00 U=100FT

"/alores de transmitancia Térmica (U) considerando-se a resisténcia superficial interna com valar de 0,17
m* KW e a resisténcia superficial externa com valor de 0,04 m® KW,

¥ Na Zona Bioclimatica 8 também serdo aceitas coberturas com telhas de baro em estado natural {ndc
pintadas & ndo esmaltadas), mesmo que sem forro.

Comentario: em todas as zonas bioclimaticas, com excecdo da zona 7, recomenda-se gue elementos com capacidade
térmica maior ou igual a 150 kJ/im*.K) ndo sejam empregadas sem isolamento térmico ou sombreamento.

10.1.1.1 Método de avaliagao

10.1.1.1.1 Transmitancia térmica:

Determinacéo por meio de calculo conforme procedimentos apresentados na norma 02:135.07-002:1998.

10.1.1.1.2 Fator FT, aplicavel para aticos ventilados:

Sao considerados ventilados os aticos cujas aberturas ocupem, no minimo, toda a extensdo de dois beirais opostos e
desde que a altura destas aberturas {h. em cm) seja igual ou superior a 6 cm, conforme Figura 2.

Figura 2 — Abertura (h) em beirais para ventilagao do atico

O fator FT & calculado em funcéo da altura da abertura (h, em cm):

FT=117-107.h "%

Para coberturas sem forro ou com &ticos ndo ventilados:

FT=1

H1



10.1.2 Critério e nivel de desempenho - Absortincia térmica

O wvalor maxime admissivel de absortancia a radiacdo solar das superficies externas da cobertura quando novas e o nivel
de desempenho correspondente estao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 = Critério e nivel de desempenho de coberturas quanto 4 absortancia das superficies

externas
Absortancia (o, adimensional)
Zonas bioclimaticas 3,4, 5,6, 7e 8 Nivel de desempenho
o=025 S

1) Geralmente telhas de barro possuem absortdncia & radiagdo solar acima do limite aqui
recomendado. Mo entanto, devido ao fato de serem porosas e permitirem a absorgio de
Agua (de chuva ou de condensagho), as mesmas terdo um desempenho classificado como
“superior” em relagio ao critério 11.1.2, desde que sejam usadas em seu estado natural,

ou seja, sem qualquer tratamento que altere a sua capacidade de absorgéo de &gua. (Ver
nota ao final do Anexo 2).

10.1.2.1 Método de avaliagéo

Medicdo da absortdncia a radiagdo solar conforme procedimentos da Norma ANSI/ASHRAE 74/1888 — Method of
measuring solar-optical properties of materials.

H2



ANEXO |
Requisitos e critérios estabelecidos para avaliagdo do desempenho térmico de fachadas
(ABNT, 2002)

10.1 Requisito — Adequacao de paredes externas
As propriedades térmicas — transmitincia térmica e capacidade térmica das paredes externas da habitagdo devem
apresentar valores adequados que proporcionem um desempenho térmico minimo para cada zona bioclimatica.

10.1.1 Critério e nivel de desempenho — Transmitancia térmica de paredes externas
Os valores maximos admissiveis para a Transmitdncia térmica (U) das paredes externas astao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Critério e nivel de desempenho de paredes externas quantoe a transmitancia térmica.

m . . 1), N W
Transmitancia Térmica'”’ (U, em W/m2.K))

Nl'vel de Zonas 3,4,5.6,7Ted
desempenho Zonas1e2
=& <06
I U< 25 Us 37

"yvalores de transmitancia Térmica (U) considerando-se a resisténcia superficial interma com valor de
0,13 m* K/

W e a resisténcia superficial externa com valor de 0,04 m* K/W;

12 . & absortancia a radiagéo solar da superficie externa da parede.

10.1.1.1 Método de avaliagao
Calculo confarme procedimentos apresentados no projeto de norma 02:135.07-002:1993.,

10.1.2 Critério e nivel de desempenho — Capacidade térmica de paredes externas
Os valores minimos admissiveis para a capacidade térmica (Cr ) das paredes externas estio apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Critério e nivel de desempenho de paredes externas quanto a capacidade térmica

Nival de Capacidade térmica (Ct, em kJ.-"n::mz_Kj)
desempenho Zona 8 Zonas1,2,3,4 5 6e7
M =45 = 130

10.1.2.1 Método de avaliagao

Calculo conforme procedimentos apresentados no projeto de norma 02:135.07-002:1998. No caso de paredes que tenham
na sua composicdo materiais isolantes térmicos de condutividade térmica menor ou igual a 0,085 W/m.K) e resisténcia

térmica maior que 0,5

capacidade térmica deve ser feito desprezando-se todos os materiais voltados para o ambiente externo, posicionados a
partir do isolante ou espago de ar.

(mZK)WV, ou espacos de ar com resisténcia térmica maior que 0

10.2 Requisito

5 (mEKYW, o calculo da

As fachadas das habitagdes devem apresentar janelas com dimensdes adequadas para proporcionar a ventilagéo interna

dos ambientes. Este requisito s6 se aplica aos ambientes de longa permanéncia: salas, cozinhas e dormitdrios.

10.2.1 Critério

s valores minimos admissiveis para as areas de aberturas para ventilagdo de ambientes de longa permanéncia estio

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Areas minimas de aberturas para ventilacgiio

Aberturas para Ventilacdo (A, em % da érea do piso)'”
Zona 8

Nivel de desempenho

Zonas 1a@

Aberturas madias

Zona 7

Aberturas pequenas

Aberturas grandes

Minimo

A =8

A=5

A =15

“'Nas zonas 1 a 6 as areas de ventilagio devem ser passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio.




10.2.1.1 Método de avaliacao

Analise do Projeto Arquiteténico, considerando, para cada ambiente de longa permanéncia, a seguinte relagao:
A=100. (AalAR (%)

onde:

Aa & a area efetiva de abertura de ventilagdo do ambiente. Para o calculo desta drea, somente sio consideradas as
aberturas que permitam a livre circulagdo do ar, devendo ser descontadas as areas de perfis, vidros e de qualquer outro
obstaculo.

Ar & a area de piso do ambiente.
10.2.1.2 Nivel de desempenho: .
10.3 Requisito — Sombreamento das aberturas localizadas em paredes externas

Aberturas localizadas em fachadas devem possibilitar o controle da entrada de luz.

10.3.1 Critério — Sombreamento das aberturas

As janelas dos dormitérios, para qualquer regido climatica, devem ter dispositivos de sombreamento, de forma a permitir o
controle do sombreamento e escurecimento, a critério do usuario, como por exemplo, venezianas.

10.3.1.1 Método de avaliagao

Analise do Projeto.
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ANEXO J - Dados CI

Temperatura (°C) - Verao ( 23 Dezembro a 22 de Margo)
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Fig. J.1- Arquivo climatico TRY cidade de Sao Paulo (1954) — Grafico Temperatura periodo Verao (23/12 a 22/03)
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Sequéncia de dias quentes: 25/08 a 31/08
Dias representativos de inverno: 27/08 e 28/08
Temperatura médias das minimas: 11,2°C
Temperatura médias das médias: 14,3°C
Temperatura médias das maximas: 19,0°C

Fig. J.2- Arquivo climatico TRY cidade de Sao Paulo (1954) — Grafico Temperatura periodo Inverno (23/06 a 22/09)

Inverno



Verao - Humidade Relativa e Temperatura Exterior
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Fig. J.3 - Arquivo climatico TRY cidade de S&o Paulo (1954)

Verao - Temperatura Exterior e Radiagdo Solar
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Fig. J.4 - Arquivo climatico TRY cidade de Séo Paulo (1954) - Grafico valores médios de Temperatura do ar,

Radiagao global no plano horizontal e Radiagao difusa - periodo de Verao de 23/12 a 22/03.
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Inverno - Humidade Relativa e Temperatura Exterior
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Fig. J.5 - Arquivo climatico TRY cidade de S&o Paulo (1954) - Grafico valores médios de Humidade Relativa e

Temperatura do ar - periodo de Inverno de 23/06 a 22/09.

Inverno - Temperatura Exterior e Radiagdo Solar
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Fig. J.6 - Arquivo climatico TRY cidade de S&o Paulo (1954) - Grafico valores médios de Temperatura do ar,

Radiagao global no plano horizontal e Radiagao difusa - periodo de Inverno de 23/06 a 22/09.
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ANEXO K - Estudo de Insolagao das tipologias

17:00 (inverno

a 9:00 (verao 12:00 (verao 17:00 (verao

Figura K1 — Estudo de insolagao (hora solar) — verdo (21/12) / inverno (21/06) — Tipologia A1.
Fonte: imagens da autora — software Autocad 2000.

- 9:00 (verao 12:00 (verao 17:00 (verdo : i 12:00 (inverno) 17:00 (inverno

Figura K2 — Estudo de insolagao (hora solar) — verado (21/12) / inverno (21/06) — Tipologia A2.
Fonte: imagens da autora — software Autocad 2000.

9:00 (verédo) 12:00 (verdo)  17:00 (veréo) 9:00 (inverno)  12:00 (inverno) 17:00 (inverno

A3

Figura K3 — Estudo de insolagao (hora solar) — verdo (21/12) / inverno (21/06) — Tipologia A3.
Fonte: imagens da autora — software Autocad 2000.

17:00 (inverno

9:00 iveréo] 12:00 :veréo‘ 17:00 ‘veréo‘ 9:00 ‘inverno‘ 12:00 :inverno‘

Ada

Figura K4 — Estudo de insolagao (hora solar) — verdo (21/12) / inverno (21/06) — Tipologia A4a.
Fonte: imagens da autora — software Autocad 2000.

9:00 (verdo 12:00 (verao

Adb

Figura K5 — Estudo de insolagao (hora solar) — verdo (21/12) / inverno (21/06) — Tipologia A4db.
Fonte: imagens da autora — software Autocad 2000.

K1



9:00 (verao 12:00 (verao

Figura K6 — Estudo de insolagao (hora solar) — verado (21/12) / inverno (21/06) — Tipologia M1.
Fonte: imagens da autora — software Autocad 2000.

9:00 (verao 12:00 (verao

Figura K7 — Estudo de insolagao (hora solar) — verédo (21/12) / inverno (21/06) — Tipologia M2.
Fonte: imagens da autora — software Autocad 2000.

9:00 (veréo) 12:00 (verdo)  17:00 (ver&o) 9:00 (inverno)  12:00 (inverno) 17:00 (inverno

M3a

Figura K8 — Estudo de insolagao (hora solar) — verdo (21/12) / inverno (21/06) — Tipologia M3a.
Fonte: imagens da autora — software Autocad 2000.

9:00 (verdo 12:00 (verao

Figura K9 — Estudo de insolagao (hora solar) — verdo (21/12) / inverno (21/06) — Tipologia M3b.
Fonte: imagens da autora — software Autocad 2000.

9:00 (verdo 12:00 (verao : a : i : i 17:00 (inverno

M3c

Figura K10 — Estudo de insolagao (hora solar) — verdo (21/12) / inverno (21/06) — Tipologia M3c.
Fonte: imagens da autora — software Autocad 2000.
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