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RESUMO

O objetivo desta tese foi desenvolver uma metodologia para especificar e
avaliar o desempenho térmico em edificagdes térreas, residenciais unifamiliares. A
estrutura basica para a montagem da metodologia foi: confirmar condicdes de conforto
térmico da populacdo local, gjustar uma ferramenta de simulacdo térmica horaria anual,
frente a diferentes sistemas construtivos, e estabelecer o limite de horas anuais de
desconforto com base em um sistema construtivo referencial. Para definir o sistema
referencial, uma pesquisa foi realizada junto as Companhias de Habitacdo Popular,
visando obter a tipologia construtiva mais adotada no Brasil para edificacOes térreas
unifamiliares. A metodologia foi aplicada a Londrina -PR onde um trabalho de campo
foi realizado com cinco sistemas construtivos. Em cada sistema construtivo estudado,
foram medidas no ver&o e no inverno as temperaturas internas, levantados os dados
construtivos e as sensacfes dos usuarios. As temperaturas internas e os dados
construtivos foram utilizados para gustar a ferramenta adotada para simulacdo. Os
resultados de sensacdo térmica foram usados para referendar os limites de conforto
adotados. Um ano climético de referéncia para a regido de Londrina foi estabelecido
para uso nas ssimulagdes. A metodologia considerou desconfortaveis as temperaturas
fora dos limites de conforto. Com a ferramenta agjustada e o ano climético de referéncia,
foram realizadas ssimulagBes com vérias aternativas construtivas, estabelecendo-se as
horas de desconforto anuais para cada aternativa. A escolha do limite de horas anuais
de desconforto aceitavel foi feita frente a realidade econdmica e o referencia cultural.
Com este limite pode-se parametrizar o0 desempenho térmico em fungdo da
transmitancia e absortividade de paredes e coberturas, sistema de sombreamento e
aberturas de ventilagcdo, para viabilizar a avaliagdo por prescricdo. A avaliacdo por
desempenho pode ser feita simulando-se qualquer sistema construtivo, quantificando-se
as horas anuais de desconforto e comparando-as com o limite aceitavel estabelecido.

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



ABSTRACT

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

other cities.



1. INTRODUCAO

A normalizagdo para avaliar o desempenho térmico e energético de
edificagdes no Brasil, ainda ndo esta estabelecida. Segundo JANDA e BUSH (1992),
em pesguisa realizada sobre a situagdo mundial de normas de energia para edificacoes, o
Brasil foi um dos paises que expressou interesse em desenvolver as suas normas.

Esforcos no sentido de iniciar estudos para a implantacdo desta
normalizagdo tem sido realizados. Uma discusséo sobre a necessidade de se estruturar
uma abordagem desta questdo, de forma adequada arealidade brasileira, foi iniciadano
| Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido, realizado em Gramado em
1990.

Em 1991, em Foriandpolis - SC, aconteceu o | Encontro Naciona de
Normalizagdo Ligada a0 Uso Raciona de Energia e a0 Conforto Ambiental em
Edificagdes, onde foram apresentados trabalhos sobre normalizacdo, conforto térmico,
avaliacdo de desempenho térmico de edificacOes, tratamento de dados climéticos e
consumo de energia. Os trabalhos apresentados foram desenvolvidos em S&o Paulo,
Rio Grande do Sul, Rio Grande do Norte, Parana e Santa Catarina. Na ocasido, palestras
foram proferidas sobre as experiéncias de normalizacéo na Franga, Argentina e Urugual.

No Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, realizado em
S80 Paulo em 1993, o trabalho apresentado por BARBOSA e LAMBERTS (1993c)
expds uma proposta de itens a serem desenvolvidos para a norma brasileira de
avaliacdo de desempenho térmico e energético de edificios, com base no estudo de sete
normas estrangeiras. Na pesquisa com as sete normas estudadas, percebeu-se a
separacdo entre as abordagens de desempenho térmico e desempenho energético do
edificio. Percebeu-se que esta distincdo estd atrelada ap porte e utilizacdo da
edificacdo. Destaforma a abordagem da quest@o de desempenho térmico pode ser vista
separadamente, quando se trata de edificios de pequeno porte (até 300 m?), que sdo
habitages e edificios de até trés pavimentos. Quando se trata de edificios comerciais ou
ndo residenciais de grande porte, a abordagem da questdo de desempenho térmico fica
associada a questdo de desempenho energético do edificio, ndo sendo recomendavel,

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

Atuamente, encontra-se em desenvolvimento, o projeto “Normalizacdo em
Conforto Ambiental”, financiado pela FINEP, no qual a comissdo da area térmica
pretende elaborar o0s seguintes textos de normas para desempenho térmico de
edificagdes: 1 - Definig¢des, Simbolos e Unidades; 2 - Cdculo da Transmiténcia Térmica
de Elementos e Componentes; 3 - Procedimento para Tratamento de Dados Climaticos;
4 - Zoneamento Bioclimatico; 5- Avaliacd de Desempenho Térmico de EdificacOes
Unifamiliares; 6 - Medicdo de Condutividade Térmica pelo Principio da Placa Quente;
7 - Determinagdo da Resisténcia Térmica e da Condutividade Térmica em Regime
Estacionario pelo Método Fluximétrico.

O item 5 - Avadiacd de Desempenho Térmico de Edificactes
Unifamiliares, tem sido tratado pelo IPT através dos trabalhos “Conforto
Higrotérmico” - IPT (1981) e “Critérios Minimos de Desempenho de HabitacOes
Térreas Unifamiliares’ - AKUTSU et a (1995c). O trabalho IPT(1981) foi desenvolvido
para o BNH, especificamente para habitacdes térreas unifamiliares e o trabaho
AKUTSU et a (1995¢), foi desenvolvido para a FINEP, também para habitactes térreas
unifamiliares. Este Ultimo trabalho foi adotado como texto provocativo na etapa inicia
do Projeto “Normalizacdo em Conforto Ambiental”.

No trabalho IPT (1981), a partir da admissibilidade térmica sdo definidos
valores limites de resisténcia e transmitancia térmica para os elementos construtivos,
por zona climédtica para o inverno e verdo. Os requisitos utilizados na definicéo destes
limites foram: evitar as perdas de calor pelo envelope no inverno e evitar os ganhos
EXCessiVOos No Verdo.

No trabalho AKUTSU et a (1995c), sdo definidos valores limites de
capacidade térmica especifica e resisténcia térmica para os elementos construtivos, por

zona climéatica para o inverno e verdo. Neste caso 0s limites de conforto térmico foram
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definidos com base na ISO 7730 e ANSI/ASHRAE 55-81. E a opcdo de se proceder a
avaliacdo de desempenho térmico por simulacdo, € estruturada em uma base de dados
climéticos representadas por dias tipicos de projeto paraverdo e inverno.

A andlise dos trabalhos existentes no Brasil, para avaliacdo de desempenho
térmico de edificacBes residenciais, revelou dois problemas principais. O primeiro
refere-se a sensacdo térmica do usuario que normamente esta baseada em normas
internacionais sem a devida confirmacéo de sua aplicabilidade a usuarios adaptados a
climas tropicais e subtropicais. O segundo problema refere-se a0 uso de dados
climéticos na forma de dias tipicos. Esta representacédo leva a andlise de extremos (dias
com baixa probabilidade de ocorréncia) de verdo e de inverno e ndo contempla a
ocorréncia de seqiiéncias climaticas representativas. Deve-se considerar que no sul do
pais o clima € governado por frentes frias que podem gerar uma alta variagcdo de
temperaturas de um dia para o outro. O uso portanto de dados climéticos mais
detalhados (ano climatico de referéncia TRY) possibilitaria analisar com mais
propriedade os sistemas construtivos frente a esta dindmica climética

A proposta de desenvolvimento de uma metodologia para especificar e
avaliar 0 desempenho térmico de edificacbes residenciais unifamiliares, como

proposi¢ao intrinseca do presente trabalho, visa suplantar estas limitacoes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 - GERAL

[ Elaborar uma metodologia para especificar e avaiar 0 desempenho térmico de

edificagOes residenciais unifamiliares, aplicada para a cidade de Londrina- Pr
1.1.2 - ESPECIFICOS
O Identificar a pratica construtiva no Brasil para edificacfes residenciais unifamiliares.
O Estabelecer umazona de conforto térmico adequada a Londrina.

O Ajustar uma ferramenta de ssmulacéo de desempenho térmico de edificacfes, com

base climética horéria, frente a dados reais de campo levantados em Londrina.

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

proposito de ser aproveitada para outras regides climéticas.

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA

Iniciadlmente foi feita uma revisdo bibliogréfica (capitulo 2) para
conhecimento das experiéncias realizadas no Brasil e no exterior, envolvendo a questdo
de metodologias para avaliacdo de desempenho térmico e energético de edificaches.
Outras questdes interdependentes foram surgindo, como consequéncia da primeira
questdo abordada, tais como a questdo do estabel ecimento da zona de conforto térmico,
os dados climéticos e as ferramentas para simulacdo de desempenho térmico.

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

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

Uma pesquisa de campo foi realizada em 1994, em Londrina, com cinco
tipologias construtivas diferentes, para habitagdes unifamiliares. Esta pesquisa teve a
finalidade de avaliar a sensacdo térmica dos usuarios e as temperaturas internas de
verdo e inverno (capitulo 3). Paralelamente foram levantadas os dados construtivos das
unidades habitacionais estudadas e o clima externo dos periodos de levantamento, além
de dados climaticos para o periodo 1979 a 1990. Dos dados climéticos de 1979 a 1990,
foi escolhido 0 ano climético de referéncia -TRY (1986). A sensacdo térmica dos
usuérios foi usada para confirmar a validade da zona de conforto térmico escolhida
(capitulo 4). As temperaturas internas e os dados construtivos e climaticos foram usados
para gjustar aferramenta de simulacdo (capitulo 4).
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A partir da ferramenta de simulagdo gustada aos cinco sistemas
construtivos, foram realizadas simulagfes com vérias alternativas construtivas (capitulo
4), usando-se 0 ano climatico de referéncia e estabelecendo-se as horas anuais de
desconforto (horas em que as temperaturas internas ssimuladas estiveram fora dos
limites da zona de conforto).

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

Com este limite foi possivel parametrizar 0 desempenho térmico do
referencial cultural, em funcdo de algumas variaveis de projeto tais como:
Transmiténcia de paredes e coberturas, absortividade da paredes e coberturas, e
capacidade térmica ou massa de paredes e coberturas além de areas de aberturas para
ventilacdo e sistema de sombreamento. Esta parametrizacéo visa facilitar a avaliagéo
térmica por prescricdo. Apresenta-se também uma forma de avaliacéo por desempenho.
Esta éredlizada através de simulacdo em qualquer sistema construtivo, comparando as
horas de desconforto quantificadas ap6s a simulagdo com o limite de horas de
desconforto aceitével estabelecido.

A metodologia desenvolvida para avaliacdo de desempenho térmico de
edificacOes residenciais unifamiliares consiste portanto na confirmagdo de uma zona de
conforto térmico, o guste de uma ferramenta de simulacdo horéria anua, frente a
diferentes sistemas construtivos, e o estabelecimento de um limite de horas anuais de
desconforto baseado em um referencial cultural (sistema construtivo mais utilizado). A
figura 1.1 mostra a estrutura da metodologia de trabalho e a metodol ogia proposta para
avaliacéo.
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LEVANTAMENTO DE CAMPO
Temperaturas internas Dados Dados climéticos de Sensageo do
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Ficura 1.1 -

ESTRUTURA DA METODOLOGIA PROPOSTA.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Esta revisdo bibliogréfica € composta de um levantamento das pesquisas
existentes a nivel nacional e internacional, envolvendo as questBes pertinentes as
metodologias para avaliacdo de desempenho térmico de edificagbes residenciais
unifamiliares. Como complemento, foram enfocados, também: revisdo sobre os indices
e zonas de conforto térmico; métodos para tratamento de dados climéticos de interesse
para a edificacdo; e ferramentas para simulacéo de desempenho térmico de edificacdes.

Sobre as pesguisas existentes a nivel nacional, destacam-se os trabalhos do
IPT (Ingtituto de Pesguisa Tecnoldgicas de Sdo Paulo) e CIENTEC (Fundacdo de
Ciéncia e Tecnologia, de Direito privado, vinculado a Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul.).

A nivel internacional, na América do Sul, foram abordados os estudos
realizados no Uruguai e a norma da Argentina. As normas da Franga e do Estado da
Cdiférnia se sobressairam por explicitarem uma forma de alcancar conformidade
através de pacotes prontos de solugdes construtivas, que sdo de interesse para se
implantar na metodologia especifica para avaliacdo de desempenho térmico em
edificaces residenciais unifamiliares, por serem de fécil aplicacdo e adaptaveis a uma
tipologia construtiva regional. Outras normas internacionais s80 mencionadas nesta
revisdo bibliogréfica como exemplos dos aspectos gerais que envolvem a problematica
da normalizacéo de desempenho térmico em edificacdes.

A guestéo dos indices e zonas de conforto térmico foi pesquisada a partir de
um levantamento dos estudos realizados no Brasil e no exterior, verificando-se 0 que
pode ser aproveitado como bésico na implantagdo da metodologia especifica para
avaiacdo de desempenho térmico de edificacOes residenciais unifamiliares no Brasil,
observando as caracteristicas climéticas especificas.

A pesquisa bibliografica, envolvendo a questdo de dados climaticos,
centralizou-se no tipo de representacdo climética que fornece informagdes horarias de

um periodo anual. Isto devido aintencdo de se trabalhar com softwares para simulacéo
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de desempenho térmico de edificacbes, que demandam informagtes horérias de um ano
tipico para o clima local. Nesses casos, a smulacdo pode ser feita para qualquer época
do ano ou para 0 ano inteiro, sendo possivel obter uma visdo do comportamento anual
da edificacéo e assim compara-lo com as variagdes anuais do climalocal.

As ferramentas para simulacéo de desempenho térmico de edificacOes,
foram estudadas na revisdo bibliogréfica com o objetivo de selecionar um sistema

adequado para 0 desenvolvimento do trabalho proposto.

22 METODOLOGIAS NACIONAIS EINTERNACIONAIS PARA
AVALIAR O DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

2.2.1 - PESQUISASE EXPERIMENTOSEM SAO PAULO

A formulacdo de uma metodologia para avaliar 0 desempenho térmico de
edificacbes tem sido uma preocupacdo da Divisdo de Edificagdes do IPT de S&o Paulo.
A sequéncia dos trabalhos. Conforto : Avaliacdo de Desempenho de Habitacbes
Térreas Uni  familiares, IPT (1981); Desempenho Térmico de Edificacdes Escolares:
Manual de Procedimento para Avaliacdo, AKUTSU et a (1987); Proposta de
Procedimentos para Avaliagdo do Desempenho Térmico de Edificagdes Condicionadas
e ndo Condicionadas, AKUTSU e VITTORINO (1991a); Critérios para a Definicdo de
Niveis de Desempenho Térmico de Edificacbes AKUTSU e VITTORINO (1993);
Método Expedito para Avaliacdo do Desempenho Térmico de HabitacGes, AKUTSU et
a (1995h); e Critérios Minimos de Desempenho de Habitacdes Térreas Unifamiliares,
AKUTSU et a (1995c), expressam a evolucdo das pesquisas nessa area, realizadas pelo

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

a) Conforto Higrotérmico: Avaliacdo de Desempenho de Habitacbes Térreas
Unifamiliares, IPT (1981): esse estudo € uma proposta de normalizacdo para
avaliar o desempenho térmico de edificagdes de habitacdes térreas unifamiliares,
vélida paratodo o territorio brasileiro. A proposta inclui um zoneamento climatico

com nove zonas de inverno (I1. 12. 13. 14. Is. 1g. 17. 1g . Ig . ) e 11 zonas de verdo

(V1. V2. V3. V4. Vs Vg V7. Vg. Vg. V10. V11.). Para definicdo das zonas
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b)

climéticas de verdo foi considerada a variavel radiacdo solar.

Algumas das maiores preocupactes da proposta IPT (1981), sGo a admissividade
térmica dos elementos e componentes da edificacdo, a transmiténcia térmica, a
condensacdo, 0 desconforto por contato dos pés dos usu&rios com 0 piso da
edificacdo e o sombreamento. A avaliacdo é feita analisando-se os valores de
transmitancia (U) ou resisténcia (R) e comparando-os com seus valores limites,
estabel ecidos na proposta de Conforto Higrotérmico.

Para as janelas, é andlisada cada orientacdo, as dimensdes e 0 sombreamento no
projeto. O quadro de atendimento, de conformidade para janelas por zona climatica,
indica exigéncias ou sem exigéncia, dependendo da zona climética.

Menciona-se na proposta IPT (1981), uma preocupacdo com relacdo a questdo da
protecéo da janela, para néo prejudicar a ventilacdo e a luminosidade no interior.
No caso da ventilagdo, recomenda-se uma renovacdo de ar de 18 mdé/hora por
pessoa, paratodas as zonas, generalizadamente.

Nas zonas |1 e |, recomendam-se paredes que incluam colchGes de ar com
materiais isolantes, sendo mais adequadas que as paredes macicas. Nas zonas |1 e
|2, a proposta da norma sugere que a cobertura com colch&o de ar ndo ventilado é

mai's adequada que as coberturas pesadas ou com colch&o de ar ventilado.
Comparando-se essa norma com as mais atuais, nota-se que a proposta do IPT
(1981), ndo avalia por desempenho, conforme definido no capitulo 8 - Glossério,
neste caso a avaliacdo é feita somente por prescricdo isto € o método prescreve 0s
limites dos parametros térmicos.

Como se trata de uma proposta de norma especifica para edificagbes de pegqueno

porte, N80 se observa uma preocupacdo com o aspecto de desempenho energético.

Desempenho Térmico de Edificagdes Escolares: Manual de Procedimento para
Avaliacdo, AKUTSU et a (1987): neste trabalho, sugere-se a utilizacdo das
exigéncias bésicas e as recomendacdes complementares de norma ANSI/ASHRAE
55 - 81, que adota como aceitdvel uma porcentagem de 80% de pessoas satisfeitas

com as condi¢des do ambiente térmico (cal culado pela equacdo de Fanger).
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Propde-se, também, que a avaliacdo sgja feita por simulacdo ou através de
medicdes no local. A figura 2.1 apresenta um esquema com as principais etapas

envolvidas no processo de avaiacdo do desempenho térmico da edificacéo,

proposto em AKUTSU et al (1987).

materiais
carac. térmicas

especificagoes|

modificacdo

de projeto
dados climéticos
l dias tipicos

)

avaliacdo
exigéncias
dados sobre con- de
forto dos ocupantes
conforto
Fonte : AKUTSU (1987)
Ficura 2.1 - ETAPAS PRINCIPAIS ENVOLVIDAS NO PROCESSO DE AVALIAGAO DO DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES

ESCOLARES.

Os procedimentos para medicéo no local sdo baseados nas recomendactes
da ANSI/ASHRAE 55 - 81, os quais sdo semelhantes as recomendacdes da norma

SO 7726 segundo OLESEN (1993).

Para o calculo por simulacdo, sugere-se 0 uso de softwares e menciona-se 0

Programa NBSLD.

Na caracterizacdo das condicdes climéticas, AKUTSU et a (1987)
apresenta, uma metodologia de coleta e tratamento dos dados, necessérios para

determinacéo de dias tipicos de inverno e de verdo. Esses dados servem também

condicoes

térmicas
do

ambiente

como entrada para os célculos por simulacdo no NBSLD.
Em anexo, AKUTSU et a (1987) apresentam:

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

algoritmo para a estimativa da radiagéo solar global a partir da insolacéo,

e algoritmo para a estimativa de valores horérios de radiagdo solar a partir
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c)

do valor total diério;

descricao sucinta e indicagéo de fontes de informag&o sobre os Softwares
NBSLD, BRIS, BYVOK, e HEAT, para a simulagdo do comportamento
térmico de edificacdes;

tabelas e dados para a caracterizacdo das propriedades térmicas de
materiais e componentes das edificacoes;

exemplos de equipamentos usados na medicdo dos parametros de
conforto ambientais, com base nanorma ANSI/ASHRAE 55- 81,

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

Universitéria de Sao Paulo.

Proposta de Procedimentos para Avaliagdo do Desempenho Térmico em
Edificacbes Condicionadas e nao Condicionadas, AKUTSU e VITTORINO
(19914): apresentada no | Encontro Naciona de Normalizagdo Ligada a0 Uso
Racional de Energia e ao Conforto Ambiental em Edificacdes, aborda
procedimentos que conduzem a avaliacdo de desempenho térmico de edificacdes e
a escolha do sistema de ar condicionado energeticamente mais eficiente.

O nivel de exigéncia, no processo de avaliacdo, € caracterizado pelo nivel de
conforto térmico exigido, e depende das caracteristicas climéticas do local. As
etapas para 0 procedimento proposto so as seguintes:

1 - Caracterizacao das exigéncias humanas de conforto;

2 - Caracterizacao das condicoes tipicas de exposi¢cdo ao clima;

3 - Caracterizacdo da edificacdo e sua ocupacao;

4 - Caracterizacdo do desempenho térmico da edificacao; e

5 - Avaliacéo do desempenho térmico da edificacéo.

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

Como recomendagdes complementares, AKUTSU e VITTORINO (1991a),
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fixam um valor minimo de 30% para a umidade relativa do ar, com a intengdo de
evitar o incdmodo de ressecamento das vias respiratérias.

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

Para as condicbes de ndo uniformidade do ambiente, AKUTSU e
VITTORINO (19918) adotam os mesmos limites recomendados pelas normas SO
7730 e ASHRAE 55, os quais foram comparados por OLESEN (1993). S&o eles:

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

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

O A diferenca entre as temperaturas na direcdo vertical deve ser menor que
3°C. (Na norma ASHRAE 55 e na proposta de AKUTSU e
VITTORINO (1991a) esta € especificada como uma diferenca entre a

temperaturado ar a0,1 me 1,7 m de altura).

No que diz respeito as condicdes de climalocal, sdo adotados os dias tipicos
de projeto, cuja metodologia é apresentada no trabalho AKUTSU e VITTORINO
(1991b).

Aindaem AKUTSU e VITTORINO (19914), a caracterizacdo da edificacéo
¢ feita através da listagem das condicdes de ocupacdo, caracteristicas térmicas e da
forma dos materiais e componentes, onde sdo considerados. periodo de ocupagéo,
nimero de ocupantes, atividades tipicas dos ocupantes, equipamentos e processos
gue liberam calor e vapor de &gua no interior do ambiente, calor especifico, massa,
condutividade térmica, transmitancia, absortividade e refletividade a radiacéo

solar, emissividade, resisténcia térmica dos espacos de ar, forma, dimensdes e
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d)

orientagdo para 0s elementos e componentes.

A determinacdo da resposta térmica da edificaco pode ser feita através de
célculos para 0s quais ja existem softwares disponiveis, que fornecem temperaturas
e fluxos de calor do ambiente e/ou das cargas térmicas de condicionamento. A
recomendacdo € que o software sgja submetido a um teste de validacéo,

considerando os tipos mais comuns de uso.

Critérios para a Definicdo de Niveis de Desempenho Térmico de EdificacOes,
AKUTSU e VITTORINO (1993): esse estudo apresenta critérios para a definicdo
de niveis de desempenho, dentro do processo de avaliacéo do desempenho térmico
de edificacBes, ilustrando a aplicacéo desses critérios com exemplos de avaliacéo.

No processo de avaliacdo apresentado no trabalho, os procedimentos
empregados foram inicialmente propostos em AKUTSU et al (1987) e, a partir de
entdo, vém sendo continuamente reavaliados por meio de sua aplicacdo aos
trabalhos de rotina do IPT. Dessa experiéncia resultou uma proposta de critério
para a definicdo de niveis de desempenho, sendo indicados trés niveis. A, B, e C,
em substituicdo aos procedimentos de avaliacdo que continham apenas uma
referéncia, onde o desempenho seria ou ndo satisfatorio.

Esses critérios para a classificacdo do desempenho térmico de edificactes
foram formulados em funcdo do comportamento da edificacdo nos periodos de

inverno e verdo, assim definidos:

O Para o0 verdo: considera-se como nivel A o ambiente cujas condigdes
internas atendam as exigéncias da Norma ISO 7730, ou sga, as
condicdes de conforto térmico sdo satisfatérias durante todo o dia
Quando essas exigéncias ndo sdo atendidas, e se o valor maximo diério
da temperatura do ar interior ndo ultrapassar 0 valor maximo diério da
temperatura do ar exterior, a edificacdo € classificada como nivel B.
Quando o valor maximo diério da temperatura do ar interior € superior
ao valor maximo di&rio da temperatura do ar exterior, a edificacdo é

considerada como de nivel C.

O Para o inverno: considera-se como nivel A o ambiente cujas condicoes
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internas propiciem conforto térmico aos ocupantes o dia todo, conforme
as exigéncias da norma 1SO 7730. Se o ambiente ndo satisfaz as
exigéncias da norma 1SO 7730 na maioria das horas, mas se em pelo
menos uma hora se verifica em condicles satisfatérias com a norma, o
ambiente é classificado como nivel B. Quando ocorre que em nenhuma
hora do dia constata-se condicdes satisfatorias de conforto térmico, o

ambiente se classifica como nivel C.

AKUTSU e VITTORINO (1993) prople, ainda, uma distincdo entre
edificagdes que tenham sido enquadradas em um mesmo nivel, que pode ser
conseguida fazendo-se uma somatdria das diferencas em cada hora do dia em que
tenham se verificado condicdes insatisfatdrias de conforto térmico, entre o valor da
temperatura do ar interior e o valor da temperatura limite de conforto para a
estacdo. O melhor desempenho serd o da edificagdo que apresentar menor valor
absol uto para essa somatoria.

Os valores dos parametros de conforto térmico fixados para avaliacéo sdo:

metabolismo igual a 70 W/mz;

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

umidade relativaigual a 50%;

temperatura radiante médiaigual atemperaturado ar;

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

temperatura minima para conforto de inverno igua a 17°C, para

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

Segundo AKUTSU e VITTORINO (1993), esses critérios devem passar por
uma sucessao de testes de validagdo para refinamento do modelo. Os testes dever&o
contemplar os diferentes tipos de edificacbes, de perfis de ocupacdo e das
condi¢des climéticas de todo o territério nacional, tendo em vista a consolidagéo do

critério gque, juntamente com os procedimentos para avaliacdo do desempenho
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€)

f)

térmico de edificactes, deverdo ser submetidos ao processo de normalizagao.

Método Expedito para Avaliacdo do Desempenho Térmico de Habitagdes,
AKUTSU et a (1995b): Este trabalho foi apresentado no terceiro encontro
Nacional de Conforto no Ambiente Construido e apresenta um método répido,
resultado das experiéncias acumuladas na questdo de avaliacdo de desempenho
térmico de edificacbes. O método é viavel a usuarios leigos, ndo sendo necessério o
uso de célculos por computador. E especifico para habitacdes térreas de interesse
social padréo COHAB.

A aplicacdo do método consiste em consultar as tabelas denominadas quadros
sinteses, onde estéo indicados os niveis de desempenho A, B ou C. Como dados de
entrada, o usuario deve selecionar, a partir da especificacdo do método, um dos 30
tipos de paredes, um dos 8 tipos de coberturas e uma das 8 regides climéticas que
abrangem todo o territorio nacional.

O método considera as partes externas das paredes com absortividade a radiacéo
solar igual a 0,5, as janelas sem dispositivos de sombreamento e os ambientes com
troca de massa de ar sO por infiltragdo. A verificagdo pode ser feita para inverno
Ou para verao.

A consulta aos quadros sinteses, por regido climética e por estacdo (verédo ou
inverno), permite identificar o sistema construtivo mais adequado aguelaregido e a
compatibilidade do sistema construtivo para o desempenho de ver&o e de inverno.
Esse método foi desenvolvido com recursos da FINEP (Financiamento de Estudos
e Projetos), que publicard os quadros sintese em sua totalidade, no intuito de
fornecer subsidios aos 6rgéos de financiamento de construcdo popular, para que
possa verificar a viabilidade dos projetos, se atendem ou ndo aos minimos
estabelecidos.

Critérios Minimos de Desempenho de Habitagcbes Térreas Unifamiliares,
AKUTSU et al (1995c¢): Este € o mesmo trabalho anterior, sO que apresentado em
caderno especial como relatério técnico paraa FINEP. Observa-se que houve uma
modificacdo na definicdo dos niveis de classificacdo para verdo e inverno publicado
em 1993. A diferenca é que na publicacdo 1995c foi acrescentado um limite
maximo para a temperatura interna (29°C), para o nivel A no ver&o. Para o inverno

houve modificagdes nos trés niveis A, B e C; adiferencano nivel A foi o acréscimo
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de um limite minimo para a temperatura interna (17°C); o nivel B é atribuido a
edificacdo que ndo atende as exigéncias do nivel A e se o valor minimo da
temperatura do ar no interior for maior ou igual ao valor da temperatura minima de
referéncia (12°C). A edificacdo é classificada no nivel C quando o valor minimo da
temperatura do ar interior for menor que 12°C. Deve-se ressaltar que 0 método

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

2.2.2 PESQUISAS E EXPERIMENTOS NO RI0 GRANDE DO SUL

Pesquisas e experimentos, enfocando uma metodologia para avaiar o
desempenho térmico de edificacbes para habitacdo popular, foram desenvolvidos no Rio
Grande do Sul através da CIENTEC.

Conforme SATTLER (1991a), a CIENTEC tem condicOes de realizar a
avaliacdo de desempenho térmico de edificagdes por meio de instrumentacéo (medicdes
no local) ou através de simulagéo por computador.

Com relagdo a medicdes no local, a Ingtituicdo utiliza um sistema de
aquisicdo de dados (ECI, modelo DL 4000), com recurso de 32 canais, um conjunto de
sensores de temperatura tipo PT-100 e um analisador de clima interior (Indoor Climate
Analyser), daBriel & Kjaer.

A avaliacdo de desempenho térmico por simulacéo na CIENTEC é efetivada
através do programa THEDES, para verdo e inverno. Para isto, sdo considerados os dias
tipicos de verdo e inverno com nivel de probabilidade de 2,5% de ocorréncia para Porto
Alegre. Este nivel rigoroso € adotado por ndo existir 0 zoneamento climatico da
regiéo.

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

Segundo SATTLER (1991a), os critérios e requisitos para avaliacdo nao
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estdo claramente estabelecidos, ndo sendo possivel aprovar ou desaprovar sistemas
construtivos. Apenas recomenda-se 0 que poderia atingir melhor desempenho.

Uma aplicacdo pratica foi realizada na cidade de Cachoeirinha-RS, durante
o outono de 1990, em protétipo habitacional. Segundo BECKER (1993), nesse
experimento, as temperaturas externa, interna, superficiais e de globo, foram
monitoradas, de 10 em 10 minutos no periodo de 28 de marco a 02 de junho de 1990.

Para a referida pesquisa, os dados do clima externo (Temperatura, Umidade
Relativa e Velocidade de Ventos) foram obtidos dos registros feitos na estacdo
meteorol6gica do Aeroporto Salgado Filho de Porto Alegre. Os dados de radiacgo solar
foram obtidos do 8° Distrito Meteorologico, através de registros gréficos do
piranégrafo, os quais tiveram que ser convertidos em W/mz,

O protétipo usado no experimento apresentava cobertura em telhas
onduladas de cimento amianto, forro em tébuas de pinho, paredes de tijolos macicos
rebocado, com 25cm de espessura externa e 15cm de espessurainterna.

A avaliacdo ndo considerou ganhos internos e as janelas encontravam-se
vedadas no periodo de medicdes. No procedimento de coleta de dados foram respeitadas
as normas ANSI/ASHRAE 55-81 e I1SO 7726-85. Para caracterizacdo das exigéncias
humanas de conforto adotou-se o critério de Fanger, vinculado as normas ASHRAE 55-
81 e ISO 7730-84. Na redlizacdo da andlise de desempenho térmico, seguiu-se 0s
critérios da norma ANSI/ASHRAE 55-81, e os descritos na publicacéo do IPT (1981).

De acordo com a andise de BECKER (1993), a habitacdo (protétipo) pode
ser enquadrada como aceitdvel, em funcdo de atender aos critérios da metodologia
Fanger, embora ndo satisfaca totalmente as exigéncias da norma ANSI/ASHRAE 55-81.
Deve-se lembrar que aceitacdo esta limitada aos critérios adotados e principal mente
as condic¢des climaéticas existentes no periodo de medicao.

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

ter condicdes de realizar uma completa avaliagdo térmica.
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2.2.3 PESQUISAS E EXPERIMENTOS NO EXTERIOR

2.2.3.1 Introducao

As projecdes para 0 consumo de energia no futuro, tem alarmado as classes
politicas e tecnoldgicas mundiais, pela antevisdo da escassez das fontes existentes para
suprir a demanda crescente e acelerada, advinda da automagdo inevitavel em todas as
areas de atividade humana.

Segundo LAMBERTS et a (1996c), o consumo de energia elétrica para
iluminacdo, ar condicionado e aquecimento de agua dependem diretamente do projeto
arquitetbnico, sendo que o potencial de conservacdo de energia elétrica em novos
prédios chega a 60%. Em 1992, o relatdrio do Projeto de Conservacdo de Energia em
Edificios nos paises do Sudeste Asiético mostrou que o consumo de €l etricidade cresceu
de 20 para 101 bilh&es de kWh entre 1970 e 1987, dos quais os edificios residenciais e
comerciais sao responsaveis por 45% do consumo de el etricidade nesses paises.

As normas mas atuais, elaboradas para avaliar e regulamentar o
desempenho energético de edificacfes, abrangem no seu contelido as questdes relativas
a0 desempenho térmico. Em edificacBes de grande porte as questdes de desempenho
energético estdo interligadas as questdes de desempenho térmico. Conforme BARBOSA
e LAMBERTS (1993b), a norma da Jamaica, em vigor desde 1992, é especifica para
edificacbes de grande porte de ocupacdo humana, ndo se aplicando a edificios cujo pico
maximo de energia para ventilacao, ar condicionado e agquecimento de dgua seja menor
que 11 W/m? ou que tenha &rea menor que 93 m?. Entretanto, para edificios de pequeno
porte (habitacGes e edificios residenciais até trés pavimentos), onde o desempenho
energeético ndo chega a ser uma preocupacdo, o desempenho térmico pode ser abordado
através de uma regulamentacdo especifica, sem considerar 0 consumo de energia para
climatizacdo, iluminacdo ou aquecimento de agua. A norma da Califérnia trata em
separado os cddigos para edificios de grande porte e edificios residenciais unifamiliares
e multifamiliares até 3 pavimentos.

Assim, dependendo do porte da edificagcdo as normas para desempenho

energético e desempenho térmico podem ser abordadas em separado.
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2.2.3.2 Situacdo mundial em normalizacdo de desempenho térmico
e energeético de edificacdes

Um panorama da situacdo mundial em normalizacdo de energia para
edificios, foi obtido através de pesquisa realizada por JANDA e BUSCH (1992) no
Lawrence Berkeley Laboratory. De acordo com o0s pesquisadores, a pesquisa

compreendiatrés metas:

1)

2)

3)

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

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

divulgar as informacBes reunidas em todos 0s paises, expressando

interesse nos resultados.

A pesguisa de Janda e Busch foi aplicada em sessenta paises. A visao gera

obtida dos resultados, pode ser resumida da seguinte forma:

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

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

estados especificos (Canada, Estados Unidos).

Com relacdo aos contelidos das normas, a pesquisa aponta que a maioria
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dos paises combinaram exigéncias prescritivas e de desempenho no projeto de suas
normas. O objetivo principal na maioria dos paises foi a conservacéo de energia. Quase
todos os paises indicaram que suas normas de energia incorporam prescricdes para o
envelope da construcéo que influenciam escolhas de projeto para a cobertura, paredes e
janelas. Em uma extensdo menor, prescricdes mecanicas e de iluminagdo também
ocorrem nas normas. Seis dos paises pesquisados contemplaram o controle de
iluminagcdo e a densidade de energia com prescricdes. Onze paises apresentaram
prescricdes para eficacia de iluminagdo. Trés paises continham a iluminacdo em norma
separada.

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

Sobre aimplementacdo e conformidade, Janda e Busch constataram que em
sete paises as normas de energia se colocam em nivel de rigor equiparado com a prética
corrente. A maioria dos paises indicaram gue os mecanismos de conformidade ocorrem
na fase de construcdo. Apenas paises como a Suécia fazem uma checagem ap6s a
construcdo concluida.

Os autores citam que alguns paises sem norma de energia como Botswana,
Brasil e Djibouti, expressaram interesse em desenvolver as suas normas. E concluem
gue os resultados da pesguisa suprem informagdes ricas e, como as normas de energia
para edificios sdo desenvolvidas e estruturadas para paises individuais, essas
informacfes sdo Uteis para paises que estdo contemplando planos de acdo para o
aumento da eficécia de energia em edificios, particularmente para paises em estégios

semel hantes de desenvolvimento &/ou de climas semel hantes.

2.2.3.3 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, o Departamento de Energia (DOE), trabalha com

representagdes dos seus estados, no intuito de estabelecer a forma mais apropriada para
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assisténcia técnica e critérios de alocacdo de incentivos adequados ao processo para a
certificacdo do codigo de energia

A Sociedade Americana de Aquecimento, Refrigeragdo e Engenharia de Ar
Condicionado (ASHRAE), em conjunto com a Sociedade de Engenharia de Iluminacdo
(IES), desenvolveram o projeto nacional de normas - ASHRAE/IES 90.1-1989 (Energy
efficient design of new buildings except low-rise residential buildings) . Os objetivos
desta norma sdo: 1 - estabelecer as exigéncias minimas para eficiéncia energética de
projetos para novas edificacBes, bem como deve ser construido, sua forma de uso e
manutencdo para minimizar o uso de energia sem constranger afuncdo do edificio nem
o conforto e a produtividade de seus ocupantes, 2 - Providenciar critérios para
projetos de eficiéncia energética e métodos para determinar a conformidade com estes
critérios, 3- Providenciar aorientacdo correta para projetos de eficiéncia energética.

As exigéncias estabelecidas por esta norma dizem respeito ao envelope do
edificio, distribuicdo de energia, sistemas e equipamentos para: aguecimento, ventilacdo
e ar condicionado, servico de aguecimento de &gua, iluminacdo e gerenciamento de
energia.

Quanto a aplicacdo a norma ASHRAE/IES 90.1-1989 é aplicavel a novos
edificios ou porcbes do edificio para ocupacdo humana exceto edificios residenciais
unifamiliares ou edificios de no méximo trés pavimentos. Também né&o € aplicavel a
edificacbes para abrigar fabricas, comércio, ou industrias, e edificacfes cujo pico de
taxa de energia combinada para uso em sistemas de aguecimento, resfriamento,
ventilagdo, ar condicionado ou sistemas de iluminagéo sgja menor que 3,5 Btu/(h ft?)
ou 11,03 Wh/m?, daareabrutade construcéo.

Existem aguns caminhos  para obtencdo de conformidade da
ASHRAE/IES 90.1-1989. As exigéncias béasicas sdo obrigatérias e todos os projetos de
edificios devem apresentar esta conformidade. As exigéncias adicionais podem ser
verificadas por Critérios Prescritivos ou por Critérios de Desempenho. Os Critérios
Prescritivos devem ser usados quando uma quantidade minima de esforco para
determinacéo da conformidade é desgjado. O Sistema Critérios de Desempenho é
adequado para verificar conformidade nos setores de iluminacdo e envelope. Este
critério pode ser usado quando muitas inovacdes de projeto ou flexibilidade sdo

desgadas. O terceiro caminho para acancar conformidade com a ASHRAE/IES 90.1-
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1989 é 0 Método de Orcamento de Custo de Energia que pode ser usado quando
muitas inovagdes de projeto sdo consideradas ou quando o projeto proposto ca na
dentro da categoria que deve encontrar conformidade tanto pelo Critério Prescrito como
pelo Critério de Desempenho, quando estiver verificando as Exigéncias Gerais. O
Método de Orcamento de Custo de Energia é verificado através da confirmacao de que
0 custo de energia a ser consumida no edificio proposto € menor que o custo da energia
que seria consumida pelo edificio de referéncia.

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

2.2.34 Califérnia

A norma de eficiéncia energética para edificacbes residenciais e ndo
residenciais do Estado da Califérnia foi implantada em julho de 1992 conforme
CALIFORNIA ENERGY COMMISSION (1992) e com base na ASHRAE/IES 90.1-
1989. Para aplicacdo da norma, o territorio foi dividido em 16 areas geogréficas, para as
quais foram estabelecidos dados climéticos tipicos, pacotes prescritivos e orcamento
energético. Essa norma é apresentada em documento Unico contendo a metodologia de
conformidade, para edificios ndo residenciais e residenciais de grande porte, hotéis e
motéis, edificios residenciais de pequeno porte; e novas construcdes em edificios
existentes.

Esta norma considera a iluminagcdo e correlaciona a iluminagdo artificia
com a iluminagdo natural. Apresenta pacotes de solugdes construtivas por zona
climatica para facilitar a verificagdo de conformidade para edificios residenciais de
pequeno porte. E apresenta os métodos de cdlculo em forma de programas de
computador parafacilitar a sua aplicacéo.

As verificagdes por desempenho sGo  cumpridas através do orcamento
energético anual de um edificio padrdo, comparado com o edificio proposto. As

verificagdes por prescricdo sdo cumpridas através de valores limites de transmitancia
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térmica de elementos construtivos ( U), ou pela perda ou ganho de calor do edificio
proposto comparado com o edificio padréo

Existem na norma requisitos obrigatérios para habitacdes ou edificios
residenciais de pegqueno porte (unifamiliar ou multifamiliar até 4 pavimentos), tais como
caracteristicas e equipamentos, e abordagens de conformidade por desempenho e
prescritivas, aém de padrdes de eficiéncia energética para ampliacbes e ateracoes.

Nesses tipos de edificios tem-se:

O Norma obrigatdria: exigéncias obrigatérias para fabricacdo, construcdo e

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

tubulacbes, aguecimento solar, iluminagéo, ar condicionado e ventilacéo.

O Norma de desempenho: metodologia de conformidade: os célculos

combinados de uso de energia ndo renovavel para aguecimento de agua e
ar condicionado terdo de ser menores ou iguais a0 uso combinado
maximo permitido de energia para ambos, mesmo que o edificio ndo

consiga conformidade no orcamento separado.

0 Norma prescritiva: atender as exigéncias de um dos pacotes aternativos

de componentes por zona climatica.

As maiores preocupactes da norma da California sdo os ganhos e perdas de
calor, consumo de energiaanual e limites de transmitancia térmica.

No caso de se aplicar essa horma no Brasil, seria necessario estabelecer: o
zoneamento climatico; os valores maximos de U (transmitancia térmica) para elementos
construtivos, por zona climética e por massa dos elementos; os coeficientes de sombra
para aberturas por zona climética; a eficiéncia minima, métodos de testes e outros
requisitos para equipamentos de ar condicionado, agquecimento de agua e calefacéo; a
infiltracdo minima de ar pelas frestas de aberturas; o valor limite de ganho de calor solar
relativo por zona climética; o clculo dos graus/dia por zona climética, e a elaboracéo de

pacotes alternativos de componentes para edificios residenciais de pequeno porte.

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

Segundo EVANS (19914), as normas aprovadas na Argentina ndo tém
respaldo legal para garantir a sua aplicagdo, a ndo ser nos casos em que um organismo
publico exige o cumprimento de uma ou vérias normas através de um decreto, resolucéo
ou codigo, ou quando uma legislacdo nacional ou estadual dita uma lel com condicbes
similares.

Os principais mecanismos de aplicagdo das normas IRAN de
habitabilidade, na Argentina, so as resolucdes do FONAVI (Fundo Naciona de
Habitacd0), que exigem para os empreendimentos financiados pelo FONAVI, o
cumprimento das normas. IRAN 11.604 (Isolamento global das edificacOes), IRAN 11.
605 (Isolamento de paredes), e ou IRAN 11.625 (Controle de condensacéo), para cada
zona bio ambiental definida pelanormalRAN 11.603.

A Figura 2.2 sintetiza os requisitos higrotérmicos e fisicos, exigidos para
materiais e sistemas construtivos que compdem os fechamentos da habitacéo de acordo
com seu zoneamento, em consonancia com a classificacdo bioambiental da Republica
Argentina, referendada nanorma IRAN 11 603.
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Figura 2.2 - REQUISITOS HIGROTERMICOS E FisICOS DOS FECHAMENTOS (NORMA ARGENTINA)

Onde:
Al adm= Maxima relagdo entre a &rea do fechamento ndo opaco exterior e a area da

planta incluindo o coeficiente de sombreamento

Ktadm= Vaores maximos admissiveis de transmitancia térmica total (de ambiente a
ambiente). Equivalente ao coeficiente global de transmisséo de calor
(U (WImz°C)).

Gadm= Tota de perdas de calor admissivel.
IRAN - Instituto Argentino de Racionalizagdo de Materiais.
IRAN 11 603 - Classificaggo Bio ambiental ( com base natemperatura efetiva corrigida).

IRAN 11 604 - Economia de Energia em Calefacdo: Coeficiente Volumétrico G de
Perdas.

IRAN 11 605 - Condicbes de Habitabilidade em Habitagbes. Vaores Maximos
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Admissiveis de Transmitancia Térmica K.

IRAN 11 625 - Verificagdo do Risco de Condensacdo de Vapor de Agua Superficial e
Intersticial em Paredes e Tetos de Edificios.

As zonas bio ambientais definidas pela norma IRAN 603 sdo seis regides
dividindo o territério argentino com a seguinte denominacdo: Zona (I) Muito quente;
Zona (I1) Quente; Zona (111) Temperado quente; Zona (V) Temperado frio; Zona (V)
Frio; e Zona (V1) Muito frio.

2.2.3.6 Uruguai

No Uruguai, um plano recentemente elaborado pelo Ministério de
Habitacdo, pretende viabilizar a habitacdo para as classes de menor poder aquisitivo,
através da participacdo ativa do usuario. Conforme AROZTEGUI (1991), esta questéo
demanda cautela na definicdo das exigéncias minimas de habitabilidade, que sdo os
reais minimos de sobrevivéncia social, o que imp&e uma reflexao sobre os objetivos e
métodos com relacdo as formas participativas de construcao.

Com relacdo a proposta classica de atendimento das necessidades, as
exigéncias minimas tornam-se inadequadas, pois a forma cientifica de definir os
minimos € uma negociacdo. Cabe ao técnico atarefa de servir de ponte entre a ciénciae
a decisdo politica, expondo de forma compreensivel, para todas as partes interessadas, 0
significado dos minimos. O cumprimento da exigéncia somente sera efetivo quando for
totalmente compreensivel e possuir uma justificativa convincente (AROZTEGUI,
1991).

Aroztegui esclarece esse conceito contando uma experiéncia em Porto
Alegre onde pdde-se comprovar que, em bairros de casas populares, onde foram
registradas temperaturas internas superiores a 33°C (estando o ar externo a temperaturas
mais baixas), a opinido dos usuérios sobre a aceitabilidade de temperaturas internas
maximas de verdo, ndo identificou as casas como quentes no verdo, extrapolando os
valores esperados para margens admissiveis de conforto. 1sso ocorreu porque as familias
estavam habituadas com casas de madeira gue apresentam comportamento semel hante.

A habitabilidade tem outro aspecto na sua complexidade, que é o de como

correlacionar coeficiente de seguranca com satisfagdo. Blachére apud AROZTEGUI
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(1991), afirma que existem dois procedimentos. um para os limites absolutos e outro
para 0s que expressam um nivel de satisfacéo ou de conforto.

A metodologia para estabel ecer uma exigéncia minima deve ser baseada em
procedimentos que, embora possam assumir formas diversas, sG0 sempre uma
negociagdo entre as partes que intervém concretamente no caso. Assim, deve
fundamentar-se no conhecimento do méaximo que é possivel de se obter com a
tecnologia disponivel e o esforgo social que as partes estejam dispostas a acordar. Para
tanto, requer a participacdo de técnicos, com sua contribuicdo especifica, destinada a
viabilizar o entendimento sobre as bases cientificas em uma linguagem que, sendo
compreendida por todos, determine as responsabilidades das decisoes.

2.2.3.7 Franca

O codigo da construcdo e da habitacdo relativo a equipamentos e as
caracteristicas térmicas das edificacOes para habitacdo da Franca teve, segundo
FRANCA (1988d) e SEMINAIRE (1989), a seguinte evolugéo:

Em 1974, a recomendacdo era baseada em célculos para determinar as
perda de calor (indice G).

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

O decreto n° 88-319 de 5 de abril de 1988 apresenta as solucdes técnicas
que sd combinacbes de materiais, elementos construtivos e
equipamentos, 0s quais abrangem todas as exigéncias com folga de
seguranca para conformidade, relativo aos equipamentos e as
caracteristicas térmicas de edificios habitacionais. Essas soluces
técnicas sdo dirigidas para edificagdes de habitacbes individuais ou

conjugadas e também imdéveis col etivos de até cinco pavimentos.

O decreto de 30 de dezembro de 1988 é relativo a atribuicdo de um
certificado de ato desempenho energético e certificado solar para

edificios de habitacao.

Em 1989 o cddigo geral foi modificado, incorporando as solugdes
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técnicas e o indice C, que significa respeitar um coeficiente de perdas
térmicas levando em consideracéo os ganhos de calor gratuitos (solar) e o

desempenho de equipamentos.

O codigo francés divide o territorio em trés zonas ( Hq, Hp e H3 ) e

dependendo da altitude surgem mais trés zonas climéticas. Esse codigo tem como

campo de aplicacdo as construcbes de habitagdes novas individuais, coletivas, e as

alteraces ou ampliacdes de construgdes antigas.

Pode-se escolher, para conformidade, 0os seguintes requisitos ou opcdes de

aceitabilidade:

[ Opcédo 1: adota-se uma das solugdes técnicas apresentadas pela norma.

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

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

O Opcédo 4. caculase o C (perdas, ganhos e desempenho de equipamentos). Este

devera ser menor ou igual ao C de referéncia (especificado pela norma), somado ao
GV de referéncia (especificado pela norma), o qual tera de ser menor ou igual ao

GV de referéncia (especificado pelanorma), mais 20%.

A opcdo 4 € a mais sofisticada e possivelmente a mais econémica, ndo

havendo obrigatoriedade em adotar a lista de equipamentos de referéncia.

Pode-se passar de uma opcao para outra, pois existem métodos apresentados

pela norma para este procedimento.

Os elementos ou aspectos considerados nas solucBes técnicas sdo: 1-

Insolacdo; 2- Sistema de aquecimento e aguecimento de &gua; 3- Ventilacao;

4- Aberturas; e 5- |solamento.
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As maiores preocupacdes da norma francesa sdo as perdas e ganhos através
dos elementos construtivos e a confiabilidade dos equipamentos. O documento da
norma francesa utiliza somente valores de resisténcia térmica R (m2 °C/W), e nunca
valores de transmitancia U (W/mz2 °C).

A norma francesa se atém aos problemas de clima frio. Para ser usada no
Brasil seriam necess&rios. determinacdo dos valores de coeficientes especificos para
cada zona climética necessarios para se determinar GV de referéncia e BV referéncia
por zona; determinacdo da lista de equipamentos de referéncias (para o caso das opcoes
2 e 3), sendo que para a opcao 4 pode-se escolher qualquer tipo de equipamento; dotar
de recomendacdes técnicas, com categoria de aceitabilidade (niveis), os equipamentos
para agquecimento de &gua, bem como os materiais e elementos construtivos; determinar
de maneira explicita os quadros de solucfes técnicas (solucdes construtivas) por zona
climética

As soluces técnicas sdo apresentadas em forma de tabelas para cada uma
das trés zonas climéticas. Para cada zona existem duas tabelas: uma é para 0 caso do
tipo de energia utilizada ser a elétrica e, a outra, para 0s outros tipos de energia (gas,
GLP, fluido ou combustivel solido).

Para cada uma das zonas climéticas pode-se combinar os diversos niveis de
insolagcdo, sistema de aquecimento e aguecimento de agua, e ventilagdo. Em cada
combinacdo escolhida, indicam-se os niveis de desempenho necessarios para as

aberturas e paraisolamento de paredes opacas.

2.2.3.8 Estudo conjunto das normas jamaicana, portuguesa,
inglesa e espanhola

Em trabalho realizado pelo Nucleo de Pesguisa em Construcdo Civil da
UFSC, BARBOSA e LAMBERTS (1993b), fez-se a andlise de algumas normas sobre
avaliacdo térmica e consumo de energia em edificios. O objetivo foi coletar informacdes
sobre a experiéncia de outros paises no que se refere a normas de desempenho térmico e
energético de edificacdes e propor a linha a ser seguida pela normalizacdo brasileira
nesse setor.

A andlise das normas, sobre avaliacdo térmica e consumo de energia em

edificios, revelou que as normas atuais, como JAMAICA (1992), se preocupam mais
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diretamente com a questdo energética para edificios de grande porte, dando mais
importancia a equipamentos, tipo de energia adotado e chegando a fazer uma integracéo
entre consumo de energia, 0 desempenho térmico e a iluminagdo natura e artificial do
edificio. O parametro de avaliacdo € quantificado em custo de energiaanual.

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

A norma inglesa para edificagdes residenciais é objetiva e simples. O
pardmetro de avaliacdo € quantificado em energia e considera 0s equipamentos apenas
como mais uma fonte de energia. A preocupacdo fundamenta-se na energia necessaria
para aquecer 0 ambiente e com as perdas de calor. (ANDERSON, 1990)

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

No material pesguisado nota-se a separacéo entre a abordagem da questdo de
desempenho térmico e a questao de desempenho energético do edificio, sendo que essa
distincdo vem acompanhada com o porte da edificacdo. A questdo de desempenho
térmico somente é abordada separadamente quando se trata de edificios de pequeno
porte (habitacdo e edificios residenciais de até trés pavimentos), pois quando se refere a
edificios comerciais e de grande porte, ndo é possivel dissociar a questdo de
desempenho térmico da questdo energética do edificio.

Nessa revisdo bibliogréfica transparece o esforco na elaboracdo das normas
estudadas para evitar a dificuldade de sua aplicacdo. Para tanto, cuidados sdo tomados
na elaboracdo, no intuito de que a aplicagdo ndo seja complexa e inadequada aos

costumes da regi&o.

2.2.4 PROPOSTA DE ITENSA SEREM DESENVOLVIDOS PARA A NORMA
BRASILEIRA

Como conclusdo no trabalho de BARBOSA e LAMBERTS (1993b),
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organizou-se uma lista de itens a serem desenvolvidos para a norma brasileira de

avaliacdo desempenho térmico de edificacOes residenciais unifamiliares:

O

Item 1 - Definicdo de simbolos e unidades: para definicdo de simbolos e unidades a

serem utilizados pelas normas para avaliacéo de desempenho térmico. Ja existe um
texto base para norma, elaborado para o Comité Brasileiro de Construcéo Civil
conforme LAMBERTS (1996a);

Iltem 2- Clculo de transmitancia térmica: para metodologia de calculo de

transmitancia térmica de elementos e componentes. Também ja existe um texto
base para norma elaborado para o Comité Brasileiro de Construcdo Civil
(LAMBERTS, 1996b);

I[tem 3 - Procedimentos para tratamento de dados climéticos; da mesma forma, os

procedimentos para tratamento de dados climéticos foram estudados e
sistematizado no trabalho de GOULART (1993 aeb);

Iltem 4 - Zoneamento bioclimético: o trabalho de SILVA (1994) consta de uma

proposta para 0 zoneamento bioclimético do territorio brasileiro, e o trabalho do
IPT (AKUTSU et a, 1995c¢) inclui um zoneamento climatico do territério

brasileiro;

Item 5- Metodologia para avaliacdo de desempenho térmico em edificacdes

residenciais unifamiliares: para avaliar 0 desempenho térmico de edificacdes

residenciais unifamiliares propde-se, com base na revisdo bibliografica, o

desenvolvimento dos seguintesitens:

Exigéncias basicas por Zona Biocliméatica

t%I>Transmitélncia: estabelecimento dos valores maximos de U (W/m2K) em

funcdo do coeficiente de absorcdo de radiagdo solar (a), para elementos
construtivos por zona bio climética e por massa dos elementos, observando a

realidade datipologia construtivaregional parafacilitar a aplicacéo.

t%Sombreamento: estabelecimento de vaores limites de ganho solar e
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coeficientes de sombra por zona bio climética (protegéo solar).

Q{>Venti|a(;éo: estabelecimento de limites para dimensionamento e localizacéo
de aberturas em funcdo do coeficiente de sombra por zonabio climética.

Q{> Perdas (para as regifes mais frias): calculo dos graus/dia médios, na base de

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

graus /dia e volume de area aquecida.
Solucdes constr utivas

Elaboragéo de pacotes aternativos de componentes e solugdes construtivas
globais dentro dos limites prescritos, para edificacoes residenciais unifamiliares

por zona bioclimética, utilizando os materiais e tipol ogias construtivas regionais.

2.3 INDICESE ESCALASDE CONFORTO TERMICO

O processo de avaliacdo do ambiente térmico requer a existéncia de critérios
e valores limites de referéncia baseados nos indices e escalas de conforto térmico. No
intuito de quantificar o comportamento humano ante as variagdes térmicas do ambiente,
sdo definidos indices que expressam a relacdo entre causa e efeito, com a utilizagdo de
valores numéricos representativos do fendmeno. Com base nos indices, estabelecem-se
as zonas de conforto térmico delimitadas graficamente sobre diversos tipos de
nomogramas ou através de cartas e diagramas que limitam os parametros fisicos e
definem o dominio no qual se estabelecem as zonas de conforto térmico. As escalas de
conforto térmico podem ser semanticas ou numeéricas, sendo montadas em termos de
sensacoes subjetivas graduadas por conforto e desconforto térmico, relacionando-se tais
graduacdes com os parametros fisicos de estimulo. Atuamente, os indices evoluiram e
os model os de conforto estéo sendo desenvolvidos com o apoio dainformética.

Conforme LIM (1983), em anos mais recentes o aperfeicoamento nessa area
de conhecimento ocorreu da seguinte forma: Fanger em 1967 formulou uma equacéo
geral de conforto para calcular a combinacdo das varidveis ambientais incluindo a

temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade relativa, temperatura do ar, nivel
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de atividade e vestimenta. Essa equacado foi correlacionada com o Voto Médio Estimado
(PMV) que representa a sensacao térmica subjetiva resultante de pesquisa, onde obteve-
se resposta de 1296 usudrios dinamargueses e norte americanos, submetidos a condicdes
controladas de ambiente interno. Fanger e Rohles, em 1970, usaram 0 conceito da
Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD) para suplementar o Voto Médio Estimado
de individuos na avaliacdo de um ambiente térmico. Gagge, em 1972, definiu a
temperatura efetiva padréo (SET) como a temperatura de um ambiente fechado
isotérmico, com velocidade do ar abaixo de 0,15 m/s, umidade relativa de 50%, onde
pessoas em atividade sedentéria, vestidas com roupas de 0,6 clo teriam 0s mesmos
valores de suor e temperatura média da pele que os ocupantes de um ambiente real ndo
uniforme. Humphreys, em 1975, apds examinar cerca de trinta estudos de campo,
propds um novo método de estimar a resposta média ao calor em uma escala de sete
categorias, usando apenas a temperatura do ar do ambiente e a temperatura média
mensal do loca no inicio da manhd Lim e Rao, em 1977, apds observar escolas e
centros comerciais em Singapura, confirmaram o indice de conforto equatorial de Webb
(ECI ) e concluiram que o (ECI) neutro poderia ser rebaixado de 26°C para 25°C.
Complementando a sequéncia de evolugdo, Fanger, em 1981, teve o seu trabalho
incorporado a carta de conforto da ASHRAE. As nhormada SO através da|SO-7730 em
1984, adotam as pesquisas de Fanger e recomendam que para conforto nos espacos de
ocupacaéo humana, o PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) deve ser menor que
10%, o que corresponde a uma faixa de variagdo do PMV (Predicted Mean Vote) de-0,5
a +0,5. A ISO-7726, em 1985, especifica as caracteristicas minimas de equipamentos
para medicdo das quantidades fisicas que caracterizam um ambiente e os métodos para
medir essas quantidades, ndo definindo um indice global de conforto ou stress térmico,
mas simplesmente padroniza 0 processo de registros de informagdes, orientadas para
determinacdo destes indices e sendo aplicada ao estudo de conforto de ambientes
quentes ou frios para ocupacdo humana. Em 1992, a ANSI ASHRAE 55 - 92 define o

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

um ambiente a 50% de umidade relativa, que causaria a mesma troca de calor sensivel e
latente de uma pessoa como se ela estivesse em um ambiente real .
Com base nas zonas de conforto térmico e elementos de previsdo de

comportamento térmico das edificacles, sdo definidas as cartas bioclimaticas, onde
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associam-se trés informacfes. 1 - O comportamento climético do entorno; 2 - A
previsdo de estratégias indicadas para a correcdo desse comportamento climatico por
meio do desempenho esperado na edificacéo; e 3 - A zona de conforto térmico.

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

ASHRAE s80 descritas nessa revisao hibliogréfica.

2.3.1 ZONASDE CONFORTO

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

Uma carta bioclimética para o edificio foi desenvolvida por GIVONI (1969),
para corrigir as limitacbes do diagrama bioclimatico idealizado por Olgyay. A principal
diferenca entre esses dois sistemas deve-se ao fato de que o diagrama de Olgyay é
desenhado entre dois eixos, sendo o0 eixo vertical 0 das temperaturas (secas) e 0 eixo
horizontal o das umidades relativas, enquanto que a carta de Givoni € tragada sobre uma
carta psicrométrica convencional conforme GIVONI (1992).

Outra diferenca nos sistemas desenvolvidos por Olgyay e Givoni, € que
Givoni se baseia em temperaturas internas ao edificio, que foram obtidas através de
calculos e estimam as temperaturas esperadas para o interior. Os limites foram baseados
em pesquisas realizadas nos Estados Unidos, na Europa e em Israel, considerando a
temperatura interna esperada para um edificio sem climatizacdo artificial e projetado
adequadamente para o0 local onde esta construido, ou segja, considerando-se que o
edificio é inerte termicamente, protegido eficientemente contra a radiacdo solar e com
ventilacdo adequada. O diagrama de Olgyay, entretanto, aplica-se estritamente para as
condicdes externas. Olgyay justifica que em suas experiéncias as temperaturas internas
foram muito proximas das temperaturas externas e sugere que seu diagrama segja
utilizado principalmente para edificios leves em regifes Umidas como o leste dos
Estados Unidos onde morou, indicando as estratégias para o interior. O diagrama de
Olgyay € para as condicOes externas, entretanto as estratégias de projeto sugeridas no
diagrama sdo para o interior, o que € umaincoeréncia conforme (GIVONI, 1992)

Nos sistemas desenvolvidos por Olgyay e Givoni aparecem aternativas para

dilatar a zona de conforto, através da adocdo de estratégias arquitetdnicas, que alteram a
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sensacao do climainterno em estudo. No caso da carta de Olgyay, os limites de conforto
foram obtidos de pesquisas anteriores, efetuadas por fisiologistas e, ho caso de Givoni,
foram baseadas num indice de conforto térmico, desenvolvido por ele mesmo,
denominado de ITS ( Index of Thermal Stress), de carater biofisico.

O diagrama bio climético de Olgyay sugere que as condicfes de temperatura
e umidade sgjam plotadas como curvas fechadas ou ciclogramas das médias diarias
(hora por hora), para cada més, de uma dada localidade. Na carta bio climatica de
edificios de Givoni, o clima local pode ser representado més a més por dois pontos,
cujas coordenadas sdo as médias mensais dos valores extremos do par temperatura e
umidade diaria do ar externo, o que ndo impede que sgjam plotadas condicOes
climéticas com a periodicidade que se desgjar. Este diagrama serve para comprovar ao
mesmo tempo a exigéncia humana, o rigor do climalocal e a resposta qualitativa global
de solugdes arquitetdnicas, segundo IZARD e GUY OT (1983).

2.3.1.2 A carta biocliméatica do edificio de Givoni
(atualizada em 1992)

Ainda no trabalho de GIVONI (1992), o autor descreve a sua nova carta bio
climética para paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento, com suas estratégias
para projetos, afirmando que novas pesquisas trouxeram mais informagdes e base
cientifica para a demarcagéo das condi¢fes climaticas, sob as quais estratégias de
projeto diferentes para o conforto de verdo podem ser aplicadas.

A carta bio climatica de Givoni € apresentada sobre uma carta psicrométrica
e os limites originais de conforto foram determinados com base em pesquisas
conduzidas nos Estados Unidos, Europa e Israel. Entretanto, considerando estudos
realizados em paises quentes e apoiado no fato de que as pessoas que moram em paises
em desenvolvimento e de clima quente e imido, aceitam limites maximos superiores de
temperatura e umidade. Assim, 0 autor sugere a expansdo destes limites para a aplicacéo
em paises em desenvolvimento e de clima quente.

Nessa carta bio climética, portanto, estdo demarcados diferentes limites para
climas temperados (paises desenvolvidos) e para climas quentes (paises em
desenvolvimento), sugerindo, também, limites das condicbes climéticas, dentro dos

quais vérias estratégias de projeto de edificios e sistemas de resfriamento natural podem



Capitulo 2 - Reviséo Bibliografica 36

garantir conforto térmico interno.

As opcdes apresentadas para as estratégias sdo: ventilacdo durante o dia,
inércia térmica com ou sem ventilacdo, resfriamento evaporativo direto e resfriamento
evaporativo indireto (através de tanques de égua no forro).

A variacdo de temperaturas sugeridas por Givoni para as condigoes
aceitévels de pessoas que habitam paises desenvolvidos € 18°C a 25°C no inverno e de
20°C a 27°C no verdo, sendo o limite méximo de temperaturas aplicavel em nivels
baixos de umidade, abaixo de um contetido de vapor de 10 g/kg. A atas umidades, o
limite maximo de temperaturas decresce progressivamente e o limite maximo de
umidade em termos de umidade absoluta é de 15 g/kg.

Nos paises em desenvolvimento e de clima quente, Givoni sugere elevar de
2°C atemperatura limite maxima, elevando também de 2g /kg o valor do contelido de
vapor. Essa adaptacéo € justificada com base em resultado de pesquisa, que aterou a
nova carta de temperatura efetiva no limite superior da sensacéo de conforto, de 27.0°C
para 29.7°C, quando a velocidade do ar € aumentada de 0.1 para 1.5 m/s.

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

Givoni explica também que o climainterno em edificios ndo condicionados
reage mais largamente a variacdo do clima externo e a experiéncia de uso dos
habitantes. Pode-se citar como exemplo, que uma temperatura interna variando de 20°C
de manhd até 26°C de tarde no verdo é comum em edificio ndo condicionado; a
velocidade do ar interno em edificios com ventilacdo cruzada é sempre proximo de 2
m/s, pessoas que moram em edificios sem condicionamento e naturalmente ventilado
usualmente aceitam uma larga variagao de temperatura e velocidade do ar como uma

situagéo normal. (BUSCH, 1992)
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Portanto, essa diferenca entre as condicdes aceitaveis num ambiente
condicionado e num ambiente ndo condicionado, deve ser refletida na carta bio
climética, especificando limites aceitdveis do clima interno para edificios nédo
condicionados e nos limites de aplicabilidade das véarias estratégias de projeto de
edificios e sistemas de resfriamento passivo.

Assim, os limites sugeridos por Givoni para a zona de conforto térmico de
paises com clima quente e em desenvolvimento sao0: no verdo em situagdo de umidade
baixa, a variacéo de temperatura pode ser de 25 °C a 29°C , e em umidade altade 25 °C
a 26°C, podendo chegar a 32°C com ventilacéo de 2,0 m/s; no inverno, os limites séo de
18 °C a 25°C; com relacdo a umidade, os limites sdo de 4,0 g/kg a 17g/kg e 80% de
umidade relativa. (GIVONI, 1992)

2.3.1.3 Zona de conforto de Szokolay

SZOKOLAY (1995) apresenta, dentro da carta psicrométrica, a sua zona de
conforto e a CPZ (Zona Potencial de Controle), que sdo zonas delineando o potencial
de varias estratégias passivas de controle, tais como aguecimento solar, efeito de massa,
efeito do movimento de ar e resfriamento evaporativo. O método desenvolvido por
Szokolay estima o subaguecimento, superaquecimento e fragbes do ano com
superumidificacéo de uma dada regiéo.

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

O sistema desenvolvido por Szokolay permite o célculo de limites
especificos para a zona de conforto de uma dada regido distintamente, dependendo
somente das temperaturas médias do més mais quente e do més mais frio da regido de
estudo.
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A base de dados climéticos adotada pelo método Szokolay € simples. As
temperatura usadas sdo as médias das maximas e maximas mensais que Sa0
armazenadas junto com o desvio padréo das mesmas. Conforme SZOKOLAY (1995), o
uso desta base de dados € simples, propiciando quase a mesma confiabilidade que uma
base de dados horérios, com a vantagem de sua fécil utilizaco.

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

eixo horizontal através daférmula: Tpage =T + 0,025 x (T-14) x Umidade AbsT.

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

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

A relagdo das 12 linhas com a zona de conforto permite uma indicacdo
visual do problema climatico que afeta a regido. Entretanto, o método Szokolay ainda
define indicadores numéricos, que representam o periodo do ano onde o clima se
apresenta com superaquecimento, subaguecimento e superumidificacdo, em relacdo a
zona de conforto. Esses trés indicadores numéricos representam, mais precisamente, 0s

problemas térmicos da regido de estudo.

2.3.1.4 Zonas de conforto ASHRAE

Conforme GIVONI (1992), a zona de conforto da ASHRAE especifica
limites constantes para temperatura do ar e umidade, na carta psicrométrica,

considerando pessoas em atividade sedentéria, sendo que em tais limites o sistema
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mecéanico deve manter o clima interno. Sua utilizacdo foi idealizada para edificios de
escritérios com ar condicionado, mas também pode ser usada na avaliacéo de edificios
residenciais.

Deve-se ressdtar que a zona de conforto da ASHRAE tem sido muito
empregada como base para a estruturacdo de cartas bio climéticas, estendendo-se entre
dois niveis fixos de contelido de vapor de agua de (4 e 12g/kg). Diferentes faixas de
temperaturas foram descritas na ultima versao para o verdo (edificio sendo resfriado) e
para 0 inverno (o edificio sendo aquecido), considerando troca nos hébitos de
vestimentas sazonais e aumento da conservacdo de energia. O limite maximo de
temperatura cal linearmente para as atas umidades e cresce com 0 aumento da
velocidade do ar.

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

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

Na opinido de Givoni, existem alguns problemas decorrentes da utilizacgo
danorma ASHRAE, quando se trata de edificios sem ar condicionado. Pode-se citar, por
exemplo, a aplicacdo do limite de umidade estipulado pela ASHRAE e os limites para
velocidade do ar em locais quentes e Umidos. A aclimatacdo dos habitantes nesses locais
deveria ser considerada, bem como a funcdo das atas velocidades na aceitagcéo de
conforto a altas umidades.

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

60%. Astemperaturas limites da zona de conforto ASHRAE séo:

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

pessoas insatisfeitas) igual a 10%.
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O para o inverno: (20°C ET* a 23.5°C ET*), nas seguintes condicoes:

vestimenta igual a 0.9 Clo; metabolismo menor ou igual a 1.2 Met;

velocidade do ar menor ou igual a0,15 m/s.

A escala de temperatura efetiva da ASHRAE € normalmente vista como um
padréo para 0 ambiente interno de espacos com ar condicionados, sendo mais usada em
habitactes de paises com climas temperados. Sua aplicacéo em paises de clima tropical
ndo é consideravel, devido aos costumes de vestimentas e a aclimatacao.

Em Singapura, por exemplo, o indice de conforto equatorial € considerado
de grande relevancia, tanto que a Regulamentacéo para Controle da Construcéo, que
incorpora a regulamentacdo para conservacdo de energia, estipula uma temperatura
méxima no bulbo seco para o interior de 27°C e uma umidade relativa méxima de 75%.
A economia em equipamentos, para aterar as condi¢des do clima interno e alcancar
conformidade com os limites, é de 20%, em comparacdo com 0 normal, que seria
temperatura de 24°C e 50% de umidade relativa.

2.3.2 EXPERIMENTO NA TAILANDIA

A aclimatacdo pbde ser comprovada através da pesguisa realizada em
Bangkok, na Tailandia, por BUSCH (1992), onde mais de 1100 funcionérios de
escritérios responderam a um questiondrio, enquanto as medidas fisicas foram
registradas. O questionério e as medidas fisicas foram tomadas em dois edificios com ar
condicionado e em outros dois edificios com ventilacdo natural. O objetivo do estudo na
Talandia foi o de verificar se é justificavel adotar um padréo de conforto diferente
daquel es desenvolvidos para trabal hadores acostumados a climas temperados.

A Tailandia possui trés estagdes distintas no ano. Esse estudo foi feito em
duas estacBes. em abril (estacdo quente) e em julho ( estacdo Umida) de 1988. A terceira
estacdo, que € a estacdo fria, ndo foi relevante para o estudo de resfriamento. Cada um
dos quatro edificios estudados foram visitados nas duas estacBes e os dados foram
coletados em cada edificio durante uma semana de trabalho em cada estacéo.

O questionario consistiu de uma secéo subjetiva sobre a variacdo da escala
térmica, seguido por uma sec¢do sobre o consumo recente de alimentos e bebidas. Em

separado, constava uma lista de roupas para homem e mulher, concluindo com uma
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secdo de fatores demograficos. A classificacdo subjetiva adotou os sete pontos da escala
de sensacdo térmica da ASHRAE, a escala de trés pontos de preferéncia térmica de
Mclntyre, e duas outras escalas de sete pontos para a percepcdo de vel ocidade de ventos
e umidade.

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

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

As leituras foram coletadas usando um datalogger (registrador de dados)
que armazena dez segundos de leitura em fita magnética. Os dados externos das
condicdes climéticas foram coletados no Departamento de Meteorol ogia da Tailandia.

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

Total deroupaemclo=0,113 + 0,727 é das pecas (para homem)

Tota deroupaem clo = 0,050 + 0,770 é das pecas (para mulher)

A producdo de calor metabdlico ndo foi diretamente medida, mas, uma vez
gue os arguidos foram questionados quanto a sua presenca no local por tempo superior
a 15 minutos; suataxa metabolicafoi considerada de 1,1 met (1 met = 58 W/m? - nivel
tipico dado pela ASHRAE-Fundamentals Handbook 1989). A partir do peso e da altura
obtidos nos questionarios, calculou-se a area da superficie do corpo usando a férmula de

Dubois:

(Apy )= 0,202w 0:425 4 0,725
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onde W = peso em kg; e

H = aturaem m.

A temperatura radiante média (MRT) foi calculada de acordo com o
prescrito no Systems Handbook (1984) da ASHRAE. Um programa adaptado foi

utilizado para calcular dois indices ambientais, que sdo baseados na andlise da resposta
termorreguladora do corpo ao stress térmico. Esses indices ET*- (nova temperatura
efetiva) e SET*- (nova temperatura efetiva padréo), foram calculados com os dados
coletados.

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

A novatemperatura efetiva padréo SET*, definida pdla ASHRAE, € uma
extensdo da ET*, na qual se padroniza a velocidade de ventos, como também as duas
variaveis pessoais (isolamento da roupa e taxa metabdlica). Os valores da SET* foram
também calculados e diferem dos valores de ET* devido a velocidade do ar e a ndo
padronizacdo da roupa. Os vaores médios de SET* foram de 24,3°C SET* para os
edificios com ar condicionado e de 31,5°C SET* para os edificios sem ar condicionado

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

Os limites de nova temperatura efetiva ET*, definidos pela ASHRAE 55-
81, estéo entre 22,8°C ET* e 26,1°C ET*. Nos edificios com ar condicionado os limites
de conforto medido estiveram entre 22°C e 28°C e nos edificios sem ar condicionado o
limite minimo ficou indefinido, mas o limite maximo foi de 31°C. Ambos limites sdo
significativamente maiores que o valor méximo aceitdvel pela norma de conforto
ASHRAE, que é de 26.1°C. Essa conclusdo, traduzida para a prética, pode resultar em
muita economia de energia para o setor da edificagéo.

A neutralidade térmica das pessoas guestionadas nos edificios com ar

condicionado ndo foi diferente das pessoas questionadas em paises de clima temperado.
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Entretanto, a resposta de neutralidade térmica dos trabalhadores da Tailandia nos
edificios ventilados naturalmente, correspondeu a temperaturas mais atas. Essas
disparidades se explicam pelas roupas mais leves e amaior ventilagdo nesses|ocais.

Como a maioria dos outros estudos conduzidos nos tropicos, o estudo na
Tailandia confirmou uma maior toleréncia ao calor, se comparado com 0s estudos
realizados em climas temperados ou em ambientes climatizados.

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

condicionados e ndo condicionados.

2.3.3 EXPERIMENTO NA AUSTRALIA

Recentemente, muitos estudos experimentais em conforto térmico foram
conduzidos em locais de clima quente e Umido, incluindo Singapura e Bangkok. Os
resultados desses estudos indicaram que a preferéncia térmica para o ambiente dentro de
edificios tropicais, particularmente agueles com ventilagdo natural, € de temperaturas
mais altas, mais aceitaveis para seus ocupantes que 0s previstos pelos modelos de
conforto e normas baseadas em locais de latitude média. Entretanto, critica-se esses
estudos, argumentando-se que a medicao feita em todos eles foi a uma so altura acima
do piso e por instrumentacdo sem credenciamento de laboratérios autorizados,
principal mente na questéo da anemometria. (DEAR, 1994)

Em 1991, Dear repetiu em Singapura a experimentacdo sobre temperatura
preferida feita por Fanger em 1973. No clima tropica Umido de Singapura, o autor
utilizou-se de uma amostra com 32 estudantes, concluindo que a temperatura média
preferida pela amostra foi de 25,4°C, o que nd demonstra diferenca significativa
daguela encontrada por Fanger com usuérios na Dinamarca. Em seu trabalho, Dear cita
Tanabe, que em 1987, realizou uma pesquisa com 172 alunos japoneses num verdo
guente e umido de Toquio. Entretanto, novamente a neutralidade observada ndo foi
significativamente diferente dos estudos dinamarqueses e americanos. Os experimentos
de Tokio e Singapura concluem que, no ano inteiro e na estagdo quente, a exposicao ao
clima imido néo sugere uma diferenca na neutralidade ou preferéncia térmica subjetiva.

A pesguisa redlizada por DEAR (1994), no norte da Austrdia, foi uma
repeticdo do experimento patrocinado pela ASHRAE e redlizado por Schiller e sua
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equipe, no periodo de 1988 a 1991, em Sdo Francisco, no qual mais de 2300 visitas
foram feitas a funcion&rios em 10 edificios de escritorios, onde os resultados
concordaram com a norma ASHRAE 55 1981. Entretanto, por ter sido experimentado
apenas em clima mediterraneo, ndo se pdde generalizar a resposta de conforto para
outros climas mais extremos que aquel es encontrados na baia de S&o Francisco.

Assim, a pesquisa nho norte da Austrélia pode ser considerada uma repeticéo
da pesguisa em S&o Francisco em todos os detalhes, exceto quanto as condicfes
climaticas, que foram quente e imida. A pesquisa de Dear coletou dados em 12 edificios
de escritérios com ar condicionado, localizados na cidade tropica de Townsville,
Austrdlia. Um total de 836 pessoas forneceram 1234 conjuntos de dados, distribuidos
através das estagdes Umida e seca. Os dados do clima interno foram coletados por meio
de um aparato movel, com instrumentos classificados em laboratdrio, de acordo com as
recomendactes da ANSI/ASHRAE 55 1992, 1SO 7726 e 1SO 7730.

Os objetivos principais da pesquisa foram:

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

2 - Determinar, para cada estacdo (seca e Umida), a neutralidade térmica e a
preferéncia térmica dos ocupantes, tanto quanto a extensdo das
condicbes encontradas para a aceitabilidade térmica dos ocupantes.

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

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

clima quente e Umido com a base de dados de S&o Francisco.
Os resultados obtidos na pesguisa em Townsville foram:

1 - O nivel deisolamento térmico das roupas se aproximou do valor adotado
pela norma ASHRAE-55 para ver&o (0,55 clo) sendo 0,1 clo a mais na
estacdo seca que na Umida. A cadeira adiciona aproximadamente 0,15
clo a resisténcia das roupas de um funcionério de escritério e o
metabolismo médio foi estimado em 78 W/m?ou 1,3 met.
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2 -

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

O indice PMV, com o efeito do isolamento da cadeira, considerou
adequadamente a previsdo da temperatura 6tima das pessoas de
Townsville, quer se definido em termos de neutralidade térmica,
aceitabilidade térmica ou preferénciatérmica.

Pouco mais que 50% das observagdes do clima interno caiu dentro da
zona de conforto da norma ASHRAE-55. Nem a ANSI /ASHRAE 55-92
nem o indice PPD da I1SO 7730 combinaram com o0s hiveis de
aceitabilidade térmica com uma boa precisdo. Os funcioné&rios de
escritérios em Townsville foram geralmente muito menos receptivos as
temperaturas ndo neutras que a previsdo do PPD ou da norma ANS
IASHRAE 55.

A maior parte da insatisfacdo térmica, expressa pelas pessoas Ccujo
ambiente térmico caiu dentro da zona de conforto de ver&o da norma
AHRAE-55, estava relacionada com o ar muito parado. Essas conclusbes
sugerem que o item de ventos na norma ASHRAE-55 e ISO 7730 deve
ser gjustado para zona climética Umida e quente. Essa questdo, segundo
Dear, sera objeto de estudo futuro.

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

Existe uma pegquena diferenca entre os sexos, em termos de sensacéo
térmica, sendo mais frequente expressdes de insatisfacdo térmica entre as
mulheres na amostra, apesar de seu ambiente térmico nédo ser diferente
do dos homens.

O efeito da sazonalidade quente imido / morno seco de Townsville, na
resposta de conforto térmico dos funcionérios de escritérios, foi menor

gue 0,5 °C em torno da neutralidade, e dentro da variacéo esperada com
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base na diferenca do nivel de isolamento das roupas de
aproximadamente 0,1 clo entre as estagOes.

9 - Comparando com o0 experimento de S&o Francisco, a neutralidade em
Townsville foi de aproximadamente 2°C mais quente. O modelo PMV
sugere que a maioria destas compensacOes pode ser explicada por
diferentes parametros fisicos, notadamente a roupa. A populacdo de
escritérios de S8 Francisco e Townsville revelaram-se diferentes na
reacd0 a temperatura, sendo os trabalhadorres de escritérios de
Townsville mais sensitivos.

10- A descoberta de diferencas significantes na sensitividade térmica,
aceitabilidade e preferéncia por movimentacéo de ar da populagdo de
escritérios, que se encontravam naturalmente aclimatados a climas
quentes e umidos, reforca a importancia de uma revisdo na norma ANS|
IASHRAE 55 - 1992 antes de ser adotada como norma internacional.

2.3.4 PESQUISASE TRABALHOSNO BRASIL

Em relacdo ao contexto internacional, os trabalhos na area de conforto
térmico no Brasil sdo considerados incipientes, com excegdo dos trabalhos do antigo
Ingtituto de Higiene da Universidade de Sdo Paulo na década de sessenta, e mais
anteriormente os trabalhos do Instituto Nacional de Tecnologia no Rio de Janeiro, tendo
destaque o trabalho de Paulo Sa, desenvolvido em 1938 e publicado através do
Departamento de Estatistica e Publicidade do Rio de Janeiro.

Em seu trabalho, Paulo Sa pesguisou 2000 respostas de pessoas em
atividade leve e sedentéaria, no inverno e no verdo do Rio de Janeiro. Para coleta das
respostas, Sa utilizou-se de uma escala de sete pontos de -3 a +3, obtendo uma resposta
média de 0,05 no inverno e 1,00 no verdo carioca. O trabalho de Sa foi incorporado ao
trabalho de HUMPHREY S (1974), que reuniu um total de trinta levantamentos de
conforto térmico em vé&rios climas, desde o inverno na Suica até o verdo no lraque.
Dessas trinta pesguisas derivou um método empirico para previsdo da temperatura
neutra (Tn) e da resposta média (Rm) dos usuérios adultos e criancas, em funcdo da

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

Na atual década, ressaltam-se os trabalhos da ANTAC (Associacdo Nacional
de Tecnologia do Ambiente Construido), organizando encontros na area de conforto,
tais como o ENCAC (Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido)
realizado em 1990, 1993 e 1995 e 0 simpdsio na &rea de normatizagdo para 0 USO
racional de energia e para conforto ambiental, realizado em Florian6polis 1991. Esses
encontros vém fortalecendo o conhecimento na area e promoveram a interacdo entre
grupos de pesquisa consolidados com grupos emergentes. Pode-se destacar, nesses
encontros, os trabalhos de ARAUJO e ARAUJO (1991) e RORIZ e BASSO (1991).

ARAUJO e ARAUJO (1991) relatam que a pesquisa realizada com alunos
do 2° grau na cidade de Natal -RN, em que foi separada uma amostra de 1110 de um
total de 26228 alunos, para responder a um questiondrio sobre as impressdes das
condicdes térmica do seu ambiente. Nesse caso, foi possivel trabalhar com valores fixos
de vestimenta (uniforme escolar), faixa etaria (15 a 18 anos) e atividade escolar
(sedentéria). As medicOes das variaveis fisicas foram efetuadas nas salas de aula sempre
apos 60 minutos do inicio das atividades escolares, para aclimatacdo. Os parametros
fisicos medidos constam de temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade
relativa e velocidade do ar. Os pontos de medicdo foram escolhidos em funcéo da
ventilagdo e da radiago solar na sala. Constatou-se, por meio de testes estatisticos nos
valores observados, que a influéncia das varidveis ambientais na varidvel resposta é
bastante significativa em quase todos os cruzamentos. Entretanto o trabalho de Araljo
ainda ndo foi publicado em sua versdo final, e a expectativa € que este venha a trazer
mais informagdes sobre conforto térmico de pessoas em climatropical

RORIZ e BASSO (1991) estudaram dez métodos que determinam sob quais
condicbes um ambiente se torna termicamente agradavel. Nesse estudo, os autores
aplicaram, para cada um dos dez métodos, as mesmas condicdes climéaticas, comparando
os resultados. Como as divergéncias sdo muitas nos aspectos de conceitos, variaveis e
abordagens, tornou-se necessario fazer algumas adaptacbes para viabilizar a
comparagao.

As condi¢Bes climéticas escolhidas se referiram aos dias tipicos de veréo e
inverno para Porto Alegre, ambos com probabilidade definida em 2,5%, ( condicOes

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

Para a aplicacdo das condig¢bes climaticas dos dias tipicos de verdo e
inverno, foram considerados o metabolismo no verdo e inverno igual a 140 W/m? para o
dia e 80 W/m?2 para a noite; a roupa igual a 0,5 clo para o verdo (dia e noite), e 1,0 clo
para o inverno de dia e 1,5 clo para o inverno de noite; a velocidade de ventos foi
considerada igual a 1,0 m/s para o verdo durante o dia e a noite, e para o0 inverno a
velocidade de ventos foi considerada igual a 1,0 m/s durante o dia e 0,1 m/s durante a
noite.

Os autores chegaram a conclusao de que os diversos métodos estudados néo
divergem quanto as condi¢des extremas (no caso do inverno em Porto Alegre) porque
s80 Obvias, todavia, quanto aos limites de conforto (durante o periodo de verdo em Porto
Alegre), existem divergéncias, pois os métodos ndo coincidem principalmente nos
horarios de transi¢do entre dia e noite.

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

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

Para calcular os valores de PMV e PPD de cada ponto, considerou-se a
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temperatura radiante média igual a temperatura do ar em todos os casos. Os valores de
velocidade do ar, vestimenta e atividade metabdlica, foram apreciados conforme
previstos nos métodos originais. Como em todos os casos a atividade metabdlica era
sedentaria, a eficiéncia mecanicafoi considerada nula.

A verificagcdo indicou que sO os limites das normas ASHRAE eram
compativeis com a equacdo de Fanger. Dessa forma, resolveu-se gjustar a vestimenta
até se obter uma concordancia entre a equagéo de Fanger e os demais sistemas bio
climaticos considerados, que foi possivel, até atemperatura de 28 °C. A partir de 29
°C, néo foi possivel se obter a concordancia, com vestimentas normais, a ndo ser que a
velocidade do ar fosse elevada acima de 0,8 m/s, que é o limite méximo definido pela
ASHRAE 55-92 (1992).

No estudo realizado no trabalho GOULART et a (1994), percebeu-se que as
normas ASHRAE adotam a equagéo de Fanger como base para a delimitacéo de sua
zona de conforto. Entretanto, o sistema ASHRAE é criticado por Givoni, por ser
exclusivo para ambientes com ar condicionado e por limitar avelocidade do ar avalores
abaixo de 0.8 m/s.

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

térmico dos sistemas bio climéticos estudados.
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Tabela 2.1 -

RESUMO DOS LIMITES DE TEMPERATURA E UMIDADE DAS ZONAS DE CONFORTO DAS METODOLOGIAS ESTUDADAS

TEMPERATURA UMIDADE
limite limite limite limite _
METODOLOGIA minimo maximo minimo maximo OBSERVAGAO
ASHRAE 55-74 > 20,0°C TE* <26,1°C TE* >5 mm Hg <14 mm Hg
> 4 g/kg <12 g/kg
ASHRAE 55-81 >23°C TE* <27 °CTE* verao
> 20°C TE* < 24°C TE* inverno
> 4,5 g/kg e 30% <60 %
ASHRAE 55-92 >23°C TE* <26 °C TE* verao
> 20°C TE* < 23,5°C TE* inverno
>5 mm Hg < 17mmHg e 80%
GIVONI original >21°C <26°C baixa umidade
<25°C altas umid.
GIVONI > 20% < 80%
E MILNE >22,7°C <27°C verao
>20 °C <24°C inverno
> 4 g/kg < 14 g/kg ou 75%
GONZALEZ >22°C <29°C baixa umid.
<26,5°C altas umid.
GIVONI 92 > 4,0 g/kg <80 % e 15g/kg
Paises >20°C <27°C verdo
Desenvolvidos >18°C <25°C inverno
GIVONI 92 > 4 g/lkg < 80% e 17 g/kg
Paises em >25°C <29°C baixa umidade |verdo baixa.umid.
Desenvolvimento <26 °C altas umidades
>18°C <25°C inverno
> 4 g/kg <12 g/kg
SZOKOLAY TMA+ 2 K SET limites variaveis
18,5°C 28,5°C c/o
TMM+1,75K SET clima local
WATSON >5 mm Hg <80 %
& LABS >20°C TE* < 25,6 °C TE*

Fonte: GOULART et a (1994)

24

TRATAMENTO DE DADOS CLIMATICOS

Os dados climaticos, mais comumente utilizados na avaliacdo do

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

graus/dia ou ano climético de referéncia.

Segundo LAMBERTS et a (1996c), os dados climéticos horérios de um ano

sdo fundamentais na simulacdo de consumo anual de energia em edificios. A ndo

disponibilidade desses dados no Brasil,

dificultam

qualquer

tentativa de
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desenvolvimento, aperfeicoamento e avanco tecnoldgico nessa &ea. O IBF e a
ABRAVA obtiveram junto ao Instituto Aero Espacial do Ministério da Aeronautica,
dados horarios de 20 cidades brasileiras. Estes dados se encontram desde 1995 com o
Nucleo de Pesquisa em Construcdo da UFSC e estdo sendo trabalhados na geracéo de
dados para uso na construgéo civil.

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

referéncia.

2.4.1 ANO CLIMATICO DE REFERENCIA

Conforme GOULART (1993b), a ASHRAE identifica duas fontes de ano
climatico desenvolvidas para calculos de energia utilizados no Estados Unidos. 0 Test
Reference Year (TRY), preparado pelo Nationa Climatic Center e o Tipica
Meteorological Year (TMY) preparado pelo Sandia Laboratories na cidade de
Albuguerque.

O Test Reference Year (TRY), representa um ano real de dados referentes a
um periodo de registro disponivel de 10 anos ou mais. A mais recente geracdo de
sistemas informatizados para smulacdo de desempenho térmico de edificacBes, adota
como dados de entrada, representando o clima local, informagBes horarias de um
periodo anual. Exemplos desses sistemas sdo DOE, ESP e COMFIE, que utilizam os
dados climéticos horarios de um ano tipico, para cadlculo do consumo de energia e
avaliacdo de desempenho térmico em edificios.

A vantagem em se adotar um arquivo climatico com dados horérios de um
ano inteiro ao invés de aplicar a prética usua de apenas o diatipico de verdo e inverno,
se encontra no fato de que os resultados obtidos nas simulagdes com dados horarios

anuais sdo mais representativo das variagbes sazonais de um ciclo anual. Um arquivo
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climético de um ano de dados permite uma visdo global das variacfes, que podem
ocorrer na simulacdo, e garantem a estabilizacdo do método dindmico de interacdes nos
célculos de simulagdo térmica em regime transiente, para qualquer estacéo, més, dia ou
hora do ano que se queirasimular.

Nesse caso, permite-se também uma andlise diéria ou horéaria do ano inteiro,
onde se pode completar o ciclo das variacfes climaticas sazonais de uma dada regido e,
portanto, a andlise ndo fica restrita as variacOes extremas do ano, representadas pelo dia
tipico de verdo e ou inverno, podendo ser redlizada sob uma visdo discretizada das
variagOes anuais.

Por outro lado, trabalhar com dias tipicos significa operar com uma
porcentagem de possibilidades de ocorréncias de variacdes climaticas das duas estacdes
extremas do ano, sendo que esse modelo de representacdo climatica é de dificil
compreensdo para a maioria das pessoas ndo familiarizadas com métodos estatisticos.

AKUTSU et a (1995a) explica que o dia tipico é utilizado para
representacdo climatica em simulagdes de desempenho térmico nos métodos usados
pelo IPT. Entretanto, nessa prética, ndo se considera as variagdes ocorridas no clima
durante os dias precedentes ao dia tipico, 0 que é importante quando se trata de
edificacbes com certainérciatérmica.

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

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

O procedimento utilizado na determinacéo do ano climatico de referéncia
ou TRY (Test Reference Year), de um periodo de registro disponivel, baseia-se na

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

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

més, diae hora; temperatura de bulbo seco (TBS);
temperatura de bulbo Umido (TBU); umidade relativa (UR%);
direcéo de vento (DV); velocidade de vento (VV);

pressdo barométrica (PR); nebulosidade (TN);

radiacdo solar (estimada a partir da nebulosidade).

25 FERRAMENTAS PARA SLIMULACAO DE DESEMPENHO
TERMICO DE EDIFICACOES

PROGRAMA THEDES
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O programa THEDES simula o desempenho térmico de edificacBes nédo
condicionadas artificialmente. Segundo SATTLER (1991b), gera resultados numéricos e
graficos dos valores horérios de temperatura no interior da edificacdo, demonstrando,
também, como essas temperaturas se apresentam com relacdo as temperaturas de
conforto segundo Fanger, aém de apresentar uma descricéo detalhada dos ganhos de
calor através do envel ope da edificacao.

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

O programa oferece a possibilidade de se analisar o desempenho térmico da
edificacdo em diversas condicdes climéticas, desde que existam arquivos de dados com
valores horarios dos elementos climaticos. O arquivo climético incorpora também
valores horarios de ventilacdo (em nimero de trocas de ar/hora) e os valores de ganhos
internos de calor, resultantes da ocupacao por usuario e aparel hos geradores de calor.

Como resultados da simulagdo, o programa THEDES apresenta curvas de
temperaturas externas e ambiental, participacdo das diferentes fontes de ganho (ou
perda) de calor da edificacdo a cada hora, ganhos estruturais (decorrentes dos
componentes da estrutura da edificacdo: componentes verticais, telhados e pisos), carta
psicrométrica com as condicdes ocorrentes no ambiente estudado e linhas definindo as
condicbes de conforto 6timo segundo Fanger para diferentes velocidades de ventos e

para condicdes especificas de atividade e de vestimenta.

PROGRAMA NBSLD

AKUTSU (1987), faz uma descricdo sobre o programa NBSLD, ressaltando
que o modelo é uni compartimental e que os céalculos sdo feitos resolvendo-se
simultaneamente as equagdes de balango térmico do ambiente. A principal caracteristica
do programa se encontra no método dos fatores de resposta térmica, para o calculo das
quantidades de calor, transmitido por conducédo através dos elemento e componentes. As
limitagOes constatadas se devem ao fato de que as vazdes de ar ndo sdo calculadas pelo

programa, devendo ser fornecidas como dados de entrada, e a cobertura é considerada
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plana e horizontal .
Como resultado de simulagdo o NBSLD apresenta temperatura do ar e
radiante média no interior, como também as temperaturas e fluxos de calor nas

superficies externas e internas de todos 0s €l ementos e componentes.

PROGRAMA COMFIE

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

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

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

S30 trés os objetivos do COMFIE: 1 - dar liberdade ao projetista no uso de
vérios componentes construtivos, no intuito de conseguir harmonia com o ambiente;

2 - incrementar o conhecimento da arquitetura bio climética, o conhecimento de regras
derivadas de integracdo com interfaces inteligentes, e 3 - testar novas tecnologias
passivas solares.

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

O menu principal do programa COMFIE apresenta as seguintes opcoes:
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1 - Acesso as bibliotecas de materiais, composicdes, janelas, acabamentos e esquemas
de ocupacéo.

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

3 - Acesso ao menu de calculos térmicos onde pode-se calcular a radiagdo solar em
superficies de diversas orientagdo, pode-se criar um modelo térmico, simular
e obter os resultados.

4 - Comunicacdo com a interface inteligente com quatro diferentes temas. perdas de
calor; entradas solares; conforto térmico e administracdo por multizona.
Entretanto este item esta disponivel apenas para demonstracao.
No mddulo de célculos pode-se optar por quantificar de 1 a3 o nimero de

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

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

A memoéria do programa é limitada, e comporta o seguinte nimero de dados

para armazenamento:
TABELA 2.2 - TiPO DE DADOS E LIMITE DE MEMORIA PARA ARMAZENAMENTO NO PROGRAMA COMFIE
OBJETO NUmero maximo
zonas 6
paredes 50
paredes por zonas 10
esquemas de ocupagdo 6
materiais 10
composi¢oes 10
materiai s por composi¢ao 7
acabamentos 10
tipos de janelas 8
janelas por zonas 10
janelas por paredes de zonas 3
sombras distantes 20
sombras distantes por parede de zona 3
fontes de ar por zonas 5
sombras integradas 8
equipamento de sombra 4
albedos e vegetacdo para sombreamentos 4
forcas dirigidas no modelo 30
saidas do modelo 40
modos por zona 3

Duas zonas sd0 criadas automaticamente pelo programa, a primeira € o

exterior, e asegunda € o solo. A temperatura média do solo € solicitada como dado. O
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manua do COMFIE recomenda adotar o valor de 10°C para atemperatura média do
solo quando n&o se conhece este valor

O programa apresenta condi¢cbes para modificar um projeto através da
Seguinte estrutura:

1 - modificar as caracteristicas globais do projeto - nome, orientacéo, local etc.

2 - paredes - materiais, composi ¢oes, acabamentos tipo de parede, area, zona adjacente.
3 - zonas - esguemas de ocupacdo, volume, fonte de ar, mobiliario, parede da zona,
locacdo do termostato, equipamentos para resfriamento e aguecimento, trocas de calor
por ventilag&o.

Nas paredes podem ser modificadas. - as sombras distantes, a reflex&o do
solo, as caracteristicas das janelas, as sombras integradas e as sombras provocadas por
plantas e vegetacoes.

O arquivo climético pode ser de dois tipos: o tipo TRY e o tipo SRY. Na
opcdo de uma representacdo climética do tipo TRY (Test Reference Year) o arquivo
climético é composto de dados horérios das 52 semanas de um ano tipico. Na opcéo
de uma representacdo climatica do tipo SRY (Short Reference Year) o arquivo
climético é reduzido a dados horarios de 8 semanas tipicas, duas para cada estacéo.
Essa reducdo provoca uma discrepancia nos resultados de apenas 2%, se comparados
com os resultados obtidos quando séo utilizadas informactes horérias do ano inteiro. Os
dados horarios do clima externo necessarios para a composi¢cdo do arquivo climatico
dos dois tipos SRY ou TRY sdo: temperatura de bulbo seco; radiacdo global; radiacéo
difusa do céu; radiacdo direta; duracdo de brilho solar; umidade relativa; velocidade
do vento; més dia e hora.

No modulo de célculo térmico sdo propostas duas opcbes de simulacdo
simplificadac uma é a que fornece como resultado o valor da carga de aguecimento
para o periodo de aguecimento do ano de referéncia e a outra é a avaliagdo do conforto
térmico no verdo.

Como resultado desta simulagdo sdo dadas as temperaturas minima ,
maxima e média para cada zona, com a carga de aquecimento ou resfriamento. O
consumo de energia apés a simulacdo, pode ser fornecido com o valor anual, sendo que,
também, pode ser obtida uma estimativa de custo para agquecimento e resfriamento, para

variostipos de energia.
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Com os resultados da simulagcdo, 0 usuério poderd visuaizar o nivel de
conforto, através de histogramas, construidos para cada faixa de temperatura, e de

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

PROGRAMAS : DOE2.1E, BLAST, ESP-r e TRNSY S

Conforme LAMBERTS et a (1996¢) os programas de simulagdo horéria de
consumo de energia mais utilizados atualmente sdo: DOE2.1E, BLAST, ESP-r e
TRNSYS.

O programa DOE2.1E foi desenvolvido para o Department of Energy dos
Estados Unidos, através do Lawrence Berkeley Laboratory da California e se baseia no
fator de resposta para solucdo da conducéo, processando a parte de cargas térmicas
separadamente dos sistemas de ar condicionado. O DOE2.1 é um programa de dominio
publico e foi o suporte para 0 desenvolvimento das normas americana, australiana,
jamaicana e de varios paises asidticos. Possui uma versdo de féacil uso, que pode ser
processada em ambiente windows com interface para CAD e DBA (Building Design
Advisor), proporcionando auxilio ao projetista em suas decisdes com pouca entrada de
dados e, futuramente, com programas que permitiréo calcular detalhes de ventilacéo,
infiltragc&o e novas tecnol ogias de ar condicionado.

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

O programa ESP-r, desenvolvido na University of Strathclide, UK, baseia-se
em diferencas finitas para solucéo da conducdo. O programa encontra-se em constante
atualizacao, sendo o padrédo utilizado na Europa, é processado em ambiente UNIX (Sun
Spark Station), mas ndo existe ainda versdo comercial.

O TRNSYS foi desenvolvido h& 30 anos na Universidade de Wisconsin,
sendo muito difundido na comunidade cientifica. A sua estrutura permite a incorporacao

de varias rotinas, tendo incluido, a ventilacdo natural e mecéanica e asinfiltragoes.
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PROGRAMAS: ACTERM, COBRA E ARQUITROP

Ainda segundo LAMBERTS et a (1996c), o desenvolvimento de programas
para simulagdo térmica no Brasil conta com trabalhos na UFRGS, UFSC e na
UFSCar/EESC. Na UFRGS, o ACTERM, foi desenvolvido por Bayer e Salvadoretti, e 0
COBRA, foi desenvolvido por Schneider em 1994. Na UFSC, Abreu desenvolveu, em
1986, um sistema para analisar a comportamento térmico de edificacbes da Companhia
Catarinense de Energia Elétrica, e Mendes desenvolve atuamente um programa de
simulacéo térmica para clima quente e Umido Na UFSCar/EESC, o programa
ARQUITROP, gue se baseia no método da Admitancia, foi desenvolvido por Roriz e
Basso em 1988.

26 CONCLUSAO

O trabalho visando a formulac&o de uma metodol ogia especifica para avaliar
0o desempenho término de edificagdes residenciais de pegueno porte, pode ser

direcionado com base na revisdo bibliogréfica realizada, da seguinte forma:

=[] Quanto as pesquisas e experimentos nacionais:

O trabaho do IPT, para avaliacdo térmica de edificacbes, foi 0 mais
destacado na revisdo e evoluiu desde 1981, chegando a 1995 com uma proposta de
classificagdo por niveis A, B e C, na qua uma edificacdo € classificada com base na
norma ISO 7730 e dentro do intervalo de temperaturas aceitaveis de 12° a 29°C.
Entretanto este intervalo adota valores extremos de frio com relagdo as demais
metodol ogias estudadas onde o limite minimo de temperaturas é de 18 °C. A norma SO
7730 apesar de ser internacional € fundamentada na equacdo de Fanger que por sua vez
teve como base experimentos com pessoas dinamarquesas e americanas, tornando-se

distante da realidade climética e adaptacéo de usuérios no Brasil.

=[] Quanto as pesquisas e experimentos no exterior:
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Verificou-se que os trabalhos ja desenvolvidos a nivel internacional,
envolvendo as questbes de desempenho térmico e energético em edificios, indicam a
urgéncia e importancia que devem ser dadas as pesquisas e elaboracdo de trabalhos,
codigos e normas a nivel nacional e regional.

Observou-se também que as normas estudadas diferenciam as abordagens
de metodologias de conformidade para edificios residenciais de pequeno porte e 0s
demais edificios, conforme CALIFORNIA ENERGY COMMISSION (1992) e
ASHRAE/IES 90.1-1989. Com base nesta observacéo, resolveu-se ndo fazer uma
abordagem energética no ambito deste trabalho por se tratar de edificacles residenciais
de pequeno porte de interesse social onde o consumo de energia para climatizacdo é
uma possibilidade distante da realidade, e torna-se sem sentido ser considerada na
metodologia a ser desenvolvida. Assim restringiu-se a uma abordagem de desempenho
térmicos onde adotou-se como critério para a metodol ogia apenas horas de desconforto.

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

umidade relativa e temperatura radiante média.

=[] Quanto aos indices e escalas de conforto térmico

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

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

A norma ASHRAE 55 -92, delimita as temperaturas internas no intervalo
de 20°C a 26°C. Entretanto, BUSCH (1992), concluiu que pessoas aclimatadas a regioes

guente e Umidas s80 mais tolerantes a temperaturas altas, chegando a confirmar uma
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aceitacdo a 31 °C para edificios sem ar condicionado. A pesgquisa de DEAR (1994)
conclui que devido a descobertas significativas na sensibilidade térmica, aceitabilidade e
preferéncia por movimento de ar de pessoas aclimatadas a climas quentes e Umidos, a
norma ANSI/ASHRAE 55-92 deve ser revisada antes de ser adotala como norma
internacional

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

o interior das principais metodol ogias estudadas nesta revisdo bibliogréfica
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Figura 2.3 - RESUMO DOS LIMITES DE TEMPERATURA ACEITAVEIS NAS PRINCIPAIS METODOLOGIAS ESTUDADAS

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

Considerando que a norma da ASHRAE ndo é adequada para paises de
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clima quente e Umido, considerando que a 1SO 7730 foi desenvolvida com base em
experimentos com pessoas ndo aclimatadas a climas quente e Umido e, considerando
que os experimentos realizados em climas quente e Umidos comprovam uma maior
toleréncia as temperaturas mais altas com limite maximo chegando até a 31 °C, a zona
de Givoni para paises em desenvolvimento e de clima quente, foi adotada como base
para a proposta de Metodologia de avaliacdo de conforto térmico que se pretende
desenvolver no presente trabalho. Apesar da metodologia de Szokolay também abranger
uma faixa de temperaturas quase igual a zona de conforto de Givoni, esta ndo foi
aproveitada como base para o trabaho, por ser uma zona de conforto flutuante e ndo
fixa, que depende do valor das temperaturas médias de verdo e inverno da regido de

estudo o que seria dificultoso para a proposi¢ao da metodol ogia objeto do trabal ho.

=[] Quanto ao tratamento de dados climéticos

O tratamento de dados climaticos constitui uma etapa concreta de trabalho a
ser realizado, pelo fato de ainda néo se dispor de dados tratados para uso na edificagéo.
A revisdo bibliogréfica indica o uso de dados climéticos horarios de um ano inteiro,
como a opcdo de modelo de representacdo climatica mais adequada para se obter
resultados mais completos em simulacfes de desempenho térmico de edificactes.

Para o trabalho que se segue a esta revisdo hibliogréfica, a representacéo
climatica sera efetuada através de arquivo climatico com dados horarios de um periodo

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

=[] Quanto asferramentas para simulacgdo de desempenho térmico em edificacoes

Com relacdo as ferramentas para simulacdo de desempenho térmico em
edificacOes, as mais recentes sdo aquelas que permitem a modelagem de elementos de
sombreamento e obstrucfes externas, aém de trabalhar com arquivo climético com
dados horéarios anuais. O programa COMFIE foi utilizado como ferramenta de
simulacéo de desempenho térmico para este projeto, porque permite uma analise para o
ano inteiro, permite a modelagem de elementos de sombreamento e obstrugdes externas,
e encontra-se, disponivel em versdo para microcomputador.

O programa ARQUITROP néo foi utilizado porque se limita ao célculo de

um s6 dia O DOE ndo foi utilizado porque os resultados sdo direcionados para a
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energia consumida em climatizagdo artificial. O ESP ndo foi utilizado porgque ainda ndo
existe versao para micro computador e sua operacdo em estacdo de trabalho ainda requer
um longo treinamento. Os demais modelos ndo foram utilizados porque ndo estavam
disponiveis ou apresentavam dificuldades para operacdo nas condicdes existentes para o
desenvolvimento deste trabalho. Entretanto, poderia ser utilizada qualquer outra

ferramenta que permitisse simulagdes horérias de um ano inteiro.



3. LEVANTAMENTO DE DADOS

3.1- INTRODUCAO

Esse capitulo trata de todo levantamento, tratamento e processamento de
dados de campo que foram necessarios a realizacdo da pesquisa cujo objetivo gera foi
propor uma Metodologia para especificar e avaliar o desempenho térmico de edificactes
residenciais unifamiliares.

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

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

O terceiro item de dados coletados, foram os referentes as cinco unidades
habitacionais selecionadas para estudo, onde foram levantados o micro clima interno e
sensacao térmica dos seus usuérios nos periodos de verdo e inverno. Objetivou-se, com
0s dados coletados, fazer um reconhecimento do desempenho térmico das tipologias
construtivas adotadas pela COHAB em LondrinaPR a partir de medicdo no local,
calibrar a curva de temperaturas medida e ssmulada no interior através do software
selecionado para as smulagdes, e confirmar a zona de conforto a ser utilizada na

metodol ogia proposta no trabal ho.

3.2- IDENTIFICACAO DE CARACTERISTICASDAS
TIPOLOGIAS CONSTRUTIVAS ADOTADAS EM 27
COMPANHIAS DE HABITACAO POPULAR
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3.2.1 - INTRODUCAO

O objetivo especifico desse levantamento, constituiu-se na determinacdo das
caracteristicas fisicas das tipologias construtivas nas varias regides do Brasil, no que diz
respeito a producdo de habitacdo popular. Pretendeu-se, com a identificacdo dessas
caracteristicas, obter-se uma representacdo da realidade a ser trabalhada, como
referéncia para a montagem da Metodologia de especificagdo e avaiacdo do
desempenho térmico desse padréo de edificacao.

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

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

As Companhias de Habitacgo que responderam ao questionario foram: Acre,
Para, Rondbnia, Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Sergipe, Minas
Gerais, Volta Redonda, Rio Urbe, Sd0 Paulo, CDHU-SP, Campinas, Bandeirantes,
Baur(, Ribeirdo Preto, Aracatuba, Parand, Curitiba, Londrina, Santa Catarina, Porto
Alegre, Mato Grosso do Sul, Campo Grande, Goiania, Brasilia.

Os questionarios encaminhados as COHABS coletaram informacdes sobre a
tipologia construtiva nas regifes, antes e apds a extingdo do BNH, ou sgja, décadas de
60/70 e 80/90, respectivamente.

As questdes arguidas, referiam-se a:

1. AREA MEDIA DE CONSTRUGAO: por unidade habitacional;

2. COBERTURAS: tipo de material, espessura, inclinagéo, tipo de estrutura,

existéncia e comprimento de beiral;

3. FORRO: existéncia, tipo de material, espessura e cor deforro;
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4. PAREDES: tipo de material constituinte e espessura de paredes; tipo de
material, espessura e cor de revestimento, acabamento interno e externo
das mesmeas;

5. JANELAS. area média, tipo de material opaco e transparente, tipo de

caixilho e existéncia e tipo de protegdo solar de janelas.

Com excecdo da COHAB Sé&o Paulo, cuja prética tem sido a edificacéo de
unidades coletivas, as demais Companhias de Habitacdo responderam ao questiondrio
com referéncia a edificacOes de habitagbes unifamiliares térreas.

Os resultados dos questionarios foram tabelados para a obtencéo de uma
visdo geral e comparativa entre as respostas de cada companhia. As respostas foram
organizadas por itens dos questiondrios, para as décadas de 60/70 e 80/90. Nas tabelas
constam as Companhias de Habitaco que responderam ao questionario, por regido. Os
itens sem respostas nas tabelas correspondentes ao periodo de 60/70, sdo referentes as
COHABS gue iniciaram o seu funcionamento apds este periodo, como: Rondbnia, Rio
Urbe, Aracatuba e Campo Grande. Cada tabela apresenta ao final um resumo com os
valores médios dos itens quantificaveis, os mais freqlentes (maximos) e menos
freglientes (minimos) dos itens qualificaveis e/ou quantificaveis, e a porcentagem
referente aps valores maximos ou mais freqlentes. As tabelas com estes dados se
encontram no anexo 1.

A porcentagem dos valores maximos ou mais frequentes foi considerada
para a composicdo da tipologia construtiva representativa na conclusdo deste
levantamento. A seguir, tem-se a descricdo dos resultados obtidos através do

|evantamento.

3.2.2 - AREA DE CONSTRUCAO

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

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

Nas décadas de 80//90, a média da &rea de construczo foi de 33,82 m?, sendo
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que o valor méximo para esse periodo no Parana foi de 48,30 m? e o valor minimo no
Acre 21,00 .

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

Apenas nas COHABs de Goiania, Parana e Paraiba, a area média de
construcdo por unidade habitacional cresceu. Em Porto Alegre, Minas Gerais e Sergipe
os valores médios de areas de construcdo permaneceram estaveis. Nas demais COHABS

este valor decresceu.

3.2.3 - COBERTURAS

Os resultados correspondentes as caracteristicas das coberturas confirmaram
gue as coberturas no periodo de 60/70, em sua maioria, adotaram as telhas ceramicas de
cor vermelha, com espessura na faixa de 8 a 10 mm. O sistema estrutural mais utilizado
foi o de madeira e o tipo de inclinagdo foi em duas dguas. O comprimento maximo do
beiral foi de 60 cm, encontrado mais naregido Sul. O comprimento minimo de beiral foi
de 30 cm, encontrado em Goiéania e S&o Paulo.

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

3.2.4 - FORRO

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

A néo existéncia de forro continuou predominando no periodo de 80/90. As
ocorréncias maiores se registraram nas regidées Sudeste e Sul, onde o material se

aternou entre lgje pré moldada e madeira. A espessuravariou entre 12 cm paraalageel
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cm para madeira.

3.2.5 - PAREDES

Os resultados obtidos sobre as caracteristicas de paredes, revelaram que a
maioria das Companhias de Habitacdo adotou, no periodo de 60/70, a alvenaria de
tijolos cerémicos, com espessura variando entre 8 e 15 cm (média de 11 cm). Algumas
excegbes foram encontradas, na Companhia Metropolitana de Habitagdo de Sdo Paulo,
onde sempre foi adotada a avenaria de blocos de concreto.

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

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

No acabamento interno sdo usados o reboco paulista e a argamassa mista
bem como caiacdo simples ou tijolo aparente. O acabamento externo se repete igua ao
acabamento interno. A espessura de acabamento ndo se aterou entre as épocas
pesquisadas. A cor branca foi predominante interna e externamente, como no periodo

anterior.

3.2.6 - JANELAS

As &reas das janelas no periodo de 60/70, variaram entre 0,80 m? e 1,60 m2.
A menor area apareceu em Minas Gerais e amaior em Volta Redonda. O tipo de janela
mais comum foi o basculante com caixilho de ferro. O material opaco, quando existe, &

de madeira, principamente.
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Com excecdo do Piaui, que ndo utilizou material transparente, as demais
Companhias Habitacionais adotaram vidro como material transparente. As protecoes
solares ndo sdo adotadas, exceto em Pernambuco e Baurl, onde aparecem protecdes
horizontais.

No periodo de 80/90, as areas das janelas ndo tiveram dteracdo
significativa, a area média passou de 1,11 m?2 no periodo anterior, para 1,17m2 no
periodo mais recente. O tipo de janela mais usado continuou sendo o basculante;
entretanto, surgiu o tipo de correr competindo em segundo lugar, e observa-se que este
ultimo ndo era muito usado no periodo anterior. O material opaco quando existe é de
madeira ou metalico. Para este periodo o Piaui continuou sendo o Unico a ndo adotar
material transparente em seus tipos de unidades habitacionais mais construidos. As
protecOes solares continuaram ndo sendo adotadas, com excegdo de Pernambuco e
Baur(l, onde aparecem protecdes horizontais. E provavel que esta protecio sgja o

proprio beiral.

3.2.7 - CONCLUSAO

Tomando-se por base a &ea e 0s elementos construtivos mais
freglientemente utilizados no periodo de 1980/1990, entre as 27 Companhias
habitacionais que responderam ao questiondrio, montou-se, baseada na média dos
dados levantados, uma tipologia construtiva representativa da habitagdo popular
unifamiliar mais construida no Brasil atuamente, a qual pode ser descrita com as

seguintes caracteristicas:
1. A areade construcéo é de aproximadamente 34,00m?;

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

96,29% de ocorréncia;

3. O forro € inexistente em 70,37% das unidades construidas pelas

COHABs. Entretanto, nas regides Sudeste e Sul onde mais se a
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ocorréncia do forro € mais freqliente, o0 material mais usado € a lgje pré

moldada, com espessura média de 0,07m;

4. As paredes de avenaria de tijolos ceramicos sdo as mais usadas em
92,31% dos casos. O acabamento interno e externo composto de embogo
e reboco, tem espessura média de 0,02 m. A pinturanamaioria (em mais
de 72,00%) € branca dos dois lados. A espessuratotal média é de 0,11m.

5. As janelas tém area média em torno 1,20 m2, sendo em sua maioria do
tipo basculante, com caixilho de ferro, aparecendo em 55,55% dos casos.
O vidro é simples e sem protecéo, com 90,00% de ocorréncia.

A Tabela 3.1 apresenta, resumidamente, a tipologia construtiva

representativa da habitagdo popular unifamiliar mais construida no Brasil.

TaBELA 3.1 - CARACTERISTICAS DA TIPOLOGIA CONSTRUTIVA REPRESENTATIVA CONFORME A PESQUISA REALIZADA EM 27
CompANHIAS DE HABITAGAO, REFERENTE AO PERIODO 1980/1990.

1 - Area média de construcgéo Aproximadamente 34.00 m2

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

2 - Cobertura

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

3 - Forro

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

4 - Paredes

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

5 - Janelas

Para a tipologia representativa, foram feitos os calculos. de transmitancias
térmicas dos principais elementos construtivos; relacdes entre as areas médias de janela
e &reas de fachada e entre as éreas totais de aberturas para ventilacdo e area de
construgdo. Os célculos de transmitancia térmica foram feitos de acordo com a
Metodologia descrita em LAMBERTS (1996b). Para o célculo da relacéo entre a area

de janela e a &rea da fachada, considerou-se uma parede média de 2,80 x 2,50 m?, sendo
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que esta relacdo foi feita para todas as areas médias de janelas constante nas respostas
dos questionarios. Para a relaco entre érea total de aberturas por area de construcéo,
considerou-se as areas médias de janelas respondidas por cada COHAB, multiplicada
por trés como sendo a area total de aberturas por unidade habitacional e este vaor foi
dividido pelas respectivas éreas de construcdo respondida por cada COHAB, conforme a
Tabda3.2.

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

Elemento

U (W/m2K)

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

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

2 - Cobertura sem forro
(nas demais regides)

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

3 - Paredes 2,31 W/mz2K
4 - Janelas 5,79 W/mz2K
Relacéo 0,12 a 0,23
area de janela/area de fachada
(WWR)
Relacéo 0,06 a 0,12
area de aberturas/area de
construcéo

Média 0,088

Desvio Padréao 0,02

A Tabela 3.3 apresenta um resumo dos valores de limites aceitaveis para
transmitancias térmicas, especificos para coberturas, paredes e janelas, de acordo com
BARBOSA (1993Dh). Esses limites sdo fixados por algumas normas estrangeiras, com
relacdo as suas respectivas regides e climas e o0 documento preliminar elaborado pelo
IPT parao BNH em 1981.
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TaBELA 3.3 - RESUMO GERAL DOS VALORES DE TRANSMITANCIAS TERMICAS PARA ALGUMAS NORMAS ESTRANGEIRAS E ESTUDO
IPT/ No BrasIL
Elementos Construtivos
NORMA Coberturas Paredes | Janelas Limites
Transmitancia U (W/m2K)

Argentina 2.44 2.90 - Max.
0.31 0.39 Min.

Califérnia 0.44 3.92 6.98 Max.
0.21 0.36 4.08 Min.

Espanha 1.40 2.00 - Max.
0.70 0.80 - Min.

Franca 0.31 0.73 - Max.
0.15 0.33 Min.

Inglaterra 0.25 0.60 5.70 Max.
0.25 0.45 2.00 Min.

Jamaica 1.08 3.01 4.60 Max.
0.57 ndo especif. 2.61 Min.

Portugal 1.24 1.80 - Max.
0.90 1.45 - Min.

IPT/BNH 4.20 5.30 - Max.
1.00 1.00 - Min.

Comparando-se os valores de transmitancias térmicas da tipologia
representativa com os valores limites das normas da Tabela 3.3, observa-se que a
cobertura com forro encontra-se dentro dos limites admitidos apenas pela norma da
Argentina e pelo estudo IPT/BNH. As coberturas sem forro n&o se encaixam dentro dos
limites de nenhuma norma ou estudo. No caso das paredes, o valor de transmitancia esta
dentro dos limites das normas da Argentina, Califérnia, Jamaica e do estudo IPT/BNH.
Para as janelas a transmitancia se encontra dentro dos limites estabel ecidos pela norma
da California. A relacdo area de abertura por érea de construcdo méaxima esta dentro das
normas européias cuja preocupacdo € minimizar as perdas e, para isto, reduzem o
tamanho das aberturas em suas normas. A norma portuguesa limita esta relacéo até 0,15
para unidades menores que 300m? conforme CARVALHO (1991). O método
elementar, utilizado na Inglaterra, para habitagcdes, ndo pode ser aplicado para unidades,

cuja relacdo entre area de aberturas e &rea de construcdo excede o valor 0,15, conforme
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ANDERSON (1990). Acima desse valor, a edificacdo deve ser avaliada por outros
métodos e critérios. Entretanto, a norma Argentina admite uma relacéo entre area de
aberturas e &rea de construcdo de até 0,20, dependendo da orientacdo e do tipo de
sombreamento, segundo IRAM 11605 (1980).

Observa-se, nessa comparacdo, que as aberturas da tipologia representativa
da COHAB poderiater uma érea maior.

Embora existam diferengas nos climas, os limites das normas dos outros
paises e regifes permitem um balizamento para verificagdo das discrepancias, e
podendo indicar o direcionamento para os g ustes mais adequados as variages do nosso
clima na determinacéo dos limites de transmitancia de elementos construtivos.

Esta tipologia construtiva, definida como representativa da habitacdo
popular mais construida no Brasil, serd denominada neste trabalho como casa COHAB
padrao, ou referencial cultural, e serd adotada como referencial, para a determinagdo
dos limites minimos aceitaveis para 0 desempenho térmico de edificacdes residenciais
unifamiliares, com o mesmo proposito adotado por TURIK (1990), que considerou a
casa COHAB tipo RS 16-I. 3-42, como padréo de referéncia por ser a mais construida
no Rio Grande do Sul. Em sua pesquisa, Turik procurou apontar uma metodologia com
base nas técnicas construtivas convencionais conhecidas e aceitas pelos usuérios, com o
objetivo de evitar os obstéculos entre os meios técnicos, politicos e o usuério fina, e
facilitar a aplicabilidade da metodologia, partindo do usua conhecido.

Pretende-se, portanto, partindo da tipologia construtiva, definida como casa
COHAB padréo, proceder um estudo através de simulacdes térmicas, para conhecer o
seu desempenho térmico e quantificdlo com relacdo a zona de conforto a ser adotada
como base para a elaboracéo da metodol ogia objeto deste trabal ho.

Os elementos construtivos desta tipologia construtiva seréo traduzidos em

parametros térmicos, os quais especificardo os limites minimos aceitavels.
3.3- DADOS CLIMATICOS DA CIDADE DE LONDRINA
3.3.1 - INTRODUCAO

Esse item trata da coleta e tratamento dos dados necessarios para a

preparacdo dos arquivos climaticos a serem utilizados pelo programa simulador de
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desempenho térmico adotado como ferramenta para o desenvolvimento deste trabal ho.

Os critério principal, utilizado para selecionar aferramenta de simulagéo, foi
aadocdo de arquivo climético de dados horérios de um periodo anual, com o objetivo de
se andlisar os resultados das ssimulagdes para 0 ano inteiro e ndo somente para um dia
tipico por estacdo. O programa COMFIE foi selecionado por fazer parte da geracéo de
sistemas gque adotam informac@es horérias de um periodo anual como dados de entrada,
representando o clima local, cumprindo assim, com a exigéncia principal do critério
adotado nesta selecdo e por estar disponivel para ser utilizado em versdo para
microcomputador tipo PC.

Para o desenvolvimento do trabalho, foi necesséaria a montagem de dois
arquivos climéticos: o primeiro arquivo climatico ( LNA.TRY), foi preparado com os
dados do ano de 1994, ano real, no qual foi medido o desempenho térmico das cinco
unidades habitacionais em estudo; e o segundo arquivo (LON.TRY), foi preparado
com os dados do ano climético de referéncia (TRY), de Londrina, para o periodo de
1979 a 1990, sendo para este periodo 0 ano de 1986 identificado como ano climatico

de referéncia.

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

Na elaboracdo do arquivo climético, o nome do arquivo deve ser XYZ.TRY,
onde XYZ é aidentificacdo do local e TRY (Test Reference Year) € a extensdo que o
programa COMFIE identifica como arquivo climatico, de acordo com PEUPORTIER
(1992). O periodo de dados para compor o0 arquivo pode ser menor gue 52 semanas, mas
tem de ser um ndmero inteiro de semanas e o primeiro dia deve ser sempre o dia
primeiro de janeiro. O periodo de simulagdo ndo tem que, necessariamente,
corresponder ao periodo do arquivo climético, mas a primeira e a Ultima semanas,
consideradas no calculo, devem ser identificadas antes da simul acéo.

Para composicdo do arquivo climatico demandado pelo programa COMFIE,
s80 necessdrias informagdes para as 8760 horas do ano climético de referéncia, com
relacdo aos tipos de dados listados na tabela 3.4. Essas informagdes horérias devem ser
organizadas em um arquivo com o formato apresentado nas terceira e quarta colunas da
Tabela 3.4, para cadalinha.
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TABELA 3.4 - FormATO DO ARQUIVO PARA TRY (COMFIE)
Posicao Tipo de Dados e Unidade Formato | Obs.
1 Identificacéo 3a (1)
2 Temperatura de bulbo seco (0,1°C) 4 (2)
3 Radiacéo global horizontal (J/cmz?) 4 (2)
4 Radiacao difusa do céu (J/cm?) 4 (2)
5 Radiacao direta normal (J/cm?) 4 (2),(3)
6 Duracéo de brilho solar (minutos) 4 (2),(4)
7 Umidade relativa (%) 3i (2)
8 Velocidade de vento (0,1 m/s) 3i (2),(4)
9 Més 2i
10 Dia 2
11 Hora (1 - 24) 21

Fonte: (PEUPORTIER 1992).

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

As observacOes entre parénteses na Ultima coluna significam: (1) Trés letras
indicando o local - ex.: LON (Londrina); (2) O valor € dado para a hora precedente —a
primeira hora contém o valor médio entre Oh e 1h; (3) Se ndo for acessivel, pode ser
substituido por quatro espacos em branco; (4) Este valor nunca € usado no COMFIE. Se
nao for viavel, pode ser substituido por espacos em branco.

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



Capitulo 3 - Levantamento de Dados 76

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

Londrina dispde de duas fontes de dados climaticos:

0 O sistema de dados meteoroldgicos do aeroporto, administrado pela
Empresa Telecomunicagdes Aeronduticas S/IA - TASA, vinculada ao
Ministério da Aeronautica, que administra em Londrina todas as

informagdes meteorol dgicas de interesse para a aeronautica.

O Estacéo agro meteorol6gica do Instituto Agrondémico do Parana - IAPAR.
ingtituicdo de pesquisa que mantém 23 sedes distribuidas em todo o
Estado formando uma rede de estagBes meteorol 6gicas que coleta dados

de interesse para a agricultura.

A descricdo detalhada sobre o funcionamento e o tipo de dados
meteorol 6gicos coletados pelas estacbes do aeroporto e do IAPAR se encontram no
Anexo 2.

O Banco de Dados Meteorolégicos do Estado do Parana digitaliza os
gréficos das estacGes do IAPAR — que estdo distribuidas por todo o Estado — e gera
dados horéarios de temperatura, ventos, radiacéo solar e precipitacdo. Esse € um trabalho
conjunto do Ingtituto de Saneamento Ambiental (ISAM), da Pontificia Universidade
Catdlica do Parana e da Companhia Paranaense de Energia (COPEL ), que realiza uma
pesquisa de aquisicdo de dados manuais e digitalizados, através do sistema DIG-DMH
(Digitalizacdo de Dados Meteorol 6gicos Horarios), conforme FREITAS (1991).

Os dados horérios do Banco de Dados Meteorol 6gicos do Estado do Parana,
disponiveis para esta pesquisa através da COPEL, constaram de temperatura de bulbo
seco, velocidade e direcéo de vento, precipitaco e radiacéo global horizontal, para o
periodo de 1979 a 1990.

Para 0 ano de 1994, a COPEL forneceu os dados horarios de temperatura,
velocidade e direcdo de ventos, gerados pelo sistema DIG DMH, mas os dados de
radiacdo ndo foram fornecidos, devido a uma deficiéncia no programa utilizado para

digitalizacdo das curvas de radiacéo.
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3.3.4 - DETERMINAGAO DO TEST REFERENCE YEAR (TRY') PARA LONDRINA

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

Na determinag@o do ano climético de referéncia para Londrina/PR, foram
utilizados dois tipos de dados. os dados horérios de temperaturas digitalizados, do
periodo de 1979 a 1990, e os dados dos resumos anuais de temperaturas médias mensais
compensadas, do periodo de 1979 a 1990, calculadas a partir das tomadas realizadas as
9h e as 21h na estacdo agrometeorolégica de Londrina, as quais sdo publicadas
anualmente pelo IAPAR. Os dois célculos foram feitos para identificar alguma diferenca
entre os tipos de dados. Entretanto o resultado foi 0 mesmo para os célculos feitos com
os dois tipos de dados. Assim, o ano climético de referéncia identificado foi o ano de
1986 para os dois cé culos realizados, conforme a metodol ogia adotada.

A seqliéncia de meses, em ordem de importancia de temperaturas extremas,
para determinacdo do ano climatico de referéncia em Londrina (periodo de 1970 a

1990), encontra-se representada na Tabela 3.5:

TaBeLA 3.5 - SEQUENCIA DE MESES DE IMPORTANCIA PARA O TRY DE LONDRINA
1. Fevereiro + Quente 13. Fevereiro + Frio
2. Julho + Frio 14. Julho + Quente
3. Janeiro + Quente 15. Janeiro + Frio
4. Junho + Frio 16. Junho + Quente
5. Dezembro + Quente 17. Dezembro + Frio
6. Maio + Frio 18. Maio + Quente
7. Marco + Quente 19. Marco + Frio
8. Agosto + Frio 20. Agosto + Quente
9. Novembro + Quente 21. Novembro + Frio
10. Setembro + Frio 22. Setembro + Quente
11. Abril + Quente 23. Abril + Frio
12. Qutubro + Frio 24. Outubro + Quente
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A Tabela 3.6 apresenta os dados médios mensais do ano de 1986,
identificado como o0 ano climético de referéncia representativo do periodo de 1979 a

1990, paraacidade de Londrina.

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

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago | Set | Out [ Nov | Dez

Temp.
med?méx. (°C) 30,6128,8|128,9|28,6|24,6|24,0|23,0|24,0|25,8|29,0|30,4|28,6

Temp. med.
comp 24,9123,3|22,9(22,4119,1|17,3(16,2|18,4|19,6 (22,0]|24,1|23,3

(°C)

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

Direcédo de E E E E NE E E NE E E E E
ventos.
Vel. (m/s) 241202224120 21|26]21|130(28]32]24
UR (%) 73 81 80 72 81 72 69 71 64 57 62 79
Horas de
Insolac&o 231,1(159,5(210,1|256,8|178,7(266,8|228,5|180,5(208,1(260,7|227,2| 173,

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

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

Uma outra forma para gerar dados horarios e compor 0s arquivos seria a
partir diretamente das curvas do higrografo e do actindgrafo da estacdo meteorol bgica
do Instituto Agrondmico (IAPAR). Esta opgéo foi descartada devido a inviabilidade de
se extrair manual mente 8760 dados dos graficos. Entretanto, para o arquivo de 1994 esta
opcao foi adotada para os dias de interesse.

Os célculos de umidade relativa, a partir das leituras dos registros manuais
realizados as 9h, 15h e 21h nos termémetros de bulbo seco e de bulbo Umido, poderiam

ser utilizados e permitir a geracdo de dados nos demais horarios. Todavia, percebeu-se
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uma diferenca entre a umidade relativa, calculada a partir das leituras de ths e tbu e 0
registro grafico de umidade relativa coletado no higrografo de cabelo. Como aleiturano
termdmetro de bulbo Umido néo é feita com dispositivo para aspiracéo, esta diferenca
provavelmente se dé pela auséncia de ventilacdo forcada no termémetro de bulbo Umido
no momento das leituras. Assim, as umidades relativas, calculadas a partir das leituras
nos termdmetros de bulbo seco e bulbo Umido, foram descartadas. Dessa forma,
considerou-se, como fonte para a composicao dos dados horérios de umidade relativa
para o arquivo de 1994, os dados do gréfico do higrografo de cabelo do IAPAR.

A segunda fonte de dados, o aeroporto de Londrina, somente poderia
fornecer dados horérios de temperatura e umidade para a composicdo do arquivo
climético do ano de 1994, pois, em 1986, a coleta de dados no aeroporto ainda néo
funcionava em regime de 24 horas por dia.

A aministradora das informagbes do aeroporto — Empresa
Telecomunicagdes S/A — tem sua assessoria comercial sediada no Rio de Janeiro, onde
poderiam ser obtidos os dados horérios. Entretanto, a falta de recursos financeiros
disponiveis, na pesquisa, inviabilizou a aquisi¢cdo destes dados.

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

Em resumo, para compor o TRY de 1986 dispds-se de dados horarios de
temperatura, radiacdo global em (cal/cm?/hora) , velocidade em (m/s) e direcdo de
ventos em arquivo, fornecidos em disguete pela COPEL, porém os dados de umidade
de que se dispbs, estavam ainda em graficos do higrografo de cabelo da estacdo
agrometeorol6gica do IAPAR.

Para a composicdo do arquivo de 1994, dispés-se de dados horérios de
temperatura, velocidade e direcdo de ventos, gerados pelo sistema DIG DMH e
fornecidos pela COPEL. Entretanto, os dados de radiacdo e umidade de que se dispos
encontravam-se ainda em gréficos do actinégrafo e do higrografo da estacéo
agrometeoroldgicado IAPAR em Londrina.

Concluindo as estacfes meteoroldgicas existentes no Brasil sdo montadas
com o objetivo de coletar e manter dados de interesse para a agricultura e aeronautica. O

setor da edificag@o ainda no se estruturou para coletar e manter os dados climéticos de
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interesse para a construcdo civil. Portanto, os dados que se dispbe sdo os dados
publicados por empresas e entidades que trabalham nos setores da agricultura e
aerondutica, sendo necessério uma negociacao para obtencéo de dados e 0 seu posterior

tratamento para adequacao de uso na construcao civil.

3.3.6- MONTAGEM DOSARQUIVOS CLIMATICOSLNA.TRY (1986) E
LON.TRY (1994)

Os dois arquivos climaticos preparados, receberam as denominactes de
LNA.TRY para o ano de 1986 e LON.TRY para 0 ano de 1994. Estes arquivos sdo
compostos de dados da temperatura, radiacdo global, direta e difusa, duragdo de bulbo
solar, velocidade de ventos, umidade relativa, més, dia e hora

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

A montagem do arquivo climatico correspondente ao ano de 1994,
nomeado de LON.TRY, foi feita a partir dos dados horérios do ano inteiro de
temperatura, velocidade e direcdo de ventos, gerados pelo programa DIG DMG,
fornecidos pela COPEL. Os dados de radiacéo global foram extraidos manualmente dos
graficos do actinografo da estacdo agrometeorologica do IAPAR de Londrina. Nesse
caso, foram extraidos dados numéricos dos graficos somente dos 18 dias em que foi
feita a coleta de dados nas casas em estudo, e de mais 3 dias antes de cada dia de coleta
de dados. Para os demais dias, os dados foram repetidos, até coincidirem com o proximo
dia de coleta de dados. Nos meses onde ndo houve col eta de dados, fez-se também uma
repeticao tendo-se o cuidado de repetir os meses com semelhanca de temperaturas, ou

sgja, para os meses de abril, maio, agosto e setembro, foram repetidos os dados de junho
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e julho. Os demais meses foram preenchidos com os dados de fevereiro e margco. Apés o
preenchimento de todas as horas de todos 0os meses de radiacdo global, os dados de
radiacéo direta e difusa foram calculados da mesma forma como para 0 arquivo
LNA.TRY, ou sgja, aradiacdo difusaigual a20% da global e adireta 80% da global.

Para o arquivo climético de 1994, os dados de umidade relativa foram
também extraidos manualmente dos graficos do higrografo da estacdo
agrometeorol6gica do IAPAR de Londrina. Nesse caso, os procedimentos adotados para
a extracdo dos dados tiveram a mesma seqiiéncia e metodologia dos dados de radiacéo
jacitados.

As informacBes horarias necessarias para 0s arquivos climaticos, conforme
demandado pelo programa COMFIE, referentes aos anos de 1986 e 1994 para
Londrina, foram armazenadas em arquivos, onde as primeiras quatro linhas tém a

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

TABELA 3.7 - CoNFIGURAGAO Dos ArRQuivos LNA.TRY (1986) e LON.TRY(1994)
(EXEMPLO DAS PRIMEIRAS LINHAS)

. RAD. RAD. RAD. |Duragéo |ymidade| Vel. v.
ldentifi-| TBS | Global. | Difusa | Direta |de Brilho| Relativa| (0.1 |Més | Dia | Hora
cacdo | (0.1°C) | (J/cm?) | do Céu [Normal | Solar | Yros | mis)
(J/cm?2) | J/cm?) | (min)

LON 218 0 0 0 0 73 17 1 1 1
LON 215 0 0 0 0 80 28 1 1 2
LON 216 0 0 0 0 92 26 1 1 3
LON 211 0 0 0 0 85 31 1 1 4

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

Com os arquivos climéticos LON.TRY (1994) e LNA.TRY (1986),
montados para as 8760 horas, foi possivel elaborar os graficos de frequéncias de
temperaturas anuais. Para tanto, foi separada somente a coluna com as temperaturas de

bulbo seco, e para estes dados determinou-se a temperatura maxima e a minima. Para o
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intervalo entre a maxima e a minima temperatura das 8760 horas, foi calculada a
freqliéncia de temperaturas para intervalos de um em um grau, € montado o grafico de
barras destas frequéncias. Os graficos das Figuras 3.1 e 3.2 sd0 a representacdo de
freqliéncia de temperaturas para os anos de 1986 (ano climético de referéncia) e 1994

(ano de coleta de dados ), respectivamente.
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Ficura 3.2 - NUMERO DE HORAS DE OCORRENCIA DE TEMPERATURAS (EM © C) PARA 0 ANO DE 1994,
Em LonbriNA-PR

Percebe-se que a distribuicdo de freqUéncias de temperaturas no ano
climético de referéncia (1986) apresenta o perfil de uma distribuicdo normal, onde a
temperatura mais frequente é de 22°C. Ja para a distribuicdo do ano de 1994, apesar da
temperatura mais freqliente ter sido também 22 °C, a distribui¢do ndo se apresenta com
um perfil normal, confirmando que este ndo é um ano tipico. Nota-se, também, nas
distribuicbes de temperaturas dos dois anos, que € maior a freqiiéncia de temperaturas
abaixo do que acimade 22°C.

A distribuicdo de freqliéncias de temperaturas no ano de 1994 servira para
analisar o desempenho térmico medido nas unidades habitacionais em estudo no mesmo
ano. Entretanto a distribuicéo de freqiéncias de temperaturas no ano climético de
referéncia 1986, servird como base climética para a proposta de metodologia para

avaliacdo de desempenho térmico a ser desenvolvida neste trabal ho.

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

3.4.1 - INTRODUCAO

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

Foram selecionadas cinco unidades habitacionais padréo COHAB, tendo
cada uma sido edificada em sistemas construtivos diferentes. A diferenciacdo dos
sistemas teve por objetivo abranger varias tipologias construtivas proporciona a prética
corrente naregiéo.

Objetivou-se, na medicdo in loco, proceder um reconhecimento do
desempenho térmico das edificactes e da sensibilidade térmica de seus usuarios dentro
do clima da cidade de Londrina. Os resultados foram utilizados como balizamento no
desenvolvimento da Metodol ogia proposta neste trabal ho.
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O levantamento de dados realizado engloba: alguns dados sobre a cidade de
Londrina; o procedimento usado na selecéo das unidades habitacionais estudadas; as
caracteristicas fisicas de cada unidade selecionada e as caracteristicas térmicas dos
elementos construtivos das mesmas; 0 procedimento utilizado na coleta de dados; e os
resultados obtidos de temperatura, velocidade do ar interno, e resposta de sensacéo
térmica dos usuérios.

3.4.2 - CIDADE DE LONDRINA

Londrina se localiza na regido Norte do Estado do Parand, entre as latitudes
23°08'47"" €23°55'46'’, e aslongitudes de 50°52' 26"’ €51°19'11"". O climadaregido é
do tipo subtropical Umido, com chuvas em todas as estagdes, podendo ocorrer secas no

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

54°30 48°30
22°30 + 22°30 4+
LONDRINA
[
122
CURITIBA
® §
54°30 48°30
26°30 + 26°30 +

Fonte: BRAGUETO (1996)
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Fioura3.3-  DIvisAo DO ESTADO DO PARANA EM MUNICIPIOS E OS LIMITES DE LATITUDE E LONGITUDE DO ESTADO. EM
DESTAQUE O MUNICIPIO DE LONDRINA E A CIDADE DE CURITIBA.

O regime térmico, no periodo de novembro a marco, € influenciado pelas
correntes quentes ou inter-tropicais, que geram temperaturas acima de 22°C. No periodo
frio, o regime térmico € influenciado pelas correntes frias extra-tropicais do Sul, que
geram temperaturas mais baixas, ocasionando até geadas entre maio e setembro.

Conforme CORREA (1982), com base nas médias climatologicas do
periodo de 1958 a 1980, a temperatura média anual em Londrina € de 20,7°C. O més
mais quente do periodo € fevereiro, com temperatura média de 23,9°C, e 0s meses de
junho e julho sdo os mais frios, com temperaturas médias de 16,6°C e 16,8°C. A
umidade relativa média € de 73%, chegando a 77% no més de fevereiro e 67% em
agosto.

O relevo na regido do Municipio de Londrina, apresenta um suave declive
do Oeste para 0 Leste, onde a atitude média é de 560 m. Deve-se ressaltar que o relevo
da regido como um todo apresenta a inclinacdo de Leste para Oeste, ao contrario do
Municipio de Londrina.

O tipo de solo de Londrina é o latossolo (terra roxa), decomposicdo de
rochas basdlticas, responsavel pelo rdpido desenvolvimento agricola e crescimento da
cidade que, tendo sido criada em 1934, é a segunda cidade em populacéo do estado do
Parana.

Em relacdo a vegetacdo, a mata tropical que predominava na regido foi
desbravada para dar lugar a agropecudria. Ta vegetacdo natural ainda pode ser
encontrada em algumas areas de reserva florestal.

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

O sitio urbano de Londrina, cuja &rea é de 13 mil hectares, junto com os
oito Digtritos. Guaravera, Ireré, Lerroville, Maravilha, Paiqueré, Sdo Luiz, Tamarana e

Warta, formam o Municipio, conforme a Figura 3.4.
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Iniciadlmente plangjada para ter uma populacdo de 30 mil habitantes,
L ondrina tém atualmente uma populacéo de 420 mil habitantes. Foi ho meio urbano que
a populagéo de Londrina teve um crescimento mais elevado (5,1% ao ano). O processo
de urbanizacdo de Londrina se acelerou a partir da década de 1960, firmando-se na
década seguinte, quando na sua &ea urbana ja se concentrava mais de 70% da
populacdo do municipio. Tanto a taxa de crescimento quanto o processo de urbanizacdo,
no periodo mais recente, é de 3% ao ano.

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

acontecido com uma intensidade muito grande e por nédo ser plangjado, tem acarretado

SERTANOPOLIS

MUNICTPIOS DE LONDRINA
ESTADO DO PARANA

ASSAT
ARAPONGAS

SAOQ JERONIMO
Ry SERRA

< TIBA ORTIGUEIRA

Fonte: Londrina diagndéstico e caminhos. MENDES (1993)
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Ficura 3.4 - DivisAo Do MUNICiPIO DE LONDRINA EM DISTRITOS E SEUS LIMITES COM OUTROS MUNICIPIOS. EM DESTAQUE O
SITIO URBANO DE LONDRINA.

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

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

para essa pesquisa.

3.4.3 - SELECAO DAS UNIDADES HABITACIONAIS PARA ESTUDO

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

Paraviabilizar a selecdo da amostra, recorreu-se a COHAB de Londrina/lPR,

gue permitiu a identificacdo das unidades com &reas de construcéo entre 44 m2 e 22 m?2
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na zona norte da cidade. As unidades identificadas apresentaram projetos semelhantes e
sistemas construtivos variados. As variagdes no sSistema construtivo decorreu
principalmente da diversificagcdo dos materiais empregados para os fechamentos
verticals. Assm selecionou-se a amostra de cinco unidades para estudo entre os

seguintes tipos de sistemas construtivos:

1 - Sistema com paredes monaliticas de concreto

2 - Sistema em alvenaria de tijolos ceramicos 6 furos
3 - Sistema em alvenaria de blocos de concreto

4 - Sistema com paredes de placas de ardosia

5 - Sistema com paredes em painéis estruturais de argamassa ar mada

Com excecdo da casa com paredes de placas justapostas de ardosia, cuja
cobertura € em telhas de arddsia, as demai's unidades habitacionais se apresentaram com
coberturas em telhas de cimento amianto e com duas &guas. uma voltada para Leste e
outra para Oeste. A Tabela 3.8 apresenta as caracteristicas gerais de implantagdo das

unidades sel ecionadas para estudo.

TABELA 3.8 - DADOS GERAIS DE IMPLANTAGAO DAS UNIDADES HABITACIONAIS ESTUDADAS
L Area
Construtiva (i?nll{ntol Responsavel | unidades no | atuacdo da | construcéo
Habitacional) conjunto COHAB por unidade
(m?)
Concreto Hilda Agente
Monolitico Mandarino Hidrapar 193 Promotor 23,32
Tijolos Protenge Agente
6 furos Farid Libos Bild e outras 426 Promotor 22,74
Blocos de Agente
Concreto Farid Libos Indarc 48 Promotor 22,74
Ardésia Benzoni Central Sul de Agente
Vicentini Mineracéo 98 Promotor 44,00
Argamassa Orgéo
armada Santiago I Plaenge 217 Assessor e 37,00
Financeiro

Deve-se esclarecer que 97 % das unidades habitacionais construidas pela

COHAB de Londrina sGo em sistema construtivo convencional, ou sgja, em avenariade




Capitulo 3 - Levantamento de Dados

89

tijolos cerdmicos de 6 furos. Os sistemas construtivos ndo convencionais chegam a 3 %

do total das unidades construidas.

3.4.4 - DESCRICAO DE CADA UNIDADE HABITACIONAL SELECIONADA PARA

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

tipos de elementos construtivos adotados em cada tipol ogia estudada.

TABELA 3.9 - CARACTERISTICAS DE FORMA, DIMENSOES E MATERIAIS ADOTADOS NAS TIPOLOGIAS ESTUDADAS
DIVISAO INTERNA concreto tijolos blocos ardésia argamassa
dormitério 2,35 X 3,11 3,05 X 2,10 3,05 X 2,10 3,13 X 2,09 3,60 X 2,40
dormitério - - - 3,13 X 3,10 3,60 X 2,30
banheiro 2,10 X 1,10 2,00 X 1,10 2,00 X 1,10 2,20 X 1,26 2,40 X 1,20
saldo 3,52 X 2,68 3,65 X2,73 3,65 X 2,73 6,80 X 3,10 3,50 X 3,50
circulagéo 1,10 X 1,00 1,10 X 1,05 1,10 X 1,05 1,56 X 0,97 1,20 X 1,00
area util 21,10 m2 20,10 m2 20,4 0 m2 42,90 m? 34,70 m?
COBERTURA concreto tijolos blocos ardosia argamassa
telha cim. amianto cim. Amianto cim. amianto arddsia cim. amianto
espessura 0,005 m 0,005 m 0,005 m 0,01 m 0,005 m
estrutura metélica madeira madeira madeira madeira
forma 2 4g. (LeW) 2 4g. (LeW) 2 4g. (LeW) 2 4g. (LeW) 2 &4g. (LeW)
forro laje concreto laje pré mold. laje pré mold madeira painel argam
espessura 0,10 m 0,10 m 0,10 m 0,003 m 0,02m
ESQUADRIAS concreto tijolos blocos ardosia argamassa
porta exter. metal. 1mm metal. 1mm metal. Imm madeira 0,04 m | metal. 1mm
portas inter.
-banheiro mad. comp. mad. Comp. mad. comp. mad. comp. metal. Imm
-quarto - - - mad. comp -
-quarto - - - mad. comp -

janela quarto

janela quarto

basc(1,17x0,96)

basc(1,18x0,99)

basc(1,18x0,99)

pivot(1,18x0,99)
pivot(1,18x0,99)

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

janela banh. basc(0,76x0,57) basc(0,78x0,59) | basc(0,78x0,58) | pivot(1,18x0,99)3 | basc(1,05x0,84)
janela saldo basc(0,96x0,77) | basc(0,99x0,79) | basc(0,98x0,77) | piv(1,18x0,99) 2basc (1,05x0,84)
PAREDES concreto tijolos blocos ardésia argamassa
material concreto tij. 6 furos bl. conc vaz. ardésia arg. armada
espessura 0,10 m 0,09 m 0,10 m 0,04 m 0,02 m

rev. Externo argamassa emb. / reb. - - -

espessura 0,005 m 0,02 m - - -

rev. Interno argamassa emb. / reb. - - -

espessura 0,005 m 0,02 m - - -

acab. Externo pint. branca pint. Branca crepe branca verniz transp. PVA branco
acab. Interno pint. branca pint. Verde PVA gelo verniz transp. PVA gelo
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espess. Total 0,10 m 0,13 m 0,10 m 0,04 m 0,02 m
PISO concreto tijolos blocos ardésia argamassa
material cimentado cimentado cimentado ceramica cimentado
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3.45- CARACTERISTICAS TERMICASDOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOSDAS
CINco UNIDADES HABITACIONAIS ESTUDADAS

3.4.5.1 - Introducéao

A caracterizacdo térmica das cinco unidades habitacionais estudadas foi
feita através da determinacdo dos parametros de transmitancia térmica, inérciatérmicae
absortividade solar a das paredes, coberturas, janelas e portas de cada unidade
habitacional. As areas de abertura para ventilacdo também foram calculadas e

relacionadas com as areas de construcdo de cada unidade habitacional.

3.4.5.2 - Transmitancia Térmica

A transmitancia térmica dos elementos construtivos foi determinada através
da metodol ogia apresentada na proposta de texto base para norma Desempenho térmico
de edificagdes. calculo da transmitancia térmica e da resisténcia térmica de elementos
e componentes, desenvolvida pelo Nucleo de Pesquisa em Construcdo Civil da UFSC, e
elaborado por LAMBERTS (1996b), parao Comité Brasileiro de Construcéo Civil..

Para estes calculo foram utilizados os valores de resisténcias térmicas
superficiais ( Re e Ry ) constante natabelal em LAMBERTS (1996b). Os valores de
condutividade térmica de materiais homogéneos utilizados, foram o0s constantes na
tabela 4. 3 do capitulo 4 do presente trabalho, que por sua vez foram extraidos de
LAMBERTS (1996b) e RIVERO (1986). As espessuras das paredes, forros,
acabamentos, vidro, portas e demais camadas foram as existentes, medidas no local,
conforme atabela 3.9 neste capitulo.

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

Para a resisténcia térmica da cdmara de ar entre as telhas e o forro ou algje,
foram adotados os valores databela2 em LAMBERTS (1996b).
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A tabela 3.10 apresenta os valores de espessuras e condutividades térmicas
considerados nos calculos. Astabelas 3.11 a 3.14, apresentam os valores de resisténcias
térmicas por camada e transmitancia térmica cal culadas por elementos construtivos.

Nos casos das lgjes pré moldadas com tavelas cermicas vazadas, e das paredes
de avenaria de tijol os cerémicos furados e de blocos de concreto vazados, os célculos
foram feitos considerando componentes com camadas homogéneas e ndo homogéneas
conforme o item 5.2 em LAMBERTS (1996b). Nestes casos as resisténcias térmicas do
ar dentro dos furos dos tijolo, tavelas ou blocos de concreto, foram extraidas databela
2 em LAMBERTS (1996b).

TaBELA 3.10 - VALORES DE CONDUTIVIDADE TERMICA , ESPESSURA E RESISTENCIA TERMICA POR CAMADA DE MATERIAIS
HOMOGENEOS PARA CALCULO DE TRANSMITANCIA
MATERIAL ESPESSURA CONDUTIVIDADE RESISTENCIA
(m) TERMICA TERMICA
| (W/m.K) R (m2K /W)
concreto 0,10 1,75 0,057
Arddsia 0,04 2,2 0,01818
Arg. armada 0,02 1,15 0,01739
madeira pinus 0,005 0,15 0,0333
Ardédsia 0,01 2,2 0,004545
telha
cim.amianto 0,005 0,65 0,00769
Arg. armada 0,02 1,15 0,01739
vidro 0,003 1,1 0,002727
metal - porta 0,001 55 0,0000182
tijolo macico ver célculo 0,9 -
concreto p/ -
bloco ver calculo 1,75
TaBELA 3.11 - VALORES DE RESISTENCIA TERMICA POR CAMADA DE MATERIAIS E TRANSMITANCIA (U) bas PAREDES

TIPOLOGIA CONSTRUTIVA

RESISTENCIASTERMICAS | Concreto Tijolos Blocos de Argamassa
PARCIAIS monolitico | ceramicos concreto Ardésia armada

R 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

material 0,057 0,017391 0,01818

bloco 0,1312

tijolo + acabamento 0,2627

acab. int

Ry 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

Resisténciae

Transmitancia Global

Rt (m2K /W) 0,227 0,4327 0,3012 0,1874 0,1882

U (W/m2K) 4,40 2,31 3,32 5,34 5,31
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Resisténciae
Transmitancia
Globa

TIPOLOGIA CONSTRUTIVA

TaBELA 3.12 - V/ALORES DE RESISTENCIA TERMICA POR CAMADA DE MATERIAIS E TRANSMITANCIA TERMICA (U) DAS
COBERTURAS
TIPOLOGIA CONSTRUTIVA
RESISTENCIAS | Concreto Tijolos Blocos de Argamas-
TERMICAS monolitico | cerdmicos | concreto Ardbsia | saarmada
PARCIAIS
Ree 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
telha 0,00769 0,00769 0,00769 0,0045 0,00769
Fluxo ar 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
descendente forro 0,05714 0,0333 0,01739
laje pré 0,1181 0,1181
Ry 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Resisténciae
Transmitancia
Globa
Rt (m2K / W) 0,4848 0,54579 0,54579 0,4575 0,44508
U (W/m2K) 2,06 1,83 1,83 2,18 2,25
RESISTENCIAS | Concreto Tijolos Blocos de Argamas-
TERMICAS monolitico | cerémicos | concreto Ardésia | saarmada
PARCIAIS
Re 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
telha 0,00769 0,00769 0,00769 0,0045 0,00769
Fluxo ar 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
ascendente forro 0,05714 0,0333 0,01739
laje pré 0,11131 | 0,11131
Ry 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Resisténciae
Transmitancia
Global
Rt (m?2 K / W) 0,34483 0,399 0,399 0,3178 0,30508
U W/ m2K) 2,89 2,51 2,51 3,15 3,28
TaBeLA 3.13 - VALORES DE RESISTENCIA TERMICA POR CAMADA DE MATERIAIS E TRANSMITANCIA TERMICA (U) pas JANELAS

Rt (M2 K / W)

U (W/m2K)

ResisTENCIAS | Concreto Tijolos Blocos de Argamas-
TERMICAS monolitico | cerdmicos | concreto Ardésia | saarmada
PARCIAIS

Re 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

metal

massa

vidro 0,002727 0,002727 | 0,002727 | 0,002727 | 0,002727

massa

meta

Rs 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

0,1727 0,1727 0,1727 0,1727 0,1727
5,79 5,79 5,79 5,79 5,79
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TaBELA 3.14 - VALORES DE RESISTENCIA TERMICA POR CAMADA DE MATERIAIS E TRANSMITANCIA TERMICA (U) pas PORTAS

TIPOLOGIA CONSTRUTIVA

RESISTENCIAS Concreto Tijolos Blocos de Argamas-
TERMICAS monolitico | cerdmicos | concreto Ardésia | saarmada
PARCIAIS
Re 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
metal 0,0000182 0,0000182 | 0,0000182 0,0000182
madeira 0,2
Rs 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Resisténciae
Transmitancia
Global
Rt (m2K /W) 0,1700 0,1700 0,1700 0,37 0,1700
U (W/ m2K) 5,88 5,88 5,88 2,75 5,88

3.4.5.3 - Inércia Térmica

A inércia térmica, representada pelo retardo térmico e o coeficiente de
amortecimento da onda térmica interna, foi calculada para as coberturas, paredes,
janelas e portas nas cinco unidades habitacionais em estudo. A determinacdo foi feita
através do procedimento simplificado apresentado por RIVERO (1986), para o qual sdo
necessarias a resisténcia térmica média do fechamento em (m2 °C/W), (n&o incluindo
as resisténcias superficiais), a massa por unidade de superficie (kg/m?), a espessura em
m e o calor especifico em (kJ(kg K)). Segundo RIVERO (1986), o retardo térmico € 0
tempo em horas de passagem de calor da superficie externa para a superficie interna de
um fechamento. E ainda segundo RIVERO (1986), o coeficiente de amortecimento € a
relacdo entre a amplitude da onda térmica superficia interna e a amplitude da onda
térmica externa.  Por ser uma relacdo entre grandezas de mesma espécie, ndo tem
dimensdo. Entretanto se este valor for proximo de zero, isto indica que as temperaturas
superficiais internas séo diferentes das temperaturas externas (aonda superficia interna
€ amortecida em sua amplitude). Se este valor for proximo de 1 (um), isto indica que
ndo ha amortecimento na onda térmica superficial interna, em outras palavras, quer

dizer que a variacdo das temperaturas superficiais internas € quase a mesma variagao
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das temperaturas externas ou da onda de temperaturas externas.

3.4.5.4 - Areas de Abertura de Ventilacdo

Para a determinacdo das &reas Uteis de abertura de ventilacdo das janelas
tipo basculante, adotou-se a equacéo conforme STRAATEN(1967).
A L ~ C (1 - cosqg )

Onde A é a area efetiva de ventilagdo, L é a altura da regido onde estéo
instaladas as aletas méveis dajanela, C é alargurae g é o angulo formado pelo plano da
aleta, quando totalmente aberta, com o plano da parede onde se localiza a janela. No
calculo daarea Util de ventilacdo da casa de arddsia, ndo foi considerada a &rea da janela
J3, porque a familia havia obstruido a janela com uma estante, e, portanto, a mesma
permanecia sempre fechada. Asfiguras 3.5, 3.7, 3.9, 3.11 e 3.13, mostram as projecoes
horizontais com os locais onde foi instalado o abrigo no interior de cada casa e feitas as
tomadas de dados, conforme descrito no item 3.4.6.6 deste capitulo. As figuras 3.6, 3.8,
3.10, 3.12 e 3.14 sdo as fotos das fachadas principais das unidades habitacionais
selecionadas para estudo. As Tabelas 3.15 a 3.19 apresentam um resumo, por sistema
construtivo, dos parametros considerados na caracterizacdo térmica das unidades em

estudo.
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FIGURA 3.5 - PROJEGAO HORIZONTAL DA CASA DE CONCRETO MONOLITICO
TaBeLA 3.15 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO CONCRETO MONOL[TICO - AREA
UTIL DE CONSTRUGAO: Au =Ac = 21,1M2
Elemento Transmitancia a Atraso Amorte- Areade Relacao
Construtivo (W/m?2K) (horas) | cimento Ventilacao entre
Av. (m?) Av/Ac (%)
Cobertura Fluxo desc. - 2,06 0,65 5,0 0,19 -
Fluxo asc. - 2,89
Paredes 4,40 0,30 2,8 0,45 -
Janelas 5,79 * 0 1 0,30
Porta 5,88 0,80 0 1 1,66
Total - - - - 1,96 9,29%

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

Fiura 3.6 - FAcHADA PRINCIPAL (NORTE) DA CASA DE CONCRETO MONOLITICO
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FiGUrRA 3.7 - PROJEGCAO HORIZONTAL DA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS 6 FUROS
TaBELA 3.16 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO T1J0LOS CERAMICOS - AREA
UTIL DE CONSTRUCAO: Au=Ac = 20,1M2
Elemento Transmitancia a Atraso Amorte- Areade Relacédo
Construtivo (W/m2K) (horas) cimento | Ventilacéo entre
Av. (m?) | Av/Ac (%)
Cobertura Fluxo desc. - 1,83 0,65 6,4 0,19 _
Fluxo asc. - 2,51
Paredes 2,31 0,30 2,5 0,28 -
Janelas 5,79 * 0 1 0,31
Porta 5,88 0,80 0 1 1,67
Total - - - - 1,98 9,85%

* Fator Solar de todas as janelas S = 0,86
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i

8.

Casa de Tijolos Ceramicos

FiGurA 3.8 - FAacHADA PRINCIPAL (NORTE) DA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS 6 FUROS
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FiGura 3.9 - PROJECAO HORIZONTAL DA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO
TaBELA 3.17 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO BLOCOS DE CONCRETO - AREA
UTIL DE CONSTRUCAO: Au=Ac = 20,4M2
Elemento Transmitancia a Atraso Amorte- Are_a d% REREED
Construtivo (W/maK) (horas) cimento VAT EEE entre
Av. (m?) | Av/Ac (%)
Cobertura | Fluxo desc. - 1,83 0,65 6,4 0,19 -
Fluxo asc. - 2,51
Paredes 3,32 0,30 3,0 0,33 -
Janelas 5,79 * 0 1 0,31
Porta 5,88 0,80 0 1 1,67
Total - - - - 1,98 9,71%

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

Ficura 3.10 - FAcHADA PRINCIPAL (NORTE) DA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO



Capitulo 3 - Levantamento de Dados

102
JE Ji
=
=2
- = = Local de i
= .
s rt‘ed"?ao = dermirbrio
=
=
- =
£
Jz - e =
i;_r; Js
ﬁ 22 =
=
ﬂh
i e
= dormitério
1%
J3 =
=
ik = S
= e H/u.uq z.10 ’#/u.m 313 n.ug}lg -
225
Ficura 3.11 - PROJECAO HORIZONTAL DA CASA DE PLACAS DE ARDOSIA
TaBELA 3.18 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO ARDOSIA- AREA UTIL DE
CONSTRUGAO: Au = Ac = 42,90 M2
Elemento Transmitancia a Atraso Amorte- A_reaNde Relaggo
Construtivo (W/m2K) (horas) cimento ViailETestltt entre:
(m3) AV/Ac (%)
Cobertura Fluxo desc.- 2,18 (0,80 0,75 0,31 -
Fluxo asc. - 3,15
Paredes 5,31 0,80 0,75 1 -
Janelas 5,79 * 0 1 6,46
Porta 2,70 0,40 0,40 0,34 1,66
Total - - - - 8,12 18,93%

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

Ficura 3.12 - FAcHADA PRINCIPAL (NORTE) DA CASA DE PLACAS DE ARDOSIA
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Ficura 3.13 - PROJECAO HORIZONTAL DA CASA DE PAINEIS DE ARGAMASSA ARMADA

TaBELA 3.19 -  RESUMO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO ARGAMASSA ARMADA - AREA UTIL
DE CONSTRUCAO: Au = Ac :34,7M2
Elemento Transmitancia a Atraso Amorte- Areade Rg:ﬁfjo
Construtivo (W/m2K) (horas) cimento Ventilacdo m? AVIAC (%)
Cobertura Fluxo desc. - 2,25 |0,65 1,4 0,30 -
Fluxo asc. - 3,28
Paredes 5,34 0,30 0 1 -
Janelas 5,79 * 0 1 0,75
Porta 5,88 0,80 0 1 1,66
Total - - - - 2,41 6,95%

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

Ficura 3.14 - FAcHADA OESTE DA CASA DE PAINEIS DE ARGAMASSA ARMADA
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A Tabela 3.20 apresenta um resumo comparativo com a caracterizacdo

térmica das cinco unidades estudadas.

TaBELA 3.20 - RESUMO COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS DAS CINCO UNIDADES ESTUDADAS
Unidades Habitacionais Estudadas
concreto | tijolos blocos ardésia | argamassa
Cob.F desc 2,06 1,83 1,83 2,18 2,25
Transmitancia Cob. F asc 2,89 2,51 2,51 3,15 3,28
(W/m2K) Paredes 4,40 2,31 3,32 531 5,34
Janelas 5,79 5,79 5,79 5,79 5,79
Porta 5,88 5,88 5,88 2,70 5,88
Cobertura 0,65 0,65 0,65 0,80 0,65
Absortividade Paredes 0,30 0,30 0,30 0,80 0,30
Porta 0,80 0,80 0,80 0,40 0,80
Cobertura 5,0 6,4 6,4 0,75 14
Paredes 2,8 2,5 3,0 0,75 0
Atraso (horas) Janelas 0 0 0 0 0
Porta 0 0 0 0,40 0
Cobertura 0,19 0,19 0,19 0,31 0,30
Paredes 0,45 0,28 0,33 1 1
Amortecimento |Janelas 1 1 1 1 1
Porta 1 1 1 0,34 1
Area de vent. 1,96 1,98 1,98 8,12 2,41
(m?)
Area de constr. 23,32 22,74 22,74 44,00 37,00
(m?)
Area util (m2) 21,10 20,1 20,40 42,90 34,70
Area de vent. 9,29 9,90 9,71 18,93 6,95
[Area atil (%)

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

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

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

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

3.4.6 - COLETA DE DADOS

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

Para maior controle na obtencdo dos dados e para reduzir os transtornos
provocados pela operacdo de medicado no ambiente domeéstico, a coleta foi realizada por

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

3.4.6.1 - Periodos de Coletas de Dados

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

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

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

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

representadas nas Figuras 3.15 e 3.16.
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temperaturas maximas e minimas diarias durante o
periodo de coleta de dados do verdo de 1994
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Ficura 3.15 - VARIAGAO DAS TEMPERATURA EXTERNAS NO PERIODO DE
COLETA DE DADOS DE VERAO DE 1994
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Ficura 3.16 - VARIAGAO DAS TEMPERATURA EXTERNAS NO PERIODO DE

COLETA DE DADOS DE INVERNO DE 1994

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

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

mais frios tipicos de inverno.

3.4.6.2 - Selecao de Dias para Coleta de Dados

Selecionou-se os dias de medicdo entre os dias Uteis da semana, no intuito
de padronizar a ocupacdo de todas as casas. Os dias foram plangados e confirmados,
dependendo da disponibilidade dos ocupantes em permitir a operacado de medicdo num

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

3.4.6.3 - Quantidade de Dados Coletados

Foram plangjadas quatro coletas de dados em cada casa: duas no periodo
mai s guente do ano e duas no periodo mais frio do ano. A casaem painéis de argamassa
armada teve a segunda medicdo de verdo marcada para o dia 23/03/94, entretanto,
suspendeu-se logo no inicio da manhd em razéo da temperatura externa se apresentar
bem mais baixa que as temperaturas caracteristicas de alto verdo da regiao.

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

Por duas vezes a coleta se iniciou as 10 horas, devido a atrasos no transporte
e instalacOes dos aparatos de medi¢do. No dia 19/03/94 a medic&o na casa de ardésia foi

interrompida apos as 12 horas em razéo de ter seiniciado uma chuva forte.



Capitulo 3 - Levantamento de Dados 110

As Tabelas 3.21 e 3.22 apresentam as datas e locais de coletas de dados nos

periodos de verdo e inverno de 1994.

TABELA 3.21 - DaTas E Locals bAs MEDICOES DE VERAO
Data Sistema Construtivo Observacbes
17/02/94 Concreto monolitico
03/03/94 Concreto monolitico
01/03/94 Alvenaria de tijolos ceramicos
15/03/94 Alvenaria de tijolos ceramicos

22/02/94 Alvenaria de blocos de concreto

08/03/94 Alvenaria de blocos de concreto

19/03/94 Placas de ardoésia suspensa a medicdo & 13 hs
devido achuva

22/03/94 Placas de ardoésia

16/03/94 Painéis de argamassa armada

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

TABELA 3.22 - DaTAs E Locals bAs MEDICOES DE INVERNO
Data Sistema Construtivo Observacbes

27/06/94 Concreto monolitico

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

24/06/94 Alvenaria de tijolos ceramicos

15/07/94 Alvenaria de tijolos ceramicos

22/06/94 Alvenaria de blocos de concreto

18/07/94 Alvenaria de blocos de concreto

04/07/94 Placas de ardésia
28/07/94 Placas de ardosia
01/07/94 Painéis de argamassa armada
11/07/94 Painéis de argamassa armada

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

coleta, sendo 107 horas no verdo e 116 horas no inverno.
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3.4.6.4 - Tipos de Dados Coletados

Osttipos de dados coletados em cada unidade habitacional estudada foram:

A-) Dados coletados uma Unica vez:

1. as dimensoes reais: dos espacos, dos fechamentos e das aberturas;

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

B-) Dados coletados com base horaria:

1. medidos com equipamentos: a) temperatura do ar (T int.); b)

temperatura radiante média (T.R.M.); ¢) umidade relativa (U.R. interna %);

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

2.observados: &) permanéncia do usuario mais freqliente no local de
medicéo; b) producdo de calor (de hora em hora foram feitos registros das
condi¢des de funcionamento e poténcia de equipamentos el etro-eletronicos
em funcionamento: |ampadas, geladeira, maquina de lavar, televisdo, rédio,
fogdo , forno, ventilador, ferro e chuveiro elétrico. Estes dados foram
utilizados no item sobre simulacdes).

3.respostas dos usuarios: a) sensacdo térmica do usuario mais

fregliente (dona da casa) no loca de medicdo. A sensacdo térmica foi
registrada seguindo a escala de sete pontos da ASHRAE utilizada pela
norma 1SO 7730; b) vestimenta do usu&io mais freqlente no local de

medicao; c) atividade do usuéario mais freqliente ao local de medic&o.

3.4.6.5 - Equipamentos Utilizados na Coleta de Dados

Na redlizacdo das medi¢cbes foram utilizados apenas trés equipamentos

simples de operacdo manual:

Um Termdmetro de globo de mercurio com tubo de protecdo metdlico,
escala de -10°C a +110°C e resolucdo de 0,1 °C, tendo o globo

didmetro de 150 mm, em cobre pintado com tinta epoxi preta.
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Um Psicrémetro giratério marca IOPE, modelo SP-G2, com suporte
metdlico, com dois termémetros de mercurio escalas de -15°C a+50°C e
resolucéo de 0,2 °C
Um Kata termémetro Cédigo 1950/42 conforme Hill Precision Alema
com quedade 38°C a35°C e constante F = 448 mg cal/cm?.
Estes foram os equipamentos utilizados em todas as jornadas de medicoes.
Como foram usados sempre 0s mesmos equipamentos eles ndo foram calibrados, e isto
garante uma precisdo relativa semelhante a resolucéo de cada termdmetro. Entretanto a
falta de calibragdo dos instrumentos de campo com os instrumentos da estacéo
meteorol 6gica gera uma incerteza desconhecida. Portanto existe uma incerteza absoluta
entre os dados da estacdo e os dados da medicdo, e uma incerteza relativa entre as

medi ¢coes.
3.4.6.6 - Locais de Realizacao da Coleta de Dados

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

Na localizagdo cuidou-se para que o abrigo ficasse afastado do fogéo,
geladeira, mobilidrios, paredes e deixasse espaco para circulacdo dos usuérios e
operacdo de leitura para registro dos dados. No abrigo foi fixada uma haste metdica
para pendurar o termémetro de globo a 1,10m do piso, conforme 1SO 7726. O local do
abrigo foi o referencial para o registro das leituras no psicrdometro giratério e no kata-
termbémetro. De horaem hora o psicrémetro era girado manua mente proximo do abrigo
interno a 1,10 m de altura do piso e feita a leitura nos termémetros de bulbo seco e
bulbo umido. Da mesma forma de hora em hora o kata-termémetro era aguecido em

banho de agua quente até 40°C e suspenso a 1,10 m do piso, proximo ao abrigo
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interno, e cronometrava-se o tempo de queda de 38° C para 35° C em segundos. Assim
as tomadas internas de temperatura do ar, temperatura de globo, umidade e velocidade
de ventos foram feitas a 1,10 m do piso, no mesmo local (proximo ao abrigo, localizado
conforme indicado nasfiguras 3. 5, 3.7, 3.9, 3.11, € 3.13).

3.4.7 - RESULTADOS OBTIDOS

3.4.7.1 - Resultados Obtidos de Temperaturas

No interior das casas, os valores da temperatura do ar foram obtidos
diretamente dos registros do termémetro de bulbo seco do psicrébmetro giratorio. Os
valores de temperatura radiante média foram obtidos a partir dos dados coletados no
termdmetro de globo e do termdmetro de bulbo seco, e caculados pelo método
apresentado pela 1SO 7726 (1985). Os valores de umidade relativa interna foram
obtidos a partir dos registros nos termdémetros de bulbo seco e bulbo Umido do
psicrometro giratério e calculados através do agoritmo utilizado pelo Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR).

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

Com os dados coletados, foram montadas tabelas e feitos os gréficos das
curvas horédrias de temperaturas internas do ar e radiante média medidas, e a
temperatura externa, Estes gréficos foram elaborados com o objetivo de descrever o
desempenho térmico das unidades em estudo.

A producdo de calor interna de cada casa foi quantificada em Waitts,
somando-se as poténcias das |ampadas e equipamentos em funcionamento de hora em
hora.

O calor emitido pelos usuarios foi quantificado em separado da producéo de
calor interno e esta representado pela taxa de metabolismo em watt/m?. A taxa de
metabolismo foi observada somente em um usuario por unidade habitacional estudada.

O pico de temperaturas internas ocorreu entre as 15 e 17 horas. O salto da
temperatura radiante média interna ocorrido no pico de temperaturas, como aparece na

maioria dos gréficos principalmente nos dias de medicdo onde o céu esteve claro, tanto
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de ver&o como de inverno, deveu-se ao fato de que todas as casas estavam com a porta
de entrada da sala (onde foi localizado o termdmetro de globo) voltada para oeste. Estas
portas, sendo de material metalico pintado com cores escuras, funcionaram como um
irradiador de calor nos horarios em que o sol incidiu diretamente sobre as mesmas.
Nestes horarios, a portafoi propositadamente posicionada entre o sol e o termémetro de
globo, no intuito de que 0 mesmo ndo fosse atingido por radiacdo solar direta. Mesmo
assim ndo foi possivel evitar o aumento sensivel de temperatura radiante média nestes

horérios.

Resultados de ver do

AsFiguras 3. 17 a 3.25 mostram os gréficos das temperaturas internas e
externas dos nove dias de coleta de dados no periodo de verdo, incluindo as variacdes de

temperaturas externas dos trés dias antes do dia de cada medicao.
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Ficura 3.17 - CASA DE CONCRETO MONOLITICO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 17/02/94

VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

A Figura 3.17 apresenta a variagdo de temperaturas em quatro dias, sendo
gue no quarto dia aparecem também as curvas de temperaturas do ar e radiante média,
medidas no interior da casa de concreto monolitico. Observa-se que as temperaturas do
ar e radiante média sdo coincidentes e apresentam atraso e amortecimento em relacdo a
curva de temperaturas externas, o que demonstra inércia térmica do sistema construtivo.
Outra observacado € que as temperaturas externas estdo ascendentes e as temperaturas
internas resistem a ascensdo externa, reforcando a caracteristica de um sistema com
inércia térmica. Neste dia, no periodo de coleta de dados, a velocidade do ar externo
méxima foi de 5,9 m/s e a minima de 0,9 m/s; a velocidade do ar interno variou entre
0,079 e 0,01 m/s; o céu esteve nublado de manha e com chuvisco atarde; a producdo de
calor méxima foi de 160 W as 20 hs; e a taxa de metabolismo variou entre 55 e 200
W/mz2.
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Ficura 3.18 -
VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

CASA DE CONCRETO MONOLITICO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 03/03/94 E

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

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

as temperaturas do ar e radiante médiainterna. O atraso € menor e 0 amortecimento ndo

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

variagOes das temperaturas externas que sdo decrescentes, 0 que pode corresponder a

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

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

esteve claro de manha e nublado de tarde; a producdo de calor interna méaxima foi de

160 W; e ataxa de metabolismo variou entre 55 e 200W/m2.
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Ficura 3.19 - CASA DE TIJOLOS CERAMICOS - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 01/03/94 E VARIAGAO

DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

A casa de tijolos cerémicos medida no dia 01/03/94, também apresenta

resisténcia em acompanhar as variacdes das temperaturas externas, que se apresentam

em declinio no dia da medicdo. A temperatura radiante média acompanha os picos da

temperatura interna e externa, com uma defasagem de 4 horas. Neste dia, durante o

periodo de medic¢do, a velocidade do ar no exterior variou entre 3,4 m/s e 0,8 m/s e entre

0,082 m/s e 0,019 m/s no interior; o céu esteve nublado até as 19 horas; a producéo de

calor interno maximafoi de 290 W as 21 horas; e a taxa de metabolismo variou entre 95
e 200 W/mz.
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Ficura 3.20 - CASA DE TIJOLOS CERAMICOS - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 15/03/94 E VARIACAO

DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

A segunda medicdo feita na casa de avenaria de tijolos ceramicos,

apresentada na Figura 3.20, indica um armazenamento de calor que altera o valor da

temperatura radiante média as 16 horas a qual vinha acompanhando as temperaturas

internas e externas durante a manha. Porém, as 18 horas, a temperatura radiante média

volta a acompanhar a temperatura interna. Neste dia, durante o periodo de medicédo a

velocidade do ar no exterior variou entre 4,6 m/se 1,6 m/s e entre 0,053 m/s e 0,001 m/s

no interior; o céu esteve claro até as 21 horas; a producéo de calor interno maxima foi

de 1153 W entre 9 e 11 horas da manhg; e a taxa de metabolismo variou entre 95 e 200

Wimz.
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Ficura 3.21 - CAsA DE BLOCOS DE CONCRETO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 22/02/94

VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

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

metabolismo variou entre 95 e 200 W/m2.
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Ficura 3.22 - CAsA DE BLOCOS DE CONCRETO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 08/03/94 E

VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 08/03/94, na casa de blocos de concretos, as temperaturas internas
repetem o comportamento apresentado no dia 22/02/94, confirmando que o sistema néo
apresenta boa resisténcia a passagem de calor e permite a intensificacdo no interior.
Neste dia, durante o periodo de medicdo, a velocidade do ar no exterior variou entre 5,4
m/s e 0,8 m/s e 0,15 m/s e 0,014 m/s no interior; o céu esteve nublado de manha e entre
1/3 e nublado de tarde; a producdo de calor interno maxima foi de 220 W entre 20 e 21

horas; e ataxa de metabolismo variou entre 95 e 200 W/m2.
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Ficura 3.23 - CASA DE ARDOSIA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 19/03/94 E VARIAGAO DE

TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

121

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

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

anterior. As temperaturas do ar e radiante média sdo coincidentes. Neste dia, ndo foi

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

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

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

de manha e chuva de tarde; a producéo de calor interno méximafoi de 485 W de manhg;

e ataxa de metabolismo variou entre 95 e 200 W/m?.
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Ficura 3.24 - CASA DE ARDOSIA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 22/03/94 E VARIAGAO DE

TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

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

entre 9 e 10 horas; e ataxa de metabolismo variou entre 55 e 200 W/m2.
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Ficura 3.25 -

DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

CASA DE ARGAMASSA ARMADA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 16/03/94 E VARIAGAO

No dia 16/03/94, na casa de argamassa armada, as temperaturas internas se

apresentam numa curva com amplitude maior que as temperaturas externas, mesmo sem

haver quedas de temperaturas externas nos dias anteriores. Nota-se que 0 pico de

temperaturas internas ndo tem atraso com relacdo ao pico de temperaturas externas, o

que é justificado pela espessura minima de 2 cm da argamassa. A temperatura radiante

média no inicio do dia € menor que atemperatura do ar e apds as 15 horas € maior que a

temperatura do ar. Neste dia, a velocidade do ar no exterior variou entre 4,3 m/s e 1,2

m/s e 0,205 m/s e 0,001 m/s no interior; 0 céu esteve entre claro e 1/4 até o final da

medicdo; a producdo de calor interno méxima foi de 430 W as 20 horas; e a taxa de

metabolismo variou entre 55 e 200 W/m2.
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A coleta de dados, realizada em dias dentro do periodo mais quente do ano
para a regido de estudo, permite visualizar as curvas de temperaturas internas e
comparé-las com as curvas de temperaturas externas do dia de coletas de dados e nos
dias anteriores

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

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

inércia térmica dos sistemas mais pesados

Resultados deinverno

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

casas estudadas no periodo de inverno.
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Ficura 3.26 - CAsa DE CONCRETO MONOLITICO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 27/06/94 &
VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

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

horas; ataxa de metabolismo variou entre 60 e 200 W/mz2.
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Ficura 3.27 - CASA DE ALVENARIA DE TIJOLOS CERAMICOS - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM

24/06/94 E VARIACAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 24 /06 /94, na casa de tijolos ceramicos as temperaturas internas se
apresentam numa curva com amplitude menor que as temperaturas externas.
Correlacionando com a evolugdo das temperaturas externas que se apresentam em
elevacdo pode-se interpretar uma resisténcia que confirma uma inércia térmica do
sistema. Notase um atraso nas temperaturas internas e uma coincidéncia entre as
temperaturas do ar e interna e radiante média. Neste dia a velocidade do ar no exterior
variou entre 5,8 m/s e 1,8 m/s e 0,133 m/s e 0,044 m/s no interior; 0 céu esteve nublado
de manha e com chuva no final da medicdo; a producéo de calor interno maxima foi de
1270 W as 20 horas; a taxa de metabolismo variou entre 55 e 200 W/m2. A elevacdo de
temperaturas internas apés as 19 hs, se deu devido a uma chuva que abrigou a
permanénciade trés usuarios adultos dentro do saldo com as portas e janelas fechadas e

com as 4 bocas do fogéo ligadas para o preparo da refeicéo noturna.
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Ficura 3.28 - CASA DE ALVENARIA DE TIJOLOS CERAMICOS - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM

15/07/94 E vARIACAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 15 /07 /94, na casa de tijolos ceramicos as temperaturas internas se
apresentam também numa curva com amplitude menor que as temperaturas externas.
Correlacionando com a evolugdo das temperaturas externas, que se apresentam em
elevacdo, confirma-se a resisténcia imposta pela inércia térmica do sistema. Nota-se,
também, um atraso nas temperaturas internas e uma coincidéncia entre as temperaturas
do ar interna e radiante média. Neste dia, a velocidade do ar no exterior variou entre 5,8
m/se 1,8 m/s e 0,133 m/s e 0,044 m/s no interior; o céu esteve nublado de manh& e com
chuva no fina da medicdo; a producdo de calor interno maxima foi de 1270 W as 20

horas; ataxa de metabolismo variou entre 55 e 200 W/mz2.
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Ficura 3.29 - CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 22/06/94 E

VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 22 /06 /94, na casa de blocos de concreto, as temperaturas internas se

apresentaram numa curva com amplitude maior que as temperaturas externas.

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

elevacdo, confirma-se uma baixa resisténcia a passagem de calor do sistema construtivo

e a conservacdo de calor no interior. Nota-se, também, que o atraso € menor que na casa

de tijolos cerdmicos e a coincidéncia entre as temperaturas do ar interna e radiante

média também é observada. Neste dia, a velocidade do ar no exterior variou entre 3,1

m/s e 0,3 m/s e 0,091 m/s e 0,043 m/s no interior; o céu esteve nublado de manha e de

1/2 a 1/4 até o final da medicéo; a producéo de calor interno méximafoi de 60 W das 18

as 21 horas; ataxa de metabolismo variou entre 55 e 115 W/m?2.
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Ficura 3.30 - CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 18/07/94 £
VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 18 /07 /94, na casa de blocos de concreto as temperaturas internas se
apresentaram numa curva com amplitude maior que as temperaturas externas. Esse fato
ndo corresponde a0 que foi confirmado na medicdo do dia 22/06/94, pois
correlacionando com a evolugéo das temperaturas externas que se apresentaram em
declinio, confirma-se uma resisténcia imposta por uma certa inércia térmica do sistema.
Nota-se, também, um atraso nas temperaturas internas, menor que na casa de tijolos
cerdmicos e uma coincidéncia entre as temperaturas do ar interna e radiante média.
Neste dia, a velocidade do ar no exterior variou entre 3,9 m/s e 0,7 m/s e 0,299 m/s e
0,03 m/s no interior; o céu esteve claro até o fina da medicdo; a producéo de calor

interno maxima foi de 60 W as 20 horas; e a taxa de metabolismo variou entre 55 e 115

W/mz2.
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Ficura 3.31 -

Casa DE ARDOSIA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 04/07/94 E vARIACAO DE
TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 04/07/94, na casa de arddsia, semelhantemente ao resultado nas

coletas de dados de verdo, as temperaturas internas destacam-se das temperaturas

externas, mesmo sem haver uma queda de temperaturas externas, demonstrando uma

baixa resisténcia a passagem de calor e a conservacao do calor interno, mesmo com uma

velocidade de ar no interior, maior que nas demais casas estudadas. As temperaturas do

ar e radiante média ndo sdo coincidentes como has casas de concreto e tijolos. Neste dia

durante o periodo de medicdo a velocidade do ar no exterior variou entre 3,5 m/se 1,7

m/s e 0,991 m/s e 0,02 m/s no interior; o céu esteve claro até o fina da medicéo; a

producéo de calor interno maxima foi de 410 W entre 19 e 20 horas; e a taxa de

metabolismo variou entre 55 e 115 W/m2.
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Ficura 3.32 - Casa DE ARDOSIA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 28/07/94 E VARIAGAO DE

TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 28/07 /94, na casa de arddsia, o grafico mostra que nao hé atraso nem

amortecimento da curva de temperaturas internas, e a temperatura radiante média se

destaca da temperatura do ar, confirmando o resultado da coleta do dia 04 /07/94; o que

demonstra a baixa resisténcia a passagem de calor e a conservacdo deste calor

internamente, mesmo com uma velocidade de ar no interior maior que nas demais casas.

Neste dia, durante o periodo de medicéo, a velocidade do ar no exterior variou entre 4,1

m/s e 0,7 m/s e 0,625 m/s e 0,026 m/s no interior; o céu esteve claro até o fina da

medic&o; a producdo de calor interno maximafoi de 903 W entre 14 e 15 horas; e ataxa

de metabolismo variou entre 55 e 200 W/mz2.
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FiGura 3.33 -

CAsA DE ARGAMASSA ARMADA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 01/07/94 €
VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 01/07 /94, na casa de argamassa armada, o grafico mostra também

que ndo ha atraso nem amortecimento da curva de temperaturas internas. As

temperaturas internas se confundem com as temperaturas externas, e a temperatura

radiante média coincide com a temperatura do ar, 0 que demonstra a inexisténcia de

resisténcia a passagem de calor. O clima interno € igual ao clima externo. Neste dia,

durante o periodo de medi¢do, a velocidade do ar no exterior variou entre 4,8 m/s e 0,2

m/s e 0,057 m/s e 0,013 m/s no interior; 0 céu esteve 1/4 até o final da medicéo; a

producéo de calor interno maxima foi de 1250 W entre 15 e 17 horas; e a taxa de

metabolismo variou entre 55 e 200 W/m2.
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Ficura 3.34 - CAsA DE ARGAMASSA ARMADA - RESULTADO DE TEMPERATURAS MEDIDAS NO INTERIOR EM 11/07/94
VARIAGAO DE TEMPERATURAS EXTERNAS NOS TRES DIAS ANTERIORES

No dia 11/07 /94, na casa de argamassa armada, o gr&fico mostra
inicialmente uma coincidéncia entre as temperaturas internas e externas, confirmando a
inexisténcia de inércia térmica. Entretanto, ap0s as 14 horas, as temperaturas internas
crescem mais gue as externas, demonstrando a baixa resisténcia a passagem de calor e a
conservacao deste no interior. Neste dia, durante o periodo de medicéo, a velocidade do
ar no exterior variou entre 6,5 m/s e 3,5 m/s e 0,111 m/s e 0,032 m/s no interior; o céu
esteve claro até o final da medicdo; a producdo de calor interno maximafoi de 430 W as

19 horas; e ataxa de metabolismo variou entre 55 e 200 W/m2.

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

concreto que ndo havia apresentado este atraso no verdo, apresenta um pequeno atraso
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no inverno. A casa de ardésia repete 0 comportamento apresentado no verdo e, no
inverno, também néo apresenta nenhum atraso na onda térmicainterna. Todavia, na casa
de argamassa armada, na coleta do dia 11/07/94, aparece um certo atraso da onda
térmicainterna.

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

tem amplitude maior que a curva de temperaturas externas.

Conclusao

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

Com o resultado deste |levantamento de dados percebeu-se que para avaliar o
desempenho térmico destas edificacOes seria necess&rio realmente fazer-se uma
investigacdo para o ano inteiro e ndo apenas para dias nos periodos extremos do ano.
Isto reforca 0 propésito de desenvolver uma metodologia para avaliar o desempenho

térmico para o ciclo completo de um ano inteiro.

3.4.7.2 - Resultados obtidos de velocidade do ar interno

Os valores de velocidades de ventos considerados no exterior, foram os
registrados no anemégrafo da estacéo agrometeoroldgica do IAPAR, sendo os registros
digitalizados pelo sistema DIG DMH e fornecidos pela COPEL. Com estes dados,
foram montados os gréficos de variacdo de velocidades de ventos externos para 0s
periodos de coletas de dados de verdo e inverno. As variagbes se encontram

representadas nos gréficos das Figuras 3.35 e 3.36.
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Pela andlise dos gréficos, percebe-se que no ano de 1994 ndo ocorreu muita
diferenca de variagdo de velocidades de ventos externos nos dois periodos de coleta de
dados. Para os periodos de verdo e invernos pode-se estimar os mesmos valores
maximos de 6 m/s e médios de 2 m/s.

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

calculado através da equacdo propria do equipamento:

(h/dt 02) (9

448
Onde V é a velocidade do ar interno em metros por segundos, h :T’ sendo 448 a

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

dt = (36,5-tg), sendo ty igual a temperatura do ar medida no mesmo horério no

termbmetro de bulbo seco do psicrémetro giratorio.

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

A média de velocidade do ar externo, naterceira coluna, foi calculada parao
periodo de medicdo do dia, a partir dos registros coletados no anemégrafo da estacdo
agrometeorol6gica do IAPAR e digitalizado pelo sistema DIG DMH. O desvio padréo
na quarta coluna foi calculado com relacdo as velocidades do ar externo por hora de
medic&o para o periodo de medicéo do dia. A velocidade do ar interno, na quinta coluna,
esta representada pela média do periodo de medicdo di&ria das relacBes entre a
velocidade do ar interno medida com Kata termdmetro e a velocidade do ar externo para
cada hora de medicéo. A percentagem de velocidade do ar interno, na sexta coluna, foi
calculada com relacéo a velocidade do ar externo. Na Ultima coluna séo apresentadas as
relacOes entre as areas Util (efetivas) Av de ventilacdo e a érea Gtil Au (interna) ou area

de construcédo Ac, de cada unidade habitacional.
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TABELA 3.23 - REsuMo DE VENTOS NO PERIODO DE VERAO
Média 5 : "
de | Desvio | Relacdo |Area util de|Area atil de|Relagéo
N°| Data Local | vel.de | Padrdo | Porcentual | ventilacdo |construgdo| entre
ar |(vel.doar| devel. |(Aberturas| ac m? | AviAc
externo | externo) |do arinterno| Efetivas) (%)
(m/s) eexterno | Av.(m?
1]17/02/94| Concreto 2,6 1,33 1,88% 1,96 21,1 9,29%
2 |03/03/94| Concreto 4,8 1,00 1,08% 1,96 21,1 9,29%
monolitico
3]01/03/94| Tijolos 2,5 1,10 1,78% 1,98 20,01 9,90%
ceramicos
4 115/03/94| Tijolos 2,8 1,02 0,88% 1,98 20,01 9,90%
ceramicos
5122/02/94| Blocos de 2,2 0,97 2,34% 1,98 20,4 9,71%
concreto
6 |08/03/94| Blocos de 1,9 1,32 2,72% 1,98 20,4 9,71%
concreto
7 |19/03/94| Ardésia 2,2 2,29 13,5% 8,12 42,9 18,93%
8 |22/03/94| Ardédsia 2,7 1,82 39,00% 8,12 42,9 18,93%
9 |16/03/94|Argamassa| 2,3 1,02 2,74% 2,41 34,7 6,95%
armada
TaABELA 3.24 - REsumo DE VENTOS NO PERIODO DE INVERNO
Média _ : "
de | Desvio | Relacdo | Arealtil |Areq dtil de|Relagdo
N° | Data Local vel. de | Padrao | Porcentual de  Iconstruggo| entre
ar (vel.do | devel. |ventilacdo| Ac (m? | Av/Ac
(m/s) | externo) internoe | Efetivas)
externo Av. (m?)
10 |27/06/94| Concreto 1,1 0,50 2,12% 1,96 21,1 9,29%
monolitico
11 |24/06/94| Tijolos 3,9 1,23 2,12% 1,98 20,01 9,90%
ceramicos
12 |15/07/94| Blocos de | 2,2 0,96 2,73% 1,98 20,01 9,90%
concreto
13 |22/06/94| Blocos de | 1,8 0,81 5,33% 1,98 20,4 9,71%
concreto
14 118/07/94| Arddésia 2,2 1,02 5,02% 1,98 20,4 9,71%
15 |04/07/94| Ardésia 2,6 0.64 6,15% 8,12 42,9 [18,93%
16 |28/07/94|Argamassa| 2,2 1,18 7,56% 8,12 42,9 18,93%
armada
17 |01/07/94|Argamassa| 2,9 1,40 2,79% 2,41 34,7 6,95%
armada
18 |11/07/94 5,3 0,98 1,40% 2,41 34,7 6,95%
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A pouca diferenca de variagdo de velocidade de ventos externos entre o
verdo e o inverno, no ano de coleta de dados, confirma-se nas Tabelas 3.23 e 3.24, onde,
no periodo de verdo, a velocidade média méxima de 4,8 m/s tem um desvio padréo
baixo de 1,00, enquanto que para uma média de velocidade de 2,20 m/s, o desvio padréo
é maior (2,29). A mesma situagdo se repete no inverno, onde a média mais alta de
velocidade (5,3 m/s) é relacionada com um desvio padréo baixo de 0,98, e a média de
velocidade de 2,2 m/s tem um desvio padr&o maior (1,18).

Nas Tabelas 3.23 e 3.24, observa-se, também, a inexisténcia de uma relacdo
direta entre a velocidade de ventos externos e a velocidade do ar interno, representada
pela relacdo percentual de velocidade do ar interno e externo. Isto pode ser explicado
pelo controle que o usuario tem de suas aberturas. Entretanto, a relacdo entre a area de
aberturas e a velocidade de ar no interior, € confirmada pelos valores da relacdo
percentual entre a velocidade do ar interno e externo na casa de arddsia no veréo e no
inverno. Estes valores sd0 0s mais atos entre as casas estudadas, correspondendo,
também, ao valor maior de area efetiva de aberturas entre as casas estudadas. Em outras
palavras, a casa de ardésia, com umarelacdo de Av/Ac duas vezes maior que as demais
casas, foi a que apresentou maior valor de velocidade do ar interno medida. Assim, fica
evidente ainfluéncia da areatotal das aberturas no incremento de ventilacdo interna.

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

como se esperava, devido a boa ventilagdo existente no seu interior.

3.4.7.3 - Resultados obtidos das respostas de sensacgao térmica
dos usuérios e célculos do indice PMV (Voto Médio

Estimado)

A sensacdo térmicafoi coletada através da resposta dos usuarios a cada hora
de medic&o dos dados climéticos internos. Para tanto, utilizou-se a escala de sete pontos
da ANSI/ASHRAE 55-92 que € a mesma escala usada na | SO 7730, para o voto médio
estimado PMV.

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

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

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

A coleta de dados de sensacdo térmica através da resposta do usuério ficou
restrita a usuérias do sexo feminino (donas das casas). No gera, foram as mesmas
pessoas que responderam durante todo o periodo de medicdo, em cada casa, tanto para
0 Veréo como para o inverno, nas duas vezes em que ocorreram as observagoes.

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

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

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

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

A mesma norma especifica o isolamento de uma Unica pega de roupa (1)

como sendo o0 acréscimo de resisténcia a transferéncia de calor sensivel, obtido
adicionando-se uma peca individual sobre o corpo despido. E o incremento efetivo no
isolamento total atribuido a peca de roupa, sendo expresso em unidade de clo.

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

vestimentas (1) foi feito através da equacéo abaixo, conforme ASHRAE (1993):
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O registro do tipo de atividade, coletado a cada hora, foi transformado em
valores de metabolismo em W/m?. Para tanto, foram adotados os valores existentes na
Tabela 4 do Capitulo 8, do Fundamentals Handbook ASHRAE (1993). Essa tabela
apresenta valores maximo e minimo de metabolismo (em W/me), por tipo de atividade.

Devido a dificuldade em se adotar um valor dentro destes limites maximo e
minimo, que realmente representasse 0 valor correspondente a atividade registrada,
adotou-se a faixa total de valores apresentada pela Tabela 4, Capitulo 8 da ASHRAE
(1993). Portanto, para cada hora de dados coletados, foram calculados dois valores de
PMV, os quais corresponderam a0 metabolismo minimo e maximo por tipo de
atividade. Dessa forma, tornou-se possivel analisar os valores de respostas dos usuarios
dentro do intervalo de valores de PMV calculados.

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

observagao, estéo apresentados na Tabela 3.25

TABELA 3.25 - REsumo pos PARAMETROS TERMICOS PESSOAIS
Estacao
Verao Inverno
Namero de
Observacdes 107 116
Valor Maximo 0.62 1.05
Isolamento da Valor Minimo 0.19 0.24
Vestimenta (clo) Média 0,29 0,65
Desvio Padrao 0.11 0.20
Ativ. Ativ. Ativ. Ativ.
Max. Min. Max. Min.
Valor Maximo 200.00 95 200.00 95
Metabolismo Valor Minimo 70.00 55 70.00 55
(W/m?2) Média 170.32 85 141.98 69
Desvio Padréo 59.49 | 17.02 | 45.37 | 18.87
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Os valores utilizados para representar a resisténcia térmica da vestimenta, foram
calculados a partir do registro do tipo de roupa dos usuarios, no momento das medicoes
ndo havendo dificuldade em traduzir o registro de roupas para o valor da resisténcia
térmica. Entretanto para traduzir o tipo de atividade em valores de metabolismo, como a
tabela ASHRAE (1993) apresenta um intervalo de valores para um mesmo tipo de
atividade e, inclusive, dependendo do tipo de atividade, o intervalo pode ser mais largo
ou mais estreito, como consequiéncia desta variagdo, os valores de PMV calculados
maximos € minimos, ora se aproximam ou se afastam nas curvas dos graficos
apresentados nas paginas seguintes.

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

Como temperaturas neutras, foram consideradas as temperaturas medidas no
interior das unidades habitacionais estudadas, que corresponderam a uma resposta de
sensacao térmica do usudrio igual a bom. Isto é traduzido por zero na escala de sete
ponto da ASHRAE, 0 que representa uma sensacdo de conforto térmico ou satisfagdo
térmica do usuario.

Os gréficos das Figuras 3. 37 a 3. 54, apresentam as curvas de PMV para os
metabolismos maximos e minimos, correspondentes a cada atividade registrada, e os

valores de respostas de sensacdo térmica dos usuarios, coletadas por hora.
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TaBELA 3.26 - DADOS COLETADOS NA CASA DE CONCRETO MONOLITICO - 17/02/94 pARA cALcuLo DE PMV
Hora Temp. Ext. | Temp.Int. | clo Total Metabol. Metabol. PMV PMV Resposta
Max. Min. Max. Min. do Usuario
8:00 27.1 25.6 0.459 70 55 0.5 0 0
9:00 26.8 26.5 0.459 200 70 2.9 0.7 0
10:00 27.1 26.6 0.459 200 70 2.9 0.7 0
11:00 27.5 27 0.459 200 70 0.9 1
12:00 29.6 27.4 0.459 70 55 0.6 0
13:00 31.1 28.4 0.459 70 55 1.4 1.1 0
14:00 31.6 29.4 0.459 70 55 1.6 1.4 2
15:00 24.9 30 0.459 200 60 3 1.8 2
16:00 23.5 28.4 0.459 70 55 1.3 1 2
17:00 23.1 27.5 0.459 200 70 3 1.1 0
18:00 22.6 27.2 0.459 70 55 0.9 0.5 0
19:00 22.3 26.2 0.459 70 55 0.7 0.2 0
20:00 22.8 26.5 0.459 70 55 -0.2 -1 -1
21:00 22.2
MEDIA 1.69 0.69 0.46
n Porcentagem

PMV Dentro 4 30.77

PMV Acima 2 15.38

PMV Abaixo 7 53.83

Soma 13 100.00

tn = 25,6 /26,5/27,4/28,4/27,5/27,2 /26,2 (em °C) |

temperatura

PMV por Temperatura - Concreto Monolitico (17/02/94)

—=—méax. PMV

—=m—min. PMV

e €10 USUArio

FiGura 3.37-

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE
REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.27 - DADOS COLETADOS NA CASA DE CONCRETO MONOLITICO - 03/03/94 paRA cALcuLo bE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 22,8 22,8 0,484 70 55 -0,4 -1,3 1
10:00 23,6 23,4 0,484 200 95 2,3 0,4 1
11:00 24,2 24,5 0,484 200 95 2,4 0,6 0
12:00 24,1 25,8 0,484 200 95 2,6 0,8 2
13:00 24,9 27,2 0,279 200 95 2,7 0,8 1
14:00 25,6 27 0,246 70 55 0,3 -0,2 1
15:00 24,8 28 0,262 70 55 0,8 0,3 2
16:00 25 27,6 0,262 200 95 3 1,2 0
17:00 24,3 28,2 0,262 70 55 0,8 0,3 1
18:00 23 28 0,262 70 55 0,7 0,2 1
19:00 22,1 27,2 0,262 70 55 0,4 -0,1 0
20:00 21,7 26 0,262 70 55 -0,1 -0,5 0
21:00 21,5 25,4 0,262 70 55 0 -0,7 0
MEDIA 1,16 0,27 0,77
n Porcentagem
PMV Dentro 5 38,46
PMV Acima 6 46,15
PMV Abaixo 2 15,38
Soma 13 100.00

tn =24,6/27,6/27,2/26/ 25,4 (em°C)

PMV por Temperatura - Concreto Monolitico (03/03/94)

3
2.5
2
1.5
P 1
M 0.5
\4 0
-0.5
-1 -
1.5 —=— max. PMV
—e=—min. PMV
temperatura === pelo usuério
Ficura 3.38 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO




Capitulo 3 - Levantamento de Dados

144

TABELA 3.28- DADOS COLETADOS NA CASA DE CONCRETO MONOLITICO - 27/06/94 parA cALcuLo bE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 8 9,6 1,05 200 95 0,8 -1,1 -3
10:00 10,9 9,6 1,05 200 95 0,8 -1,2 -2
11:00 13,6 10,8 1,05 200 95 0,9 -1 -2
12:00 15,7 12,8 0,845 95 60 -1,1 -3 -1
13:00 17,4 15,8 0,845 95 60 -0,8 -2,8
14:00 19,1 15,8 0,845 95 60 -0,7 -2,5
15:00 19,8 18,2 0,869 200 95 1,5 -3
16:00 19,5 18 0,869 200 95 1,6 -0,1 -1
17:00 19,2 17,4 0,869 200 95 1,7 -0,1 0
18:00 16,8 16,2 0,869 200 95 1,5 -0,4 -1
19:00 15,4 15,8 0,664 200 95 1,2 -0,8 -2
20:00 13,9 14,7 0,664 200 95 1,1 -1 -2
21:00 12,1 14,2 0,664 95 60 -1,2 -3 -2
MEDIA 0,56 -1,3 -1,23
n Porcentagem
PMV Dentro 4 30,77
PMV Acima 2 15,38
PMV Abaixo 7 53,85
Soma 13 100,00

tn =15,8/15,8/18,2 /17,4 (em °C)

temperatura

PMV por Temperatura - Concreto Monolitico (27/06/94)

——=—max. PMV

—e=—min. PMV

e nel0 USUAriO

Ficura 3.39 -

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE
REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.29 - DADOS COLETADOS NA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS - 01/03/94 pARA cALcuLo DE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total M(:;g;ol. M?\;?:.OI' IT/IZ)Y ||:\>/||\|Anv dF({)eSgSz:iao
9:00 23,3 24,4 0,197 200 95 2,4 0,4 2
10:00 24,9 25,6 0,197 200 95 2,6 0,6 2
11:00 25,7 26,5 0,197 200 95 2,8 0,8 3
12:00 25,4 27 0,197 200 95 2,8 0,9 2
13:00 24,5 27 0,197 200 95 2,8 0,9 2
14:00 24,1 26,2 0,197 200 95 2,8 0,8 2
15:00 24,5 26,4 0,197 200 95 2,8 0,8 2
16:00 25,3 26,8 0,197 200 95 2,9 0,9 3
17:00 24,6 27,2 0,197 200 95 3 1,1 3
18:00 23,7 26,6 0,197 200 95 2,8 0,8 2
19:00 23,6 26 0,197 200 95 2,7 0,7 1
20:00 23,2 25,6 0,197 200 95 2,7 0,7 1
21:00 22,8 25,4 0,197 200 95 2,6 0,6 1
MEDIA 2,75 0,77 2,00
n Porcentagem
PMV Dentro 11 84,62
PMV Acima 15,38
PMV Abaixo 0,00
Soma 13 100,00

tn = nenhuma

PMV por Temperatura - Tijolos Ceramicos (01/03/94)
3
2.5
P 2
M 1.5
vV 1
0.5
O%@@ggN*@N@gcqv_'_méx'PMv
IS L 8 L & & 5 & & QX | —a=—min. PMV
temperatura === pelo usuério
Ficura 3.40 - VaLoRres DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TaBeLA 3.30 - DADOS COLETADOS NA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS - 15/03/94 parA cALcuLo bE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ I;Al\l/lnv d%eszgg:?o
9:00 24,5 25,5 0,254 200 95 2,5 0,6 2
10:00 26,5 26,8 0,254 200 95 2,7 0,8 2
11:00 27,5 27 0,254 200 95 2,9 1,1 3
12:00 28,3 28,2 0,254 200 95 3 1,2 2
13:00 29,2 29 0,254 200 95 3 1,4 3
14:00 29,9 29,8 0,254 200 95 3 1,6 3
15:00 30,2 30,2 0,254 200 95 3 1,97 3
16:00 30,4 31 0,238 200 95 3 2,34 3
17:00 29,4 30,8 0,238 200 95 3 2,3 3
18:00 27,8 29,5 0,254 200 95 3 1,8 3
19:00 26,4 29,6 0,238 200 95 3 1,7 3
20:00 25,4 28,5 0,254 200 95 3 1,5 3
21:00 24,1 27,8 0,238 200 95 3 1,4 3
MEDIA 2,93 1,51 2,77
n Porcentagem
PMV Dentro 12 92,31
PMV Acima 7,69
PMV Abaixo 0 0,00
Soma 13 100.00

tn = nenhuma

3
2.5

P 2
M 1.5
V 3

0.5

0

Q9 I 0 N = 2@ 0 © N 9

e «© o~ e > = ~ =) > =t oo ~

™~ N [@N] (@] ) M N (@] [@N] N
temperatura

PMYV por Temperatura - Tijolos Ceramicos (15/03/94)

——=— max. PMV
—=m—min. PMV

e nel0 USUArio

Ficura 3.41 -

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE
REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TaBeLA 3.31 - DADOS COLETADOS NA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS - 24/06/94 paRrA cALcuLo bE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 17,8 18,4 0,754 115 55 0,2 -2 -1
10:00 20,2 18,6 0,754 115 55 0,3 -2 -1
11:00 22,3 19,2 0,754 115 55 0,3 -1,9 -1
12:00 24,1 19,8 0,754 115 55 0,5 -1,5 -1
13:00 24,2 21,6 0,754 115 55 0,8 -0,9
14:00 23,3 22,4 0,754 115 55 0,9 -0,6
15:00 21,8 23,6 0,754 115 55 0,9 -0,6
16:00 20 22,6 0,754 115 55 0,9 -0,6 -1
17:00 18,8 22,6 0,754 115 55 0,9 -0,6 -1
18:00 18 21,2 0,754 115 55 0,8 -0,9 0
19:00 17,3 21,8 0,754 200 55 2,3 -0,8 1
20:00 17 22,4 0,754 200 55 2,4 -0,6 1
21:00 16 22,8 0,754 200 55 2,4 -0,5 1
MEDIA 1,05 -1 -0,23
n Porcentagem
PMV Dentro 11 84,62
PMV Acima 0,00
PMV Abaixo 15,38
Soma 13 100,00

tn =21,6/22,4/23,6/21,2 (em°C)

PMV por Temperatura - Tijolos Ceramicos (24/06/94)
2.5
2
1.5
1
P 0.5
M 0
\% .0.5%
A
-1.5
2 —e=—méax. PMV
—e=—min. PMV
temperatura === pelo usuério
FiGurAa 3.42 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.32 - DADOS COLETADOS NA CASA DE TIJOLOS CERAMICOS - 15/07/94 para cALcuLo bE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 20,7 18,2 0,861 115 55 0,3 -1,8 0
10:00 22,8 19 0,582 115 55 0 -2.5 0
11:00 24,4 19,8 0,861 115 55 0,5 -1,4 0
12:00 25,3 21,8 0,861 115 55 0,6 -1,1 -1
13:00 26,2 22,6 0,861 115 55 0,8 -0,7 0
14:00 26,4 24,4 0,861 115 55 1 -0,3 0
15:00 25,5 25,2 0,861 115 55 1,2 0 1
16:00 24,2 25,6 0,533 115 55 1,1 -0,3 0
17:00 22,9 25,2 0,533 115 55 1,1 -0,2 0
18:00 21,9 23,5 0,533 115 55 0,8 -1.1 1
19:00 20,8 22,4 0,533 115 55 0,7 -1,1 0
20:00 19 21,4 0,533 115 55 0,5 -1,5 0
21:00 17,8 20,2 0,533 115 55 0,3 -1,9 -1
MEDIA 0,68 -1 0
n Porcentagem
PMV Dentro 12 92,31
PMV Acima 7,69
PMV Abaixo 0 0,00
Soma 13 100,00

tn=18,2/19/19,8/22,6/24,4/25,6/252/22,4/21,4(em°C)

1.5

temperatura

PMV por Temperatura - Tijolos Ceramicos (15/07/94)

——=— max. PMV
—==—min. PMV

e nel0 USUAriO

Ficura 3.43 -

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE
REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.33 - DADOS COLETADOS NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - 22/02/94 paARA cALcuLo DE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 25,4 26,2 0,238 200 95 2,8 0,8 0
10:00 26,7 27,2 0,238 200 95 2,9 1 0
11:00 28 27,8 0,238 200 95 3 1,3 1
12:00 28,7 28,5 0,238 200 95 3 1,6 1
13:00 28,9 30,2 0,238 200 95 3 1,9 2
14:00 28,7 29,4 0,238 200 95 3 1,9 2
15:00 29,2 30,2 0,238 200 95 3 1,95 2
16:00 30 30,4 0,238 200 95 3 2,34 3
17:00 30,1 31,4 0,238 200 95 3 2,3 3
18:00 27,8 31 0,197 200 95 3 2,4 2
19:00 26,4 29,8 0,197 200 95 3 1,9 0
20:00 25,6 28 0,197 200 95 3 1,6 1
21:00 24,3 27,8 0,197 200 95 3 1,1 2
MEDIA 2,98 1,71 1,46
n Porcentagem

PMV Dentro 6 46,15

PMV Acima 0 0

PMV Abaixo 7 53,84

Soma 13 100,00

tn = 26,2 /27,2 /29,8 (em °C)

PMV por Temperatura - Blocos de Concreto (22/02/94)

~ ~ o~ o ~ = N < = = x xQ x

© ~ ~ e o =2 o = — ~ > N ~

~ ~ ~ ~ 3] ~ o) s ~ ~ o~
temperatura

——=— max. PMV
—e=—min. PMV

e nel0 USUAriO

Ficura 3.44 -

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE
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TABELA 3.34- DADos cOLETADOS NA CASA DE BLocos DE CoNncreTo - 08/03/94 para cALcuLo bE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 19,2 21,2 0,238 200 95 1,6 -0,6 -1
10:00 19,3 21,6 0,328 200 95 1,8 -0,3 -1
11:00 19,6 21,6 0,623 70 55 -0,4 -1,2 -1
12:00 20,1 22,2 0,623 200 95 2,3 0,4 0
13:00 21,4 23,2 0,623 200 95 2,4 0,6 0
14:00 23,8 24,2 0,623 70 55 0,3 -0,2 0
15:00 24,8 25,6 0,328 200 95 2,7 0,7 1
16:00 24,7 27,2 0,189 200 95 2,6 0,7 1
17:00 25 27 0,238 200 95 3 1,2 2
18:00 23,4 26,2 0,238 200 95 2,8 0,9 2
19:00 22,6 25,5 0,238 70 55 0 -0,6 0
20:00 22 25,2 0,238 200 95 2,6 0,7 0
21:00 21,3 26,2 0,238 200 95 2,7 0,7 1
MEDIA 1,88 0,24 0,31
n Porcentagem
PMV Dentro 8 61,64
PMV Acima 0 0,00
PMV Abaixo 5 38,46
Soma 13 100.00

tn =22,2/23,2/24,2/25,5/25,2 (em°C)

temperatura

PMV por Temperatura - Blocos de Concreto (08/03/94)

——=—max. PMV

—e=—min. PMV

e nel0 USUAriO

Ficura 3.45 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TaBELA 3.35 - DADOS COLETADOS NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - 22/06/94 pARA cALcuLo DE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 18,1 18,8 0,681 115 55 0,3 -2 -1
10:00 19,6 18,8 0,476 115 55 0 -2,8 0
11:00 20,7 20 0,476 115 55 0,1 -2,4 -1
12:00 20,7 21 0,681 115 55 0,7 -1,1 0
13:00 20,9 21,8 0,476 115 55 0,5 -1,5 -1
14:00 21 22,4 0,681 115 55 0,9 -0,8 -1
15:00 21,4 22 0,681 115 55 0,8 -0,9 -1
16:00 20,4 22,8 0,476 115 55 0,8 -1,1 -1
17:00 19 22,2 0,476 115 55 0,6 -1,3
18:00 17,9 20,6 0,476 115 55 0,4 -1,8
19:00 16,7 20,8 0,681 115 55 0,6 -1,3
20:00 16,3 19,8 0,681 115 55 0,4 -1,6 -1
21:00 15,9 19,4 0,681 115 55 0,4 -1,8 -1
MEDIA 0,51 -1,6 -0,46
n Porcentagem
PMV Dentro 10 76,92
PMV Acima 7,69
PMV Abaixo 2 15,38
Soma 13 100,00

tn =18,8/21/22,2/20,6/20,8 (em°C)

temperatura

PMV por Temperatura - Blocos de Concreto (22/06/94)

——=— max. PMV
—==—min. PMV

e nel0 USUAriO

FiGurA 3.46 -

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TaBELA 3.36 - DADOS COLETADOS NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO - 18/07/94 paARA cALcuLo DE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 20,1 18,2 0,828 115 55 0,4 -1,7 0
10:00 22,1 19,6 0,828 115 55 0,5 -1,4 0
11:00 24,3 21,4 0,746 115 55 0,7 -1 0
12:00 26,5 23,4 0,746 115 55 1 -0,4 1
13:00 27 25,2 0,746 115 55 1,3 0,1 1
14:00 27,4 26,4 0,746 115 55 1,5 0,5 1
15:00 27,8 27,4 0,697 115 55 1,6 0,8 1
16:00 28,1 28 0,697 115 55 1,7 0,9 2
17:00 27,1 28,4 0,697 115 55 1,9 1,3 2
18:00 25,7 26,6 0,697 115 55 1,7 0,9 2
19:00 24,2 24,8 0,828 115 55 1,5 0,6 0
20:00 22,8 26,6 0,828 115 55 1,2 -0,1 -1
21:00 21,4 22,4 0,828 115 55 1,1 -0,2 0
MEDIA 1,24 0,02 0,69
n Porcentagem
PMV Dentro 8 61,54
PMV Acima 3 23,08
PMV Abaixo 2 15,38
Soma 13 100,00

tn =18,2/19,6 /21,4/24,8/22,4 (em°C)

temperatura

PMV por Temperatura - Blocos de Concreto (18/07/94)

——=— max. PMV
—==—min. PMV

e nel0 USUAriO

FiGurA 3.47 -

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TaBeLA 3.37 - DADos coLETADOS NA cAsA DE ARDOSIA - 19/03/94 para cALcuLo be PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total | Metabol. | Metabol. PMV PMV | Resposta
Max. Min. Max. Min. do Usuario
9:00 26,3 27,8 0.254 200 95 2.9 1,1 2
10:00 27,4 28 0.254 200 95 1 2
11:00 26 28,8 0.254 200 95 1,4 2
12:00 21,7 27 0.254 200 95 2,9 1 1
13:00 22,9 26,3 0.254 200 95
MEDIA 2,95 1,13 1,75
n Porcentagem
PMV Dentro 4 100.00
PMV Acima 0
PMV Abaixo 0
Soma 4 100.00
tn = nenhuma
PMV por Temperatura - Ardésia (19/03/94)
3 = —
2.5 1
P 2
M 1.5 7
vV -
0.5
0 —=—max. PMV
27.8 28 28.8 27 26.3 ——min. PMV
temperatura = >===pelo usuério
FiGura 3.48 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.38 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARDOSIA - 22/03/94 paRA cALcuLo DE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total | Metabol. | Metabol. PMV PMV | Resposta
Max. Min. Max. Min. do Usuario
9:00 23 25,5 0,238 200 95 2,5 0,5 2
10:00 24,7 26 0,238 200 95 2,6 0,7 2
11:00 26,1 28 0,238 200 95 2,9 0,9 2
12:00 26,9 28,8 0,238 200 95 3 0,9 2
13:00 27,7 29,4 0,271 200 95 3 1,5 2
14:00 28 30,8 0,271 200 95 3 1,7 2
15:00 28,3 30,6 0,271 200 95 3 1,81 2
16:00 28,2 30 0,271 200 95 3 1,9 3
17:00 26,7 29,2 0,271 200 95 3 1,4 3
18:00 24,1 27,5 0,271 70 55 0,7 0,2 3
19:00 21,5 25,8 0,271 200 95 2,6 0,8 1
20:00 20,1 23,8 0,271 200 95 2,2 0,2 0
21:00 19 23 0,271 200 95 1,8 -0,4 0
MEDIA 2,56 0,92 1,85
n Porcentagem
PMV Dentro 11 84,62
PMV Acima 1 7,69
PMV Abaixo 7,69
Soma 13 100.00
tn =23/ 23,8 (em °C)
PMV por Temperatura - Ardésia (22/03/94)
3
2.5
2
P 15
M 1
Vv
0.5
Oﬁ © ® ® <r Q@ @ o N OO Q i
-0.58 I B = & I & ] ——e=—maéax. PMV
—==—min. PMV
temperatura === pelo usuério
Ficura 3. 49 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TaBELA 3.39 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARDOSIA - 04/07/94 pARA cALcuLo DE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 18 18,2 0,754 115 55 0,4 -1,7 1
10:00 19,4 21 0,549 115 55 0,5 -1,6 0
11:00 21,1 23,8 0,549 115 55 1,1 -0,4 0
12:00 22,7 23,2 0,549 115 55 1,2 0 0
13:00 23,8 25,6 0,549 115 55 1,5 0,5 1
14:00 24,1 26,8 0,549 115 55 1,6 0,7 0
15:00 24,5 28,2 0,549 115 55 1,6 0,6 0
16:00 24,1 27,4 0,549 115 55 1,9 1,2 2
17:00 22,9 27,8 0,549 115 55 2 1,6 2
18:00 21,6 25 0,549 115 55 0,7 -1,5 2
19:00 20,4 23,8 0,549 115 55 1 -0,5 2
20:00 19,4 21,8 0,549 115 55 0,7 -1,1 0
21:00 18,5 21,8 0,549 115 55 0,7 -1,2 -1
MEDIA 1,15 -0,3 0,69
n Porcentagem
PMV Dentro 7 53,85
PMV Acima 4 30,77
PMV Abaixo 2 15,38
Soma 13 100,00

tn =21/23,2/23,8/26,8/28,2/21,8(em°C)

PMV por Temperatura - Ardosia (04/07/94)

temperatura

——=—max. PMV

—e=—min. PMV

e nel0 USUAriO

Ficura 3.50 -

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TaBELA 3.40 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARDOSIA - 28/07/94 pARA cALcuLo bE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 21,3 22,5 0,271 200 95 1.9 -0,1 1
10:00 23,6 23,4 0,271 200 95 2,1 0 1
11:00 25,6 25 0,271 200 95 2,4 0,4 1
12:00 28,1 26,4 0,271 200 95 2,6 0,5 2
13:00 28,8 29 0,271 200 95 3 1,4 2
14:00 29,4 30 0,271 200 95 3 1,5 2
15:00 29,7 30,5 0,271 200 95 3 1,61 2
16:00 29,9 31 0,271 200 95 3 2,07 1
17:00 28,5 30,4 0,279 70 55 1.8 1,62 0
18:00 27,8 29 0,238 70 55 1,3 0.9 2
19:00 26,2 26 0,279 200 95 2,8 1 2
20:00 24,3 24,6 0,279 70 55 -0,2 -1 2
21:00 22,1 22,4 0,279 70 55 -0,7 -1,87 1
MEDIA 2,11 0,67 0,67
n Porcentagem
PMV Dentro 8 61,54
PMV Acima 3 23,08
PMV Abaixo 2 15,38
Soma 13 100,00

tn = 30,4 (em °C)

PMV por Temperatura - Ardosia (28/07/94)

temperatura

——=— max. PMV

—e=—min. PMV

e nel0 USUAriO

Ficura 3.51 -

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.41 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARGAMASSA ARMADA - 16/03/94 parA cALcuLo b PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 25,5
10:00 27,3 28 0,238 200 95 2,6 0,6 2
11:00 27,9 28,5 0,238 70 55 0,2 -0,4 1
12:00 28,5 30 0,238 200 95 3 1,4 2
13:00 29,4 29,8 0,238 200 95 3 1,8 1
14:00 29,9 30,5 0,238 200 95 3 2 3
15:00 29,8 32,5 0,238 70 55 2.5 2.5 3
16:00 30 31,8 0,238 70 55 2.3 2,31 3
17:00 29,8 31 0,238 200 95 3 2,25 3
18:00 28,5 30,4 0,238 70 55 1.8 1,66 3
19:00 25,9 29,8 0,238 200 95 3 1,7 3
20:00 24,8 28,6 0,238 115 95 1,7 1,5 2
21:00 23,6 28 0,238 200 95 3 1,3 2
MEDIA 2,62 1,58 2,33
n Porcentagem
PMV Dentro 6 50
PMV Acima 5 41,66
PMV Abaixo 1 8,33
Soma 12 100.00

tn = nenhuma

PMV por Temperatura - Argamassa Armada (16/03/94)
g
2.5
51
P 15+
Mo
V
0.5
A Y ,
o5 T® T 28 d 5 7 8 2 8 ° méx. PMV
—==—min. PMV
temperatura === pelo usuério
Ficura 3.52 - VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.42 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARGAMASSA ARMADA - 01/07/94 parA cALcuLo be PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total M(:;g;ol. M?\;?:.OI' IT/IZLY ||:\>/||\|Anv d%eagﬁgfo
9:00 19,8 18 0,845 200 95 1,7 -0,1 -2
10:00 21,4 19 0,845 200 95 1,8 0 -2
11:00 24,8 20,1 0,845 200 95 2,1 0,3 -1
12:00 25,4 23,4 0,845 200 95 2,5 0,8 0
13:00 26,2 25,6 0,549 200 95 2,6 0,8 0
14:00 27,1 26,5 0,549 70 55 0,6 0,1 0
15:00 27,4 26,8 0,369 200 95 2,8 1 1
16:00 26,6 26,8 0,369 200 95 2,8 1,1 1
17:00 25,4 25,8 0,369 200 95 2,7 0,9 1
18:00 24,5 24,4 0,369 200 95 2,5 0,6 1
19:00 24 22,8 0,369 200 95 2,1 0,2 0
20:00 22,9 21,8 0,369 200 95 2 0 0
21:00 21,8 21,8 0,369 200 95 1,9 -0.1 0
MEDIA 2,16 0,44 -0,08
n Porcentagem
PMV Dentro 6 46,15
PMV Acima 0 0,00
PMV Abaixo 7 53,85
Soma 13 100,00

tn = 23,4 /25,6 /26,5/22,8/21,8/21,8 (em°C) |

temperatura

PMV por Temperatura - Argamassa Armada (01/07/94)

——=— max. PMV
—=m—min. PMV

e €10 USUAriO

FiGura 3.53 -

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE

REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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TABELA 3.43 - DADOS COLETADOS NA CASA DE ARGAMASSA ARMADA - 11/07/94 parRA cALcuLo bE PMV
Hora | Temp.Ext. | Temp.Int. | clo Total Mt:;gg.ol. MT\;?:.OI' :\D/I':;/ II?/Il\llan dlf)elsJFs)S:?o
9:00 12,1
10:00 13,8 13 0,828 200 95 1 -1 -1
11:00 15,1 14,8 0,828 200 95 1,2 -0,7 -1
12:00 16,3 16 0,828 200 95 1,4 -0,5 -2
13:00 17,6 18 0,828 200 95 1,6 -0,2 -1
14:00 18,3 18,8 0,828 200 95 1,8 0 -1
15:00 17,9 19,6 0,828 70 55 -0,7 -1,6 -1
16:00 17,1 19,4 0,828 70 55 -0,5 -1,4 -1
17:00 16,3 18,7 0,828 70 55 -0,7 -1,6 -1
18:00 15,4 18 0,828 200 95 1,7 -0,1 -1
19:00 14,7 17 0,828 200 95 1,6 -0,2 -2
20:00 13,5 16,4 0,828 200 95 1,5 -0,3 -1
21:00 12,8 15,8 0,828 200 95 1,4 -0,4 -1
MEDIA 0,93 -0,7 -1,17
n Porcentagem
PMV Dentro 4 33,33
PMV Acima 0 0,00
PMV Abaixo 8 66,67
Soma 12 100,00

tn = nenhuma

temperatura

PMV por Temperatura - Argamassa Armada (11/07/94)

——=—max. PMV

—e=—min. PMV

e nel0 USUAriO

Ficura 3.54 -

VALORES DE PMV PARA METABOLISMO MAXIMO, MINIMO E RESPOSTA DO USUARIO PARA A ATIVIDADE
REGISTRADA POR HORA DE MEDIGAO
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Analisando-se os gréficos das curvas de respostas do usuario e PMV
calculados, a partir da utilizacdo dos valores de par@metros térmicos e pessoais
coletados e calculados, percebe-se que a faixa de PMV calculado, em sua maioria,
localiza-se acima da linha de conforto, e que as curvas de respostas dos usuarios
aproxima-se mais dalinha de conforto que as curvas de PMV calculado.

Um resumo dos valores médios de PMV por dia de medicéo e por tipo de

casa estudada € apresentado na Tabela 3.44.

TaBELA 3.44 - REesumo pos VaLores MEbpios bE PMV CALCULADOS E A RESPOSTA DO USUARIO POR DIA DE MEDIGAO E POR
TIPO DE CASA
Data Local PMV Médio por Dia de Medicéo
Ativ. Max.| Ativ. Min. Resposta do
Usuario

17/02/94 concreto monolitico 1.69 0.69 0.46
03/03/94 concreto monolitico 1.16 0.13 0.77
27/06/94 concreto monolitico 0.56 -1.53 -1.23
01/03/94 tijolo ceramico 2.75 0.77 2.00
24/06/94 tijolo ceramico 1.05 -1.05 -0.23
15/07/94 tijolo ceramico 0.68 -1 0.00
15/03/94 tijolo ceramico 2.93 1.51 2.77
22/02/94 blocos de concreto 2.98 1.71 1.46
08/03/94 blocos de concreto 1.88 0.23 0.31
22/06/94 blocos de concreto 0.51 -1.6 -0.61
18/07/94 blocos de concreto 1.24 0.02 0.69
19/03/94 ardésia 2.95 1.12 1.75
22/03/94 ardosia 2.56 0.93 1.85
04/07/94 ardésia 1.15 -0.3 0.69
28/07/94 ardosia 2.13 0.62 1.46
16/03/94 argamassa armada 2.42 1.55 2.33
01/07/94 argamassa armada 2.16 0.43 -0.08
11/07/94 argamassa armada 0.93 -0.66 -1.17

Observando-se a Tabela 3.44, percebe-se que a casa de blocos de concreto
apresenta uma média de resposta do usuério dentro do intervalo -0,5 a +0,5, com um

desvio padréo menor em relagdo as outras casas, porém, ndo se pode concluir que esta
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sga a casa mais confortavel, uma vez que o levantamento foi realizado em dias
diferentes e aleatdrio para cada casa.

Um resumo geral do estudo e as percentagens que cairam dentro acima e
abaixo da faixa de PMV, calculados com o intervalo de metabolismo adotado (maximo
e minimo para cada atividade registrada), sdo apresentados na Tabela 3.45.

TaBeLA 3.45 - RESUMO GERAL DAS PORCENTAGENS DE RESPOSTAS DO USUARIO QUE SE ENCAIXARAM DENTRO, ACIMA E
ABAIXO DO INTERVALO DE PMV CALCULADO VARIANDO O VALOR DO METABOLISMO

N° %

Total 223 100
Dentro 137 61
Acima 31 14
Abaixo 55 25

Os resumos parciais por periodo (verdo e inverno) e as percentagens que
cairam dentro acima e abaixo da faixa de PMV calculado, sdo apresentados nas Tabelas
3.46e347.

TABELA 3.46 - REsuUMO DE VERAO DAS PORCENTAGENS DE RESPOSTAS DOS USUARIOS QUE SE ENCAIXARAM DENTRO, ACIMAE
ABAIXO DO INTERVALO DE PMV CALCULADO VARIANDO O VALOR DO METABOLISMO

N° %

Total 107 100
Dentro 67 63
Acima 17 16
Abaixo 23 21
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TaBELA 3.47 - RESuMO DE INVERNO DAS PORCENTAGENS DE RESPOSTAS DO USUARIO QUE SE ENCAIXARAM DENTRO, ACIMAE
ABAIXO DO INTERVALO DE PMV CALCULADO VARIANDO O VALOR DO METABOLISMO
Ne %
Total 116 100
Dentro 70 60
Acima 14 12
Abaixo 32 28

Analisando-se 0 resumo geral e os parciais de verdo e inverno, nota-se
gue 60% a 63% das respostas do usuario cairam dentro da faixa de PMV calculado e a
porcentagem que saiu fora desta faixa, a maior parte foi abaixo da faixa de PMV
calculado.

A Figura 3.55 mostra o gréfico de freqliéncia das temperaturas neutras
para as 223 horas de levantamento de dados nas cinco unidades habitacionals, nos

periodos de verdo e inverno.

FREQUENCIA

[Zo] © N~ [ee] ()] o — N [s¢] < [Te] © N~ [ee]
- - - - — N N N N N N N N N

29
30
31

TEMPERATURAS NEUTRAS

Ficura 3.55 - FREQUENCIA DE TEMPERATURAS NEUTRAS

Observa-se que, apesar da maior frequéncia de temperaturas neutras estar
em 26°C, astemperaturas neutras foram encontradas desde 15,8°C até 30,4°C.

O fato das respostas dos usuarios que cairam fora da faixa de PMV
calculado, ter sido maior para baixo que para cima da faixa, indica que existe um
deslocamento de sensacdo térmica para conforto dos usuarios questionados, ou seja, 0s

usuarios gque responderam nas condi¢des dos ambientes em estudo tém uma sensacdo
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mais para conforto em relacdo a sensacdo calculada pela equacdo de Fanger,
confirmando a aclimatacdo. Em outras palavras, esses usuérios estdo mais adaptados ao
climatropical que abase de calculo da equacéo de Fanger.

Usando-se este método de andlise de PMV calculado, sua aproximagdo com
resposta do usuario e arelagdo dos dois com a linha de conforto, pode-se concluir que a
edificacdo para a regido de Londrina deve ser projetada para uma zona de conforto
dilatada como a zona de conforto de Givoni para paises em desenvolvimento e de clima
guentes. Essa decisdo fica também respaldada pela faixa de temperaturas neutras
encontradas entre 15,8°C e 30,4°C, onde apenas trés votos de pessoas corresponderam
atemperaturas neutras fora da zona de conforto de Givoni como pode ser visto nafigura
3.55. Em consequiéncia disto pode-se adotar a zona de conforto de Givoni com oS seus
limites entre 18°C e 29°C.



4. ELABORACAO DE CRITERIOS E PROPOSTA DE
METODO PARA AVALIACAO

4.1 - VERIFICACAO DA ZONA DE CONFORTO TERMICO
CONSIDERANDO O LEVANTAMENTO DE DADOS DE
SENSACAO TERMICA COLETADOS NAS CINCO UNIDADES
HABITACIONAIS EM ESTUDO

4.1.1 - INTRODUCAO

O objetivo desse item do trabalho foi a elaboracéo da zona de conforto,
como critério basico para o estabelecimento dos limites dos paréametros térmicos. Na
verificagdo da zona de conforto foram considerados, a zona de conforto de GIVONI
(1992) para paises em desenvolvimento e de clima quente, o levantamento de dados de
sensacdo térmica coletado nas cinco unidades habitacionais em estudo e as frequéncias
de temperaturas para o ano de coleta de dados 1994 e para o ano climatico de referéncia
de Londrina-1986.

4.1.2 - ZONA DE CONFORTO BASICA CONSIDERADA

A zona de conforto GIVONI (1992) para paises e em desenvolvimento e de
clima quente, foi tomada como base para esta verificagdo. Em sua zona de conforto
Givoni recomenda para o interior, temperaturas variando de 18 a 29°C, podendo-se
admitir até 32°C para velocidades do ar de 2 m/s, em ambientes onde ndo haja trabalhos
de escritdrio. A umidade pode variar de 4 g/kg a 80% de UR no inverno e de 4 g/kg a 17

g/kg no veréo.

4.1.3 - REGISTROSDE SENSACAO TERMICA NAS CINCO UNIDADES
HABITACIONAISEM ESTUDO

As respostas de sensacdo térmica dos usudrios das cinco unidades
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habitacionais em estudo foram plotadas na carta psicrométrica para Londrina junto com
a zona de conforto de Givoni para paises em desenvolvimento e de clima quente.

Tendo em vista a pouca diferenca entre as altitudes e pressdes atmosféricas
das cidades de Maringa (550m) 713,8 mmHg (94,9 kPa) e Londrina (560m) 712 mmHg
(94,69kPa), a mesma carta psicrométrica de Maringa-PR, elaborada por PIETROBON
(1990), foi utilizada para L ondrina neste trabal ho.

Os pontos plotados na carta psicrométrica tiveram como entrada para o eixo
horizontal, os valores de TBS, combinados com os valores da umidade relativa
correspondentes, ambos medidos nos locais de medicdo, para cada hora, sendo os
valores de umidade |ocalizados nas curvas de umidade rel ativa da carta psicrométrica.

Nos pontos encontrados foram registrados os valores correspondentes a
resposta do usuario sobre a sensacdo térmica. Os valores plotados foram: -3, -2, -1, O,
+1, +2, +3, da escala de sete pontos da ASHRAE, que correspondem, respectivamente,
as seguintes respostas verbais dos usuérios de Londrina: Muito frio, Frio, Pouco frio,
Bom, Pouco gquente, Quente, Muito quente, conforme especificado no item 3.4.7.3.

A Figura 4.1 mostra a carta psicrométrica para Londrina com a zona de
conforto de GIVONI (1992) para paises em desenvolvimento e de clima quente, e os
pontos de respostas de sensacdo térmica, coletados no levantamento de dados, realizado
nas cinco unidades habitacionais em estudo.

No total, foram coletadas 223 horas de dados, sendo 107 horas no veréo e
116 horas no inverno. A distribuicdo dos pontos de registros de sensacdo térmica
coincide com o perfil do clima coletado no interior das habitagbes em estudo. Esta
distribuicdo de temperaturas internas medidas se encontra dentro do intervalo de 9,6°C a

32,5°C e o intervalo de umidades rel ativas medidas no interior foi de 36% a 94%.
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carta psicrométrica de londrina

com zona de conforto GTVONI
para paises de clima quente e em desenvolvimento ;

TOTAL DE PONTOS - 223
PONTOS DENTRO DA ZONA DE CONFORTO - 95 bt /
PONTOS ACIMA DA ZONA DE CONFORTO - 74 T :
PONTOS A DIREITA DA ZONA DE CONFORTO - 31 '
PONTOS A ESQUERDA DA ZONA DE CONFORTO - 23

Pressdo 712mmhg (94,7 kPa)

Latitude 23°19'
Longitude 51° 08'
Altitude 560 m

T 1.5°. k
TEMPERATURA OF BULBD SECO - GRAUS ©

Ficura 4.1 - CARTA PSICROMETRICA DE LONDRINA COM A ZONA DE CONFORTO DE GIVONI PARA PAISES DE CLIMA QUENTE E EM
DESENVOLVIMENTO, PLOTADOS OS REGISTROS DE SENSAGAO TERMICA COLETADOS NAS CINCO UNIDADES
HABITACIONAIS EM ESTUDO

A Figura 4.2 mostra uma ampliacdo dos pontos plotados e demarca os
campos onde estdo os pontos a direita da zona de conforto de Givoni com aletraD e a
esguerda da zona de conforto de Givoni com a letra E. Os demais pontos |ocalizados
fora da zona de conforto foram considerados acima da zona de conforto.

Os pontos localizados a direita da linha vertical que passa pela TBS de
29°C, foram considerados a direita da zona de conforto somando 31 pontos. Os pontos
localizados a esguerda da linha vertica que passa pela TBS de 18°C, foram
considerados a esguerda da zona de conforto e somaram 23 pontos. Os pontos

localizados acima da zona de conforto somaram 74 pontos.
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Ficura 4.2 - AMPLIACAO DOS PONTOS DENTRO E FORA DA ZONA DE CONFORTO DE GIVONI

A quantidade de registros de sensacdo térmica plotados na carta
psicrométrica, e a sua porcentagem de distribuicdo com relagdo a zona de conforto de

Givoni estdo resumidos na Tabela 4.1.
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TaBeLA4.1 - DISTRIBUICAO DOS REGISTROS DE SENSAGAO TERMICA COLETADOS NAS CINCO UNIDADES HABITACIONAIS EM
ESTUDO, COM RELAGAO A ZONA DE CONFORTO DE GIVONI

tino de

respostas por- dentro por- acima por- a por- | aesquer. por-

dos centa- da centa- da centa- da centa- da centa-

usuérios total gem zona gem zona gem zona | gem zona gem
0 64 29% 39 41% 20 27% 2
1 44 20% 23 24% 18 24% 3 10% 0 0%
-1 37 17% 16 17% 11 15% 0 0% 10 43%
2 45 20% 15 16% 19 26% 11 35% 0 0%
-2 10 4% 1 1% 0 0% 0 0% 9 39%
3 22 10% 1 1% 6 8% 15 48% 0 0%
-3 1 0% 0 0% 0 0% 0 0% 1 4%
soma| 223 95 74 31 23

porcent.| 100% 43% 33% 14% 10%

Observa-se que o total de respostas de conforto (valor igual a zero) foi de 64
pontos. Deste total, 60% cairam dentro da zona de conforto e 30 % cairam acima da
zona de conforto de Givoni, o que indica a existéncia de boa aceitacdo das condic¢des de
umidade entre 80 e 90%, combinados com valores de TBS de 18 a 29°C. Considerando
a boa aceitagdo acima da zona de conforto de Givoni pode-se concluir que 92% das
respostas de conforto no levantamento de campo em Londrina cairam dentro ou acima
da zona de conforto de Givoni . Isto confirma a ado¢do desta zona de conforto para a

regido estudada

4.1.4 - FREQUENCIASDE TEMPERATURAS HORARIAS PARA O ANO DE 1994 E
PARA O ANO CLIMATICO DE REFERENCIA 1986

A Figura 3.2 no item 3.3.7 apresenta a freqliéncia de temperaturas horarias
correspondente ao ano de 1994 no qual foram coletados os dados para esta pesquisa. No
gréfico, percebe-se uma baixa freqiiéncia de temperaturas acima de 29°C, exatamente
557 horas, e uma ata freqiéncia de temperaturas abaixo de 18°C (2144 horas). Isto
também ocorre para 0 ano climético de referéncia de Londrina representado na Figura
3.1 no item 3.3.7, pelas freqléncias de suas temperaturas horérias, com 576 horas

acima de 29°C e 1953 horas baixo de 18°C.

Assim, no ano de 1994, as temperaturas externas apresentaram um total de
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2701 horas fora do intervalo de conforto de Givoni e, no ano de 1986, ocorreram 2529
horas fora do intervalo de conforto de Givoni, o que equivale a 30,8% de horas de

desconforto em 1994 e 28,8% de horas de desconforto em 1986.

4.1.5 - DIsCcussAo

Conforme a tabela 4.1 a quantidade de resposta +3 e +2 é seis vezes maior
gue a quantidade de respostas -3 e -2, indicando que, apesar da freqiéncia de
temperaturas ter sido maior para as temperaturas abaixo de 24°C, tanto do ano de estudo
como do ano climatico de referéncia, as pessoas consultadas demonstraram mais
sensacdo de muito quente do que de muito frio, se mostrando mais incomodadas com as
altas temperaturas do que com as baixas.

O gréfico da Figura 4. 3 mostra a fregliéncia de valores de velocidade do ar

interno nas cinco unidades habitacionais medidas.
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Ficura 4.3 - FREQUENCIA DOS VALORES DE VELOCIDADE DO AR INTERNO MEDIDO NAS CINCO UNIDADES HABITACIONAIS

De acordo com o gréfico, os valores medidos de velocidade do ar interno
foram em sua maioria em torno de 0,1 m/s enquanto que Givoni recomenda para o

interior até 2,0 m/s. Com estratégias simples de melhorar o dimensionamento das
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aberturas pode-se conseguir velocidades do ar interno maiores, 0 que pode ser
confirmado no gréfico da Figura 4.4 onde aparecem as curvas de velocidades do ar

interno nas casas estudadas.

1,00
£ 0,90
s 0,80
g 0.70
£ 0,60
8 0,50
()
S 0,40 \ |
8 030 N
'g 0,20 | | |
5 o R 1| v | p—
0,00 WW\JWV
o000 BB Boooccccnnn BB BTN NNRRBNNO 00 T o BBRRNNNT BT
e e e s e
B e e
ik ot ik
casas estudadas
FIGURA 4.4 - VALORES DE VELOCIDADE DO AR INTERNO MEDIDO NAS CINCO UNIDADES HABITACIONAIS

O gréfico da figura 4.4 apresenta os valores medidos de velocidade do ar no
interior das casa estudadas. A medicéo foi feita de hora em hora medindo-se o tempo da
queda de temperatura no Kata termémetro, conforme descrito no item 3.4.6.6 e 0s
valores de velocidades do ar foi calculado conforme descrito no item 3.4.7.2 Nota-se,
no grafico acima, que a velocidade do ar interno na casa de ardésia € maior que nas
demais. Isto é explicado porque enquanto a casa de ardésiatem umarelacéo entre a area
util total de ventilagdo e a area Util de construcdo de 18,93%, as demais casas tém este

valor variando de 6,96% e 9,90 conforme o resumo de ventos nas Tabelas 3.16 e 3.17.

4.1.6 - CONCLUSAO



Capitulo 4 - Elaboracao de Critérios e Proposta de Método para Avaliagao 171

Com base no exposto anteriormente, propde-se adotar para Londrina a zona
de conforto de GIVONI (1992) para paises em desenvolvimento e de clima quente, com
limites de temperaturas entre 18°C e 29°C. Considerando a boa aceitacéo verificada
através da resposta do usu&rio para as atas umidades, propde-se dilatar o limite
maximo de umidade relativa de 80% para 90%. Isto permite embasar a metodologia
para avaliar o desempenho térmico apenas na faixa de temperaturas da carta de Givoni
(18°C a 29°C) tendo em vista que afaixa aceitavel de umidades foi dilatada.

A Figura 4.5 apresenta a zona de conforto proposta para ser adotada como
critério basico para especificar e avaliar 0 desempenho térmico de edificacdes

residenciais unifamiliares em Londrina.

carta psicrométrica de londrina

com zona de conforto GIVONI
para paises de clima quente e em desenvolvimento

Latitude 23°19'
Longitude %1°08' v
Altitude 560 m #

T 1|5°I T e
TEMPERATURA OF BULED SECO - GRaus O

Ficura 4.5 - PROPOSTA DE ZONA DE CONFORTO PARA LONDRINA

O levantamento realizado e a analise feita dentro da carta psicrométrica com
a zona de conforto de Givoni, mostram que para as variagdes de umidade, sdo
desnecessérias as preocupacdes com o limite superior, podendo a zona de conforto se
estender naturamente até a 90% de umidade relativa, como demonstra a Figura 4.5.
Entretanto para a metodologia proposta neste trabalho o parametro considerado para

avaliagdo terd por base somente os limites de temperaturas internas. Os limites de
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umidade n&o seréo considerados na avaliagéo.

Assim, o critério basico para avaiacdo de desempenho térmico de
edificacOes residenciais unifamiliares pode ficar restrito aos limites de temperaturas
entre 18°C e 29°C, sendo que na avaiacdo, a verificagcdo pode ser efetivada pela
quantidade de horas por ano em que 0 ambiente interno apresenta temperaturas fora do
intervalo de 18°C a 29°C. Uma vez que no exterior a quantidade de horas de
desconforto foi de 30% em 1994 e 28,8% em 1986, a avaliacdo preliminar é que o
interior n&o deve apresentar uma porcentagem de horas de desconforto superior a 30%.
As estratégias de ventilacdo devem ser adotadas conforme recomenda GIVONI (1992),

para casos de temperaturas internas até 32°C.

4.2 SIMULACAO DE DESEMPENHO TERMICO NAS
CINCO UNIDADES HABITACIONAIS EM ESTUDO

4.2.1 INTRODUCAO

As simulagdes realizadas nas cinco unidades habitacionais tiveram como
objetivos, a verificagdo da confiabilidade dos dados coletados e o guste do programa
COMFIE para uso na etapa de elaboragéo dos limites, a serem adotados em relagéo aos
pardmetros térmicos dos elementos construtivos dentro da zona de conforto
estabelecida

O procedimento adotado foi arealizacdo de duas etapas de simulacéo, tendo
como dados de entrada: 0 arquivo de dados climaticos do ano de 1994, elaborado
conforme exposto no item 3.3, as caracteristicas fisicas das cinco unidades
habitacionais; e as caracteristicas térmicas dos materiais, conforme demanda o programa
COMFIE.

As simulagdes foram feitas para os dezoito dias, nos quais foram coletados
0s dados nas cinco casas. Os resultados da primeira ssimulagéo foram analisados e
serviram de base para gjustar a entrada de dados para a segunda simulag&o.

O guste do programa COMFIE foi efetuado no decorrer das simulagoes,

através da acomodacdo dos dados de entrada, no intuito de aproximar as curvas
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medidas das curvas simuladas. Esta acomodacdo foi feita variando-se o valor da
temperatura do solo, o valor dainérciatérmica do mobilidrio e o valor da absortividade,
da cobertura, das paredes e do piso. A andlise baseou-se na comparacdo das curvas de
temperaturas medidas e curvas de temperaturas simuladas.

Dessa forma, neste item encontram-se descritos os dados de entrada ja
gustados, aqueles que resultaram em uma maior aproximagdo entre a curva de
temperaturas internas simulada e medida. Os resultados das simulacfes e a andlise dos

resultados.

4.2.2 - PREPARACAO DOSDADOS DE ENTRADA PARA AS SIMULACOES COM O
PROGRAMA COMFIE

Os dados inicialmente solicitados pelo programa COMFIE, sdo os de
referéncias geograficas do local e temperatura média do solo. O manual do COMFIE
recomenda adotar o valor de 10°C para atemperatura média do solo quando ndo se
conhece este valor . No caso de Londrina foi adotado o valor de 20 °C para a
temperatura média do solo. Este valor foi determinado com base no trabalho GODOY
(1985), onde as temperaturas do solo foram medidas a 2, 5 e 10 cm de profundidade,
nos horérios das 7, 14, e 21 horas, no periodo de 6 a 26 de outubro de 1976. As médias
obtidas foram de 23,2°a2 cm, 22,4°Ca5cme 22, 1°C a10 cm. Tendo em vistaque
os dados de GODOY (1985) foram obtidos no periodo de primavera, resolveu-se entao
adotar o valor de 20°C para a temperatura média anual do solo em Londrina. Outros
valores foram testados por simulagcdo mas ndo se percebeu alteragbes entra as curvas de
temperaturas internas simuladas e medidas. Ent&o o valor adotado para a temperatura

do solo foi de 20°C. NaTabela 4.2 estéo os dados iniciais para Londrina
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TaBELA 4.2 - Dabos iniciais bo COMFIE
Local Londrina
Latitude (-23,38) S

Longitude (51,16) L

Altitude 560 m

T(,emperatura 20° C
média do solo

4.2.2.1 - Biblioteca de materiais e paredes equivalentes

O manua do COMFIE recomenda que, antes de introduzir dados de um
projeto especifico, deve-se comecar pela montagem das bibliotecas de materiais,
composicdo de paredes e acabamentos. Assim, a biblioteca de materiais para a
simulag&o das cinco casas estudadas foi montada como mostra a Tabela 4.3, onde consta
a lista dos materiais utilizados e as respectivas caracteristicas térmicas solicitadas pelo
programa como: condutividade térmica (W/m K), densidade (kg/m®) e calor especifico
(Wh/kg. K).

Os valores na Tabela 4.3, para condutividade térmica, densidade, calor
especifico, absortividade solar e emissividade foram extraidos dos trabalhos de
LAMBERTS (1996)b e RIVERO (1986). O programa COMFIE usa o calor especifico
em (Wh/kg K), mas na Ultima coluna da tabela 4.3, constam os valores de calor

especifico em unidades do Sl (kJkg K).
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TABELA 4.3 - BIBLIOTECA DE MATERIAIS DAS CINCO CASAS ESTUDADAS PARA ENTRADA DE DADOS NO PROGRAMA COMFIE
_ o I r Cp Cp
Lista de materiais (W/m K) (kg/m3) (Wh/kg K) | (kJ/kg K)
(COMFIE) (sh
ardosia 2,20 2700 0,23 0,84
argamassa armada 1,15 2100 0,28 1,00
argamassa de 1,15 1600 0,28 1,00
revestimento
4 |camada de ar Ra* 1,2 0,34 1,24
5 |concreto para laje pré 1,75 2400 0,28 1,00
6 [concreto para bloco 1,75 2400 0,28 1,00
7 |concreto armado 1,75 2400 0,28 1,00
8 |[concreto piso 1,40 1800 0,28 1,00
9 [madeira pinus 0,15 500 0,37 1,34
10 [piso cimentado 1,40 2100 0,28 1,00
11 |porta metélica 55,00 7800 0,13 0,46
12 [telha cimento amianto 0,65 1700 0,23 0,84
13 |tijolo macico 0,90 1600 0,26 0,92
14 |vidro janela 3mm 1,10 2700 0,23 0,84

* varidvel com a espessura, posicao e emissividade relativa.

A composi¢ao das paredes foi feita alimentando o programa primeiramente
com o nimero de camadas de materiais componentes de uma dada parede ou cobertura
e, em seguida, com a espessura e 0 tipo de material de cada camada e respectivas
caracteristicas (condutividade, densidade e calor especifico), que o proprio programa
busca na biblioteca de materiais. No caso de uma camada de ar, fornece-se a espessura
e a resisténcia térmica da camada de ar. Os vaores de resisténcias térmicas das
camadas de ar foram extraidosdo texto proposto para norma, LAMBERTS (1996b).

Como o programa ndo permite a entrada de dados de um componente pela
sua transmitancia térmica global, no caso de paredes com tijolos ou blocos furados e
lgjes pré moldadas com elementos cerdmicos vazados, fez-se a entrada de dados a partir
de um elemento construtivo equivalente formado por camadas de materiais homogéneos
com respectivas espessuras, condutividade, densidade e calor especifico.

O critério adotado para estabelecer a equivaléncia foi pela compensacéo de

massa. Assim, para a camada de tijolos ou blocos vazados, foi considerada na altura
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das células vazias, uma camada de ar com espessura e resisténcia equivalentes, definida
com base no resultado de transmitancia térmica calculado pelo método, sugerido no
texto proposta para norma, LAMBERTS (1996b).

Para a parede de blocos de concreto, com espessura de 0,10 m e
transmitancia de 3,32 W/m?K, calculada conforme LAMBERTS (1996b), considerou-se
uma parede equivalente com trés camadas, sendo duas de concreto com 0,024 m de
espessura cada uma, separadas pela camada de ar com 0,052m de espessura e resisténcia
térmica equivalente de 0,1038 m? K/W.

A determinacdo das espessuras consideradas, foi feita respeitando-se a
equivaléncia de massa.

A Figura 4.6 mostra o esquema da parede equivalente a parede de blocos de
concreto, de acordo com as consideragctes adotadas para compatibilizar as entrada de
dados no COMFIE.
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Parede de blocos Parede equivalente
de concreto

camada de ar
——R ar = 0,1038 (m? K/W)
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FiGURA 4.6 - ESQUEMA DA PAREDE EQUIVALENTE A PAREDE DE BLOCOS DE CONCRETO PARA ENTRADA DE DADOS NO

COMFIE

No caso da parede de tijolos furados, considerou-se uma parede equivalente
com sete camadas, sendo as duas camadas externas de argamassa de revestimento com
0,02 m de espessura e trés camadas internas de tijolo macico de 0,012 m cada uma,
separadas por duas camadas de ar de 0,027 m de espessura com resisténcia térmica

equivalente de 0,0940 m? K/W cada uma, como mostraa Figura 4.7.



Capitulo 4 - Elaboracao de Critérios e Proposta de Método para Avaliagao 178

parede de tijolos parede equivalente camadas de tijolo
furados ceramico

camadas de ar

/R a = 0,0940
(m? K/W)

— camadas de
>érgamassa

21|3|1|3|12 |2| 2,7| 2,7||2
1,2
1,2
1,2
Ficura 4.7 - ESQUEMA DA PAREDE EQUIVALENTE A PAREDE DE TIJOLOS CERAMICOS PARA ENTRADA DE DADOS No COMFIE

No caso das coberturas das casas de blocos de concreto e tijolos ceramicos
furados, nafigura 4.9, onde a lgje € do tipo pré fabricada, foi feita a equivaléncia por
uma lgje com cinco camadas de materiais, sendo a camada superior de concreto com
0,03 m de espessura, seguido de duas camadas de tijolo macico de 0,015 m de espessura
cada uma, separadas por uma camada de ar de 0,03 m de espessura, com resisténcia

térmica equivalente de 0,0506 m? K/W no verdo e 0,0426 m? K/W no inverno.
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Ficura 4.8 - ESQUEMA DA LAJE EQUIVALENTE A LAJE PRE MOLDADA PARA ENTRADA DE DADOS No COMFIE

A biblioteca de materiais para as paredes equivalentes e a lgje equivalente

encontra-se representada na tabela 4.4. O calor especifico € usado no COMFIE com a

unidade em (Wh/kg K), mas na ultima coluna da tabela 4.4, constam estes valores com

unidade no sistema internacional

TABELA4.4 - BIBLIOTECA DE MATERIAIS PARA AS PAREDES E LAJE EQUIVALENTES
. . R ar espessura | r Cp Cp
N Lista de materiais (M2 K /W) (m) (W/m.K) (kg/m3) (Wh/kg K)| (kd/kg K)
(COMFIE) (S

1 | argamassa de revestimento - - 1,15 1600 0,28 1,00

2 | concreto para laje pré - - 1,75 2400 0,28 1,00

3 | concreto para bloco - - 1,75 2400 0,28 1,00

4 | concreto armado - - 1,75 2400 0,28 1,00

5 | tijolo macigo - - 0,9 1600 0,26 0,92

6 |lade vidro - - 0,045 50 0,19 0,69
camada de ar na parede de

7 | blocos de concreto 0,1038 0,052 0,5 1,2 0,34 1,24
camada de ar na parede

8 |de tijolos macicos 0,0940 0,027 0,287 1,2 0,34 1,24
camada de ar na laje para

9 |overdo 0,0506 0,03 0,59 1.2 0,34 1,24
camada de ar na laje para o

10 | inverno 0,0426 0,03 0,70 1,2 0,34 1,24
camada de ar entre a telha

11 |ea laje no ver&o 0,21 0,70 3,3 1,2 0,34 1,24
camada de ar entre a telha

12 | e alaje no inverno 0,14 0,70 5 1,2 0,34 1,24

O prograna COMFIE cacula a transmitancia global dos elementos
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construtivos, utilizando os dados de entrada da biblioteca de materiais, adotando os

valores da Tabela 4. 5 pararesisténcia superficia interna e externa (Rse e Rs).

TABELA 4.5 - RESISTENCIAS TERMICAS SUPERFICIAIS INTERNA E EXTERNA
Rsi (m2. K /W) Rse (m2 K/W)
. Resisténcia Resisténcia térmica superficial
posicéo da S . . e
L térmica superficial externa para exposicéo a
parede emissividade : i
interna ventos:
normal protegido | severa
vertical 0,9 0,1230 0,0549 0,08 0,0303
0,2 0,3039 0,0671 0,1098 0,0303
cobertura 0,9 0,1060 0,0450 0,0699 0,02
externa 0,2 0,2178 0,0529 0,0901 0,02
piso externo 0,9 0,1003 0,05 0,05 0,05
0,2 0,5617 0,05 0,05 0,05
horizontal 0,9 0,125 - - -
interna 0,2 0,333 R - -

Fonte: PEUPORTIER (1992)

OBS: no origina PEUPORTIER (1992) a emissividade baixa é igual a zero entretanto resolveu-se aqui

considerar igual a 0,20

Os vaores médios recomendados para resisténcia térmica superficia

conforme LAMBERTS (1996b) sdo demonstrados na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 - RESISTENCIAS TERMICAS SUPERFICIAIS INTERNA E EXTERNA
Rsi (m2.K / W) Rse (m2.K / W)
Direcédo do fluxo de calor Direcdo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente | Horizontal Ascendente Descendente
| = 0 g | = n g
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte- LAMBERTS (1996b)

Observa-se, nas Tabelas 4.5 e 4.6, que os valores das resisténcias
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superficiais do programa COMFIE ndo sdo muito diferentes dos valores estabelecidos
na proposta LAMBERTS (1996b). Dessa forma, assegura-se uma base de célculo
semel hante entre a ssmulagéo e a preparacdo dos dados de entrada.

O espaco irregular entre o forro e a cobertura em duas &guas foi considerado
como um sb elemento construtivo, com uma camada de ar interna de espessura igual a
altura média entre o forro e a cobertura. Assim para o programa COMFIE, a cobertura
(incluindo o forro, as telhas e 0 espaco de ar entre eles), foi considerada igual a uma
parede horizontal equivalente, como mostra a Figura 4.9. Neste caso 0 programa
COMFIE considera a cobertura como uma parede horizontal e a insolagdo que incide é

igual aincidénciaem uma superficie horizontal nalatitude do local considerado.

Perfil das coberturas das Elemento construtivo
casas estudadas equivalente
H
H/2
Ficura 4.9 - COBERTURA CONSIDERADA COMO UM UNICO ELEMENTO CONSTRUTIVO INCORPORANDO UMA CAMADA DE AR PARA

ENTRADA DE DADOS NO PROGRAMA COMFIE

4.2.2.2 - Acabamentos

Os vaores de absortividade e emissividade, fornecidos para o programa
COMFIE como dados de entrada, foram determinados associando-se a cor dos materiais
ou a cor dos acabamentos internos e externos das casas aos coeficientes constantes na
bibliografia LAMBERTS (1996)b e RIVERO (1986). No caso das telhas de cimento
amianto foram adotados valores iniciais conforme a bibliografia e ap6s a primeira

simulacdo a curva de temperaturas internas ssmuladas, foi comparada com a curva de
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temperaturas internas medidas no local. A diferenca entre as curvas foi reduzida
variando-se o0 valor da absortividade solar nas telhas de cimento amianto. Assim
inicialmente a cobertura de cimento amianto foi considerada com absortividade igual a
0,8 e foram testados os valores 0,6 e 0,4. Apbs as simulagbes variando o valor da
absortividade, verificou-se que a curva de temperaturas internas simuladas ficou mais
proxima da curva de temperaturas internas medidas quando o valor da absortividade da
cobertura de cimento amianto foi igual a 0,4. Da mesma forma os valores de
absortividade adotados para 0 acabamento externo do piso foram gjustados e a curva de
temperaturas internas simulada e medida se aproximaram mais quando estes valores
foram se aproximando de 0,4. Entretanto para a casa de ardésia os valores adotados
para a absortividade das paredes e coberturas foram de 0,8 e para este valor as curvas de
temperaturas internas simuladas e medidas ficaram bem proximas. Para o albedo
externo usou-se o valor padrdo do COMFIE que é de 0,2. Os valores de absortividade

adotados para simulacéo estdo resumidos natabela4.7.

TABELA 4.7- VALORES DE ABSORTIVIDADE ADOTADOS PARA SIMULA(;AO APOS O AJUSTAMENTO
DAS CURVAS DE TEMPERTATURAS INTERNAS SIMULADAS E MEDIDAS
CASA ELEMENTO ABSORTIVIDADE
CONSTRUTIVO a
interna externa

cobertura 0,6 04

concreto paredes 0,3 0,3
piso 0,4 04

caobertura 04 04

tijolos cerémicos paredes 04 0,3
piso 0,65 0,4

cobertura 0,3 04

blocos de concreto paredes 0,3 0,3
piso 0,4 04

caobertura 0,45 0,8

ardésia paredes 0,8 0,8
piso 0,6 04

cobertura 0,3 04

argamassa armada paredes 04 0,3
piso 0,4 04

4.2.2.3 - Zonas Consideradas
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O volume das zonas consideradas na simulagdo € um dado de entrada
solicitado pelo programa COMFIE. Para as ssimulacdes nas cinco casas em estudo,
considerou-se toda a edificacdo como uma Unica zona e as paredes divisorias internas
como paredes capacitivas internas.

A mobilia no interior da casa € considerada pelo COMFIE e representada
pela sua inércia térmica, que pode ser de uma a seis vezes o valor da érea interna da
zona. Para gjustar as curva de temperaturas internas simuladas e medidas, variou-se o
valor da inércia térmica dos moveis de 1 a 6 vezes o vaor da aea de cada zona
simulada e os melhores resultados foram obtidos com o valor da inércia térmica dos

moveisigual alvez aéreainternadazona.

4.2.2.4 - Ventilagao

Os dados relativos a ventilagdo devem ser fornecidos para 0 programa
COMFIE através do esquema de ocupacdo (occupancy schedule). O esquema de
ocupacdo deve ser montado para cada dia da semana e por hora. A ventilacdo é
representada pela taxa de ventilagdo natura maxima do dia, dada em volumes/hora,
calculada em funcdo da ventilagdo externa, volume interno e altura e &rea de aberturas.
A planilha de dados horarios para toda a semana é preenchida e representada por uma
porcentagem da taxa maxima de ventilac8o interna, que varia com a ventilacdo externa
por hora.

Nas casas estudadas, a entrada de dados de ventilac&o foi montada para uma
semana padréo, em funcdo dos dados coletados no trabalho de campo nos dias de
medicdo. O célculo da taxa de ventilagdo natural maxima do dia foi feito, conforme
LAMBERTS (1990), em funcdo de: a) velocidade do ar, maxima externa obtida da
estacdo meteoroldgica, para as horas de medicdo; b) o volume interno; e c) a atura e
area de aberturas. A planilha de dados horérios de deslocamento do ar interno foi
calculada em funcdo da variacdo de ventos externos, com relacdo a taxa maxima das
horas de medi¢do. Como os dados foram coletados para treze horas, ( entre as nove da
manha e as nove da noite), para os demais horarios repetiu-se o valor da Ultima hora do

dia de medicdo. Os demais dias da semana foram considerados iguais ao dia da
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medi¢éo, para cada simulagéo.

O Anexo 3 apresenta 0 algoritmo de cadlculo, conforme LAMBERTS (1990),
para determinacdo da taxa de ventilacdo interna a partir da velocidade de ventos
externos, e os calculos da taxa maxima de ventilacdo calculada para verdo, inverno,
primavera e outono, que foram considerada na montagem dos esquemas de ocupagdo
para as simulagdes. Quanto a estanqueidade das paredes e aberturas foi considerada

umainfiltragdo no inverno de umarenovagdo por hora.

4.2.2.5 - Ganhos Internos

O calor produzido no interior da zona a ser simulada deve ser fornecido ao
programa COMFIE, dentro do esquema de ocupacdo (occupancy schedule), por hora e
por dias da semana. Para as casas estudadas, 0 esquema de ocupagao foi montado para
uma semana padréo, na qual os valores de calor produzido (em W) para cada hora,
foram calculados para o dia da medicéo e repetido para os demais dias. Como os dados
foram coletados para treze horas entre (as nove da manha e as nove horas da noite), as
poténcias (em W) dos equipamentos internos em funcionamento (lampadas, ferro,
chuveiro, geladeira TV, radio etc.), nesses horarios, foram somados e registrados nas
horas de medicdo. Para os demais horarios, ficou somente a poténcia da geladeira ou

Zero para as casas sem geladeira

4.2.2.6 - Pessoas Presentes

A presenca de pessoas € informada ao programa COMFIE, também, por
meio do esgquema de ocupacdo, por horas e por dias da semana. Pode ser fornecido o
valor absoluto de pessoas presentes por hora ou um valor correspondente a um volume
de 100 m* por hora. Os valores correspondentes &s casas em estudo, foram dados em
valor absoluto para as horas de medicéo e, para as demais horas, foram estimados os

valores 6bvios para os costumes da familia ocupante da casa. Os demais dias ficaram
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iguais ao diada medicdo. No Anexo 4, um exemplo do esquema de ocupacdo paraa

simulagéo pelo COMFIE.

4.2.2.7 - Paredes da Zona

O programa COMFIE considera cada painel, gue compde o volume de
uma zona, como uma parede vertical ou horizontal. Assim, normalmente, uma zona é
composta por seis paredes, sendo quatro verticais e duas horizontais. Para cada parede,
devem ser fornecidas sua &rea, orientacdo, posicdo em relacdo as demais zonas, tipo de
exposicdo a ventos, tipo de albedo e as aberturas existentes com respectivas areas,
transmitancia em W/m? K, fator solar e dispositivo para sombreamento préximo, como
beirais ou brises e sombreamento distantes, tais como arvores ou outro obstécul os. Esses
dados foram fornecidos normalmente ao programa para cada simulagéo. Os valores da
transmitancia térmica e fator solar das janelas (U = 5,79 e S = 0,86), foram
considerados iguais para todas as casas, por serem todas do tipo basculante com vidro
de 3mm, inclusive para as janelas da casa de ardésia que, embora sendo do tipo
pivotante, 0 material empregado foi 0 mesmo, ou sgja, esquadria metdlica e vidro de

3mm.

4.2.3 - RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os resultados das simulacgdes estéo apresentados nas Figuras 4.10 a 4.27,
onde aparecem as curvas de temperaturas externas e internas simuladas e medidas,

sendo as internas coletadas nos respectivos dias de medicéo.
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CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 17 DE FEVEREIRO DE 1994,
NA CASA DE CONCRETO MONOLITICO

CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS( SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 03 DE MARCO DE 1994, NA
CASA DE CONCRETO MONOLITICO
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CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 27 DE JUNHO DE 1994, NA

CASA DE CONCRETO MONOLITICO
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CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 01 DE MARGO DE 1994, NA

CASA DE TIJOLOS CERAMICOS
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CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 22 DE FEVEREIRO DE 1994,
NA CASA DE BLOCOS DE CONCRETO
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CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 08 DE MARGO DE 1994, NA

CASA DE BLOCOS DE CONCRETO
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CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 22 DE JUNHO DE 1994, NA

CASA DE BLOCOS DE CONCRETO
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CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 18 DE juLHo DE 1994, NA
CASA DE BLOCOS DE CONCRETO
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CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 19 DE MARGO DE 1994, NA

CASA DE ARDOSIA
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Ficura 4.22 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 22 DE MARGO DE 1994, NA
CASA DE ARDOSIA

temperaturas
NN
=N
S NN
N

—e— simulada externa —e— medida

Ficura 4.23 - CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 04 DE JuLHo DE 1994, NA
CASA DE ARDOSIA
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CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 28 DE JuLHO DE 1994, NA

CASA DE ARDOSIA
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CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 16 DE MARGO DE 1994, NA

CASA DE ARGAMASSA ARMADA
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FIGURA 4.26 -

CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 01 DE JuLHo DE 1994, NA

CASA DE ARGAMASSA ARMADA
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FIGURA 4.27 -

CURVAS DE TEMPERATURAS EXTERNAS E INTERNAS (SIMULADAS E MEDIDAS), NO DIA 11 DE JuLHo DE 1994, NA

CASA DE ARGAMASSA ARMADA

Nota-se que as curvas simuladas acompanham as curvas medidas, ora acima

e ora abaixo destas. Percebe-se, também, gue nas casas de concreto, tijolos ceramicos e

blocos de concreto, as curvas simuladas apresentam uma diferenca maior que nas casas

de argamassa armada e ardésia. A diferenca na casa de ardésia € a menor de todas e as
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curvas simuladas de temperaturas internas quase se confunde com as curvas de

temperaturas externas.

4.2.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados de ssmulacéo e medicéo foi realizada comparando-

se as diferencas entre as curvas de temperaturas medida e simulada. A Tabela 4.8 mostra

um resumo gera do resultado desta comparacdo. A quinta coluna da tabela apresenta o

somatério das diferencas entre as temperaturas medidas e simuladas por dia de medicéo,

dividida pelo nimero de horas de medicdes realizadas naquele dia.

TaBELA 4.8 - REsuLTADOS 0BTIDOS NAS sIMULACOES COMFIE cOMPARADOS COM OS RESULTADOS MEDIDOS
somatoéria das
CASA DATA NGmero diferencas Diferencas Diferencas
de horas entre as médias maximas
medidas | temperaturas ©C) (©°C)
medida e
simulada

concreto monolitico | 17/02/94 13 2,11 0,16 1,80
concreto monolitico | 03/03/94 13 16,84 1,30 2,62
concreto monolitico | 27/06/94 13 10,97 0,84 3,15
tijolos ceramicos 01/03/94 13 4,67 0,36 1,19
tijolos cerdmicos 15/03/94 13 12,11 0,93 2,46
tijolos ceramicos 24/06/24 13 2,36 0,18 2,86
tijolos cerdmicos 15/07/94 13 28,06 2,16 4,32
blocos de concreto | 22/02/94 13 12,26 0,94 2,36
blocos de concreto | 08/03/94 13 31,57 2,43 3,86
blocos de concreto | 22/06/94 13 21,42 1,65 2,51
blocos de concreto | 18/07/94 13 0,49 0,04 2,11
ardosia 19/03/94 5 6,95 1,39 1,85
ardosia 22/03/94 13 10,63 0,82 2,07
ardosia 04/07/94 13 10,31 0,79 2,33
ardosia 28/07/94 13 16,04 1,23 2,91
argamassa armada | 16/03/94 12 4,01 0,33 2,09
argamassa armada | 01/07/94 13 41,5 3,19 5,88
argamassa armada | 11/07/94 12 6,88 0,57 1,19
SOMA 224 239,18 19,32 47,56
MEDIA 12,44 13,29 1,07 2,64
DESVIO PADRAO 1,88 11,13 0,85 1,13
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Pode-se observar que nas casas de tijol os ceramicos e de blocos de concreto,
onde as paredes e a laje de forro sdo constituidas de camadas de diferentes materiais e
com a presenca de vazios, a diferenca entre as curvas de temperaturas medidas e
simuladas € maior que nas demais casas, onde as paredes e o forro sdo constituidos de
materiais homogéneos. Entretanto, a diferenca absoluta méxima entre as temperaturas
medidas e simuladas ocorreu na casa de argamassa armada, onde a média de diferencas
no periodo de medicdo € a menor. Fazendo-se uma verificagdo geral paratodas as casas,
obtém-se uma média de diferenca de 1,07 °C entre as temperaturas medidas e simuladas,
com um desvio padréo de 0,85.

4.2.5 - CONCLUSAO

A diferenca entre as curvas medidas e simuladas foi resultado de vérios
fatores de erros e incertezas que podem ser subdivididos em trés grupos. fatores
decorrentes dos dados climéticos, fatores decorrentes da medicdo, e os fatores
decorrentes das caracteristicas da edificacdo. Quanto aos dados climaticos, erros e
incertezas podem ser decorrentes dos dados considerados da estacdo meteorol 6gica, que
se encontra a uma distancia de mais de 8 km do local de medigdes, e das decisdes
tomadas na montagem do arquivo climatico, principalmente com relacdo aos valores
de umidade relativa e radiacdo direta e difusa, conforme descrito no item 3.3.6. No
grupo de erros e incertezas decorrentes das medigoes, pode-se apontar a incerteza
relativa entre as medicOes realizadas com o0s equipamentos utilizados e a impreciséo do
registro manual dos valores medidos no local, representado pela resolucdo de cada
equipamento, conforme descrito no item 3.4.6.5. E com relacdo as caracteristicas e
propriedades da edificagdo, os erros podem ser decorrentes de: 1) a dificuldade em
adotar-se valores gque representem o fendmeno real, devido a faixa de variabilidade em
torno dos valores tabelados de condutividade térmica , densidade e absortividade,
conforme descrito nositens4.2.2.1 e 4.2.2.2. 2) as equivaéncia adotadas para paredes
e coberturas compostas de materiais heterogéneos para entrada de dados no programa,
conforme descrito no item 4.2.2.1. 3) aequivaléncia das coberturas de duas dguas para
uma cobertura horizontal (item 4.2.2.1). 4) a adocdo de uma Unica zona com paredes
capacitivas paraa simulacdo (item 4.2.2.3). 5) a montagem do esquema de ocupagao:
quanto ao nimero de pessoas ocupantes por hora, os valores adotados de poténcia por
equipamentos por hora e os valores de ventilacdo por periodos horarios. Todos estes
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fatores contribuiram para diferencas entre os valores simulados e medidos, resultando
em umadiferenca méximade 5,9° C, e médiade = 1,0°C, com desvio padréo de 0,85.

No préximo item sdo detalhadas as simulagGes para delimitacdo dos
par@metros térmicos a serem adotados na proposta de especificacdo e avaliacdo de
desempenho térmico de edificagdes residenciais unifamiliares.

4.3- DETERMINACAO DE LIMITES PARA ESPECIFICACAO DE
DESEMPENHO TERMICO COM BASE NA TIPOLOGIA
CONSTRUTIVA DA COHAB

4.3.1 - INTRODUCAO
A tipologia construtiva da COHAB foi usada como base na determinacéo

dos limites para especificacdo de desempenho térmico do tipo de edificacdo abordado
neste trabalho. Optou-se por este balizamento, por se tratar do sistema construtivo mais
freqUentemente utilizado, conforme a pesquisa realizada e detalhada no item 3.1. Essa
tipologia construtiva da COHAB foi também utilizada como ponto de partida e
referencial para esta etapa do trabalho, por retratar a realidade da préatica construtiva da
edificacdo residencial de nivel popular e de interesse social.

Objetivou-se, trabalhando com esta realidade, lidar com uma tecnologia
dominada pela maioria das regides pesquisadas e, tornar viavel economicamente, na
medida em que 0s materiais empregados sd0 0s mais conhecidos e acessivels.
Pretendeu-se, também, ndo impor limites ou parametros a margem da realidade.

Para o procedimento de simulagdes nesta etapa do trabalho, a cobertura da
casa COHAB padréo foi smulada com telhas de cimento amianto e ndo com telhas
ceramicas. Isto porgue em Londrina a tipologia mais construida ainda é com cobertura
de cimento amianto. Entretanto, como esta situacdo € mais desfavoravel, permitiu-se
proceder assim a esta etapa de simulagdes sem riscos de minimizar o problema.

Em todas as simulagdes feitas nesta etapa do trabalho, adotou-se 0 arquivo
do ano climatico de referéncia de Londrina (ano de 1986).

Os procedimentos utilizados na determinacdo dos limites e os resultados

obtidos serdo descritos a seguir.
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4.3.2 - PROCEDIMENTOS ADOTADOSNA DETERMINACAO DOS LIMITES PARA
ESPECIFICACAO DE DESEMPENHO TERMICO

Inicialmente, a casa COHAB padréo, definida a partir da pesquisa realizada
e detalhada no item 3.2 (Tab. 3.1), foi simulada para os periodos de verdo, inverno,
outono e primavera, com o clima do ano climético de referéncia de Londrina.

Cada estacdo climatica considerada, foi representada por um conjunto de
trés meses, sendo:

periodo de verdo: dezembro, janeiro e fevereiro;
periodo de outono: marco, abril e maio;

periodo de inverno: junho, julho e agosto; e

periodo de primavera: setembro, outubro e novembro.

Para cada periodo do ano foi preparado um esquema de ocupacéo, com base
nos esguemas de ocupacdo das unidades habitacionais estudadas e medidas in loco no
ano de 1994 (conforme detalhado no item 3.4.6.4),

Para cada esquema de ocupacdo foram feitos os calculos de ventilacdo.
Calculou-se a taxa méxima de ventilacgo interna tendo como base a velocidade média
do ar externo para os meses considerados em cada estacdo. Os dados da casa padréo
COHAB também foram utilizados no célculo da taxa méxima de ventilacdo interna. A
porcentagem da taxa méxima de ventilagdo internafoi considerada de 100% das 8 as 21
horas. Nos hor&rios de 22 as 7 horas considerou-se uma porcentagem de 12 a 15%,
tendo em vista o levantamento feito em 1994 nas cinco unidades habitacionais
estudadas.

No Anexo 3 apresenta-se 0 algoritmo usado para o cdculo da taxa de
ventilacdo e o clculo das taxas de ventilagdo para os periodos de verdo, inverno,
primavera e outono, usados nas simulacdes deste item.

A cadaresultado de simulacdo foram feitos o célculo da quantidade de horas
do periodo simulado nas quais as temperaturas internas ficaram fora da zona de conforto
de Givoni para paises em desenvolvimento e de clima quente, cujo intervalo de
temperaturas que delimitam a zona de conforto considerada é de 18 a 29° C.

As temperaturas externas de cada estacdo foram também calculadas com

respeito a zona de conforto Givoni (ver item 14 databela 4.9).
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O numero de horas em que as temperaturas internas e/ou externas se
apresentaram com valor menor que 18°C, foram denominadas de horas de frio e o
nimero de horas em que as temperaturas se apresentaram com valores acima de 29°C ,
foram denominadas de horas de calor.

O procedimento seguinte foi o de ssimular a casa COHAB padréo nos quatro
periodos integrais de cada estacdo, com algumas modificacdes, verificando-se a
quantidade de horas de frio e de calor.

As modificagdes adotadas nas simulagdes foram as seguintes:

1. variacdo da ventilagcdo - obtida aumentando-se a area de aberturas para o

dobro da area de aberturas da casa COHAB padréo;

2. variagdo no valor da absortividade na cobertura - obtida considerando-se

a cobertura com pintura branca;

3. variagdo na quantidade de sombreamento nas aberturas - obtida
considerando-se todas as janelas totalmente sombreadas por venezianas

externas, mas permitindo a ventilagdo quando necessario;

4. variacdo na transmitancia térmica da cobertura - obtida com a adicdo de

uma camada de 1 de vidro de 2cm e 50 kg/m?, sobre alaje;

5. variagdo na transmitancia térmica das paredes - obtida com a adicéo de
uma camada de |a de vidro entre a alvenaria de tijolos furados e o

revestimento externo:;

6. variagdo na capacidade térmica - obtida considerando-se, inicialmente, as
paredes externas e internas em placas de poliestireno expandido de um
centimetro de espessura e capacidade térmica de 0,076 Wh/m2K [0,28
KJ(m?2K)]. Em seguida considerando-se as paredes internas e externas
com 9 cm de tijolos macicos e revestida com 2 cm de argamassa de cada
lado, com capacidade térmica de 55,36 Wh/m2K [204,5 KJ(mK)].
Dessa forma, manteve-se 0 mesmo valor de resisténcia térmica, e variou-
se a capacidade térmica de 0,076 Wh/m2K [0,28 KJ(m2K)] a 55,36
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Wh/meK [204,5 K J/(m2K)].

Complementando a etapa de simulacdo e andlise, a casa padréo COHAB foi
simulada para as quatro estacbes, mantendo-se as suas dimensbes e esguemas de
ocupacdo, e variando-se 0 sistema construtivo (material das paredes e coberturas),
conforme a variabilidade encontrada e estudada em Londrina.

Finalmente, fez-se uma simulagdo, considerando todas as variagbes que
apresentaram reducdes nas quantidades de horas de calor e de frio. Essas variacOes
foram de quatro tipos. pintura branca na cobertura, aumento da érea de aberturas,
sombreamento nas aberturas e a adicdo de uma camada de 2 cm de |a de vidro sobre a
lgje. Em razéo da obtencéo de uma boa quantidade de reducdo nas horas de calor e de
frio, e por tratar-se de beneficios de custo moderado, este conjunto de variacdes foi
denominado de beneficios térmicos minimos viaveis na casa COHAB padréo.

Em resumo, para cada estacéo foram feitas simulagdes com as condigdes de

projeto listadas na Tabela 4. 9.
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TaBELA 4.9 - VARIAGOES NAS SIMULAGOES COM A CASA PADRAO COHAB PARA ESPECIFICAGAO DOS LIMITES DE DESEMPENHO
TERMICO

N° TIPO DE VARIACOES PARA SIMULACAO abreviacéo
1 |casa padrdo COHAB padréao

2 |casa padrdo COHAB com o dobro das aberturas abert. x2
3 | casa padrdo COHAB com a cobertura pintada de branco a = 0,30 cob. branc.
4 | casa padrdao COHAB com sombreamento total nas aberturas sombra

5 |casa padrdo COHAB com 2 cm de 1a de vidro sobre a laje 1a laje

6 | casa padrdo COHAB com 2 cm de |a de vidro na parte externa da parede, 4 parede

entre a alvenaria e o revestimento

casa padrdo COHAB com as paredes internas e externas em alvenaria de . )
7 |tijolos macicos 9 cm revestidos com argamassa 2 cm de cada lado. tij. macico
Espessura total 13 cm

casa padrdo COHAB com as paredes internas e externas e forro de

8 | poliestireno expandido 1 cm de espessura isopor

9 |casa padrao COHAB com as parede em concreto monolitico de 10 cm conc. arm.

10 | casa padréo COHAB com as paredes em alvenaria de blocos de concreto blocos
10 cm

11 | casa padrédo COHAB com as paredes de placas de ardodsia 4 cm, o forro ardosia

em madeira 0,5 cm e a cobertura em ardésia 1 cm

12 | casa padrdo COHAB com as paredes e o forro em painéis de argamassa arg. arm.
armada de 2 cm

casa padrdo COHAB beneficiada com o dobro da area de aberturas para -
13 | ventilacdo, com a cobertura pintada de branco, sombreamento total nas benefici.
aberturas e 2 cm de 1& de vidro sobre a laje.

14 | condi¢des de temperaturas externas do ano climético de referéncia. exterior
Obviamente nédo foi simulada mas foram quantificadas as horas de
desconforto para o clima externo.

O elenco de simulagbes descrito foi repetido para cada estagcéo. No inverno
considerou-se que 0s usuarios cuidariam para que os dispositivos de sombreamento ndo
estivessem acionados e assim permitiriam a penetragdo de alguma incidéncia de
radiacdo solar, e estando as partes de vidro das janelas fechadas, a ventilacéo seria
menor e compativel com a situacdo de inverno. Por esta razéo, ndo foram feitas as
simulagdes com o dobro das aberturas e com 0 sombreamento total, porque resultaria
em um desempenho térmico desfavoravel, e ndo seria uma situacdo representativa da
realidade para este periodo anual. Neste caso para o periodo de inverno a simulacéo foi

feita para a quantificacéo das horas de desconforto da casa COHAB padréo, em lugar da
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casa com o dobro de aberturas e com 0 sombreamento total

As abreviagbes que aparecem ao final de cada descricdo de variagcOes na
Tabela 4.9, representam estas variacdes nos gréficos de colunas, que foram elaborados
para visualizar as quantidades de horas de calor e horas de frio por variacédo de
simulagbes em cada estag&o.

O arquivo climatico TRY de Londrina do ano de 1986 foi fornecido ao
programa COMFIE para proceder estas simulagdes. Os elementos construtivos foram
transformados em dados de entrada para 0 programa, da mesma forma como foram
montados para as simulagbes com as cinco casas estudadas em Londrina, conforme
descrito no item 4.2. Foram adotadas também as mesmas consideracdes de
especificacdo de espaco e esquemas de ocupacao adotados conforme descritos no item
4.2.

No Anexo 5 sdo apresentados, como exemplo, os relatérios que saem do
COMFIE ap6s as simulacdes do projeto da Casa COHAB padréo, sem beneficios e com
os beneficios térmicos minimos viaveis. Os demais relatorios de simulacéo ndo se
encontram em anexo, porque ndo acrescentam maiores informagdes, a ndo ser as

préprias modificactes sofridas e ja discriminadas no texto.

4.3.3 - RESULTADOS DAS SIMULAGOES

AsTabelas4.10 a4.13, apresentam as quantidades de horas de calor e horas
de frio no interior, resultantes das simulagdes realizadas com as variagdes consideradas
para cada estacdo. Em cada tabela foram consideradas também as horas de calor e de
frio do clima externo, (ano climético de referéncia - 1986), no intuito de servir de
paréametro de comparac&o com os valores obtidos para o interior através das simulaces.
As Figuras 4. 28 a 4. 31 mostram os graficos de colunas em sequiéncia crescente de
horas de calor e horas de frio no interior, para cada estacdo, para uma melhor
visualizagcdo comparativa entre as variagoes adotadas para simul acéo. A Tabela 4.14

e a Figura 4.32 mostram os resultados somados de cada estagdo, compondo o total de
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horas de desconforto por calor e por frio para todo o ano climético de referéncia de

Londrina, e por cada variacdo considerada.

TaBeLa4.10 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E HORAS DE FRIO PARA CADA MODIFICAGAO CONSIDERADA E SIMULADA NO
PERIODO DE VERAO (POR ORDEM CRESCENTE DE HORAS DE CALOR)

&Y horas | horas

N° SIMULACOES DE VERAO s i
calor frio

casa padrdo COHAB beneficiada com o dobro da area de aberturas
13 | para ventilagéo, com a cobertura pintada de branco, sombreamento 103 0
total nas aberturas e 2 cm de |a de vidro sobre a laje. (benefici.)

14 | exterior (exterior) 200 4

3 | casa padrdo COHAB com a cobertura pintada de branco a = 0,30 239 0
(cob. Branc.)

5 [casa padrdo COHAB com 2 cm de & de vidro sobre a laje (1& laje) 310 0

2 |casa padrao COHAB com o dobro das aberturas (abert. x2) 353 0

g |casa padrdo COHAB com as parede em concreto monolitico de 10 cm | 353 0
(conc. arm.)

4 |casa padrdo COHAB com sombreamento total nas aberturas (sombra) | 403 0

casa padrdo COHAB com as paredes internas e externas em
7 | alvenaria de tijolos macicos 9 cm revestidos com argamassa 2 cm de 416 0
cada lado. Espessura total 13 cm (tij. macico)

10 | casa padrdo COHAB com as paredes em blocos de concreto 10 cm 450 0
(blocos)

1 |casa padrdo COHAB (padréo) 491 0

g | casa padrdo COHAB com as paredes internas e externas e forro de 517 0

poliestireno expandido 1cm de espessura (isopor)

6 | casa padrdo COHAB com 2 cm de |3 de vidro na parte externa da 560 0
parede, entre a alvenaria e o revestimento (14 parede)

12 | casa padrdo COHAB com as paredes e o forro em painéis de 570 0
argamassa armada de 2 cm (arg. arm.)

11 | casa padrdo COHAB com as paredes de placas de ardosia 4 cm, o 783 0
forro em madeira 0,5 cm e a cobertura em ardésia 1 cm (arddsia)

* Esta numeracdo é fixa por tipo de modificacdo para simulacdo conforme a tabela 4.9.
Entretanto nesta tabela a ordem de classificacdo é decrescente conforme o valor
obtido de horas de desconforto por calor no periodo de veréo.
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FiGura 4.28 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO NO PERIODO DE VERAO

Percebe-se que, quando a casa COHAB padréo € beneficiada com uma
pintura branca na cobertura de cimento amianto, a quantidade de horas de desconforto
por calor é reduzida significativamente. Acumulando-se este beneficio com uma camada
de la de vidro sobre alaje e com o0 aumento da érea de aberturas e mais 0 sombreamento
das aberturas, as horas de desconforto por calor sdo ainda mais reduzidas, conforme
mostram a Tabela4.10 eaFigura4.28.

Pode-se observar, ainda, na Figura 4.28, que a casa de ardésia é a que
apresenta maior quantidade de horas de desconforto por calor, sendo que o exterior é
mais confortavel que a maioria das op¢des construtivas, menos a casa COHAB padrédo
beneficiada com pintura branca na cobertura, uma camada de 1& de vidro sobre a lgje,

aumento da &rea de aberturas e sombreamento das aberturas.
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TaBeta4.11 -  QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E HORAS DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO NO PERIODO DE
OUTONO (POR ORDEM CRESCENTE DE HORAS DE CALOR)

* horas | horas
N° SIMULACAO DE OUTONO s e
calor frio

casa padrdo COHAB beneficiada com o dobro da area de aberturas

13 | para ventilagdo, com a cobertura pintada de branco, sombreamento | 110 32
total nas aberturas e 2 cm de |a de vidro sobre a laje. (benefici.)

14 | exterior (exterior) 139 303

3 |casa padrdo COHAB com a cobertura pintada de branco a = 0,30 194 15
(cob. Branc.)

g |casa padrdo COHAB com as parede em concreto monolitico de 10 209 10
cm (conc. arm.)

2 |casa padrdo COHAB com o dobro das aberturas (abert. x2) 219 32

5 |[casa padrdo COHAB com 2 cm de Ia de vidro sobre a laje (1a laje) 233 8

4 |casa padrdo COHAB com sombreamento total nas aberturas 238 13
(sombra)

casa padrdo COHAB com as paredes internas e externas em
7 | alvenaria de tijolos macicos 9 cm revestidos com argamassa 2 cm 249 10
de cada lado. Espessura total 13 cm (tij. macico)

10 |casa padrdo COHAB com as paredes em blocos de concreto 10 cm 281 16
(blocos)

1 |casa padrao COHAB (padrao) 306 9

6 |casa padrdo COHAB com 2 cm de l& de vidro na parte externa da 355 1

parede, entre a alvenaria e o revestimento (I1& parede)

12 |casa padrdo COHAB com as paredes e o forro em painéis de 411 91
argamassa armada de 2 cm (arg. arm.)

g |casa padrdao COHAB com as paredes internas e externas e forro de 486 64
poliestireno expandido 1cm de espessura (isopor)

11 |casa padrdo COHAB com as paredes de placas de ardésia 4 cm, o 564 52
forro em madeira 0,5 cm e a cobertura em ardésia 1 cm (ardésia)

* Esta numeracao é fixa por tipo de modificacdo para simulagcdo conforme a tabela 4.9. Entretanto
nesta tabela a ordem de classificagdo é decrescente conforme o valor obtido de horas de
desconforto por calor no periodo de outono.
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Ficura 4.29 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO NO PERIODO DE OUTONO

Percebe-se que a casa COHAB padréo, beneficiada com a pintura branca na
cobertura de cimento amianto, continua no outono, apresentando uma boa reducdo nas
horas de calor e de frio, e os beneficios acumulados sdo responsaveis pela maxima
reducéo na quantidade de horas de desconforto por calor e por frio. Semelhantemente ao
periodo de verdo, no outono o clima externo € mais confortavel que a maioria das
opcdes construtivas, ando ser a casa COHAB padréo beneficiada.

No outono também a casa de ardésia é a que apresenta maior quantidade de
horas de calor, seguida pela casa de isopor que representa uma baixa capacidade
térmica. A casa de argamassa armada também aparece no outono com uma alta

quantidade de horas de desconforto por calor e por frio.
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TaBeta4.12 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E HORAS DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO NO PERIODO DE
INVERNO (POR ORDEM CRESCENTE DE HORAS DE CALOR)

L horas | horas

N° SIMULACAO DE INVERNO de d_e
calor frio

14 |exterior (exterior) 15 1180

casa padrdao COHAB beneficiada com o dobro da area de aberturas
13 | para ventilagdo, com a cobertura pintada de branco, sombreamento 19 110
total nas aberturas e 2 cm de |a de vidro sobre a laje. (benefici.)

3 |casa padrdo COHAB com a cobertura pintada de branco a = 0,30 21 196
(cob. branc.)

g |casa padrdo COHAB com as parede em concreto monolitico de 10 cm 21 205
(conc. arm.)

5 |casa padrdo COHAB com 2 cm de & de vidro sobre a laje (14 laje) 35 90

casa padrdao COHAB com as paredes internas e externas em
7 | alvenaria de tijolos macicos 9 cm revestidos com argamassa 2 cm de 46 179
cada lado. Espessura total 13 cm (tij. macico)

10 |casa padrdo COHAB com as paredes em blocos de concreto 10 cm 69 219
(blocos)

2 |casa padrdo COHAB com o dobro das aberturas (abert. x2) 91 143

4 | casa padrdo COHAB com sombreamento total nas aberturas 91 143
(sombra)

1 |casa padrao COHAB (padrao) 91 143

6 |casa padrdo COHAB com 2 cm de l& de vidro na parte externa da 129 17

parede, entre a alvenaria e o revestimento (I1& parede)

12 |casa padrdo COHAB com as paredes e o forro em painéis de 201 550
argamassa armada de 2 cm (arg. arm.)

g |casa padrdao COHAB com as paredes internas e externas e forro de 202 315
poliestireno expandido 1cm de espessura (isopor)

11 |casa padrdo COHAB com as paredes de placas de ardésia 4 cm, o 341 368
forro em madeira 0,5 cm e a cobertura em ardésia 1 cm (ardésia)

* Esta numeracao é fixa por tipo de modificacdo para simulagéo conforme a tabela 4.9. Entretanto
nesta tabela a ordem de classificacdo € decrescente conforme o valor obtido de horas de
desconforto por calor no periodo de inverno.
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Ficura 4.30 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO NO PERIODO DE INVERNO

No periodo de inverno nédo foram feitas as simulagdes com o dobro da area
de aberturas e nem com o sombreamento, devido a possibilidade de aumentar a
quantidade de horas de frio, e visto que 0s proprios usuarios costumam nesta época
naturalmente deixar as aberturas vedadas pelo vidro e as cortinas abertas para captarem
algumaradiacéo solar. Neste caso ataxa de ventilag&o considerada para a ssmulacéo foi
aquela correspondente ao esquema de ocupacdo de inverno. Os dados para cdculo da
taxa de ventilacdo foram extraidos do levantamento de dados realizado in loco. Os
célculos para estas determinacfes constam no anexo 3.

Quanto ao calor a casa COHAB padréo beneficiada, continua a ser a que
apresenta 0 menor nimero de horas de calor, somente sendo superada pelo clima
externo. A cobertura branca também apresenta um bom desempenho no inverno, sendo
superada pelalade vidro nalge.

A casa de arddsia continua sendo a que apresenta 0 maior nimero de horas
de calor e de frio no inverno sendo acompanhada pela casa de argamassa armada.

A casa de concreto armado com alta capacidade térmica, fica entre as que
apresentam menor quantidade de horas de calor e de frio, enquanto que a casa de isopor,
representando os sistemas construtivos de baixa capacidade térmica, se encontra entre as

casas que apresentam as maiores quantidades de horas de calor e defrio.
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TaBeta4.13 -  QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E HORAS DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO NO PERIODO DE
PRIMAVERA (POR ORDEM CRESCENTE DE HORAS DE CALOR)

* horas | horas
Ne SIMULACAO DE PRIMAVERA de | de
calor | frio

casa padrdo COHAB beneficiada com o dobro da area de aberturas

13 | para ventilagdo, com a cobertura pintada de branco, sombreamento 180 74
total nas aberturas e 2 cm de |& de vidro sobre a laje. (benefici.)

14 | exterior (exterior) 222 466

3 |casa padrdo COHAB com a cobertura pintada de branco a = 0,30 (cob. | 253 82
Branc.)

5 |casa padrdo COHAB com 2 cm de |a de vidro sobre a laje (1a laje) 290 54

g |casa padrdao COHAB com as parede em concreto monolitico de 10 cm 306 58
(conc. arm.)

2 |casa padrdo COHAB com o dobro das aberturas (abert. x2) 311 133
casa padrdao COHAB com sombreamento total nas aberturas (sombra) 327 65

casa padrdo COHAB com as paredes internas e externas em alvenaria
7 | de tijolos macicos 9 cm revestidos com argamassa 2 cm de cada lado. 335 58
Espessura total 13 cm (tij. macico)

10 |casa padrdo COHAB com as paredes em blocos de concreto 10 cm 358 80
(blocos)

1 |casa padrao COHAB (padréo) 380 58

6 |casapadrao COHAB com 2 cm de la de vidro na parte externa da 392 24

parede, entre a alvenaria e o revestimento (14 parede)

12 |casa padrdo COHAB com as paredes e o forro em paineis de 481 205
argamassa armada de 2 cm (arg. arm.)

g |casapadrdo COHAB com as paredes internas e externas e forro de 488 171
poliestireno expandido 1cm de espessura (isopor)

11 |casa padrdo COHAB com as paredes de placas de ardésia 4 cm, o 637 124
forro em madeira 0,5 cm e a cobertura em ardésia 1 cm (arddsia)

* Esta numeracao é fixa por tipo de modificacédo para simulacdo conforme a tabela 4.9. Entretanto
nesta tabela a ordem de classificagdo é decrescente conforme o valor obtido de horas de
desconforto por calor no periodo de primavera.
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Ficura 4.31 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E DE FRIO PARA CADA VARIAGAO DE SIMULAGAO NO PERIODO DE PRIMAVERA

Na primavera praticamente repete-se 0 que acontece no outono, onde as
casas de arddsia, isopor e argamassa Sd0 as que apresentam maiores quantidades de
horas de desconforto por calor e por frio. A casa beneficiada é a que apresenta menores
horas de desconforto por calor.

A casa de concreto armado em relagdo as outras opgdes construtivas,
apresenta menor quantidade de horas de calor e de frio sendo superada somente pelos
beneficios feitos individualmente na casa COHAB padrdo, pelo clima externo e pela

casa COHAB padréo beneficiada.
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TaBELA4.14 - QUANTIDADE DE HORAS DE CALOR E DE FRIO, E DE DESCONFORTO TOTAL, PARA O ANO INTEIRO DE 1986,
CONSIDERADO COMO O ANO CLIMATICO DE REFERENCIA DE LONDRINA. (POR ORDEM CRESCENTE DE HORAS DE
DESCONFORTO ANUAL)
* horas | “de
RESULTADOS TOTAIS PARA O ANO DE 1986 | horas | horas | de horas
N° COM AS SOMAS DAS HORAS DE de | de |descon-|  de€
DESCONFORTO POR CALOR E POR FRIO calor | frio | forto |d€scon
anual -forto
anual
casa padrdo COHAB beneficiada com o dobro da
area de aberturas para ventilacdo, com a cobertura

13 | pintada de branco, sombreamento total nas 412 216 628 7,2
aberturas e 2 cm de 1a de vidro sobre a laje.
(benefici.)

3 |casa padrdo COHAB com a cobertura pintada de 707 293 1000 11.44
branco a = 0,30 (cob. branc.) '

5 |casa padrdo COHAB com 2 cm de I& de vidro sobre |ggg 152 1020 11.67
a laje (14 laje) '

g |casapadrdo COHAB com as parede em concreto 889 287 1176 13.46
monolitico de 10 cm (conc. arm.) '

4 |casapadrdo COHAB com sombreamento total nas | 1059 221 1280 14.61
aberturas (sombra) '

o | casa padrdo COHAB com o dobro das aberturas 974 308 1282 14.63
(abert. x2) '
casa padrdo COHAB com as paredes internas e

7 | externas em alvenaria de tijolos macicos 9 cm 1046 247 1293 14.80
revestidos com argamassa 2 cm de cada lado. '
Espessura total 13 cm (tij. macico)

10 |casa padrdo COHAB com as paredes em blocos de | 115g 315 1473 16.86
concreto 10 cm (blocos) '

1 |casa padrao COHAB (padréo) 1268 210 1478 16,92
casa padrdo COHAB com 2 cm de |a de vidro na

6 | parte externa da parede, entre a alvenaria e o 1436 42 1478 16,92
revestimento (14 parede)
casa padrdo COHAB com as paredes internas e

8 | externas e forro de poliestireno expandido lcmde  |1783 | 550 2333 26,70
espessura (isopor)

12 |casa padrdao COHAB com as paredes e o forroem | 1gea 846 2509 28 72
painéis de argamassa armada de 2 cm (arg. arm.) '

14 | exterior (exterior) 576 1953 2529 28,94
casa padrdo COHAB com as paredes de placas de

11 |ardésia 4 cm, o forro em madeira 0,5cme a 2325 | 544 2869 32,84

cobertura em ardésia 1 cm (arddsia)

* Esta numeracao é fixa por tipo de modificacdo para simulagcdo conforme a tabela 4.9. Entretanto

nesta tabela a ordem de classificagcdo é decrescente conforme o valor obtido de horas de

desconforto por calor e por frio no ano inteiro.
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BEhoras de desconforto por calor e por frio
Ficura 4.32 - QUANTIDADE DE HORAS DE DESCONFORTO TOTAL, (SOMA DE HORAS DE CALOR MAIS HORAS DE FRIO) POR CADA

VARIAGAO DE SIMULAGAO PARA O ANO CLIMATICO DE REFERENCIA INTEIRO

O resultado global de horas de desconforto (somadas as horas de calor e de
frio) para 0 ano climético de referéncia de Londrina, revela que a casa de ardésia € a
mais desconfortavel termicamente entre as casas estudadas, sendo seguida pela casa de
argamassa armada e casa de isopor.

O isolamento das paredes ndo contribui significativamente para a reducéo
das horas de frio e de calor, entretanto, o isolamento da cobertura € significativo na
reducédo dessas horas.

As casas de blocos, tijolos macicos e concreto armado, apresentam
desempenho térmico melhor que a casa COHAB padréo, denotando que a capacidade
térmica é significativa na reducédo das horas de desconforto por calor e por frio.

O aumento na area de aberturas e 0 sombreamento que séo os beneficios de
maior custo entre os quatro adotados, ndo s&o mais importante que o isolamento na
cobertura e a pintura branca na face externa da cobertura. O isolamento e a cobertura

referidos sd0 0s mais vidveis economicamente e mais eficientes, conforme mostra a



Capitulo 4 - Elaboracao de Critérios e Proposta de Método para Avaliagao 213

Figura4.32.

A casa COHAB padrdo beneficiada € a que apresenta menor quantidade de
horas de desconforto.

Percebe-se, no gréfico, que os beneficios podem ser adotados por parte e a
partir do mais eficiente e mais barato: pintura branca na cobertura; |a de vidro na lgje;
aumento de area de aberturas;, e sombreamento das aberturas, sendo que estes dois

ultimos ndo sdo eficientes parareduzir as horas de desconforto por frio.

4.34 CRITERIO PARA O ESTABELECIMENTO DE LIMITES PARA
ESPECIFICACAO DE PARAMETROS PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO
TERMICO.

4.3.4.1 Referencial cultural conhecido

Considerando o0 estudo realizado por meio de simulagbes, percebe-se na
figura 4.32, que um grupo de tipologias construtivas simuladas apresentam um total de
horas de desconforto abaixo de 1000 horas por ano. Outro grupo apresenta um total de
horas de desconforto entre 1000 e 1500 horas por ano. E um terceiro grupo apresenta
um total de horas de desconforto acima de 1500 horas por ano. Observa-se que dentro
do grupo de tipologias que apresentam um total de horas de desconforto acima de 1500
horas por ano, estdo exatamente aquelas edificacOes mais leves com espessura de
parede, abaixo de 0,05 m, e com transmitancia de paredes acima de 5,00 (W/m? °C).
S0 estas as tipologias mais criticadas pelos usuarios segundo a COHAB. O segundo
grupo € das tipologias que apresentam espessura da paredes acima de 0,10m com
transmitancia de paredes abaixo de 5,00 (W/m? °C) neste grupo se encaixam os sistemas
em avenaria de tijolos ceramicos macicos, tijolos ceramicos furados, blocos de
concreto e 0 sistema em concreto monolitico. No grupo de tipologias construtivas que
apresentam um total de horas de desconforto abaixo de 1000 horas por ano esta a
tipologia adotada como padréo, simulada com beneficios térmicos.

O critério para 0 estabelecimento dos limites minimos de habitabilidade
pode ser adotado com base nas opcbes que se apresentam na figura 4.32. Uma

discussdo com as partes interessadas (Prefeituras, mutuarios e setores técnicos), deve
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ser redlizada, visando o estabelecimento do limite minimo a partir das condi¢des de
investimento. Conforme AROZTEGUI (1991), a metodologia para estabelecer uma
exigéncia minima deve fundamentar-se no conhecimento do méaximo que é possivel de
se obter com a tecnologia disponivel e o esforco socia que as partes estgjam dispostas a
acordar.

Nafigura4.32 observa-se que o referencial cultural (casa COHAB padréo)
com uma pintura branca na cobertura, passa de 1500 para 1000 horas de desconforto,
sendo este um beneficio de baixo custo, que ndo compromete a viabilidade econdmica.
O risco de desgaste répido desta pintura, pode ser contornado através de uma prética de
renovacdo periddica desta pintura por parte dos usuarios. Este limite poderia ser
inicidlmente considerado como minimo.  Existem, entretanto, outras solucdes
construtivas que viréo atender este limite de 1000 horas de desconforto anuais, um
exemplo é o isolamento com uma camada de 2 cm de |a de vidro sobre alaje.

A decisdo de tomar a casa COHAB padréo ou referencial cultural com um
beneficio minimo viével, para limite de desempenho térmico, justificase por
representar a realidade da pratica construtiva a nivel popular e de interesse social em
todo o pais, conforme a pesquisa realizada e detalhada no item 3.2 deste trabal ho.

A situacdo da construcdo de habitagcdo popular em Londring, reforca a
justificativa porque em um total de 24. 025 unidades construidas, 23. 305, sd0 em
sistema tradicional com alvenaria de tijolos ceramicos de 6 furos, rebocado dos dois
lados, cobertura com duas &guas, telhas de cimento amianto e janelas do tipo basculante
ou sgjatipo casa COHAB padréo. Os sistemas ndo convencionais somam 720 unidades
do total de casas construidas pela COHAB de Londrina. Com a medida de pintar o
telhado de branco reduz-se em um terco as horas de desconforto destas unidades.
Entretanto a opcdo de pintura branca na superficie externa da cobertura pode ser
substituida pela camada de 1a de vidro sobre a lgje que resulta na mesma quantidade de
horas de desconforto.

Outra judtificativa para propor o referencia cultural como limite é que
partindo-se da construcdo existente, sem se desviar do viavel, evita-se dificultar a
adocéo das recomendacdes estabelecidas. Essas dificuldades sGo comuns de acontecer

quando se procede mesmo a partir de estudos corretos, mas desvinculados da realidade
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prética, Conforme AROZTEGUI (1991).
A Tabela 4.15 apresenta os pardmetros de desempenho térmico do
referencial cultural beneficiado com uma pintura branca na cobertura, e ou com uma

camadade 2 cm dela devidro sobre alge.

TaBELA 4.15-  CARACTERISTICAS TERMICAS DO REFERENCIAL CULTURAL (CASA COHAB PADRAO) BENEFICIADA COM UMA
PINTURA BRANCA NA FACE EXTERNA DA COBERTURA, E OU COM UMA CAMADA DE 2 CM DE LA DE VIDRO SOBRE A
LAJE.

PARAMETROS DE a DIRECAO DO
DESEMPENHO TERMICO FLUXO VALOR UNIDADE
transmitancia térmica das horizontal 2,31 W/mzK
paredes externas £ 0,3
vertical 2
transmitancia térmica £03 ascendente 2,51 WimK
da cobertura '
£ 0,3 vertical 1.83 W/m2K
descendente '
0,3<0,8 |vertical 1.19 W/mz2K
ascendente '
0,3<0,8 |vertical 101 W/m2K
descendente '
capacidade térmica das paredes - 156,24 kJ/ m2K
capacidade térmica das coberturas - 143,46 kJ/ m2K
absortividade das paredes - 0,3 -
aberturas para ventilacao - 10 % Av/Ac *
sombreamento das aberturas - beiral - 50 cm

* Av/Ac = &rea efetiva de ventilagdo/area Util de construgdo x 100

A Figura 4.33 mostra o limite proposto com base no referencial cultural
conhecido e beneficiado com uma pintura branca na cobertura e ou com uma camada de

2cmdelad devidro sobre algje.




Capitulo 4 - Elaboracao de Critérios e Proposta de Método para Avaliagao 216

CAsaA COHAB
PADRAO

3000+ /

2500+

2000+

15004

s ¢ F |E £ % & & 3 § &8 E & 3
= S £ - Qo = o o [0 Q. I — re)
[ e @ « £ = S [S) o 5 o ) 5] S
S Q - I3 o 2 e a 9( o @ o % =
S 3 s ° | = E ow s
o o =
(&)
LIMITE PROPOSTO BEhoras de desconforto
(1000 HORAS DE
DESCONFORTO ANUAIS)
Ficura 4.33 - INDICAGAO DO LIMITE PROPOSTO DE HORAS DE DESCONFORTO ANUAL ACEITAVEL

4.3.5 - CONCLUSAO

O critério adotado para o estabelecimento dos limites em Londrina, foi
formulado a partir de duas consideragdes basicas: a zona de conforto de Givoni para
paises em desenvolvimento e de clima quente e, a viabilidade técnica e econémica para
facilitar a adocdo das recomendacOes fundamentadas nos limites (casa mais
construida).

A andlise sobre a zona de conforto de Givoni foi efetivada, considerando a
guantidade de horas em que as temperaturas internas se apresentam fora da zona de
conforto (horas de desconforto por calor e/ou por frio).

A questdo da viabilidade técnica e econémica ficou equacionada quando
tomou-se por base a casa COHAB padréo.

Percebe-se, neste estudo, que os limites ndo se introduziram integralmente
dentro da zona de conforto de Givoni. Entretanto, essas solucfes adotadas sdo viaves
técnica e economi camente.

No estudo realizado, as casas de ardésia e de argamassa armada, ficaram
bem acima do limite estabelecido, ou sgja, apresentam uma quantidade de horas de
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desconforto térmico anual acima de 2000 horas de desconforto. As casas de concreto
monolitico e blocos de concreto ficaram dentro da faixa entre 1500 , que € a casa de
alvenaria de tijolos ceramicos furados (casa COHAB padréo), e 1000 que € o limite
térmico aceitavel, que é a casa COHAB padrdo beneficiada com uma pintura na
cobertura.

A casa de concreto monolitico, com transmitancia de paredes maior que a
casa COHAB padréo, apresenta um total de horas de desconforto menor que o
referencial cultural. Isto indica que 0 aumento de massa pode compensar 0 aumento na
transmiténcia. Este € um problema que deve ser analisado futuramente com uma
parametrizacdo por simulacdo para verificar até que ponto a massa compensa o aumento
na transmitancia de parede.

Concluindo, é possivel estabelecer o limite aceitavel de desempenho
térmico, em 1000 horas de desconforto anual 0 que corresponde ao referencial cultural
com um pegueno beneficio de baixo custo. Isto significa pouco mais de 10% de horas
anuais de desconforto no interior da habitagéo.

4.4 - PROPOSTA DE METODO PARA AVALIACAO DE
DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICACOES
RESIDENCIAIS UNIFAMILIARES

Propbe-se com base no estudo realizado, uma metodologia para avaliar o
desempenho térmico de edificacdes residenciais unifamiliares em Londrina. A avaliacdo
podera ser feita por desempenho ou por prescricéo.

4.4.1 - AVALIACAO POR DESEMPENHO

Na avaliacdo por desempenho, a edificacdo deve ser simulada e
estabelecidas as horas de desconforto anuais. Para 0 caso especifico da regido de
Londrina, adota-se os seguintes critérios: se a quantidade de horas anuais fora da zona
de conforto, for menor que 1000 horas, a edificacdo sera considerada dentro do limite
aceitavel para desempenho térmico. Se a quantidade de horas fora da zona de conforto
for maior que 1000 horas, a edificacdo avaliada ser4 considerada fora do limite
aceitavel de desempenho térmico.

Para aplicacéo genérica deste método serdo necessarios:

1. Temperaturas de conforto entre 18 e 29 °C .
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A

. Arquivo climético do Ano Climéatico de Referéncia da regido de estudo

(TRY).

Ferramenta para smulagdo de desempenho térmico de edificagdes com
base horaria COMFIE, ESP ou outros gjustada as tipologias mais usadas.
Montagem do esquema de utilizag8o bésico por estacéo climética, para 0s
usuérios de habitacdo popular naregido.

simulacdo deve ser aplicada com o arquivo do Ano Climatico de

Referéncia da regido e para 0 ano inteiro, com o0 esquema de utilizagdo baésico,

considerando as variagoes sazonais.

4.4.2- AVALIACAO POR PRESCRICAO

A avaliagdo por prescricdo deve ser realizada calculando-se, na edificacdo

que se quer avdiar os valores de transmitancia (w/m2K), absortividade (a), amassa

(kg/m?) das paredes e coberturas, a &rea efetiva de aberturas para ventilagdo e o seu

sombreamento. O valor da massa em kg/m? serd adotado em substituicdo ao valor da

capacidade térmica, parafacilitar ao usuério leigo

Alguns critérios devem ser observados, tais como:

a
a

transmitancias: calculadas conforme LAMBERTS (1996b);

valores de absortividade: observados conforme RIVERO (1986),
considerando para as pinturas brancas novas um valor de absortividade
igua a0,3;

area efetiva Util das aberturas para ventilacdo (Av): caculadas
conforme detalhado no item 3.4.5.4 deste trabaho ou STRAATEN
(1967);

relacdo AV/Ac %: é area total efetiva dtil de ventilacdo (Av), dividida
pela &rea efetiva Gtil ou de construcéo (Ac) (area de piso interno menos
as areas de paredes), multiplicando este valor por 100, que sera a
porcentagem de aberturas de ventilagdo em relacdo a area Util
(AV/IAC)%;

sombreamento minimo: serd correspondente a beirais laterais de 0, 50 m
de largura, que é o usual nas habitactes padréo COHAB;

Feitos os calculos e definida a absortividade e sombreamento, a avaliagéo



Capitulo 4 - Elaboracao de Critérios e Proposta de Método para Avaliagao 219

por prescricdo sera feita verificando-se o enquadramento da edificagdo nas
especificagbes databelas 4.16.

A edificagdo deve apresentar valores de transmitancia e absortividade
menores ou iguais aos especificados nas tabelas 4.16; os valores de massa devem ser
maiores ou iguais aos limites especificados nas tabelas 4.16; e os valores de (Av/Ac)%
devem ser maiores aos especificados nas Tabelas 4.16.

A verificagdo feita na tabela 4.16, enquadrara a edificagdo dentro dos
limites de desempenho térmico aceitavel com base no referencia cultural para aregido

de Londrina.
TaABELA 4.16 - LIMITES PRESCRITOS DO DESEMPENHO TERMICO ACEITAVEL PARA EDIFICA(;@ES RESIDENCIAIS UNIFAMILIARES EM
LONDRINA
PARAMETROS DE a DIRECAO DO | VALOR
DESEMPENHO TERMICO FLUXO LIMITE UNIDADE
transmitancia térmica das £0,3 horizontal £2,31 W/mzK
paredes externas
£0,3 vertical )
transmitancia térmica ascendente £251 WimK
da cobertura
£0,3 |vertical £183 W/m2K
descendente '
0,3<0,8 |vertical £1.19 W/m2K
ascendente
0,3<0,8 |vertical £1.01 W/m2K
descendente
massa das paredes - 3 165 kg/ m2 *
massa das coberturas - 3191 kg/ m2 *
absortividade das paredes - £0,3 -
aberturas para ventilacao - 310% Av/Ac
sombreamento das aberturas - beiral - 50 cm

* O valor da massa ou densidade em kg/m?2 serd adotado em substituicdo ao valor da capacidade térmica,
parafacilitar ao usuério leigo

4.4.3- CONCLUSAO

O método proposto apresenta duas formas de avaliar o desempenho térmico
de habitacBes unifamiliares. A forma por prescricdo € mais rapida e mecanica sendo

necessario observar no projeto do edificio se os valores de transmiténcia e
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absortividade de paredes, aberturas para ventilagdo e sombreamento estdo sendo
cumpridos conforme os limites estabel ecidos.

A forma de avaliar por desempenho exige mais esforgo para ser aplicada
uma vez que é necessario fazer a simulacdo da edificacdo. Mas a verificacdo é feita
comparando as horas de desconforto quantificadas apds a simulacéo. Sendo entendido
como horas de desconforto aguelas que estéo fora dos limites de temperaturas da zona
de conforto de Givoni (18 °© C a 29° C). Estaforma de avaliar € mais precisa e permite
uma maior flexibilidade de opcbes para o projeto, podendo ser alcangada com opcdes

mais viavei s técnica e economicamente.



5. CONCLUSAO

5.1 - SINTESE CONCLUSIVA

A pesquisa realizada com as Companhias Habitacionais mostrou que a
tipologia construtiva mais fregientemente utilizada no Brasil € a tradiciona de
alvenaria de tijolos ceramicos 6 furos, rebocada dos dois lados, com cobertura em duas
aguas, com telhas ceramicas e janelas do tipo basculante, sendo a &rea média de
construcdo de 34,00m2. Em Londrina em um total de 24.025 casas construidas pela
COHAB, 23.305 unidades sd0 construidas em sistema convencional como as descritas
acima, diferindo apenas na cobertura que é feita com telhas de cimento amianto. Os
sistemas construtivos ndo convencionais somam 720 unidades, ou sgja, 3% do total de
casas populares construidas pela COHAB de Londrina.

A etapa de coleta de dados de campo foi realizada em cinco unidades
habitacionais selecionadas em Londrina. Uma das cinco casas selecionadas foi em
sistema construtivo convencional e, as demais casas selecionadas foram entre os 3% das
construidas em sistemas construtivos ndo convencionais contemplando desta forma um
ampl o espectro de transmitancia e capacidade térmica de paredes.

As casas selecionadas foram monitoradas no verdo e no inverno de 1994 e
os dados de temperaturas coletados no interior de cada casa, ndo foram suficientes para
quantificar de forma exata o desempenho térmico individual ou relativo entre as cinco
casas monitoradas, devido a dindmica climética externa. Isto refor¢a o propdésito de
analise horéria anual tanto para simulagéo como para medi¢do no local .

Com os dados climaticos fornecidos pela estacdo agrometeoroldgica de
Londrina e tratados pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL), foi possivel
montar 0s arquivos climéticos dos anos de 1986 e 1994. O ano de 1986 foi identificado
como o ano climéatico de referéncia para Londrina no periodo de 1979 a 1990. O ano de
1994 foi usado para o0 guste da ferramenta de simulagéo.

O clima externo na regido de Londrina, analisado através do seu ano
climético de referéncia e pelo intervalo de temperaturas da zona de conforto de Givoni,
apresenta 2144 (24,5%) horas de desconforto por frio e 557 (6,4%) horas de
desconforto por calor. Isto significa que no exterior sdo 2701 horas de desconforto ou
sgja 30,8 % das horas do ano. Portanto, uma edificagdo ndo deve apresentar mais que
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30,8% de horas de desconforto, caso contrario ndo se percebe a funcdo de abrigo do
rigor climatico esperado.

O programa COMFIE foi gjustado por meio de simulagdes feitas nas cinco
casas com 0 arquivo climético preparado para o ano de 1994. O guste foi feito
variando-se os valores adotados para a absortividade das paredes, dos pisos e das
coberturas, esta variacdo foi feita dentro da incerteza desta variavel até que a curva de
temperaturas internas simuladas se aproximou da curva de temperaturas internas
medidas. Apds 0 guste as temperaturas simuladas foram comparadas com as
temperaturas medidas. Fazendo-se uma verificagdo geral para todas as casas, obteve-se
uma média de diferenca de 1,07°C com um desvio padréo de 0,85 entre as temperaturas
medidas e simuladas.

Os limites de temperatura da zona de conforto de Givoni para paises em
desenvolvimento e de clima quente, foram selecionados como base para a avaliagéo de
sensacao de conforto porque: apresentam um intervalo de temperaturas mais largo que
as zonas de conforto da ASHRAE , sdo mais faceis de operar que a zona de conforto
de Szokolay e por que 92% das respostas de conforto coletadas no levantamento de
campo realizado, cairam neste intervalo.

Para 0 estabelecimento do limite aceitavel de desempenho térmico para
habitacdes unifamiliares, usou-se o referencial cultural estabelecido na pesguisa com
as COHABs, com um beneficio térmico de baixo custo, a pintura branca no telhado.
Este beneficio reduziu as horas de desconforto para 1000 horas anuais. E este ficou
sendo o limite de horas aceitaveis para o desempenho térmico.

As casas de arddsia e de argamassa armada, avaliadas mostraram um
guantidade de horas de desconforto anual, bem acima do limite estabelecido, ou sgja,
acima de 2000 horas de desconforto. As casas de concreto monolitico e blocos de
concreto ficaram dentro da faixa entre 1500 e 1000horas de desconforto, sendo 1500
horas o valor correspondente a casa de alvenaria de tijolos ceramicos furados (casa
COHAB padrédo), e 1000 horas de desconforto, o valor correspondente ao limite
térmico definido como aceitével, que é a casa COHAB padrdo beneficiada com uma
pintura na cobertura.

Com o limite de 1000 horas de desconforto foi possivel traduzir do
referencial cultural, os parametros de desempenho térmico, para facilitar a avaliacéo
por prescricdo. Esta forma de avaliacdo é mais répida e € recomendada para quem nao
dispde de ferramentas para simulacdo. No entanto esta forma ndo permite uma
flexibilidade de solucdo. A avaiacdo por desempenho pode resultar em uma andlise
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mais precisa e permite uma maior flexibilidade de solugbes construtivas e opcdes de
projeto que atendem ao limite estabelecido. Esta forma de avaliacéo é feita ssimulando
gualguer sistema construtivo e comparando a quantidade de horas anuais em que a
temperatura interna fica fora do limite de temperaturas da zona de conforto de Givoni, e
comparando com o limite estabelecido de 1000 horas.

A metodologia proposta pode ser aplicada a outras regides climaticas. Para
isto € necessario: definir o Ano Climético de Referéncia (TRY) daregido. Estabelecer
o valor limite de horas de desconforto na regido, para aceitabilidade térmica, o que é
conseguido simulando a casa COHAB padréo com um elenco de variacdes que
melhorem seu desempenho e com o arquivo do Ano Climatico de Referéncia da regido
para 0 ano inteiro. As horas anuais de desconforto sdo quantificadas para cada opgéo
de simulacdo. E o limite deve ser escolhido entre os resultados com beneficios térmicos
que correspondam a uma reducéo nas horas de desconforto em relacdo as demais opgdes
simuladas.

O sistema construtivo escolhido como limite deve ser parametrizado em

forma de valores de transmitancias e absortividade de paredes e coberturas, areas de
aberturas, massa e sombreamento. Estes pardmetros serdo utilizados  para a
montagem de uma tabela de valores limites para avaliagéo por prescricdo. A avaliagcdo
por desempenho é feita da mesma forma descrita anteriormente frente aos limites de
horas de desconforto estabel ecido.

5.2 - LIMITACOES

As limitagOes que se apresentaram no decorrer do trabalho foram:

[ A Fdta de dados horérios de radiacdo direta, difusa e umidade relativa, para a
composi¢cao dos arquivos climaticos.

O A Utilizacdo de equipamentos de medicdo simples e manual que também n&o
permitiu mais que dois dias de coletas de dados em cada periodo de veréo e
inverno.

O A ferramenta de ssimulacdo é simplificada, usando-se um sistema mais potente
como 0 ESP os resultados seriam mai's precisos.

(0 Os dados do clima exterior ndo foram medidos, usou-se os dados da estagéo
meteorolégicalocal.
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0 Das seis variaveis de conforto consideradas atualmente (1 - temperaturado ar ,
2 -temperatura radiante média, 3 - umidade relativa, 4- velocidade do ar,
5-roupae 6 - aividade) somente a temperatura do ar foi considerada para
elaborar os critérios de avaliagdo. Mas esta limitagdo se deu por que o COMFIE
n&o cal cula estes dados por simulagéo.

O Finamente pode-se registrar também como limitacOes todas as consideracbes
adotadas no fornecimento de dados para a ferramenta de ssmulag&o, descritas no
item 4.2.2

5.3- CONCLUSAO

Apbs o estudo realizado, foi possivel elaborar e apresentar uma proposta de
metodologia para especificacdo e avaliacdo de desempenho térmico de edificacdes
residenciais unifamiliares, em um formato que pode ser discutido com a COHAB,
visando permitir a adocdo de medidas para implantacdo da mesma em futuros
empreendimentos.

A metodologia proposta pode ser aplicada a outras regides climéticas, sendo
paraisto necessario gjustar uma ferramenta de simulagdo horéria anual, com relagdo aos
sistemas construtivos existentes na regido, verificar os limites de temperatura da zona
de conforto e montar um arquivo climético do ano climético de referéncia.

Com este estudo foi possivel demonstrar que o desempenho térmico das
casas de ardosia e argamassa armada € substanciamente inferior ao das demais
tipologias estudadas, indicando que a massa é importante para a reducéo das horas de
desconforto no climade Londrina.

A metodologia estabelecida neste trabalho, apresenta como inovagdo, o
critério de quantificar as horas anuais de desconforto, podendo-se denominar de: O
método das horas anuais de desconforto ou Método das horas de desconforto.

5.4 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em consequiéncia deste trabalho sugere-se o desenvolvimento dos seguintes
temas:

O A aplicagdo da metodologia proposta para especificacéo e avaliacdo de
desempenho térmico em edificacbes residenciais unifamiliares, para
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outras regides climaticas.

O A aplicagdo da metodologia proposta, utilizando outras ferramentas para

simulacdo térmica, com base horaria anual.

[ Cdculo dos custos dos beneficios térmicos e a sua relagdo com o
investimento atual das COHABSs por unidade habitacional.

O Monitorar durante um ano inteiro, em Londrina, simultaneamente, duas
casas COHAB padrdo. Uma com todos os beneficios propostos para
conforto e a outra sem os beneficios, com o objetivo de confirmar as
horas de desconforto, estimadas através de simulagbes com o0 ano
climético de referéncia daregido

3 Verificar a influéncia de massa nas paredes para compensar uma baixa
transmitancia térmica destas, através de simulagdes fixando as horas de

desconforto.



6. ANEXOS

ANEXO 1

TABELA 1 -VALORES DAS AREAS MEDIAS DE CONSTRUCAO, DOS TIPOS DE UNIDADES HABITACIONAIS
MAIS CONSTRUIDOS POR COMPANHIA DE HABITAGCAO, PARA OS PERIODOS DE 60/70 E

80/90
COHABs ~ 60/70 ~80/90
Area Média (m?) Area Média (m?)

ACRE 30,00 21,00
PARA 45,00 26,00
RONDONIA - 40,23
PIAUI 45,00 30,00
R. G. NORTE 45,00 40,00
PARAIBA 27,00 31,00
PERNAMBUCO 42,00 27,00
SERGIPE 27,00 27,00
M. GERAIS 37,00 37,00
V. REDONDA 45,00 25,00
RIO URBE - 28,12
SAO PAULO 35,00 24,00
CDHU SP 47,00 40,00
CAMPINAS 42,00 38,00
BANDEIRANTES 46,00 40,00
BAURU 41,37 39,43
RIB. PRETO 49,70 32,17
ARACATUBA - 28,94
PARANA 39,50 48,30
CURITIBA 50,00 40,00
LONDRINA 38,00 31,00
S. CATARINA 39,40 36,30
P. ALEGRE 30,00 30,00
M. GROSSO DO SUL 40,00 40,00
C. GRANDE - 36,00
GOIANIA 41,40 46,70
BRASILIA 40,00 30,00

Média 40,10 33,82

Valor Maximo 50,00 48,30

Valor Minimo 27,00 24,00
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TABELA 2 - CARACTERISTICAS DAS COBERTURAS DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS
CONSTRUIDAS PELAS COMPANHIAS DE HABITAGAO NAS DECADAS DE 60/70
COBERTURA (60/70)
CllRse Tipo de Telha Cor Erfpesaire Beiral Estrutura Inclinacéo
(m) (m)
ACRE fibrocimento cinza 0,006 0,50 madeira duas aguas
PARA ceramica vermelha - 0,60 madeira duas aguas
RONDONIA
PIAUI ceramica vermelha 0,01 0,40 madeira duas aguas
R. G. NORTE ceramica vermelha 0,01 0,40 madeira duas aguas
PARAIBA ceramica vermelha 0,01 0,50 madeira duas aguas
PERNAMBUCO ceramica ocre 0,008 0,50 laje duas aguas
SERGIPE ceramica vermelha 0,008 0,50 madeira duas aguas
M. GERAIS ceramica - - 0,40 madeira duas aguas
V. REDONDA ceramica/ - 0,004 0,50 madeira duas aguas
fibrocim.
RIO URBE
SAO PAULO fibrocimento cinza 0,006 0,30 madeira uma agua
CDHU SP ceramica/ normal 0,008 0,60 madeira duas aguas
fibrocimento
CAMPINAS ceramica vermelha - 0,50 madeira duas aguas
BANDEIRANTES ceramica vermelha 0,13 0,50 madeira duas aguas
BAURU ceramica vermelha 0,014 0,55 madeira duas aguas
RIB. PRETO ceramica vermelha - 0,45 madeira duas aguas
ARACATUBA
PARANA fibrocimento cinza 0,005 0,50 madeira duas aguas
CURITIBA fibrocimento cinza 0,005 0,60 madeira duas aguas
LONDRINA ceramica vermelha - 0,60 madeira duas aguas
S. CATARINA ceramica vermelha - 0,50 madeira duas aguas
P. ALEGRE ceramica vermelha 0,02 0,60 madeira duas aguas
M.G. SUL ceramica vermelha - 0,50 alvenaria duas aguas
C. GRANDE
GOIANIA ceramica vermelha 0,008 0,30 mmae(ljc/{f.ec;:fo duas aguas
BRASILIA fibrocimento cinza 0,005 0,40 metatica duas aguas
Média 0,016 0,49
Van‘r Méximohou‘de 18 ceramica 15 vermelha 0,02 0,60 20 madeira |22 (duas aguas)
Maior Ocorréncia
devlwa:e%rol\rmcl)qz:nc?rc:' gnucia 7 fibrocimento 6 cinza 0,004 0,30 4 outros 1 (uma agua)
¥ 815 WEllED [0 oU 78,26% 71,43% 86,95% 95,65%
de Maior Ocorréncia
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TABELA 3- CARACTERISTICAS DAS COBERTURAS DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS
CONSTRUIDAS PELAS COMPANHIAS DE HABITACAO NO PERIODO DE 80/90
COBERTURA (80/90)
COHABs Tipo de Telha Cor Espessura Beiral Estrutura Inclinacéo
(m) (m)
ACRE fibrocimento cinza 0,004 duas aguas
PARA ceramica vermelha - 0,80 madeira | duas aguas
RONDONIA cer/fibrocim. - 0,05 0,40 madeira | duas aguas
PIAUI ceramica vermelha 0,01 0,40 madeira | duas aguas
R. G. NORTE ceramica vermelha 0,01 0,40 madeira | duas aguas
PARAIBA ceramica vermelha 0,01 0,50 madeira | duas aguas
PERNAMBUCO ceramica vermelha 0,008 0,50 madeira | duas aguas
SERGIPE ceramica vermelha 0,008 0,50 madeira | duas aguas
M. GERAIS ceramica - - 0,40 madeira | duas aguas
V. REDONDA | cer/fibrocim. - 0,004 0,50 madeira | duas aguas
RIO URBE ceramica vermelha 0,01 0,30 madeira | duas aguas
SAO PAULO fibrocimento cinza 0,006 0,30 madeira | uma agua
CDHU SP ceramica vermelha 0,008 0,60 madeira | duas aguas
CAMPINAS cer/fibrocim. | verm e cinza 0,008 0,50 madeira | 1 e 2 aguas
BANDEIRANT. ceramica vermelha 0,13 0,50 madeira | duas aguas
BAURU ceramica vermelha 0,014 0,55 madeira | duas aguas
RIB. PRETO ceramica vermelha - 0,45 madeira | duas aguas
ARACATUBA ceramica vermelha 0,01 0,50 madeira | duas aguas
PARANA ceramica amarelo 0,03 0,52 madeira | duas aguas
CURITIBA ceramica vermelha 0,015 0,60 madeira | duas aguas
LONDRINA fibrocimento cinza 0,005 0,60 madeira | 1 e 2 aguas
S. CATARINA | fibrocimento cinza 0,005 0,50 madeira | duas aguas
P. ALEGRE fibrocimento cinza 0,006 0,40 madeira | duas aguas
M.G. SUL ceramica vermelha - 0,60 madeira | duas aguas
C. GRANDE ceramica - - 0,70 madeira | duas aguas
GOIANIA fibrocimento cinza 0,006 0,30 [ mad/met. | duas aguas
BRASILIA fibrocimento cinza 0,005 0,40 | metatica | duas aguas
Média 0,011 0,49

Mgﬂiéo):iggocr)ruégga 20 ceramica 15 vermelha 0,015 0,80 26 madeira zéﬁgil';zs
Me’\ﬁic?ri %20°r$é1iia fibro;?nento 8 cinza 0,004 0,30 2 metatica| 3 uma agua

,\‘;f’ai’\é')fxgggnoé“ngiea 74,07% 65,22% 86,95% 96,29%
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TABELA 4 - CARACTERISTICAS DOS FORROS EXISTENTES NAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS
CONSTRUIDAS PELAS COMPANHIAS DE HABITAGAO NAS DECADAS DE 60/70
FORRO (60/70)
COHABSs Existe Material Espessura(m) |Cor
ACRE nan
PARA nao
RONDONIA
PIAUI nao
R. G. NORTE nao
PARAIBA nao
PERNAMBUCO sm aesso 0.02 branco
SERGIPE nao
M. GERAIS nao
V. REDONDA sm laie npré-moldada 0.08 cal branca
RIO URBE
SAO PAULO sim laie noré-moldada 0.07 cinza
CDHU SP. nao
CAMPINAS sm laie 0.10
BANDEIRANTES |sim madeira 0.05 envernizado
BAURU nao
RIB. PRETO nao
ARACATUBA
PARANA n3o laie 0.10 ocre
CURITIBA sm aalom. tino pacote 0.02 branco
LONDRINA sm placa eucatex 0.01 variada
S. CATARINA sm madeira 0.01
P. ALEGRE sm madeira 0.01 natural
M.G. SUL nao
C. GRANDE
GOIANIA nao
BRASILIA nao
Média 0,05
Maximo ou de 14 n3o 4 laje 0,10 3 branco
Maior Frequéncia
Minimo ou de 9 sim 1 gesso 0,01 5 outras
Menor Frequéncia
% Maximo ou de 60,86%

Maior Frequéncia
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TABELA 5-  CARACTERISTICAS DOS FORROS EXISTENTES NAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS
CONSTRUIDAS PELAS COMPANHIAS DE HABITACAO NO PERIODO DE 80/90

FORRO (80/90)
COHABs Existe Material Espessura (m) Cor
ACRE nao
PARA n&o
RONDONIA néo
PIAUI nao
R. G. NORTE nao
PARAIBA n&o
PERNAMBUCO nao
SERGIPE nao
M. GERAIS nao
V. REDONDA nao
RIO URBE. sim/nédo laje pré-moldada 0,12 branca
SAO PAULO nao
CDHU SP. nao
CAMPINAS sim laje 0,10
BANDEIRANTES sim laje pré-moldada 0,08 revestida
BAURU sim laje s6 no BWC 0,10 branca
RIB. PRETO sim laje s6 na BWC 0,05 clara
ARACATUBA nao
PARANA sim madeira 0,02 natural
CURITIBA sim lambri pinus 0,005 natural
LONDRINA sim laje pré-moldada 0,12 branca
S. CATARINA nao
P. ALEGRE nao
M.G. SUL sim laje 0,06 concreto
C. GRANDE nao
GOIANIA nao
BRASILIA nao
Média 0,07
Ml\a/:i)r(ilg]rgqouuéggia 19 n&o 5 laje 0,12 3 branca
Mel\l/lqic:]rinlg:)eggédniia 9 sim 2 madeira 0,01 4 outros
% Maximo ou de 70,37% 550
Maior Freqiéncia
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TABELA 6 - CARACTERISTICAS DAS PAREDES DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS CONSTRUIDAS
PELAS COMPANHIAS DE HABITAGCAO NO PERIODO DE 60/70
Paredes (60/70)
COHABSs Acabamento Interno Acabamento Externo
Material Esp. Material Esp. Cor Material Esp. Cor
(m) (m) (m)
ACRE alv.tij.cer. 0,13 embogo 0,015 bca. emboco 0,015 | branca
PARA alv. tij. cer. 0,10 reb. paulista cinza reb.paulista cinza
RONDONIA
PIAUI alv. tij. cer. 0,10 reb. caiado 0,025 bco. Reb.caiado | 0,025 | branco
R. G. NORTE alv. tij. cer. 0,15 reboco 0,025 bca. reboco 0,025 | branca
PARAIBA reb.massa unica | 0,02 caiado Reb.massa | 0,02 [ caiado
bco. unica branco
PERNAMBUCO alv. tij. cer. 0,10 chapi§cq/massa 0,025 bca. Chapigcq/ 0,025 | branca
Unica massa Unica
SERGIPE alv. tij. cer. 0,09 reb.-cim. areia | 0,025 bca. Reb-cim. 0,025 | branca
barro areia barro
M. GERAIS bl conc ou 0,10 | reb paulist/barra | 0.025 | caiacdo | reb.paulista | 0.025 |caiacdo
tij. cer. lisa /barra lisa
V. REDONDA bl conc ou tij | 0,10 | pintura ou emb. cal bca. Pintura ou cal
cer. emb. branca
RIO URBE
SAO PAULO bl concreto 0,14 caiagao bco. Aparente cinza
CDHU. SP. bl concreto 0,10 Jemb palglist/barra 0,015 clara emb. paulista| 0,02
isa
CAMPINAS bl. concreto | 0,10 | chap./ emboco 0,01 clara chap./ 0,01 cor
embocgo clara
BANDEIRAN. alv. tij. cer. 0,10 | arg mista e cal 0,01 bca. Arg.milsta e [ 0,01 | branca
ca
BAURU alv. tij. cer. 0,10 reb.caiagcao 0,015 bca. Reb.caiagdo | 0,015 | branca
RIB. PRETO tij.baiano e bl | 0,10 arg. mista 0,015 clara arg. mista | 0,015 | clara
conc
ARACATUBA
PARANA alv. tij. cer. 0,10 |arg. c/ pint hidrax| 0,01 | bca./6leo | arg. c/ pint 0,01 | branca
hidrax
CURITIBA alv. tij. cer. 0,10 embogo 0,02 bco. emboco 0,02 | branco
LONDRINA alv. tij. cer. 0,15 emboco e cal 0,03 bca. Embolgo e 0,03 | branca
ca
S. CATARINA alv. tij. cer. 0,10 reboco 0,015 bco. reboco 0,015 | branco
P. ALEGRE alv. tij. cer. 0,15 tij. avista caiado argamassa | 0,025 | branca
M.G. SUL alv. tij. cer. 0,08 | cim. saibro areia | 0,02 marrom cim.sgibro 0,02 |marrom
areia
C. GRANDE
GOIANIA alv. tij. cer. 0,10 | reb paIL_JIist. barr | 0,025 | bco./gelo | reb.paulista | 0,025 |variada
isa
BRASILIA bl. concreto | 0,10 reb.paulist 0,025 bca. Reb.paulista | 0,025 | branca
Média 0,11 0,02 0,02
Mxi):ilggqouuéggia S EARIE EaG LGS 0,03 brir?co 0.03 briaLr?co
Meﬂ?rinlg?eggédnecia 7 bl.conc. 0,08 0,01 5 outros 0,01 |6 outros
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TABELA 7 - CARACTERISTICAS DAS PAREDES DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS CONSTRUIDAS
PELAS COMPANHIAS DE HABITACOES NAS DECADAS DE 80//90
PAREDES (80/90)
COHABs Acabamento Interno Acabamento Externo
Material E(;p) Material E(fnp) Cor Material E(fnp) Cor
ACRE alv. tij. cer. 0,13 embocgo 0,015 | branca embogo 0,015 branca
< . tij.ap. A tij.ap. A
PARA alv. tij. cer. 0,10 c/verniz ceram. ¢/ verniz ceram.
RONDONIA alv. tij. cer. 0,15 reboco 0,025 | branca reboco 0,025 branca
PIAUI alv. tij. cer. 0,10 caiado branco chap.caiado | 0,015 branco
R. G. NORTE alv. tij. cer. 0,15 reboco 0,025 | branca reboco 0,025 branca
. reb.massa reb.massa
PARAIBA Unica 0,02 | cal bca. Unica 0,02 cal bco.
. chapisco/ chapisco/
PERNAMBUCO alv. tij. cer. 0,10 massa dnica 0,025 | branca massa tnica 0,025 branca
" reb.-cim. reb.-cim.
SERGIPE alv. tij. cer. 0,09 areia barro 0,025 | branca areia barro 0,025 branca
bl conc ou tij reb. paulista - reb.paulista/ L.
M. GERAIS cer. 0,10 /barra lisa 0.025 | caiacéo barra lisa 0.025 | caiagao
. chapisco ou .
VOLTA RED. alv. tij. cer. 0,10 embpaul. 0,015 | cal bca. | emb. paulista | 0,015 | cal bca.
RIO URBE alv. tij. cer. 0,13 embogo 0,015 | cal bca. embogo 0,015 | cal bca.
SAO PAULO bl. de conc. 0,14 | tinta base témp. branco | tinta acrilica var.
bl. conc. emb. paulista . .

CDHU SP ou tij. cer. 0,09 barro oleo 0,015 areia emb. paulista | 0,02
CAMPINAS bl. de conc. 0,10 | chap./emb. 0,01 clara chap./emb. 0,01 clara
bl. conc. arg. mista arg. mista
BANDEIRAN. ou tij. cer. 0,10 e cal 0,01 branca e cal 0,01 branca

BAURU alv. tij. cer. 0,10 | reb.caiagdo | 0,015 | branca reb.caiacao 0,015 branca

bl. conc. . .
RIB. PRETO ou tij. cer. 0,10 arg. mista 0,015 clara arg. mista 0,015 clara
ARACATUBA alv. tij. cer. 0,10 argamassa 0,015 | branco argamassa 0,015 branco
< . arg. c/ pint bca./ .

PARANA alv. tij. cer. 0,10 hidrax 0,01 6leo arg. c/ pint. 0,01 branca
CURITIBA alv. tij. cer. 0,10 embogo 0,02 branco embogo 0,02 branco
LONDRINA alv. tij. cer. 0,15 | emboco e cal | 0,03 branca | emboco e cal 0,03 branca

S. CATARINA alv. tij. cer. 0,10 reboco 0,015 | branco reboco 0,015 branco
P. ALEGRE alv. tij. cer. 0,15 argamassa | 0,025 | branco argamassa 0,025 branco
. cim.saibro cim.saibro

M.G. SUL alv. tij. cer. 0,08 areia 0,02 marrom areia 0,02 marrom

C. GRANDE | alv.tij cer. |0,10| C€M@Preb- 1 405 | areia reb.chap. 0,02 | variavel
pint. pint
A " reb. paulist. reb. paulista .

GOIANIA alv. tij. cer. 0,10 barro lisa 0,025 | bco.gelo 0,025 | variada

BRASILIA alv. tij. cer. 0,10 | reb. paulista | 0,025 | branca | reb. paulista [ 0,025 branca
Média 0,11 0,02 0,02

Maximo ou 24 alv. tij.

Maior Frequencia ceram. ke gt Z gt .
branco branco

Minimo ou

Menor 6 bl. conc. 0,08 0,01 | 6 outros 0,01 7 outros
Freqliéncia
% Maximo ou de
Maior Freqiiencia SpELb 77,78% 73,08%
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TABELA 8 - CARACTERISTICAS DAS JANELAS DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS CONSTRUIDAS
PELAS COMPANHIAS DE HABITAGCAO NO PERIODO DE 60/70
JANELAS (60/70)
COHABs Area Tipo Caixilho Material Material Protegéo
(m2) Opaco Transp.
ACRE 1,00 abrir madeira madeira vidro ndo existe
PARA 1,00 abrir madeira madeira
RONDONIA
PIAUI 1,10 abrir madeira mad/venezi. ndo existe ndo existe
R. G. NORTE 1,20 pivot./correr madeira madeira vidro nao existe
PARAIBA 1,00 abrir madeira madeira vidro ndo existe
PERNAMBUCO 1,20 correr aluminio ndo existe vidro hogéﬁgtlall
SERGIPE
M. GERAIS 0,85 basculante ferro ferro vidro ndo existe
VOLTA RED. 1,60 correr ou basc. ferro ndo existe vidro ndo existe
RIO URBE
SAO PAULO 1,12 correr e basc. ferro ndo existe vidro ndo existe
. venez.ago/ .
CDHU SP 1,00 abrir e basc. aco e mad. madeira vidro
CAMPINAS 1,20 correr / basc. ferro ferro/venez. vidro ndo existe
BANDEIRANTES 1,20 abrir e basc. ferro + cobre madeira vidro
BAURU 0,80 basculante ferro madeira vidro horizontal
RIB. PRETO 1,20 abrir metalico metalico vidro ndo existe
ARACATUBA
PARANA basculante ferro ferro vidro
CURITIBA 1,20 maxim-ar perfil de ferro nao existe vidro nao existe
LONDRINA 0,90 basculante ferro ndo existe vidro ndo existe
S. CATARINA 1,44 guilhotina madeira venez. mad. vidro nao existe
P. ALEGRE 1,20 guilhotina madeira madeira vidro
M.G. SUL 1,00 basculante ferro ndo existe vidro ndo existe
C. GRANDE
GOIANIA 1,00 basculante ferro chapa de ferro vidro ndo existe
BRASILIA 1,00 basculante ferro ndo existe vidro ndo existe
Média 1,11
Méaximo ou de . : 15
Maior Freqiiéncia 1,60 12 basc. 12 ferro 10 madeira 20 vidro 66 edisia
Minimo ou de . . ~ . ~ . .
Menor Freqiiéncia 0,80 7 abrir 7 madeira 7 nao existe |1 nao existe 2 horiz.
VT
AT 54,54% 54,54% 45,45% 95,24% 88,23%

Maior Frequéncia
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TABELA 9 - CARACTERISTICAS DAS JANELAS DAS UNIDADES HABITACIONAIS MAIS CONSTRUIDAS
PELAS COMPANHIAS DE HABITAGCAO NO PERIODO DE 80/90
JANELAS (80/90)
COHABs Area Tipo Caixilho Material Material s
(m2) Opaco Transp.
ACRE 1,00 abrir madeira madeira vidro nao existe
PARA 1,10 abrir madeira madeira -
RONDONIA 1,20 correr metal - vidro -
PIAUI 1,10 abrir madeira mad/venezi. nao existe nao existe
R. G. NORTE 1,00 pivot./bascul. mad./ferro madeira vidro ndo existe
PARAIBA 1,00 abrir madeira madeira vidro ndo existe
PERNAMBUCO 1,00 basculante ferro nao existe vidro horizontal/beiral
SERGIPE 1,00 abrir madeira esc de mad. vidro -
’ martelado
M. GERAIS 0,85 basculante ferro ferro vidro nao existe
V. REDONDA 1,60 correr ferro nao existe vidro nao existe
RIO URBE 1,50 correr/basc. chapa metélica nao existe vidro nao existe
SAO PAULO 1,16 correr/basc. metalico nao existe vidro nao existe
CDHU SP 1,20 abrir e basc. aco chap dobr. | venez.de ago vidro -
CAMPINAS 1,50 correr / basc. ferro ferro (venez.) vidro ndo existe
BANDEIRANTES 1,20 abrir e basc. ferro e cobre ferro+c.core vidro -
BAURU 1,12 correr e basc. ferro ndo existe vidro horizontal
RIB. PRETO 1,20 correr metalico metalico vidro nao existe
ARAGATUBA 1,10 | abrir /basc. metalico Vf;fz)??;te'/ vidro ndo existe
PARANA 1,50 correr ferro ferro vidro -
CURITIBA 1,20 correr e basc. perfil de ferro nao existe vidro nao existe
LONDRINA 1,20 basculante ferro nao existe vidro ndo existe
S. CATARINA 1,44 correr ferro nao existe vidro ndo existe
P. ALEGRE 1,20 guilhotina ferro chap de ferrro vidro
M.G. SUL 1,00 basculante ferro nao existe vidro ndo existe
C. GRANDE 1,20 correr metalico nao existe vidro nao existe
GOIANIA 1,00 basculante ferro madeira vidro nao existe
BRASILIA 1,00 basculante ferro nao existe vidro nao existe
Média 1,17
Mg:?r(lli;nrgqouuégga =60 basc:hslante s et :Le%(ig?: 2wl ]é?(ig?:
Meﬂglrlrgfeggédnecia 0,85 11 correr 6 madeira 7 madeira c:aLxri?tg 2 horizontal
% Maximo ou de ; 55,55% 55,55% 46,15% 92,31% 90,00%

Maior Frequéncia
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ANEXO 2

1 - DisPONIBILIDADE DE DADOS CLIMATICOS PARA A CIDADE DE
LONDRINA/PR

Londrina dispde de duas fontes de dados climaticos. Uma fonte é o sistema
de dados meteoroldgicos do aeroporto, administrado pela Empresa Telecomunicacoes
Aeronauticas S/A - TASA, vinculada ao Ministério da Aeronautica, que administra em
Londrina todas as informac6es meteorol dgicas de interesse para a aeronautica. A outra
fonte de dados € a estacdo agro meteoroldgica do Instituto Agrondmico do Parana -
IAPAR. cujos dados de identificacdo sdo: cod. DNAEE 02351003.

O IAPAR é umainstituicdo de pesguisa que mantém sedes distribuidas em
todo o estado, formando uma rede de estacdes agrometeorol 4gicas que coleta dados de

interesse para a agricultura.

2 - ESTACOES METEOROLOGICAS DO AEROPORTO DE LONDRINA

O aeroporto de Londrina dispde de uma estacdo automatica na pista de
pouso e aterrissagem, instalada desde 1990, e outra estacdo do tipo convencional que
esta instalada fora da pista. Estas estacfes estdo localizadas na latitude de 23°19'S,
longitude 51°08'W, e dtitude de 570m. A hora legal corresponde ao meridiano de
45°W, e para se converter a GMT, somam-se 3 horas. O sistema de dados

meteorol 6gicos do aeroporto realiza coletas nas 24 horas do dia.

2.1- Estacdo automatica

A estacdo automatica na pista, envia informagdes da direcdo de ventos,
velocidade de ventos, temperatura, umidade relativa e precipitacdo. Estas informactes
sdo coletadas em um painel existente na sala de meteorologia, dentro do prédio do
aeroporto, a cada hora, durante 24 horas por dia e sdo registradas manuamente em
planilha. Na mesma planilha sdo feitas anotagées sobre presséo, visibilidade, altura,
quantidade e tipo de nuvens.

O termAmetro da estacdo automética funciona com transdutores eletronicos
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e a umidade € medida atraves de sensores el etrénicos.

A visibilidade, atura e quantidade de nuvens sdo verificadas visuamente, a
partir da experiéncia do meteorologista. Nesta verificagdo sdo considerados alguns
pontos de referéncia tais como o relevo acentuado no horizonte, o topo de edificios
existentes ou caixas d'agua presentes no angulo de visdo local. A atura das nuvens pode
ser medida a noite, a partir de um facho de luz lancado verticalmente por um farol teto
instalado no piso da pista. O raio luminoso do farol inicia-se no piso da pista e propaga-
se até a base da nuvem. Através do clindmetro (espécie de teodolito), o facho luminosos
entre 0 piso da pista e a base da nuvem é observado de dentro da sala de meteorologia e
sua altura é determinada por triangulacéo.

A quantidade de nuvens é determinada dividindo-se a abdbada celeste em

oito partes. 0 céu é considerado nublado se estiver encoberto acima de 4/8.

2.2 - Estacéo convencional

A estacdo convencional do aeroporto consta de um abrigo meteorol 6gico
pintado de branco conforme padronizacéo oficial com abertura de acesso voltada para o
Sul, ao ar livre com venezianas simples, instalado sobre a grama. Dentro do abrigo
estdo um higrografo de cabelo, um conjunto de termémetro de bulbo seco e bulbo
umido, com ventilador e um conjunto de termémetro de maxima e minima. Préximo ao
abrigo meteorolégico encontra-se instalado o pluviografo. Os dados da estacéo
convencional sdo coletados no abrigo e registrados manualmente de hora em hora, em

uma planilha onde é calculado o ponto de orvalho.

2.3 - Afericao e preenchimento de dados

Todos os equipamentos das duas estacOes do aeroporto sdo aferidos em
intervalos de trés a quatro meses. Aceita-se uma diferenca de 0 até 10% entre os
registros nas duas estacoes, tendo em vista que as mesmas encontram-se instaladas em
locais de exposicéo diferente, embora a disténcia entre elas sgja de aproximadamente
600m.

Duas planilhas sdo preenchidas no aeroporto diariamente: uma é preenchida
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com as observacOes meteoroldgicas informadas pelos equipamentos da estacdo
automatica da pista e a outra planilha é preenchida com observacdes meteorol 6gicas
coletadas da estagéo convencional. Em ambas sd0 registrados hora a hora os dados de
vento coletados de uma s6 estagdo, a automatica. Os dados de pressdo também so
coletados de um mesmo equipamento e registrados nas duas planilhas. Os dados
verificados sobre visibilidade e nuvens (quantidade, altura e tipo), também sio
registrados nas duas planilhas. Estas planilhas preenchidas manuamente séo enviadas
para 0 Ministério da Aerondutica em Porto Alegre RS. Permanecem nos arquivos do
aeroporto de Londrina apenas os resumos diarios e mensais com as médias destas

informagdes climatol dgicas.

3 - ESTACAO AGROMETEOROLOGICA DE LONDRINA - INSTITUTO
AGRONOMICO DO PARANA (IAPAR).

A estacdo Agrometeoroldgica de Londrina (IAPAR), esta localizada na
latitude 23°22'S, longitude 51°10'W, e altitude 585m.

O abrigo meteoroldgico da estacdo, localizado ao ar livre, sobre grama, tem
dimensdes aproximadas de 1,00m por 1,20m, suas paredes sdo duplas de venezianas de
madeira, sendo que a veneziana externa tem as laminas dispostas com angulo aberto
para baixo e a veneziana internatem o angulo aberto para cima. O abrigo todo é pintado
de branco conforme padronizacdo oficial e a abertura de acesso é voltada para o Sul.
Dentro do abrigo estdo instalados um higrégrafo de cabelo, um termografo com sensor
metdlico por dilatacdo, um conjunto de termdmetros de bulbo seco e bulbo Umido
desprovido de dispositivo para aspiragdo, um conjunto de termbémetros de maxima e
minima e um evaporimetro suspenso com filtro absorvente cuja leitura é feita de 24 em
24 horas.

Proximo ao abrigo, ao ar livre, estéo localizados o pluviografo medidor de
atura de chuva, e um tanque classe A paramedir evaporagéo.

O heliografo, o actinografo, e o anemégrafo estéo localizados sobre uma
torre de aproximadamente trés metros de altura. Dentro da torre estdo instalados o
barégrafo e o tubo pararegistro grafico de velocidade e direcéo de ventos.

Os dados de nebulosidade séo verificados visualmente dividindo-se o céu
em 10 partes e registrando de 0/10 a 10/10 de céu encoberto; este registro é feito trés
vezesao dia: as 9, 15 e 21 horas.

A coleta de dados didria é feita através dos registros gréficos de: radiacéo
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global, horas de brilho solar, temperatura do ar, umidade relativa, ventos (velocidade e
direcdo), precipitacdo e pressdo. A radiacdo global medida é horizontal e o registro é
realizado através do actindbgrafo em (cal/cm?/min). As horas de brilho solar séo
registradas no heliégrafo. A temperatura do ar é registrada no termégrafo com sensor
metdlico. A umidade relativa € registrada no higrégrafo de cabelo. A velocidade e
direcéo de ventos sdo registradas no anemografo de conchas com tubo de velocidade. A
precipitacdo € registrada no pluviégrafo e a pressdo no bardgrafo. As temperaturas, sao
registradas também manualmente, a partir das leituras nos termdémetros de bulbo seco e
de bulbo Umido por trés vezes ao dia: as 9 horas, as 15 horas e as 21 horas. A partir
destes dados, determinam-se os valores de umidade relativa para os horérios 9 horas, 15
horas e 21 horas.



ANEXO 3

ALGORITMO DE VENTILACAO E CALCULO DASTAXA VENTILACAO PARA A
cAsA COHAB PADRAO

ALGORITMO SIMPLIFICADO DE CALCULO DE
VENTILACAO POR EFEITO DO VENTO
notas de aula (LAMBERTS 1990)

1.CALCULO DO COEFICIENTE DE PRESSAO DO VENTO E CORRECOES

a = angulo deincidéncia
do vento
=
Para
Of£af£ 30° P DCp =12
30°£a£90° P DCp =0.1+0.0183(90-a)
ondeDCp. - diferenca entre os coeficientes de pressdo do vento para

casa em campo aberto
correcdo por tipo de |oteamento:
para distancia entre as casas.
d=umacasa  DCp =0.3 x DCp_
d=duascasas DCp =0.6 x DCp_

2. CORRECAO DA VELOCIDADE DO VENTO EM FUNCAO DA ALTURA

V, = velocidade corrigida pela atura
Vo = velocidade do vento a 10m de atura (estacéo
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V. =V. KZ2 meteorol 6gica) (m/s)
z 10 Z = dturada cumeeira para prédios até 2 andares ou atura da
janela para prédios mais atos (m)

VaoresdeK e a em fungdo da densidade do local

K a
Campo aberto plano 0,68 0,17
Campo com algumas barreiras 0,52 0,20
Urbano 0,40 0,25
Centro 0,31 0,33

3. CALCULO DA AREA UTIL DE VENTILACAO

para janelas do tipo guilhotina ou de correr:

/ 50% A =05 AsnNeELA

LI / parajanelas do tipo basculante a0 maximo
L ar

A=L.C(1-cosq) onde
C - comprimento dajanela
L - alturadaabertura

4. EQUACAO DE VAZAO PARA VENTILACAO CRUZADA DO TIPO:

Qu=06A,V, /DC, (/)
1 1 1

2 T (o 2 + o 2
A’V (a AENTRADA) (a ASAIDA)

onde: Qw = vazdo por ventilacdo cruzada



Anexos 241

devido ao vento
OBS: se houver uma portaintermediaria
(em série entre entrada e saida)

acrescentar na equagdo acima

1

2
A PORTA

5. CALCULO DA TAXA DEVENTILACAO N EM (trocas/ h)

N :%’ 3600 sendoV=volumeemm®

6. ROTEIRO PARA ANALISE
coeficientes de pressdo do vento Cp
correcdo da velocidade do vento em funcéo do terreno e da altura
area Util de ventilagcdo

ventilac&o cruzada

Aplicacéo para a casa Padrao COHAB.

Dados:
1 - Velocidade de ventos externos medido na estacéo meteorol 6gica;
Verdo-2,2m/s
Outono - 2,2 m/s
Inverno - 2,3 m/s
Primavera- 3,0 m/s
2 - Pédireito- 2,45m
3 - Alturadacumeeira- 4,10 m
4 - Angulo deincidéncia - 45°
5 - Tipo de zona - Urbana
6 - densidade - distancia de uma casa entre as edificacoes
7 - Area (til de entradade ar (janelas do quarto (N) e do banheiro (L)) - 0,223
8 - Area (il de saidade ar ( janelado salZo (O) e porta de entrada (O) - 1,76 m?
9- Volume- 49,19 m®
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CALCULOS

1 - Coeficiente de pressio do vento
D Cp. =0,1+0,0183 (90 - 45) = 0,9235
considerando a densidade de construcéo = 1 casa:
D Cp=0,3x 0,9235

2 - Correcéo davelocidade pelaaltura

V, =V,,KZ?

parazonaurbana K =04 e a=0,25

V,= Vio x 0,4 x 4,10°%

Verdo- V,= 2,2 x0,4x4,10°® = 125 m/s

Outono - V,=22 x0,4x4,10%® =125 m/s

Inverno- V,= 2,3 x 0,4x4,10°%* =131 m/s

Primavera- V,= 3,0 x 0,4x 4,10%® =1,70 m/s
3 CéaculodeAw

1 1 1
>+

A’VZ : (é 'A\entrada) (é &aida)2

1

1 L1
A,, 02235 176

1
sz = 20,34
1
Au = 20,34
Ay =0,22

4 - Célculo davazdo Qy (m°/s)
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Q. =0,06A,V,./DC,

Verdo Q, = 0,06X0,22x1,25,/0,277 = 0,087 (mly)
outoro Q= 0,06x0,22x1,25,/0,277 = 0,087 (/)
inverno Q,, = 0,06x0,22x1,308,/0,277 = 0 001 (/s
Primavera Q,, = 0,06X0,22x1,707+/0,277 = 0,119 (n/s)

5 - Célculo dataxade ventilagdo N (trocas/h)

N =20 3600
Vv

0,087
A =7 =6,37 (tr h
Verdo N 2919 3600 = 6,37 (trocas/h)

Outono N = 0,087, 3600 = 6,37 (trocas/h)
- ~ 4919 -

0,091
= =6,70 (tr h
Inverno N 2919 3600 = 6,70 (trocas/h)

Prim N = o119, 3600 = 8,71 (trocas/h)
mavera N =919 B
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ANEXO 4

ESQUEMAS DENOCUPA(;AO COMFIE PARA SIMULACOESNO
VERAO, OUTONO, INVERNO E PRIMAVERA

ESQUEMA DE OCUPACAO DE
VERAO

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo verédo

VOLUME OF COHAB verdo :49.19 m3

INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K

INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte

MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :6.41 VOLUME/h

STANDARD WEEK -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 15 15 15 15 15 15 15

2 15 15 15 15 15 15 15

3 15 15 15 15 15 15 15

4 15 15 15 15 15 15 15

5 15 15 15 15 15 15 15

6 15 15 15 15 15 15 15

7 15 15 15 15 15 15 15

8 100 100 100 100 100 100 100

9 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 100
12 100 100 100 100 100 100 100

STANDARD WEEK -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 100 100 100 100 100 100 100
14 100 100 100 100 100 100 100
15 100 100 100 100 100 100 100
16 100 100 100 100 100 100 100
17 100 100 100 100 100 100 100
18 100 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 15 15 15 15 15 15 15

24 15 15 15 15 15 15 15
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STANDARD WEEK -Int HEAT GAINS (W)-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 150 150 150 150 150 150 150
2 150 150 150 150 150 150 150
3 150 150 150 150 150 150 150
4 150 150 150 150 150 150 150
5 150 150 150 150 150 150 150
6 150 150 150 150 150 150 150
7 150 150 150 150 150 150 150
8 150 150 150 150 150 150 150
9 170 170 170 170 170 170 170
10 170 170 170 170 170 170 170
11 170 170 170 170 170 170 170
12 170 170 170 170 170 170 170

STANDARD WEEK -Int HEAT GAINS (W)-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 170 170 170 170 170 170 170
14 150 150 150 150 150 150 150
15 150 150 150 150 150 150 150
16 150 150 150 150 150 150 150
17 150 150 150 150 150 150 150
18 150 150 150 150 150 150 150
19 210 210 210 210 210 210 210
20 230 230 230 230 230 230 230
21 290 290 290 290 290 290 290
22 150 150 150 150 150 150 150
23 150 150 150 150 150 150 150
24 150 150 150 150 150 150 150

Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3
STANDARD WEEK -% OF PRESENCE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 100 100 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100
6 66 66 66 66 66 66 66
7 66 66 66 66 66 66 66
8 66 66 66 66 66 66 66
9 66 66 66 66 66 66 66
10 66 66 66 66 66 66 66
11 66 66 66 66 66 66 66
12 66 66 66 66 66 66 66

STANDARD WEEK -% OF PRESENCE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 66 66 66 66 66 66 66
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14 66 66 66 66 66 66 66
15 66 66 66 66 66 66 66
16 66 66 66 66 66 66 66
17 66 66 66 66 66 66 66
18 66 66 66 66 66 66 66
19 66 66 66 66 66 66 66
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100

ESQUEMA DE OCUPACAO DE
OUTONO

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo outono

VOLUME OF cohab verdo :49.19 m3

INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K

INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte

MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :6.41 VOLUME/h

STANDARD WEEK -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 15 15 15 15 15 15 15

2 15 15 15 15 15 15 15

3 15 15 15 15 15 15 15

4 15 15 15 15 15 15 15

5 15 15 15 15 15 15 15

6 15 15 15 15 15 15 15

7 15 15 15 15 15 15 15

8 100 100 100 100 100 100 100

9 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 100
12 100 100 100 100 100 100 100

STANDARD WEEK -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 100 100 100 100 100 100 100

14 100 100 100 100 100 100 100

15 100 100 100 100 100 100 100

16 100 100 100 100 100 100 100

17 100 100 100 100 100 100 100

18 100 100 100 100 100 100 100

19 100 100 100 100 100 100 100

20 100 100 100 100 100 100 100
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21
22
23
24

100
100
15
15

100
100
15
15

STANDARD WEEK

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

150
150
150
150
150
150
150
150
1153
1153
1153
150

150
150
150
150
150
150
150
150
1153
1153
1153
150

STANDARD WEEK

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

150
150
153
150
150
150
210
210
210
150
150
150

150
150
153
150
150
150
210
210
210
150
150
150

100

100
15
15

100

100
15
15

100

100
15
15

100
100

15
15

-Int HEAT GAINS (W)-

150
150
150
150
150
150
150
150
1153
1153
1153
150

100
100

15
15

1153
1153
1153

150 150 150 150
150 150 150 150
150 150 150 150
150 150 150 150
150 150 150 150
150 150 150 150
150 150 150 150
150 150 150 150
1153 1153 1153
1153 1153 1153
1153 1153 1153
150 150 150 150

-Int HEAT GAINS (W)-

150
150
153
150
150
150
210
210
210
150
150
150

150
150
153
150
150
150
210
210
210
150
150
150

150
150
153
150
150
150
210
210
210
150
150
150

Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3
STANDARD WEEK
HOUR MONDAY

© 00 N O O A W N PP

e
= O

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66

-% OF PRESENCE-

TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66

150
150
153
150
150
150
210
210
210
150
150
150

100
100
100
100
100

66
66
66
66
66
66

66
66
66
66
66
66

150
150
153
150
150
150
210
210
210
150
150
150

100
100
100
100
100
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12 66 66 66 66 66 66 66

STANDARD WEEK -% OF PRESENCE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 66 66 66 66 66 66 66

14 66 66 66 66 66 66 66

15 66 66 66 66 66 66 66

16 66 66 66 66 66 66 66

17 66 66 66 66 66 66 66

18 66 66 66 66 66 66 66

19 66 66 66 66 66 66 66

20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100

ESQUEMA DE OCUPACAO DE
INVERNO

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo inv

VOLUME OF cohab verédo :49.19 m3

INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K

INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte

MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :1.00 VOLUME/h

STANDARD WEEK -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 15 15 15 15 15 15 15

2 15 15 15 15 15 15 15

3 15 15 15 15 15 15 15

4 15 15 15 15 15 15 15

5 15 15 15 15 15 15 15

6 15 15 15 15 15 15 15

7 15 15 15 15 15 15 15

8 100 100 100 100 100 100 100

9 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 100
12 100 100 100 100 100 100 100

STANDARD WEEK -% of max FLOW RATE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
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13 100 100 100 100 100 100 100
14 100 100 100 100 100 100 100
15 100 100 100 100 100 100 100
16 100 100 100 100 100 100 100
17 100 100 100 100 100 100 100
18 100 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 15 15 15 15 15 15 15

24 15 15 15 15 15 15 15

STANDARD WEEK -Int HEAT GAINS (W)-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 150 150 150 150 150 150 150
2 150 150 150 150 150 150 150
3 150 150 150 150 150 150 150
4 150 150 150 150 150 150 150
5 150 150 150 150 150 150 150
6 150 150 150 150 150 150 150
7 150 150 150 150 150 150 150
8 150 150 150 150 150 150 150
9 250 250 250 250 250 250 250
10 150 150 150 150 150 150 150
11 150 150 150 150 150 150 150
12 150 150 150 150 150 150 150

STANDARD WEEK -Int HEAT GAINS (W)-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 150 150 150 150 150 150 150
14 150 150 150 150 150 150 150
15 250 250 250 250 250 250 250
16 250 250 250 250 250 250 250
17 370 370 370 370 370 370 370
18 370 370 370 370 370 370 370
19 330 330 330 330 330 33 330
20 270 270 270 270 270 270 270
21 310 310 310 310 310 310 310
22 150 150 150 150 150 150 150
23 150 150 150 150 150 150 150
24 150 150 150 150 150 150 150

Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3

STANDARD WEEK -% OF PRESENCE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
1 100 100 100 100 100 100 100

2 100 100 100 100 100 100 100

3 100 100 100 100 100 100 100
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STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

100
100
100
100
100
66
66
66
66

66
66
66
66
66
66
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
66
66
66
66

66
66
66
66
66
66
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
66
66
66
66

100
100
100
100
100
66
66
66
66

100
100
100
100
100
66
66
66
66

66

100
100
100
100
100

66
66
66

-% OF PRESENCE-

66
66
66
66
66
66
100
100
100
100
100
100

66
66
66
66
66
66
100
100
100
100
100
100

66
66
66
66
66
66

ESQUEMA DE OCUPACAO DE
PRIMAVERA

100
100
100
100
100
100

66
66
66
66
66
66

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo primavera
VOLUME OF cohab verdo :49.19 m3
INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K
INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte

MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :8.74 VOLUME/h
STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

0 N o 0o b~ W DN PP

12
12
12
12
12
12
12
100

12
12
12
12
12
12
12
100

100
100
100
100
100
100

-% of max FLOW RATE-

12
12
12
12
12
12
12
100

12
12
12
12
12
12
12
100

12
12
12
12
12
12
12

100

12
12
12
12
12
12
12

100

66
66
66
66

66
66
66
66
66
66

12
12
12
12
12
12
12

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100

100
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9
10
11
12

STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
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N R O

STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
12
12

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150
150
150
150
250
250
370
430
310
150
150
150

100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
12

12

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150
150
150
150
250
250
370
430
310
150
150
150

100
100
100
100

100
100
100
100

100
100
100
100

100
100
100
100

-% of max FLOW RATE-

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
12
12

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
12
12

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

12

12

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

12

12

-Int HEAT GAINS (W)-

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

-Int HEAT GAINS (W)-

150
150
150
150
250
250
370
430
310
150
150
150

150
150
150
150
250
250
370
430
310
150
150
150

150
150
150
150
250
250
370
430
310
150
150
150

150
150
150
150
250
250
370
430
310
150
150
150

100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

12

12

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150
150
150
150
250
250
370
430
310
150
150
150
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Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3
STANDARD WEEK -% OF PRESENCE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 100 100 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100
7 66 66 66 66 66 66 66
8 66 66 66 66 66 66 66
9 66 66 66 66 66 66 66

10 66 66 66 66 66 66 66

11 66 66 66 66 66 66 66

12 66 66 66 66 66 66 66

STANDARD WEEK -% OF PRESENCE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 66 66 66 66 66 66 66

14 66 66 66 66 66 66 66

15 66 66 66 66 66 66 66

16 66 66 66 66 66 66 66

17 66 66 66 66 66 66 66

18 100 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100



ANEXO5

SAIDASDO COMFIE coM RELATORIOS DA CASA COHAB
SEM BENEFICIOS, E DA cAsA COHAB cowm os
BENEFICIOS TERMICOS MINIMOS VIAVEIS

1 - CASA COHAB PADRAO COM O BENEFICIOS TERMICOS MiNIMOS
VIAVEIS E COM O ESQUEMA DE OCUPACAO DE VERAO

BUILDING

cohab beneficiada

NAME OF THE SAVING FILE : coabenef

LOCATION : londrina

ALTITUDE : 560m LATITUDE :-23.4° LONGITUDE : 51.2°
METEOROLOGICAL LOCATION : STU

WALLS

norte

SLOPE 90° ORIENTATION 180°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

leste

SLOPE 90° ORIENTATION -90°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K
2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K
2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K
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2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

sul

SLOPE 90° ORIENTATION 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

oeste

SLOPE 90° ORIENTATION 90°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

piso

SLOPE 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : vermelhdo piso ALPHA=0.65 EPSILON=0.90
EXTERNAL BUILDING FINISH : cor da terra ALPHA=0.40 EPSILON=0.90
COMPOSITION : piso

4.00cm OF concreto piso K:1.40 W/m/K RO:1800.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.00cm OF piso cimentado K:1.40 W/m/K R0O:2100.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

cobertura

SLOPE 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.95
COMPOSITION : cobert verédo cohab

0.50cm OF telha cim amian K:0.65 W/m/K R0O:1700.00 kg/m3 CP:0.23 Wh/kg/K
70.00cm OF AIR_cobert verdo coh K:3.33 W/m/K RO:1.00 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
2.00cm OF la de vid K:0.04 W/m/K RO:50.00 kg/m3 CP:0.19 Wh/kg/K

3.00cm OF concreto laje K:1.75 W/m/K RO:2400.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.50cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K
3.00cm OF AIR_cobert veréo coh K:0.59 W/m/K RO:1.00 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.50cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K
1.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
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ZONES
* ZONE OUTSIDE *
* ZONE GROUND *

TEMPERATURE :20°C

* ZONE cohab verdo *

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo verédo
VOLUME OF cohab verdo :49.19 m3
INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K
INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte
MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :12.82 VOLUME/h
STANDARD WEEK -% of max FLOW RATE-
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 15 15 15 15 15 15 15

2 15 15 15 15 15 15 15

3 15 15 15 15 15 15 15

4 15 15 15 15 15 15 15

5 15 15 15 15 15 15 15

6 15 15 15 15 15 15 15

7 15 15 15 15 15 15 15

8 100 100 100 100 100 100 100

9 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100
11 100 100 100 100 100 100 100
12 100 100 100 100 100 100 100

STANDARD WEEK -% of max FLOW RATE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 100 100 100 100 100 100 100

14 100 100 100 100 100 100 100

15 100 100 100 100 100 100 100

16 100 100 100 100 100 100 100

17 100 100 100 100 100 100 100

18 100 100 100 100 100 100 100

19 100 100 100 100 100 100 100

20 100 100 100 100 100 100 100
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21
22
23
24

STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
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STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

100
100
15
15

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

100
100
15
15

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

100
100

15
15

100
100

15
15

100

100

15
15

15
15

100
100

-Int HEAT GAINS (W)-

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

-Int HEAT GAINS (W)-

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3
-% OF PRESENCE-

STANDARD WEEK

HOUR MONDAY
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e
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100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66

TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66

100
100
100
100
100

66

66

66

66

66

66

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

100
100
100
100
100

66
66
66
66
66
66

66
66
66
66
66
66

100
100

15
15

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

100
100
100
100
100
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12 66 66 66 66 66 66 66

STANDARD WEEK -% OF PRESENCE-

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY
13 66 66 66 66 66 66 66

14 66 66 66 66 66 66 66

15 66 66 66 66 66 66 66

16 66 66 66 66 66 66 66

17 66 66 66 66 66 66 66

18 66 66 66 66 66 66 66

19 66 66 66 66 66 66 66

20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100

THE ZONE cohab verdo IS SURROUNDED BY 6 WALLS
14.5 m2 OF norte BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°1 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
0 GLAZING(s)

8.3 m2 OF leste BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°2 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
0 GLAZING(s)

14.5 m2 OF sul BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°3 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
0 GLAZING(s)

8.3 m2 OF oeste BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°4 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
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ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K

THE WIND EXPOSURE IS NORMAL

0 GLAZING(s)

20.1 m2 OF piso BETWEEN cohab verdo AND GROUND
K: 4.02 W/K, THERMAL BRIDGES: 18.64 W/K

20.1 m2 OF cobertura BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°6 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THIS ZONE WALL IS A CEILING
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
0 GLAZING(s)
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2 - CASA COHAB PADRAO COM O ESQUEMA DE OCUPACAO DE
VERAO

BUILDING

casa cohab veré&o

NAME OF THE SAVING FILE : cohabver

LOCATION : londrina

ALTITUDE : 560m LATITUDE :-23.4° LONGITUDE :51.2°
METEOROLOGICAL LOCATION : STU

WALLS

norte

SLOPE 90° ORIENTATION 180°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

leste

SLOPE 90° ORIENTATION -90°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

sul

SLOPE 90° ORIENTATION 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
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COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macigo K:0.90 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

oeste

SLOPE 90° ORIENTATION 90°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : pintura branca ALPHA=0.30 EPSILON=0.85
COMPOSITION : parede tij furado co

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.70cm OF AIR_parede cohab K:0.29 W/m/K RO:1.20 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.20cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K

2.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K R0O:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

piso

SLOPE 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : vermelh&o piso ALPHA=0.65 EPSILON=0.90
EXTERNAL BUILDING FINISH : cor da terra ALPHA=0.40 EPSILON=0.90
COMPOSITION : piso

4.00cm OF concreto piso K:1.40 W/m/K R0O:1800.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.00cm OF piso cimentado K:1.40 W/m/K R0O:2100.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

cobertura

SLOPE 0°

INTERNAL BUILDING FINISH : branco ALPHA=0.30 EPSILON=0.85

EXTERNAL BUILDING FINISH : cor cim amiant ALPHA=0.80 EPSILON=0.95
COMPOSITION : cobert verédo cohab

0.50cm OF telha cim amian K:0.65 W/m/K R0O:1700.00 kg/m3 CP:0.23 Wh/kg/K
70.00cm OF AIR_cobert verdo coh K:3.33 W/m/K RO:1.00 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
3.00cm OF concreto laje K:1.75 W/m/K RO:2400.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K
1.50cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K
3.00cm OF AIR_cobert verdo coh K:0.59 W/m/K RO:1.00 kg/m3 CP:0.34 Wh/kg/K
1.50cm OF tijolo macico K:0.90 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.26 Wh/kg/K
1.00cm OF argamassa de revesti K:1.15 W/m/K RO:1600.00 kg/m3 CP:0.28 Wh/kg/K

ZONES

* ZONE OUTSIDE *
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* ZONE

GROUND *

TEMPERATURE :20°C

* ZONE

cohab verdo *

OCCUPANCY SCHEDULE : tijolo ver&o
VOLUME OF cohab verdo :49.19 m3
INERTIA OF THE FURNITURE : 20.1 Wh/K
INTERNAL CAPACITIVE WALL : 12.4 m2 OF norte

MAXIMAL EXTERNAL VENTILATION FLOW RATE :6.41 VOLUME/h
STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

© 00 N O O A W N P

BoR e
N B O

STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

STANDARD WEEK

15
15
15
15
15
15
15
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
15
15

15
15
15
15
15
15
15
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
15

15

-% of max FLOW RATE-

15
15
15
15
15
15
15
100
100
100
100
100

15
15
15
15
15
15
15
100
100
100
100
100

15
15
15
15
15
15
15
100
100
100
100
100

15
15
15
15
15
15
15

100
100

100
100
100

-% of max FLOW RATE-

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
15
15

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
15
15

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

15

15

15
15

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

-Int HEAT GAINS (W)-

15
15
15
15
15
15
15

15
15

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
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HOUR MONDAY

© 0 N o O b~ W DN P

BoR e
N P O

STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

-Int HEAT GAINS (W)-

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

Max NUMBER OF PRESENT PEOPLE:3
-% OF PRESENCE-

STANDARD WEEK
HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

HOUR MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY SUNDAY

1 100 100
2 100 100
3 100 100
4 100 100
5 100 100
6 66 66
7 66 66
8 66 66
9 66 66
10 66 66
11 66 66
12 66 66
STANDARD WEEK
13 66 66
14 66 66
15 66 66

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66
66

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66
66

100
100
100
100
100
66
66
66
66
66
66
66

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

100
100
100
100
100

66
66
66
66
66
66
66

-% OF PRESENCE-

66
66
66

66
66
66

66
66
66

66
66
66

66
66
66
66
66
66
66

66
66
66

150
150
150
150
150
150
150
150
170
170
170
170

170
150
150
150
150
150
210
230
290
150
150
150

100
100
100
100
100
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16 66 66 66 66 66 66 66
17 66 66 66 66 66 66 66
18 66 66 66 66 66 66 66
19 66 66 66 66 66 66 66
20 100 100 100 100 100 100 100
21 100 100 100 100 100 100 100
22 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100

THE ZONE cohab verao IS SURROUNDED BY 6 WALLS

14.5 m2 OF norte BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°1 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
1 GLAZING(s)

1.2 m2 OF basculante quarto

U:5.79 W/(m2.K) TAU_N:0.85 1 GLAZING(S)

WIDTH : 1.18 m HEIGHT : 0.99 m
YOUR basculante quarto IS SHADED BY beiral norte
DISTANCE FROM THE WINDOW: 1.30 WIDTH: 0.50

8.3 m2 OF leste BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°2 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
1 GLAZING(s)

0.5 m2 OF basculante banh

U:5.79 W/(m2.K) TAU_N:0.85 1 GLAZING(S)

WIDTH : 0.59 m HEIGHT : 0.78 m
YOUR basculante banh IS SHADED BY beiral
DISTANCE FROM THE WINDOW: 0.30 WIDTH: 0.60

14.5 m2 OF sul BETWEEN cohab vero AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°3 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
0 GLAZING(s)

8.3 m2 OF oeste BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
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THE ZONE WALL n°4 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
1 GLAZING(s)

0.8 m2 OF basculante sala

U:5.79 W/(m2.K) TAU_N:0.85 1 GLAZING(S)

WIDTH : 0.79 m HEIGHT : 0.99 m
YOUR basculante sala IS SHADED BY beiral
DISTANCE FROM THE WINDOW: 0.30 WIDTH: 0.60

20.1 m2 OF piso BETWEEN cohab verdo AND GROUND
K: 4.02 W/K, THERMAL BRIDGES: 18.64 W/K

20.1 m2 OF cobertura BETWEEN cohab verdo AND OUTSIDE
THE ZONE WALL n°6 IS REACHED BY 0 DISTANT SHADING(S)
NAME OF THE ALBEDO : externo

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
ALBEDO: 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2
THERMAL BRIDGES : 0.0 W/K
THIS ZONE WALL IS A CEILING
THE WIND EXPOSURE IS NORMAL
0 GLAZING(s)
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8. GLOSSARIO

(a) - Coeficiente de absorcdo de radiagdo solar

ABRAVA - Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e
Aquecimento

ABRAVA/IBF - Associacéo Brasileira de Refrigeracéo, Ar Condicionado, Ventilacéo e
Aquecimento/ Ingtituto Brasileiro do Frio

ACTERM - Programa de simulacao térmica e energética de edificagdes desenvolvido na
UFRGS

ANSI / ASHRAE 55 - 81 - American National Standards Institute / American Society
of Heating, Refrigerating, and Air-conditioning Engineers Norma nimero
55 de 1981

ANTAC - Associacdo Naciona de Tecnologiano Ambiente Construido

ARQUITROP - Programa de simulacdo térmica e energética de edificacOes
desenvolvido na EESC/USP (Roriz e Basso, 1988)

AVALIACAO POR DESEMPENHO - Conforme a norma ASHRAE/IES 90.1-1989, o
Sistema Critérios de Desempenho € usado quando muitas inovactes de
projeto ou flexibilidade sGo desgjadas. Neste trabalho o termo Avaliagéo
por desempenho sera entendido como a avaliacdo que é feita verificando-se
0 cumprimento de limites estabelecidos para as caracteristicas térmicas do
ambiente. EX.:. temperaturas do ar no interior, quantidades de horas de
desconforto no interior, etc.

AVALIACAO POR PRESCRICAO - Conforme a norma ASHRAE/IES 90.1-1989 os
Critérios Prescritivos devem ser usados quando uma quantidade minima de
esforco para determinacdo da conformidade é desegjado. Neste trabalho sera
entendido como a avaliagdo que é feita verificando-se 0 cumprimento dos
limites estabelecidos para as caracteristicas térmicas ou fisicas dos
elementos construtivos. Ex.: transmitancia e massa de paredes e coberturas,
cor de paredes e de coberturas, dimensdes das aberturas etc.

BBCC - Building Bioclimatic Chart

BENEFICIOS TERMICOS MiNIMOS VIAVEIS - sdo os beneficios implantados na
casa COHAB padrdo, parareduzir o maximo possivel o nimero de horas
de desconforto com um minimo de investimento.

BIN - Método desenvolvido pela ASHRAE para calculo de consumo de energia que
agrupa as temperaturas em intervalos BIN (temperaturas bin)

BLAST - Programa de simulacdo térmica e energética de edificacbes desenvolvido nos
USA

BRIS - Programa de computador para calculo de cargas térmicas e de refrigeracéo em
edificacbes desenvolvido na Suécia

BYVOK - Programa de computador para calculo de cargas térmicas e de refrigeracdo
em edificacOes

CASA COHAB PADRAO - ¢é a tipologia construtiva mais construida pelas COHABs
gue responderam a pesquisa detalhada no item 3.2. A casa COHAB padréo
estd descrita na Tabela 3.1. Foi adotada neste trabalho como referencial
cultural conhecido

CIENTEC - Ingtituicdo de direito privado vinculada a Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia do Estado do RS
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clo - unidade usada para expressar 0 isolamento térmico proporcionado pelas pecas e
conjunto de vestimentas, onde 1 clo = 0, 155 m2.°C/W (ANSI/ASHRAE 55
-92)

COBRA - Programa de simulac&o térmica e energética de edificacBes desenvolvido na
UFRGS

COHAB - Companhia de Habitacdo

COMFIE - Calcul d'Ouvrages Multizones Fixé a une interface Expert, desenvolvido
pelo Centro de Energia da Escola de Minas de Paris

CPZ - Control Potential Zone

CSTB - Centre Scientifigue et Technique du Béatiment

DOE - Department of Energy (USA)

ECI - indice de Conforto Equatorial

EESC - Escola de Engenharia de Sao Carlos

ENCAC - Encontro Naciona de Conforto no Ambiente Construido

ESP - Programa de simulaco térmica e energética de edificactes desenvolvido no UK

ET* - Nova Temperatura Efetiva

FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos

FONAVI - Fundo Nacional de Habitagéo - Uruguai

GLP - Gas Liqguefeito de Petroleo

HEAT - Programa de computador para calculo de cargas térmicas e de refrigeraco em
edificagOes desenvolvido na Finlandia

HORAS DE DESCONFORTO - E o total de horas anuais nas quais o valor da
temperatura ndo esté dentro do intervalo da zona de conforto considerada,
sgiano interior de uma edificagdo ou mesmo para avaliar o climaexterno

IBF - Ingtituto Brasileiro do Frio

| ES - Sociedade de Engenhariade [luminagao

I PT - Instituto de Pesqguisas Tecnol 6gicas do Estado de Séo Paulo S.A.

IRAN - Instituto Argentino de Racionalizagdo de Materiais.

IRAN 11 603 - Classificacéo Bioambiental (com base natemperatura efetiva corrigida)

IRAN 11 604 - Economia de Energia em Caefacdo: Coeficiente Volumétrico G de
Perdas.

IRAN 11 605 - Condigdes de Habitabilidade em Habitagbes. Valores Maximos
Admissiveis de Transmitancia TérmicaK.

IRAN 11 625 -Verificagdo do Risco de Condensagio de Vapor de Agua Superficial e
Intersticial em Paredes e Tetos de Edificios.

SO 7726 - International Standard Organization

SO 7730 - International Standard Organization

ITS- Index of Thermal Stress

Met - Metabolismo, taxa de energia produzida pelo corpo. Varia com a atividade (1 met
= 58,2 W/m?)

MRT - Medium Radiant Temperature

NBSLD - Programa de computador para calculo de cargas térmicas e de refrigeracdo em
edificacoes originalmente desenvolvido pelo National Bureau of Standard

PMYV - Voto Médio Estimado

PPD - Porcentagem de Pessoas | nsatisfeitas

R - Resisténcia térmica global de um componente, de superficie a superficie do mesmo
(m2K/W)

S.I. - Sistema Internacional

SET - Standard Effective Temperature
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SET* - Nova Temperatura Efetiva Padréo

SRY - Short Reference Y ear

TBS - Temperatura de Bulbo Seco

TBU - Temperatura de Bulbo Umido

THEDES - Programa de computador para ssmulagdo do comportamento térmico de
edificagOes desenvolvido no UK

TRNSYS - Programa de simulag&o térmica e energética de edificagdes desenvolvido na
Universidade de Wisconsin

TRY - Test Reference Y ear ou Ano Climético de Referéncia

U - Coeficiente Global de transmissdo de Calor de ambiente para ambiente
(transmitancia) (W/m2k)

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

UK - United Kingdom



