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Resumo

DUARTE, Carolina de Mesquita. Simulacdo do comportamento higrotérmico de
HabitagOes de Interesse Social: Analise do risco de fungos filamentosos. 2023. 194f.
Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pos-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

O r4pido crescimento do nimero de habitagbes populares na regido sul do
Brasil nos ultimos anos frequentemente resultou em edificagcbes energeticamente
ineficientes, carecendo de foco no conforto dos moradores. A avaliacdo do
desempenho dessas habitagdes por meio de simula¢gées computacionais é essencial
para identificar problemas e propor solugdes que visem melhorar a qualidade interna
de vida para os ocupantes. Além do desempenho termoenergético, fatores como
desempenho higrotérmico e o risco de formacao de fungos filamentosos séo cruciais
para o conforto térmico e a saude dos ocupantes. Este estudo buscou compreender a
relacdo entre o desempenho termoenergético e o risco de formacdo de fungos em
habitacbes populares na regido sul do Brasil, fornecendo subsidios para o
aprimoramento do projeto e construcdo dessas habitacbes. Os resultados
demonstraram que habitacbes com projetos adequados, materiais isolantes e
consideracéo das condi¢des do terreno tendem a proporcionar maior conforto térmico
e apresentam menor risco de formacao de fungos. Uma forte relagcéo foi observada,
destacando que habitacdes com melhor desempenho termoenergético tendem a ter
menos problemas com a formacéo de fungos. Isso ressalta a importancia de projetos
que priorizem a eficiéncia energética, o conforto térmico e a qualidade do ar interno
para garantir a salubridade das edificagdes populares. Este estudo contribui para uma
compreensao mais profunda relacdo entre o desempenho termoenergético e o risco
de formacdo de fungos e, por consequéncia, na salubridade das edificacdes
populares. Essas conclusbes tém implicacdes significativas para o projeto e
construgdo de moradias acessiveis no Brasil, visando a saude e ao bem-estar dos
ocupantes, especialmente em um cenario de crescimento populacional e déficit
habitacional no pais.

Palavras-chave: arquitetura e tecnologia; desempenho térmoenergético;

simulagdo computacional; fungos filamentosos; desempenho higrotérmico; habitagbes
de interesse social



Abstract
DUARTE, Carolina de Mesquita. Simulation of the Hygrothermal Behavior of Social
Housing: Analysis of the Risk of Filamentous Fungi. 2023. 194f. Dissertagcdo (Mestrado
em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pds-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

The rapid growth in the number of affordable housing units in the southern
region of Brazil in recent years has frequently led to energetically inefficient buildings,
lacking a focus on resident comfort. The assessment of the performance of these
homes through computer simulations is crucial to identify issues and propose solutions
aimed at improving the internal quality of life for occupants. In addition to
thermoenergetic performance, factors such as hygrothermal performance and the risk
of filamentous fungi formation are crucial for thermal comfort and occupant health. This
study aimed to comprehend the relationship between thermoenergetic performance
and the risk of fungi formation in popular housing in the southern region of Brazil,
providing insights for the enhancement of the design and construction of these homes.
The results demonstrated that houses with adequate designs, insulating materials, and
consideration of terrain conditions tend to provide greater thermal comfort and present
a lower risk of fungi formation. A strong relationship was observed, highlighting that
dwellings with better thermoenergetic performance tend to have fewer issues with the
formation of fungi. This emphasizes the importance of projects prioritizing energy
efficiency, thermal comfort, and indoor air quality to ensure the healthiness of popular
buildings. The study contributes to a deeper understanding of the relationship between
thermoenergetic performance and the risk of fungi formation, consequently impacting
the salubrity of popular buildings. These conclusions hold significant implications for
the design and construction of affordable housing in Brazil, aiming at the health and
well-being of occupants, especially in a scenario of population growth and housing
deficit in the country.

Keywords: architecture and technology; thermoenergetic performance;
computer simulation; filamentous fungi; hygrothermal performance; social interest

housing
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Introducéo
1.1 Apresentagdo do tema

O direito a moradia € assegurado pela Constituicdo Federal de 1988, porém,
no Brasil, o déficit habitacional ainda € um problema crescente que atinge uma quantia
consideravel da populacao, cerca de 6,1 milhées no ano de 2017 (SEBRAE, 2018).
Em Pelotas, conforme apontado pelo PLHIS (Plano Local de Habitacdo de Interesse
Social) de 2013 (Pelotas, 2014b), a demanda por moradias era significativa naquele
ano, com uma estimativa de necessidade para a construcdo de 13.598 unidades
habitacionais. Isso sem considerar aquelas habitacdes ja existentes, mas que eram
consideradas inadequadas e exigiriam melhorias substanciais. Apés 10 anos, €
razoavel imaginar que esses numeros tenham aumentado, indicando uma tendéncia

preocupante que ressalta a urgéncia em abordar essa questdo habitacional.

Como alternativa de atenuar os impactos da desigualdade habitacional surgem
politicas publicas que estimulam o setor da construcéo civil, como o Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMV) (Mota et al., 2015), que através de investimentos na
construcdo de habitac6es populares promoveu o acesso a moradia e contribuiu com
a geracao de emprego e renda para os trabalhadores da construcéo civil (Ferreira, et
al., 2019).

O rapido crescimento das construcdes de habitacées populares e a falta de
priorizacdo de bons projetos e materiais adequados, acaba gerando habitacdes
ineficientes energeticamente (Mota et al., 2015). A importancia do direito a moradia
vai muito além de simplesmente fornecer um teto, uma vez que engloba uma
variedade de condi¢des essenciais. Quando se discute o direito a habitacéo, é crucial
compreender que ele abrange ndo apenas a aquisicdo de uma residéncia propria, mas
também a disponibilidade de aluguéis acessiveis, a garantia da posse, a existéncia de
edificacoes que oferecam condicfes adequadas de habitabilidade e acesso a
saneamento basico (Kruger, 2020).

O desempenho termoenergético e higrotérmico das habitacbes desempenha
um papel crucial na qualidade de vida dos seus ocupantes. Isso é especialmente
critico quando se trata de habitacdes populares, ja que, de acordo com Patino e
Lozano (2018), essas habitacOes sociais frequentemente apresentam condi¢des de

habitabilidade precarias, expondo os moradores a poluentes interiores que podem
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afetar negativamente sua saude. Portanto, dada a limitacdo de recursos investidos na
construcdo destas habitacbes, € imperativo buscar alternativas inovadoras,
especialmente no processo de planejamento e projeto, para assegurar uma qualidade
de vida digna.

Um aspecto importante é a pratica da autoconstrucédo, que € comum em
habitacdes populares unifamiliares. De acordo com Zanoni et al. (2020), essas
moradias autoconstruidas frequentemente sdo precarias devido a falta de recursos, o
gue impacta negativamente na habitabilidade, na qualidade do ambiente interno e na
durabilidade dos sistemas construtivos. O PlanHab também destaca que a auséncia
de profissionais qualificados compromete a seguranca e a qualidade da construcéo
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2010). Além disso, as escolhas de materiais e técnicas
construtivas inadequadas muitas vezes resultam em constru¢cdes desordenadas que
bloqueiam a entrada de luz solar e a circulacado de ar, prejudicando ainda mais a

qualidade das habitacoes.

Nesse contexto, diversos estudos tém sido desenvolvidos para compreender o
comportamento termoenergético e higrotérmico de edificacdes residenciais, a fim de
buscar novas medidas que minimizem o0s impactos ambientais causados pela
crescente demanda de energia. E a avaliacdo desse desempenho nas edificacdes,
por meio de simulagcdo computacional, tem se mostrado um importante aliado para
promover o uso de energia eficiente, o conforto dos usuérios e a qualidade do ar
interior (Zaluski, Dantas, 2018; Linczuk, Bastos, 2020). Os resultados obtidos nesses
estudos podem ajudar a determinar parametros de desempenho minimos para as
edificacdes, servindo como base para a elaboracédo e reformulacdo de normas de

regulamentacéao técnica para 0s projetos arquitetdnicos.

O consumo e a eficiéncia termoenergética e higrotérmica de edificacdes
residenciais sdo impactados por uma variedade de variaveis, incluindo fatores
climaticos, consideracdes arquitetbnicas e comportamentais (Turczyn e Neves, 2019).
Através de estudos baseados em simula¢gées computacionais, é possivel identificar
quais dessas variaveis tém maior influéncia no desempenho termoenergético das
edificacfes e como o desempenho higrotérmico afeta o balango energético do edificio,
fornecendo informacdes sobre estratégias eficazes. Entre os fatores mais

significativos destacados estdo a geometria e 0s materiais que compdem a envoltoria
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da edificacdo, bem como a aplicacéo de ventilacao natural e a utilizacdo de sistemas

de condicionamento de ar mais eficientes (Bavaresco et al. 2021).

A cidade de Pelotas esta localizada em uma regido de clima subtropical iumido,
com quatro estagdes bem definidas, incluindo invernos rigorosos e verdes quentes.
Segundo os dados do INMET (2022), a cidade possui uma temperatura média do ar
de 18,15°C e uma umidade relativa média de 82,13%. Dadas essas condicfes
climaticas desafiadoras, a incorporacéo de simula¢g@es termoenergéticas em projetos
arquitetdnicos é fundamental para um planejamento preciso. Isso se faz necessério
nado apenas para garantir o conforto durante o inverno, com estratégias de
aguecimento e reducao das perdas de calor, mas também para destacar a importancia
estratégias passivas de resfriamento no verao e a prevencédo da formacédo de fungos

filamentosos, especialmente nesse contexto.

Considerando a importancia das avaliagcdes termoenergéticas e higrotérmicas
para possiveis sugestdes de melhorias nos materiais e técnicas construtivas aplicadas
as habitagbes populares, este trabalho apresenta uma andlise do desempenho
termoenergético e no risco de formacédo de fungos filamentosos em quatro grupos de
habitacdes com distintas configuracdes do envelope. Essas habitacées populares
unifamiliares estéo localizadas no sul do Brasil. A pesquisa busca contribuir para o
entendimento das interacfes entre umidade e calor nas superficies internas dos

sistemas de fechamento vertical.

Ao revisitar a literatura, destaca-se a predominancia de avaliacdes baseadas
em simulacBes termoenergéticas, especialmente em contextos de habitacbes
populares. Embora essas simula¢des sejam cruciais para compreender o consumo de
energia e o conforto térmico, uma lacuna notavel surge na analise higrotérmica
abrangente. Este trabalho visa preencher essa lacuna, propondo uma abordagem
integrada que ndo apenas avalia o desempenho termoenergético das habitagbes, mas

também investiga o risco de formacéo de fungos filamentosos.

Ao considerar ambas as dimensdes, termoenergética e higrotérmica, pretende-
se fornecer informacdes mais abrangentes e estabelecer a conexao entre esses dois
aspectos. Isso visa orientar a implementacdo de melhorias em materiais e técnicas

construtivas aplicadas as habitacdes populares. Essa abordagem diferenciada busca
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promover ndo apenas a eficiéncia energética, mas também a qualidade ambiental

interna, contribuindo assim para condi¢cdes de moradia mais saudaveis e sustentaveis.

Assim, diante do objetivo geral deste estudo, de compreender a relacdo entre
o desempenho termoenergético e as manifestacdes patologicas, como a formacao de
fungos filamentosos, nas habitacbes de interesse social em Pelotas-RS, surge a
indagacao: a edificacdo com o pior desempenho termoenergético sera também a mais
insalubre? A resposta a essa questdo representa um passo importante para a
melhoria das condicdes de moradia em regibes com caracteristicas climaticas

desafiadoras, como a cidade de Pelotas.

1.2 Problema de Pesquisa

O rapido crescimento das construcdes de habitacdes populares e a falta de
priorizacao de bons projetos e materiais adequados para a regido sul, acaba gerando
habitacdes ineficientes energéticamente (Mota et al., 2015). A avaliacdo do
desempenho dessas habitacdes através de simulacdo computacional é uma
ferramenta importante na identificacdo das problematicas dessas construcdes,
podendo entdo apontar as melhores solu¢cdes projetuais para manter uma qualidade
interna de habitabilidade para seus usuarios (Zaluski, Dantas, 2018; Linczuk, Bastos,
2020). Além do amplamente discutido desempenho termoenergético, fatores como
desempenho higrotérmico e o risco de formacao de fungos filamentosos também
desempenham um papel crucial no conforto térmico, deterioracdo de materiais e
saude fisica dos usuarios (Guerra, 2012; Pinheiro, 2013; Berger et al., 2015; Beber et

al., 2023).

Compreender o comportamento dessas duas variaveis dentro do desempenho
de uma edificacdo é fundamental para propor melhorias nas praticas construtivas no
Brasil. Nesse cenario, esta pesquisa visa unir duas abordagens conhecidas em
estudos que avaliam o desempenho de edificios. Utilizando simulagdo computacional,
serdo avaliados o desempenho termoenergético e o risco de formacdo de fungos
filamentosos em quatro grupos de habitacdes populares unifamiliares no sul do Brasil
com configuragdes do envelope distintas. Esta investigacéo fornece informacdes para
melhorar o projeto e a construgao de habitagdes populares, considerando o conforto
térmico, a saude dos ocupantes e a eficiéncia energética, garantindo um ambiente

habitacional adequado as necessidades e exigéncias climaticas da regido sul do pais
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Neste contexto este trabalho pretende preencher a lacuna da relacao entre o
desempenho termoenergético e as implicacdes nas patologias de formacao de fungos
filamentosos em habitacdes de interesse social na cidade de Pelotas-RS. A edificagao

com o pior desempenho termoenergético € também a mais insalubre?

1.3 Justificativa

Dado o consideravel déficit habitacional no pais, que motivou o
desenvolvimento de programas publicos direcionados a moradia, € essencial destacar
que, apesar de sua contribuicdo para atenuar a crise de moradia, esses programas
também geram efeitos adversos que afetam a qualidade das habitacdes,
comprometendo a sua salubridade e, por conseguinte, a salde dos seus ocupantes.
Isso pode ocorrer devido as restricbes financeiras que permeiam tais iniciativas,
levando a um investimento insuficiente na fase de planejamento e na selecdo de
materiais apropriados. Como resultado, surgem moradias com elevado consumo de
energia elétrica, inadequado conforto térmico para os ocupantes e deficiente
qualidade do ar, devido a propensdo a formacdo de mofo. O desempenho
insatisfatorio dessas edificacdes estimula a realizacédo de estudos que buscam avaliar
e identificar seus principais problemas por meio de simula¢cdes computacionais, a fim
de propor solucdes mais eficazes, que harmonizem os elementos de projeto, a

selecdo de materiais e as condi¢des climaticas locais.

No Brasil, existem normas que regulam o desempenho termoenergético das
edificacdes, visando a eficiéncia energética. Entretanto, € essencial ressaltar que,
atualmente, essas normas nao englobam parametros relacionados ao desempenho
higrotérmico das construcdes, o que desempenha um papel fundamental na
manuten¢ao da qualidade do ar interno. O controle eficaz da temperatura, umidade e
ventilacdo em edificios ndo apenas impacta o conforto dos ocupantes, mas também

influencia diretamente a satde e o bem-estar nas edificagdes.

Neste contexto, a andlise integrada dos dados relativos ao risco de formacéo
de fungos filamentosos, conforto térmico e graus-hora em quatro grupos com distintas
configuracbes do envelope de habitagBes populares unifamiliares no sul do Brasil é
proposta neste trabalho. Essa andlise tem o potencial de orientar e incentivar futuras
pesquisas relacionadas as moradias populares. O intuito é contribuir para o0 processo

de acesso a moradia digna para a populacdo com menor renda, que depende dos
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programas e politicas publicas do governo para alcancar a meta da casa propria.
Essas habitacdes precisam proporcionar maior conforto e qualidade de moradia,
considerando ainda as restricdes do sistema de financiamento do governo, visando

dignidade aos cidadaos.

1.4 Objetivos

Este trabalho avalia de forma integrada duas abordagens conhecidas,
considerando o transporte de umidade e calor nas superficies internas de sistemas de
fechamento vertical em quatro diferentes grupos de habitacdes populares
unifamiliares localizadas no sul do Brasil, com variadas configuracdes de envelope. A
andlise busca promover a discussao e o aprofundamento dos estudos nesse campo,
estabelecendo uma base sélida para a elaboracao e reformulacéo de normas técnicas
atuais aplicaveis aos projetos arquitetdnicos, visando a melhoria das diretrizes que

regulamentam as praticas construtivas voltadas para moradias populares no pais.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo principal é investigar a relacéo entre o desempenho termoenergético
dessas edificacfes e a qualidade do ar interior, particularmente no que diz respeito

aos riscos associados a formacéao de fungos filamentosos.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Definir e caracterizar do objeto de estudo com base nas diferentes

caracteristicas das habitacbes observadas no levantamento prévio;

2. Rodar as configuragdes observando o Rascunho inicial do Projeto de Norma
ABNT Simulacéo de transporte de umidade;

3. Verificar a influéncia da geometria das tipologias no desempenho de grupos

de configuragbes com mesmo envelope;

4. Verificar a influéncia das alteracbes de projeto realizadas pelo proprios

usuarios no desempenho destas habita¢des.
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Revisao de literatura
1.5 O direito a moradia no contexto nacional

No Brasil, a crise habitacional é historica, sendo resultado do modelo de
desenvolvimento urbano das cidades brasileiras, que nos apresentam um cenario de
extrema desigualdade social e territorial, em que a cidade se torrna excludente e nega
aos mais pobres um direito basico, como a moradia (Maricato,1996). Quando se fala
em direito a moradia, destaca-se que esta diz respeito tanto a aquisicdo da casa
prépria, como aluguéis acessiveis, garantia da posse, edificacbes com condi¢des de

habitabilidade e saneamento basico (Kruger, 2020).

Maricato (1996) trouxe a reflexdo sobre a necessidade de transformacgdes
profundas na sociedade, que garantam os direitos fundamentais para a populacao que
tem sido excluida do processo de producédo do espaco, negando acesso aos recursos
urbanos e fazendo com que vivam na ilegalidade, negligenciando assim, a garantia

do direito a cidade, para além do direito a moradia.

Sendo moradia uma necessidade basica para as condi¢des de vida do cidadao,
ao longo do tempo esta problematica tornou-se urgente e passou a receber atencao
do estado, que desde o inicio do século XX busca alteranativas de programas e
politicas publicas, com a finalidade de diminuir os impactos da desigualdade social e
auxiliando no enfrentamento das necessidades habitacionais da populacao (kruger,
2020).

As habitacdes populares e as Habitacbes de Interesse Social (HIS) sé&o
algumas solucdes de moradia desenvolvida como forma de acesso da populagdo com
menor renda a aquisicdo da casa propria, através do sistema de crédito financiado
pelo poder publico, como o caso do Programa Federal Minha Casa Minha Vida
(PMCMV) que foi alterado em 2021, e substituido pelo Programa Casa Verde e
Amarela (PCVA), e retornando ao Programa Federal Minha Casa Minha Vida
(PMCMV) em 2023, partindo do entendimento que o direito a moradia é o direito de
todo o cidadao de ter um lar, direito a ter saude, a ter condi¢des de vida e para 0 seu
pleno desenvolvimento, portanto, um compromisso profissinal do arquiteto e

pesquisador (Instituto Pdlis, 2021).

Desde a criagdo do PMCMV em 2009, até o ano de 2011, os numeros

indicavam uma melhoria nos indices do déficit habitacional no Brasil. Porém, a partir
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do ano de 2014 com a crise politica e econdmica, uma série de fatores, como aumento
do desemprego e altas taxas de juros, contribuiram para que esses indices voltassem
a subir, fazendo com que mais brasileiros deixassem de adquirir a casa propria
(Martins; Lima, 2018).

Segundo pesquisa desenvolvida por meio do Programa Habitar/Brasil/BID, pela
Fudacdo Jodo Pinheiro (FJP) em parceria com o Ministério das Cidades, Banco
Intramericano de Desenvolvimento (BID) e Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), que avalia a falta ou inadequacao de moradias urbanas no
territério brasileiro, o déficit habitacional chegou a 6,1 mildes no ano de 2017
(SEBRAE, 2018). Esses numeros nos mostram o tamanho do problema da falta de
moradia adequada no pais e a urgéncia em discutirmos estratégias que contribuam

com o setor.

Segundo Lefebvre (2001), a producéo do espaco urbano e as relacdes sociais
gue se desenvolvem na cidade, sdo resultado das condi¢cbes apresentadas na
sociedade e do contexto histérico. Para o autor o sistema econdmico e as relacdes de
producgéo e de poder, bem como a moral e as legislagbes, fazem com que a cidade

produza espacos urbanos que busquem atender a essas demandas.

1.6 O problema habitacional em Pelotas

A Cidade do Capital apontada por Boulos (2012) como geradora da
desigualdade no atual modelo de desenvolvimento urbano, favorece os interesses
privados e a especulacdo imobiliaria, transformando o territorio em mercadoria,
fazendo com que o direito a cidade, garantido nos artigos 182 e 183 da Constituicao
de 1988 (BRASIL, 1988), fique a margem dessas relacfes. Rolnik (1988) vai trazer
também a reflexdo sobre a Cidade do Capital sob a perspectiva histérica da
sociedade, que ao longo de sua historia foi moldando os territérios para atender as
demandas do mercado e se adaptando ao modelo econdmico vigente em cada
periodo. O que fez com que a estrutura e os modelos de cidade sofressem alteracdes
profundas, produzindo cada vez mais segregacao socioespacial. Processos estes,
que se apresentam hoje na sociedade através da desigualdade e das condicdes

inadequadas ou inexistentes de moradia.

Na cidade de Pelotas, a problematica da habitacdo acompanha a realidade do

restante do pais. Percebe-se um aprofundamento no quadro relativo ao acesso a
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moradia adequada por parte da populacdo, mesmo com uma série de estratégias
promovidas pelo poder publico para amenizar os nimeros crescentes dos problemas
relativos ao déficit habitacional, através da criacdo de politicas e programas
habitacionais (Kruger, 2020).

Para entendermos o tamanho do problema em Pelotas, é necessario
analisarmos os dados referentes ao déficit habitacional. Esse déficit abrange a falta
de habitacdes e as condi¢des inadequadas de moradias (FJP, 2021). Ele é de origem
quantitativa, relacionada ao numero de casas que precisam ser construidas para
atender a demanda e acompanhar o crescimento populacional. Além disso, ha uma
dimensdo qualitativa que se refere as moradias necessitando de melhorias na
edificacdo e/ou infraestrutura urbana no entorno para proporcionar condigdes de
habitabilidade (INCT, 2019). Kruguer (2020) destaca que, segundo os dados
apresentados no Plano Local de Habitacdo de Interesse Social de 2013 (PLHIS), o
déficit qualitativo predomina entre os problemas habitacionais levantados na cidade

de Pelotas.

Em Pelotas, no ano de 2013, de acordo com o PLHIS, as casas que precisavam
ser construidas ou reconstruidas correspondiam a 13.598 de um total de 113.951 de
domicilios particulares permanentes nas areas urbana e rural, representando 11,93%
desses domicilos. Ja quanto a inedequacéo 28.592 casas e terrenos necessitavam de
melhorias, de um total de 113. 951, correspondendo a 25,09% domicilios. Os dados
foram apresentados em 2013, porém, € possivel perceber o tamanho da problemética
habitacional na cidade, pois na época mesmo com o PMCMV, era necessaria a
contrucdo de 13.598 unidades, o que demonstra a necessidade da busca por tornar

0s recursos urbanos e a moradia digna acessiveis a toda a populacao.

1.7 Programas e padrdes construtivos para habitacdes populares

Os programas habitacionais podem ser de nivel federal, estadual e municipal,
ou atraves de parceria entre dois ou trés niveis de governo. A Secretaria de Habitacao
e Regularizacdo Fundiaria de Pelotas (SHRF) é a responsavel pelo planejamento e
execucao das politicas habitacionais desenvolvidas na cidade, que conta com dois
programas atualmente, o Banco de Materiais, que busca arrecadar materiais de
construcdo através de doacdes oriundas de sobras de obras, e a Regularizagcéao
Fundiaria de areas de posse do Municipio. A SHRF também era responsavel pelas
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inscricdes, pré-selecdo e acompanhamento dos beneficiarios do PMCMV até o ano
de 2021, quando o programa foi substituido pelo Programa Casa Verde e Amarela,
passando a ser responsabilidade das construtoras ou entidades parceiras da Caixa
Econdmica Federal o cadastro das familias que seriam contempladas pelos beneficios
oferecidos pelo programa (CASA VERDE E AMARELA, 2022), retorna a
responsabilidade da Secretaria de Habitacdo e Regularizacdo Fundiaria de Pelotas
(SHRF) quando retornou ao Programa Federal Minha Casa Minha Vida (PMCMV) em
2023.

O Programa MCMV foi criado no ano de 2009 para dar acesso a casa propria
para familias com renda baixa e média, além de gerar emprego e renda para
trabalhadores do setor da construgdo civi. O MCMV é um programa de nivel Federal
em parceria com os estados, municipios, empreendedores e movimentos sociais. Os
beneficios eram concedidos e divididos por faixas de acordo com a renda familiar. Em
areas urbanas, os beneficiarios do programa com renda familiar mensal até
R$1.800,00 se enquadram na faixa 1 do programa, até R$2.600,00 na faixa 1.5, até
R$4.000,00 na faixa 2 e até R$9.000,00 na faixa 3, o que ir4 determinar o valor dos

juros ao ano e subsidio concedidos (BRASIL, 2020).

Ainda, segundo fonte de autoria governamental (BRASIL, 2020), as
modalidades de financiamento do PMCMV seriam, para aquisicdo de terrenos e
construcdo, bem como, para a compra de unidades ainda na planta, através de
cadastro e sorteio realizado pelas prefeituras, para que os beneficiarios recebessem
o subsidio em novos empreendimentos, ou financiamento aprovado diretamente com
instituicdes financeiras, e também, sendo possivel que associacdes, cooperativas,
entre outras formas de organizacdes coletivas construissem as suas proprias

unidades habitacionais através do MCMV.

As unidades habitacionais construidas através do programa podem ser de
tipologia 1 — casas populares, residéncias unifamiliares — ou tipologia 2 —
apartamentos, unidades habitacionais plurifamiliares — atendendo especificacdes e
normas técnicas, que determinam a area do imovel, nUmero de compartimentos,
materiais de revestimentos e esquadrias, entre outros. Por exemplo, de acordo com
Portaria N° 660 (de 14 de novembro de 2018), no caso das casas populares a area
util minima deve corresponder a “36,00 m?, se a area de servigo for externa, ou 38,00

m?, se a area de servigo for interna” e “Portas e ferragens: Portas de acesso e internas
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em madeira. Em regides litoraneas ou meio agressivo, admite-se no acesso a
unidade, porta de aco ou de aluminio, desde que ndo possuam vidros em altura inferior
a 1,10 m em relagédo ao piso acabado” (BRASIL, 2018). Bem como, uma série de
outras especificacdes previstas para o PMCMV.

O Programa Casa Verde e Amarela (PCVA) do Governo Federal, que substitui
o PMCMV através da Lei Federal n® 14.118, de 12 de janeiro de 2021, tem o objetivo
de promover o acesso a moradia para as familias com renda mensal de até
R$7.000,00 e que residem em areas urbanas e em area rural com renda anual de até
R$84.000,00. Os empreendimentos devem respeitar padrdes de qualidade, em todos
0s ambitos da habitacdo e a construcdo deve ser em uma area com recursos urbanos
ja consolidados, ou em localidade que tenha previsao de expanséo estabelecida pelo
Plano Diretor ou legislagdo urbanistica vigente no municipio em questdo (BRASIL,
2021).

1.8 Normas de desempenho térmico e higrotérmico

Existem véarias normas e regulamentos em todo o mundo que estabelecem
requisitos e diretrizes para o desempenho termoenergético de edificacdes. As hormas
podem variar de pais para pais e de regido para regido. No entanto, algumas das
normas mais conhecidas e amplamente adotadas incluem: ISO 19208 (ISO, 2016),
ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2020), BS EN 15251:2007 (EN, 2007) e BS EN
16798-1:2019 (EN, 2019).

A 1SO 19208 - Framework for specifying performance in buildings (ISO, 2016),
publicada pela ISO (International Organization for Standardization), € uma norma
internacional que se concentra na aplicacdo do conceito de desempenho na
construcdo. Ela estabelece uma lista de requisitos dos usuarios de edificios e define
principios gerais para a elaboragcédo de padrdes de desempenho. Esta norma oferece
orientacdes valiosas para comités de normalizacdo envolvidos com o desempenho de
edificios completos, bem como de componentes individuais, conjuntos e subsistemas,

abrangendo também os espacos dentro e ao redor dos edificios.

A ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2020), intitulada "Thermal Environmental
Conditions for Human Occupancy,” € uma norma da American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) que estabelece diretrizes

para criar condicdes ambientais térmicas que promovam o conforto em edificacoes,
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com foco em parametros como temperatura do ar, velocidade do ar, radiacéo térmica
e atividades dos ocupantes e umidade relativa, mesmo que de forma geral. Essa
norma € uma referéncia fundamental para profissionais envolvidos no projeto,

construcdo e operacao de edificios para garantir o conforto térmico dos ocupantes.

A norma BS EN 15251:2007 (EN, 2007) € uma norma europeia que aborda o
desempenho térmico de edificios, fornecendo diretrizes para garantir o conforto
térmico, eficiéncia energética e qualidade do ar interior. Ela estabelece critérios para
condi¢bes de verdo e inverno, controle de umidade, qualidade do ar e consideracdes
sobre radiacdo térmica. Amplamente utilizada no projeto e construcéo de edificios na
Europa, a EN 15251 é essencial para arquitetos, engenheiros e profissionais
envolvidos na construcdo de edificios, visando criar espacos interiores saudaveis e

confortaveis, enquanto promove a eficiéncia energética e a sustentabilidade.

Ja a BS EN 16798-1:2019 (BS EN, 2019) é outra norma europeia que se
concentra no calculo de cargas térmicas e necessidades de energia relacionadas a
climatizacdo e ventilacdo em edificios. Ela fornece diretrizes detalhadas para
dimensionar sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (HVAC) com
eficiéncia energética, considerando fatores como localizacdo geografica, orientacéo
do edificio e exposi¢cdo solar. Essa norma desempenha um papel fundamental no
projeto e dimensionamento de sistemas HVAC, contribuindo para o cumprimento de
regulamentos de eficiéncia energética e sustentabilidade em edificios, principalmente
na Unido Europeia.

No ambito nacional, duas normas sédo destacadas em relacdo ao desempenho
termico de edificacfes: a NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2021a).
A NBR 15220 (ABNT, 2005), estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), € uma norma brasileira que aborda o desempenho térmico de
edificios, fornecendo diretrizes para a transmitancia térmica de elementos
construtivos, como também o zonoamento bioclimatico Brasileiro. Essa norma
desempenha um papel crucial na regulamentacao do setor da construcéo, orientando
arquitetos, engenheiros e construtores na busca por edificios energeticamente
eficientes, que proporcionem conforto térmico e contribuam para a redugdo do
consumo de energia. E relevante observar que a Parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2022)
foi atualizada em 2022.
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E a NBR 15575 (ABNT, 2021a), também é uma norma brasileira desenvolvida
pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que aborda o desempenho
de edificios habitacionais. Ela € subdividida em partes que estabelecem critérios e
requisitos para o desempenho estrutural, térmico, acustico, de estanqueidade,
luminotécnico e qualidade do ar interior em edificacdes residenciais. A norma tem
como objetivo garantir a qualidade, seguranca, conforto e durabilidade das edificacdes
habitacionais no Brasil, servindo como referéncia para arquitetos, engenheiros e

construtores.

Quanto ao desempenho higrotérmico de edificios, existem normas
internacionais importantes, como a BS EN 15026 (EN, 2007), a ISO 13788 (1SO, 2012)
e a ASHRAE Standard 160 (ASHRAE, 2016). A BS EN 15026 — Hygrothermal
Performance of Building Components and Building Elements — Assessment of
Moisture Transfer by Numerical Simulation (EN, 2007) é uma norma europeia que trata
do desempenho higrotérmico, fornecendo orientaces e métodos de célculo para
prevenir problemas de umidade, condensacdo e outros aspectos higrotérmicos em
componentes e elementos de construcdo. Essa norma € crucial para garantir que 0s
edificios sejam construidos de maneira apropriada em relacdo ao controle da
umidade, promovendo a durabilidade e eficiéncia das constru¢cdes, sendo relevante

para profissionais da constru¢do na Unido Europeia e em paises que a adotaram.

A ISO 13788 — Hygrothermal performance of building components and building
elements — Internal surface temperature to avoid critical surface humidity and
interstitial condensation — Calculation methods (ISO, 2012) aborda o desempenho
higrotérmico de componentes e elementos de construcao, visando evitar problemas
de umidade e condensacdo. Ela fornece métodos de calculo para determinar
temperaturas internas adequadas, prevenindo danos em edificios. Essa norma é
essencial para profissionais na construgdo que buscam garantir a durabilidade e

eficiéncia dos componentes de construcgao.

A ASHRAE Standard 160 (ASHRAE, 2016) - Criteria for Moisture-Control
Design Analysis in Buildings, € uma norma da ASHRAE que se concentra na gestao
de umidade e controle de condensacao em edificios. Ela fornece critérios e diretrizes
para o0 projeto e a andlise de edificios, abordando questdes de desempenho
higrotérmico, como fluxo de umidade, condensacdo em superficies internas e

externas, e gerenciamento de umidade em sistemas de constru¢do. Essa norma é
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essencial para profissionais envolvidos na construcdo, visando evitar problemas

relacionados a umidade, como formacéao de fungos e deterioracdo de materiais.

No Brasil, as regulamentacdes relacionadas ao desempenho higrotérmico de
edificios estdo atualmente restritas a Diretriz SINAT N°001 (SiNAT, 2017), que
estabelece orientacdes para avaliar o desempenho higrotérmico apenas de paredes
estruturais de concreto moldadas in loco, a partir de simulacdo computacional, com
foco na andlise da ocorréncia de condensacdo interna superficial. Essa diretriz
estipula a conformidade com os critérios de desempenho das normas brasileiras NBR
15575 (ABNT, 2020), NBR 15220-2 (ABNT, 2005) e NBR 15220-3 (ABNT, 2005),

considerando as distintas zonas bioclimaticas do pais.

Um projeto de norma esta em desenvolvimento para abordar essa lacuna na
regulamentagdo. O Rascunho inicial do Projeto de Norma ABNT "Simulagéo
Computacional do Comportamento Higrotérmico de Paredes — Procedimento” (ABNT,
2023) esta sendo elaborado pelo grupo de pesquisa GT Umidade, parte da Comissao
de Eficiéncia Energética da ABNT. O objetivo é estabelecer diretrizes abrangentes
para a simulagdo do transporte de umidade em diversos sistemas construtivos,
visando as condicfes adequadas de desempenho e resisténcia ao longo do tempo

desses sistemas construtivos.

Adaptado de normas internacionais, como a ASHRAE Standard 160 (ASHRAE,
2016) e a norma EN 15026 (EN, 2007), o projeto considera condi¢des climaticas,
chuva dirigida e fontes internas de calor e umidade. Embora ndo defina parametros
minimos de desempenho, fornece critérios de avaliacdo, incluindo umidade,
temperatura, formacdo de fungos, e permite o uso de ferramentas de péds-
processamento para analises especificas. Seu objetivo € possibilitar comparacfes de

resultados de simulacbes em nivel nacional.

Além das normativas nacionais mencionadas anteriormente, existem outras
regulamentacdes especificas voltadas para a garantia da qualidade do ar interior em
edificacdes. Normas como a NBR 16401-2 (ABNT, 2008), a NR 17 (2022), a
resolugcédo-RE n°® 9 da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) (ANVISA,
2003) e a NHO (2017) estabelecem critérios para assegurar a adequada condicdo dos
ambientes internos. AABNT NBR 16401-2 (2008) é uma norma que define parametros
detalhados para ambientes que possuem sistemas de climatizacdo artificial, como

escritorios, hospitais e outros locais que requerem um controle rigoroso da qualidade
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do ar interior. Essa norma estabelece diretrizes especificas para a manutencéo de

ambientes saudaveis e confortaveis.

A NR 17 (2022), por outro lado, € uma norma regulamentar do Ministério do
Trabalho que estabelece critérios mais gerais para locais de trabalho, incluindo
aspectos ergondémicos e de conforto, que afetam o bem-estar dos trabalhadores.
Embora ndo seja especificamente voltada para a qualidade do ar, a NR 17 (2022)
aborda aspectos que influenciam indiretamente na qualidade do ambiente interno. J&
a resolucdo-RE n° 9 da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) (ANVISA,
2003) define padrbes que sdo direcionados principalmente para ambientes com
sistemas de climatizacao artificial, como hospitais e clinicas, onde a qualidade do ar é
crucial para a saude dos pacientes. Essa resolucdo estabelece requisitos rigorosos
para garantir que o ar respirado seja seguro e livre de contaminagéo.

A Norma de Higiene Ocupacional NHO 06 (2017) trata da avaliacdo da
exposicao ocupacional ao calor, estabelecendo procedimentos para medir e analisar
niveis de calor no ambiente de trabalho. Ela define limites de exposicao e medidas de
controle para proteger a saude dos trabalhadores. A relagdo com a qualidade do ar se
da na necessidade de ambientes bem ventilados e adequados para evitar riscos

adicionais a saude causados pelo calor excessivo.

1.9 Eficiéncia termoenergética e higrotérmica em edificacdes residenciais

A eficiéncia nas edificacbes busca racionalizar o uso dos recursos naturais
através de estratégias passivas de condicionamento de ar (Viana, Leite e Nazareth,
2019). Essas estratégias visam proporcionar maior conforto térmico e qualidade do
ambiente no interior das constru¢des. Para que os usuarios tenham a possibilidade
de melhorar sua qualidade de vida, é essencial considerar que o desconforto térmico
e a presenca de mofo podem causar efeitos nocivos, tanto fisiolégicos como

psicolégicos, na vida dos usuarios (Ramos et. al, 2018; Ginestet et al., 2020).

Viana, Leite e Nazareth (2019), destaca a importancia do projeto arquitetonico
priorizar o desempenho ambiental do edificio, considerando o impacto que esse fator
tem sobre o ambiente natural e seus ocupantes. Diversos sdo os fatores que
influenciam no desempenho termoenergético e higrotérmico das edificacdes (Recart,
Dossick, 2022), e esses fatores se complementam. Monteiro (2012) destaca que, a

importancia de se trabalhar o projeto e 0os materiais construtivos sao equivalentes,
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defende também que a soma desses dois aspectos leva a ganhos de desempenho do
edificio.

Segundo Lamberts et. al. (2014), a forma arquitetbnica e a escolha dos
materiais feita pelo projetista tem grande influéncia no conforto ambiental e no
consumo de energia dos edificios, visto que a organizacao espacial dos ambientes
interfere diretamente nos fluxos de ar no interior e no exterior, na quantidade de luz e
calor recebidos pelo edificio e, as propriedades térmicas dos materiais que definem o
grau de isolamento térmico, e influenciam nas trocas térmicas entre o interior e o

exterior, para manter o ambiente interno confortavel ao usuario.

Dalbem et al. (2017), evidenciam a importancia da escolha dos materiais
empregados na envoltéria das edificacbes serem adaptados ao clima local,
destacando que o desprezo a estes fatores acaba gerando habitacbes com baixo
desempenho termoenergético. Para Turczyn e Neves (2019), as formas e os materiais
empregados nas edificacBes residenciais, junto aos fatores geograficos e climaticos
do local onde a habitacdo esta inserida, estdo diretamente relacionadas ao seu

desempenho térmico.

A incorporacdo de estratégias passivas para melhorar o desempenho
termoenergético de edificios deve ser considerada tanto na fase de concepcédo do
projeto quanto na modernizacdo do edificio, levando em conta sempre as
caracteristicas climaticas da regido (Sun, Specian, Hong, 2020). A eficacia dessas
estratégias é diretamente influenciada pelas decisdes tomadas durante o projeto,
atribuindo ao projetista a responsabilidade fundamental de aplica-las e fomentar sua
selecéo (Lamberts, 2014; Li et al., 2021).

O desempenho termoenergético das habitaces esta intimamente ligado ao seu
desempenho higrotérmico (Karagiozis, Salonvaara, 2001). Esse desempenho é
influenciado por uma complexa interacéo de condigdes internas e externas, ocupacao
e manutencdo, e pode ser tanto positiva quanto negativamente impactado pelas
medidas de eficiéncia energética adotadas. Portanto, € crucial exercer cuidado na
definicdo das estratégias, especialmente quando se trata de habitaces de interesse
social (Recart, Dossick, 2022).

O transporte de umidade pela estrutura de um edificio tem um impacto

significativo ndo apenas na durabilidade da construgédo, mas também na qualidade do
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ar interno, na saude e na seguranca dos seus habitantes (Karagiozis, Salonvaara,
2001; Buligon, 2021; Kunsler, 2022). Em ambientes com as condicdes ideais de
temperatura e umidade, a umidade pode criar um ambiente propicio para o
crescimento de micro-organismos prejudiciais a saude dos ocupantes, como 0S

fungos filamentosos (Berger et al., 2015).

O estudo conduzido por Beber et al. (2023) investigou a influéncia da umidade
no desempenho térmico de uma habitac@o de interesse social localizada no sul do
Brasil. O sistema construtivo utilizado foi o concreto moldado in loco. Inicialmente, a
analise se concentrou na transferéncia de calor e, posteriormente, considerou também
a transferéncia de umidade. Os resultados destacaram que a umidade exerce um
impacto significativo no desempenho das edifica¢cbes, pois a inclusdo da variavel de
umidade resultou em uma consideravel diminuicdo na temperatura interna da

habitacao.

Com o crescente impulso na construcédo de habitacdes populares, incentivado
pela atribuicdo fundamental da arquitetura em proporcionar ambientes internos de
qualidade para seus habitantes (Viana, Bertrand, Leite, 2019), uma série de pesquisas
estdo sendo desenvolvidas. Esses estudos concentram-se na eficiéncia energética e
na qualidade do ar em habitacdes populares, com o objetivo de compreender 0s
principais fatores que influenciam o desempenho termoenergético e as implicacdes
do comportamento higrotérmico dos componentes das edificacdes residenciais. O
objetivo principal € melhorar o conforto dos ocupantes, reduzindo ao mesmo tempo o

consumo de energia.

Estudos como, o de Sorgato et al. (2011), que discutiram a influéncia da area
de ventilagdo no desempenho térmico de uma edificacdo residencial localizada na
ZB3 através do indicador de graus-hora, o trabalho identificou que a maximizacéo do
fator de ventilacdo da janela voltada a norte mostrou o melhor desempenho
comparado com os fatores menores de ventilagéo, sendo valido tanto para a situagao

com ou sem dispositivo de sombreamento.

Santana (2016), trabalhou com a otimizagcdo multiobjetivo da geometria de
edificacBes residenciais, avaliando o desempenho termoenergético dos modelos
através dos indicadores de graus-hora de resfriamento e aquecimento. O estudo

destacou como parametros geomeétricos mais influentes no desempenho das
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habitacdes para a cidade de S&o Paulo: area dutil, inclinacdo da cobertura, areas

envidracadas e areas de vao de ventilacéo.

J& Pacheco (2016), avalia as condi¢cdes térmicas de trés tipologias de
habitacdes populares, alongada, ramificada e compacta, juntamente com outras
estratégias como, ventilacdo e sombreamento. A ventilacdo natural foi parametro
influente na melhora do desempenho das habitacfes. A tipologia alongada apresentou
melhor desempenho na maioria dos testes, considerando as melhores situagoes, mas
também o pior desempenho, considerando as piores situa¢gfes, o que demonstra a

importancia de aliar a forma as demais estratégias e ao clima local.

Berleze et al. (2021), trabalharam com parametrizacdo e otimizagao
multiobjetivo para otimizar uma habitac&o social na regido Sul do pais, na intencao de
investigar quais parametros relacionados a geometria teriam mais impacto em seu
desempenho termoenergético. O estudo identificou que a mudanca na geometria das
edificacdes pode trazer beneficios e melhorar consideravelmente o desempenho
destas habitacdes, alcancando uma melhora de até 98% no periodo verdo e 49% no
periodo inverno com as diferentes configuracdes da geometria.

O trabalho de Oliveira et al. (2017), investigou o desempenho térmico de uma
edificacao unifamiliar, considerando a contribuicdo do condicionamento passivo por
ventilacdo natural na melhora das condi¢cfes internas de conforto. O estudo variou a
disposicao e a area de ventilagcao das aberturas, verificando que quando consideradas
as melhores condicbes para estes fatores existe uma reducdo nas horas de

desconforto térmico anual.

O estudo conduzido por Fonseca et al. (2017) teve como foco a otimizacao
multiobjetivo dos ambientes de uma habitacdo em Vigosa, MG. Os resultados
destacaram que os parametros que exerceram maior influéncia no desempenho
térmico e menor custo para o modelo habitacional em analise foram aqueles que
contemplavam maiores pés-direitos e uma espessura mais generosa na laje. Além
disso, a pesquisa concluiu que os ambientes voltados para o sul alcangaram melhor
desempenho quando apresentavam areas menores, enquanto aqueles orientados

para o norte se beneficiaram de areas mais amplas.

Balboni et al. (2019), também analisaram a influéncia dos materiais que

compdem a envoltdria no desempenho termoernegético de uma habitacdo popular,
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através de uma analise multiobjetivo. O estudo alterou a transmitancia térmica das
paredes externas, do piso e da cobertura, a orientacéo solar e as absortancias das
paredes externas e da cobertura, concluindo que, para a ZB2, o envelope mais
isolado, com maior eixo orientado a Norte e alta absortancia, apresentou o melhor

desempenho dentro das opcdes geradas pela simulacao.

Dalbem et al. (2019), analisaram o desempenho térmoenergético de uma
habitacdo popular e a possibilidade de inclusdo de critérios passivos e ativos na
concepcao destas habitagBes para o Sul do Brasil, fazendo também uma anadlise da
viabilidade econbmica referente as melhorias necessarias para adaptacdo a trés
zonas bioclimaticas. As solu¢des com as novas definicbes construtivas e adequacao
dos materiais aplicados apresentaram um grande aumento em seu desempenho,

porém o investimento também foi significativo.

Turczyn e Neves (2019) analisaram o desempenho térmico de uma residéncia
unifamiliar em Campinas, explorando diferentes opces de materiais para cobertura,
piso, vidros, paredes internas e protecdo solar, com base nos graus-hora de
desconforto. Os resultados destacaram alternativas econ6micas e eficazes para
melhorar o desempenho térmico da habitacdo, como a reducéo da espessura da laje
de piso e o0 uso de tinta branca na telha. Além disso, solu¢cdes mais caras, como 0 uso
de vidros duplos, também foram identificadas como contribuicdes significativas para

otimizar o desempenho térmico.

Em relacdo ao desempenho higrotérmico, alguns estudos tém incorporado essa
consideracao para avaliar como 0s materiais que compdem o0s elementos construtivos
afetam o desempenho termoenergético e higrotérmico das habitacdes. Um exemplo é
o0 estudo conduzido por Afonso, Brito e Akutsu (2019), que investigou a conexao entre
o0 sistema construtivo de edificios e o desenvolvimento de bolor. Eles empregaram o
modelo de previsdo Bio-higrotérmico, levando em consideragdo cenarios de baixa
ventilacdo e alta ocupagéao, especificamente em habitacées de interesse social. Os
resultados revelaram que o sistema de paredes de concreto exibiu 0 maior potencial

de risco para a formacéao de fungos filamentosos.

O trabalho de Pires (2020), analisou o desempenho higrotérmico em diversas
tipologias de edificagbes com sistemas construtivos distintos nas oito Zonas
Bioclimaticas Brasileiras. Os resultados indicaram a necessidade de

desumidificadores em varias regides climaticas, ao mesmo tempo que apontaram que
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0 sistema construtivo em blocos ceramicos estava associado a maiores niveis de

umidade e condensacéo superficial.

Buligon (2021) realizou uma pesquisa investigando o desempenho
higrotérmico de uma parede de vedacdo feita de madeira projetada para a Zona
Bioclimética 2 (ZB2). Em sua analise, observou-se que para otimizar o desempenho
nesse tipo de sistema construtivo, € necessario realizar adaptacdes nas camadas
envolvidas, independentemente do tipo de madeira utilizado. A configuracdo mais
simples e eficaz consiste em empregar dois painéis de madeira com uma camada
intermediaria de |1& mineral. Essa abordagem proporcionou os melhores resultados em

sua pesquisa.

O estudo realizado por Kunsler (2022) investigou a propagacédo de fungos em
paredes de concreto nas oito Zonas Bioclimaticas do Brasil. O resultado revelou que
a Zona Bioclimatica 2 (ZB2) apresentou o maior risco de crescimento de fungos
filamentosos. Como medida de mitigacéo, o estudo avaliou a instalacédo de venezianas
e a aplicacdo de revestimento EIFS (Exterior Insulation Facade Systems), o que

resultou em uma notavel reducéo nos indices de desenvolvimento de fungos.

Em um estudo recente conduzido por Bernardes et al. (2022), foram
comparados dois sistemas construtivos: alvenaria convencional e Steel Frame. A
analise focou-se nos parametros de risco de condensacao de vapor e formacao de
fungos filamentosos. Os resultados revelaram um desempenho insatisfatério da
parede de bloco cerdmico, especialmente quando comparada a parede de Steel
Frame, que incorpora uma membrana hidréfuga. Essa caracteristica contribui para a
reducado dos niveis de umidade na superficie interior, destacando a influéncia crucial

da escolha de materiais na qualidade do desempenho das edificacbes residenciais.

O estudo realizado por Beber et al. (2023), conduziu em uma edificacao
projetada para cumprir 0s requisitos de certificagdo Standard Passive House.
Diferentes cenarios foram explorados, com o intuito de reduzir o consumo de energia
associado a desumidificacdo. Os resultados apontaram que a reducao das vazdes de
ventilagdo noturna resultou em melhorias em termos de economia de energia,
abrangendo tanto o resfriamento sensivel quanto o latente. Além disso, foi identificado
gue o consumo de energia para a desumidificacdo desempenha um papel significativo

no consumo total de energia para a climatizacao artificial durante o veréao.
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Outro fator de influéncia significativa no desempenho das habitacfes esta
relacionado as praticas de autoconstrucdo. Varios estudos tém se dedicado a
compreender o impacto desse tipo de construgao no conforto e no bem-estar de seus
habitantes. Por exemplo, Cavalcanti e Alvim (2020) abordaram essa tematica em suas
pesquisas, destacando que nas construcdes realizadas por autoconstrutores, o
aguecimento das residéncias muitas vezes esta associado ao uso inadequado de

materiais e a disposi¢éo equivocada dos elementos construtivos.

J& Zanoni et al. (2020) abordaram as condicbes de habitabilidade em
autoconstrucdes, com foco no desempenho higrotérmico. O estudo concentrou-se em
uma habitacdo que empregava um sistema de vedacéao vertical composto por blocos
ceramicos revestidos com argamassa em ambas as faces. As andlises revelaram que
esse sistema construtivo exibia variagdes higrotérmicas significativamente acima dos
limites recomendados pelas normas. Como consequéncia, as paredes externas da
edificacdo apresentavam niveis elevados de umidade e o crescimento de fungos

filamentosos.

Outro aspecto relevante encontrado na bibliografia sobre o desempenho
higrotérmico de edificacbes é o papel das pontes térmicas e seu impacto na formacéao
de fungos filamentosos. De acordo com as descobertas de Freitas et al. (2017), as
pontes térmicas nas construcdes criam um ambiente propicio para a formacao de
fungos filamentosos na parte estrutural em edificacdes com isolamento,
particularmente durante o inverno. Por outro lado, durante os demais meses do ano,
observa-se uma maior incidéncia de fungos nos fechamentos verticais de ceramica,
devido as temperaturas mais baixas em comparacdo com as superficies de concreto,

e & manutencdo de uma umidade relativa mais elevada junto a superficie.

No ambito desta pesquisa, os trabalhos destacados aqui, mantem seu foco na
fase de projeto, dos aspectos relacionados a forma e a especificacdo dos materiais,
assim como, a relacado de adequacgéo ao clima local onde estas habitacdes estao
inseridas. Todos os fatores destacados nos trabalhos tém influéncia direta no

desempenho termoerngético das habitacdes populares.

1.10 Formacao de fungos filamentosos

A questdo da umidade em edificios representa um desafio complexo e de

grande importancia, pois possui potenciais impactos significativos, tanto na saude e
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conforto dos ocupantes, quanto na integridade estrutural das construcdes (Berger et
al., 2015; Hens, 2015; Buligon, 2021). Entre os resultados adversos associados a
umidade, destaca-se a propensdo ao desenvolvimento de bolor, que podem
representar sérios riscos a saude dos usuérios (Zanoni, 2015).

O bolor, que se desenvolve nas superficies das paredes das edificacfes, € 0
resultado da acédo dos fungos filamentosos, que sdo micro-organismos aerobios e
decompositores de matéria organica. Através de uma perspectiva morfoldgica, pode-
se identificar a presenca desses fungos pela formagdo de manchas, que ocorrem
devido a liberacdo de pigmentos ou a presenca do micélio, que é um conjunto de hifas,

as unidades filamentosas dos fungos (Guerra, 2012).

O surgimento de bolor no interior das edificacdes geralmente resulta de uma
combinacdo favoravel de diversos fatores, que inclui a presenca adequada de
temperatura, umidade relativa e substrato rico em nutrientes para os fungos. Além
disso, a presenca de oxigénio, o valor de pH, a exposicao a luz e a fixacdo dos esporos
do fungo também desempenham um papel essencial na criacdo das condi¢cfes ideais
para o desenvolvimento e crescimento desses organismos indesejados (Sedlbauer,
2001).

Além desses elementos, existem outros fatores que contribuem para essa
manifestacao patoldgica, os quais estéo diretamente relacionados a aspectos internos
e externos das edificacdes, como a ocupacao, os padroes de manutencéo adotados,
a ventilagdo do espacgo e o tipo de material utilizado na construgéo da envolvente do

edificio, conforme observado por Recart e Dossick (2022).

O estudo de Guerra (2012) enfatiza a importancia do tempo de exposi¢cado aos
fatores mencionados anteriormente no que diz respeito ao risco de formacao de
fungos filamentosos. Nesse sentido, as diretrizes estabelecidas pela ASHRAE
STANDARD 160 (2021) e pela DIN 4108-8 (2022) desempenham um papel
fundamental na avaliacdo desse risco, levando em consideragdo o periodo de

exposicao.

A ASHRAE STANDARD 160 (2021) define o risco com base em trés condi¢gdes
distintas: a primeira, em que a umidade relativa atinge 80% por um periodo ininterrupto
de 30 dias; a segunda, em que a umidade relativa atinge 98% por 7 dias consecutivos;

e a terceira, em que a umidade atinge 100% por 24 horas ininterruptas. Por sua vez,
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a DIN 4108-8 (2022) estipula que o limite de umidade relativa de 80% deve ser
mantido por, no minimo, 12 horas consecutivas, durante pelo menos 5 dias seguidos,

como critério para avaliar o risco de formacéo de fungos filamentosos.

Considerando as condi¢fes que favorecem a formacéo de fungos filamentosos,
diversos estudos tém explorado o impacto das condi¢cdes climaticas nesse processo.
Grala, Vaupel e Liking (2008) destaca que, especialmente em regides com invernos
rigorosos, a temperatura da superficie interna das paredes externas, juntamente com
a umidade presente no ambiente interno, desempenham um papel crucial na geracao
de mofo e bolor nas superficies internas. Guerra et al. (2012) complementam essa
ideia ao salientar que niveis de umidade préximos a superficie da parede e a
temperatura interna superficial podem ser indicadores de uma possivel formacéo de

fungos filamentosos.

Adicionalmente, conforme apontado por Freitas et al. (2017), o periodo de
inverno se mostra propicio para a formacéo de fungos filamentosos em locais isolados
proximos as pontes térmicas. No entanto, durante o restante do ano, os fungos tendem
a ocorrer com maior frequéncia em superficies de ceramica, uma vez que estas
apresentam temperaturas mais baixas do que as superficies de concreto, além de
manter uma umidade relativa proxima a superficie maior. Esta observacéao foi também
corroborada por Freitas, Leitzke e Cunha (2020), reforcando a influéncia das variacfes

sazonais nas condic¢des propicias para o desenvolvimento de fungos filamentosos.

Além disso, o estudo conduzido por Kunsler (2022) identificou a regido ZB2 no
Brasil como propensa a formacgéao de fungos filamentosos, enfatizando a importancia
de considerar as condicfes climaticas locais. Nesse contexto, Pelotas, a cidade em
analise neste estudo, possui latitude de 31°46'19" S, longitude 52°20'33" O e altitude
de 17 metros em relagdo ao nivel do mar. O clima de Pelotas € subtropical imido,
com verbes quentes e ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano. Os
dados do INMET (2022) indicam uma temperatura média do ar de 18,15°C e uma

umidade relativa média de 82,13%.

Portanto, considerando as médias climatologicas de Pelotas, verifica-se que
esse ambiente é propicio ao desenvolvimento de fungos filamentosos. De fato, Guerra
(2012) identificou a presenca de fungos dos géneros Penicillium, Paecilomyces,
Cladosporium, Fusarium e Trichoderma, que sao capazes de prosperar mesmo em

temperaturas minimas de 0°C, com uma média de umidade relativa minima de 80%,
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evidenciando a adequacdo dessas condicbes para o0 crescimento desses

microrganismaos.

Nesse sentido, ressaltando a importancia de compreender o comportamento
higrotérmico e a presenca de fungos filamentosos, devido aos riscos que estes
representam tanto para a saude dos ocupantes quanto para a integridade das
edificacoes, o presente estudo adotara os critérios delineados pela ASHRAE
STANDARD 160 (2021) e pela DIN 4108-8 (2022) para avaliar a possibilidade de
ocorréncia de fungos filamentosos na cidade de Pelotas e sua influéncia no

desempenho geral de doze habitacfes de interesse social.

1.11 Qualidade do ar interior

O estudo de Beninca et al. (2021), ressalta o papel social fundamental na
garantia do direito a moradia para familias de diversos contextos sociais e
econdmicos. Nesse cenario, € importante que as habitacées proporcionem ambientes
saudaveis para seus habitantes, especialmente considerando que as pessoas passam
a maior parte de seu dia dentro delas (Soares et al. 2015; Gobbi, Santos e Rola, 2019).
Conforme observado por Patino e Siegel (2018), h4 uma estreita correlacédo entre
habitacdes precarias, especialmente nas residéncias de interesse social, e 0 aumento
do risco de desenvolvimento ou agravamento de doencas, sobretudo as respiratérias.
Isso enfatiza a importancia de manter a salubridade desses ambientes habitacionais.

Gobbi, Santos e Rola (2019) destacam a necessidade de que habitagdes sejam
isentas de substancias prejudiciais e téxicas para garantir a qualidade do ar interno.
O projeto arquitetdnico, em conjunto com a selecdo adequada de materiais e técnicas
construtivas, desempenha um papel fundamental na criagcdo de ambientes saudaveis
e confortaveis, como observado por Lamberts, Dutra e Pereira (2014). Nesse sentido,
Merten, Caldas e Sposto (2017) e Li et al. (2021), ressaltam a importancia das

decisfes tomadas pelo projetista nesse processo de busca por ambientes saudaveis.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) enfatizam que a organizacdo dos espacos
exerce uma influéncia direta nos padrdes de circulacdo de ar, tanto no interior quanto
no exterior do edificio. Além disso, essa configuracdo também afeta a quantidade de
luz natural e calor que o edificio recebe, assim como as propriedades térmicas dos

materiais utilizados. Conforme observado por Guio (2013), um projeto de ventilagao
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eficaz e a escolha criteriosa de materiais podem contribuir significativamente para

reduzir a concentracao de poluentes no ar, promovendo um ambiente mais saudavel.

Além dos aspectos arquitetdnicos, Statholoupou et al. (2008) destacam que a
qualidade do ar no interior das habita¢cdes também depende das praticas e ocupacao
desses espacos. Isso inclui considerar os habitos dos moradores, como fumar,
cozinhar, resfriar ou aguecer o ambiente e a agua, cozinhar, abrir janelas, escolher
mobilia, utilizar materiais de limpeza e solventes organicos, entre outros. Portanto, os
comportamentos dos residentes representam uma varidvel critica para a manutengao

da qualidade do ar interno.

No contexto da qualidade do ar interno em residéncias, varios estudos buscam
identificar as varidveis mais criticas e sua relagdo com a saude e o conforto dos
habitantes. Em uma revisao de literatura conduzida por Gobbi, Santos e Rola (2019),
cita-se que em um ambiente hospitalar, destaca-se que a ventilacdo natural
desempenha um papel substancial na manutencédo da qualidade do ar interno, no
conforto dos ocupantes e na redugcdo do consumo energético. Esse aspecto se torna
ainda mais relevante quando se considera que ambientes completamente vedados

favorecem a propagacao de bactérias e doencas contagiosas.

Bisognin e Marquardt (2017) realizaram uma avaliagdo das condi¢cdes de
conforto e qualidade do ar em um escritério, considerando duas abordagens de
ventilagdo: ventilagdo natural e climatizagao artificial. No estudo, foram analisados
fatores como temperatura, umidade relativa do ar, niveis de ruido, velocidade das
correntes de ar e presenca de poluentes quimicos. Os resultados demonstraram que
todos esses aspectos atendiam as diretrizes vigentes. No entanto, nos ambientes
climatizados, embora houvesse uma reducdo nos niveis de ruido, também surgia a

possibilidade de acumulo de poluentes quimicos no ar interno.

O estudo de Beber et al. (2023) aborda o desafio crescente relacionado a
qualidade do ar interior e ventilagdo, especialmente na aplicagcdo de sistemas de
climatizacdo convencionais. Eles conduziram uma analise em uma edificagéo
termicamente isolada, alinhada com os requisitos da certificacdo Standard Passive
House. O estudo avaliou diversas abordagens, incluindo ventilagdo mecanica noturna,
abertura noturna de janelas e ajustes nas taxas de ventilagédo noturna, visando reduzir
o0 consumo de energia associado a desumidificacdo do edificio. Os resultados

destacam que taxas de ventilacdo mais baixas proporcionaram um desempenho
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superior na reducdo do consumo de resfriamento, sem comprometer a qualidade do

ar interno em decorréncia da elevada umidade do ar exterior.

No estudo de Hidalgo-Betanzos et al. (2018), observa-se que condi¢cbes de
temperatura e umidade internas do ar inadequadas criam um ambiente propicio para
o desenvolvimento de problemas patologicos. No entanto, essas condicdes ndo sao
as unicas culpadas, um projeto arquiteténico bem elaborado e técnicas construtivas
apropriadas poderiam prevenir essa situagdo. O estudo avaliou manifestagdes
patologicas recorrentes relacionadas a umidade em blocos habitacionais durante o
inverno, examinando aspectos como ocupac¢ao, aquecimento e ventilacdo natural. Os
resultados destacaram que as condi¢des internas dos apartamentos, juntamente com
a ventilacdo natural inadequada, desempenharam um papel fundamental na

promocao da condensacao e acumulo de agua.

Ramos et al. (2018) conduziram uma investigacdo sobre como as condi¢cdes
higrotérmicas internas podem impactar a qualidade do ar em residéncias, explorando
o retrofit como uma alternativa para aprimorar essa qualidade. Os resultados
demonstraram que as habitagBes submetidas a melhorias em sua envoltdria ndo
apresentaram alteracfes significativas nos niveis de umidade relativa interna.
Entretanto, observou-se uma melhoria consideravel no conforto e nas temperaturas

internas.

Além do impacto relacionado ao consumo energético e ao conforto dos
ocupantes, como apontado por Zanoni (2015), Berger et al. (2015), Hens (2015) e
Buligon (2021), é importante ressaltar que a umidade desempenha um papel crucial
na preservacao da qualidade do ar interno, pois niveis inadequados de umidade
podem resultar em problemas, como o desenvolvimento de mofo, que, por sua vez,
representam sérios riscos a saude dos usudrios e a manutencao da qualidade do ar

interno.

by

No que diz respeito a qualidade do ar interior em edificacdes, as normas
nacionais, como a ABNT NBR 16401-2 (2008), a NR 17 (2022), a resolucéo-RE n°® 9
da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) e a NHO 06 (2017),
estabelecem diretrizes para garantir a adequada condi¢cdo dos ambientes internos. A
ABNT NBR 16401-2 (2008) define parametros mais especificos para locais com
sistemas de climatizacao artificial, enquanto a NR 17 (2022) estabelece critérios mais
genéricos para espacos de trabalho. Por sua vez, a resolugdo-RE n® 9 da ANVISA
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delimita padrbes para a qualidade do ar em ambientes com sistemas de climatizacao
artificial. A NHO 06 (2017) aborda a avaliacdo da exposi¢cdo ocupacional ao calor,
definindo procedimentos para medir e analisar os niveis de calor no ambiente de

trabalho.

Essas normas tém a finalidade de preservar a qualidade do ar interior nas
edificacdes, visando proteger a saude, o conforto e o bem-estar dos ocupantes. No
entanto, conforme evidenciado pelas pesquisas mencionadas, o desempenho
higrotérmico das edificacbes também desempenha um papel fundamental na
manutencéo da qualidade do ar. E notavel que essas normas atualmente ndo incluem
parametros relacionados a esse aspecto. Portanto, destaca-se a importancia de
realizar estudos que possam orientar 0s projetistas e aqueles responsaveis por manter

as normas brasileiras atualizadas nesse contexto.

1.12 Conforto térmico, carga térmica e o risco de formacdo de fungos
filamentosos

Um dos aspectos fundamentais da arquitetura reside em proporcionar conforto
e bem-estar aos usuarios, e para atingir esse objetivo, existem métodos baseados em
normativas. Para avaliar o desempenho termoenergético de edificacfes ventiladas
naturalmente os métodos mais utilizados s@o o conforto térmico, a previséo de cargas
para resfriamento e aquecimento e a comparagdo da temperatura interior com a
temperatura exterior. JA para avaliar o desempenho higrotérmico, pode-se trabalhar

com o risco de formacédo de fungos filamentosos e o risco de condensacao de vapor.

Para alcancar o bem-estar do individuo, é necessario considerar variaveis
condicionantes de natureza ambiental e humana. E crucial que diversas condi¢des
ambientais estejam harmonizadas, abrangendo fatores como temperatura, niveis de

ruido, iluminacgéo, ergonomia e qualidade do ar (Lamberts, Dutra, Pereira, 2014).

Nesse contexto, o conforto térmico € definido como o estado emocional que
reflete a satisfacdo de uma pessoa com as condi¢cdes térmicas de seu entorno (NBR
15220, 2005). Por outro lado, o desconforto térmico representa o oposto,
caracterizando-se pela insatisfacdo do individuo em relacdo as condi¢des térmicas,

podendo ocorrer devido ao frio ou ao calor.

A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2020) oferece duas abordagens para avaliar

o conforto térmico. A primeira € uma abordagem analitica, fundamentada no modelo
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de Fanger (1970), que utiliza indices como PMV (Predicted Mean Vote) e PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied). A segunda € uma abordagem adaptativa, que
considera a aceitacdo térmica prevista para niveis de conforto de 80% e 90% em

edificios ventilados naturalmente.

Neste trabalho, foi empregada a avaliacdo baseada no modelo adaptativo com
um nivel de aceitabilidade de 80%, sendo essa a abordagem apresentada neste
contexto. Nessa avaliacao, a situacao térmica (seja de conforto, desconforto por frio
ou desconforto por calor) é determinada considerando uma varia¢ao no limite maximo
de conforto de +3,5 °C e um limite minimo de conforto de -3,5 °C, ambos referentes a
80% da populacdo em relacdo a sua Temperatura Operativa de Conforto (Toc). Esta
Toc é estimada por meio da Equacao 1, adaptada do padrao ASHRAE STANDARD
55 (2020).

Toc = 17,8 + 0,31T4y¢ (Equagéo 1)
Onde:

T,. = Temperatura operativa de conforto [°C];

T..: = Temperatura média mensal externa [°C].

De acordo com a pesquisa realizada por Leitzke et al. (2018), a cidade de
Pelotas enfrenta um nivel significativo de desconforto térmico. O estudo sugere que,
para sistemas construtivos leves, uma estratégia eficaz para mitigar esse problema é
a incorporagdo de materiais com alta inércia térmica, pois eles tém a capacidade de
reduzir a flutuacdo da temperatura interna e retardar a transferéncia de calor. Além
disso, no contexto do calor, uma opcao viavel € a ado¢éo de sistemas de ventilacdo

natural.

Outro parametro climatico relevante para a avaliacdo do desempenho térmico
de edificacbes sdo os graus-hora de aquecimento e de resfriamento. Esses
indicadores refletem o niumero de horas ao longo do ano em que a edificagdo se
encontra fora das faixas de conforto térmico, permitindo estimar a quantidade de
energia necessaria para o resfriamento ou aquecimento de uma edificacdo em

condic¢des de ventilag&do natural. (Bisolo, 2018).

O indicador de graus-hora considerado neste trabalho € obtido pela soma das

diferencas entre as temperaturas operativas horarias e a temperatura de referéncia.
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Conforme as diretrizes estabelecidas pela ASHRAE STANDARD 55 (ASHRAE, 2020),
a temperatura de referéncia usada no calculo dos graus-hora varia de acordo com os
limites definidos na zona de conforto, conforme estipulado nos modelos de 80% e 90%
de aceitabilidade da norma.

Para o calculo dos graus-hora de resfriamento, é adotado o limite superior da
zona de conforto, conforme descrito na Equacéo 2. Em contrapartida, ao calcular os
graus-hora de aquecimento, é considerado o limite inferior da zona de conforto, de
acordo com a Equacéao 3.

GHgr = X(To — Tb, sup) (Equagéo 2)
Onde:

GHy = indicador de graus-hora para resfriamento [°C/H];

T, = temperatura operativa horaria [°C];

Tp, sup = temperatura base de limite superior [°C].

GHy = X(Tp, ing — To) (Equacao 3)
Onde:

GHy = indicador de graus-hora para aquecimento [°C/H];

T, = temperatura operativa horaria [°C];

Tp, iny = temperatura base de limite inferior [°C].

Em termos praticos, a andlise dos graus-hora desempenha um papel
fundamental na projecdo do dimensionamento dos sistemas de aquecimento e
resfriamento. Temperaturas que ultrapassam o limite superior da zona de conforto
indicam a necessidade de resfriamento, enquanto temperaturas abaixo do limite
inferior sugerem que é necessario aquecimento para garantir o conforto térmico

adequado.

Além disso, outro parametro importante no desempenho das edificacdes € o
seu comportamento higrotérmico, com um elemento critico de avaliagdo sendo o risco
associado a formacdo de fungos filamentosos e condensacdo superficial. Estes

fungos ndo apenas promovem a deterioracdo dos materiais de construcdo nas
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residéncias, mas também podem representar sérias ameacas a saude dos seus
ocupantes (Guerra, 2012; PINHEIRO, 2013; Berger et al., 2015). Portanto, a
consideracdo do risco de formacdo de fungos filamentosos emerge como um

componente crucial em estudos que visam avaliar o desempenho de edificagdes.

A norma ASHRAE 160 (2021) estabelece trés diferentes condi¢des para o risco
de formacdo de fungos filamentosos: 80% de umidade relativa por 30 dias
consecutivos, 98% de umidade relativa por 7 dias consecutivos e 100% de umidade
por 24 horas consecutivas. J& a norma DIN 4108-8 (2022) considera apenas uma
situacao propicia a proliferacdo de fungos filamentosos, definindo o limite de 80% de
umidade relativa por 12 horas continuas, ocorrendo em pelo menos 5 dias

consecutivos.

Existem diversos modelos para estimar a conformidade com os critérios das
normas ou para identificar areas de risco. Dois modelos amplamente utilizados séo as
Isopletas e o Bio-higrotérmico. O primeiro aplicavel apenas em condi¢cdes de regime
permanente, e o segundo, em regime transiente de umidade e temperatura (AFONSO,
2018). As Isopletas avaliam o risco de crescimento de fungos filamentosos por meio
das curvas LIM (Lowest Isopleth for Mold), que estabelecem limites para o risco de

crescimento de mofo com base em valores fixos de umidade e temperatura.

Por outro lado, o modelo Bio-higrotérmico quantifica a umidade necessaria no
interior dos esporos para que ocorra a germinacao, absorvendo umidade do ambiente
por difusdo até atingir o teor de umidade critico onde a atividade metabdlica do fungo
comeca. Este modelo considera o microclima das superficies, como as paredes,
levando em conta a temperatura e a umidade relativa superficiais. Assim, os dados
considerados para o célculo do balanco de umidade dos esporos sdo a temperatura e
o teor de umidade do material, calculados para a posicdo exata na superficie dos

componentes.

Neste estudo as analises serdo conduzidas de forma mais direta, com base nos
critérios estabelecidos na ASHRAE 160 (2021) e DIN 4108-8 (2022), considerando o
trabalho de Guerra que identificou que, sob as condi¢des climaticas de Pelotas, os
fungos mais frequentemente encontrados incluem Penicillium, Paecilomyces,
Cladosporium, Fusarium e Trichoderma, sendo que a média de umidade relativa
minima de 80% é uma condicdo propicia para o desenvolvimento desses fungos

filamentosos.
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1.13 Simulagdo computacional para avaliar o desempenho termoenergético e
higrotérmico de edificacfes

Devido a vasta gama de fatores complexos que 0s projetistas precisam

considerar ao planejar uma edificacdo com o objetivo de aprimorar seu desempenho,

a simulagdo computacional tem se tornado uma ferramenta amplamente adotada

(Zaluski e Dantas, 2018; Linczuk e Bastos, 2020). Sua fung&o primordial consiste em

identificar estratégias para aprimorar tanto o conforto térmico quanto a eficiéncia

energética dos edificios.

Existem diversas aplicagcdes para as simulacdes computacionais, elas podem
ser utilizadas em estudos luminicos, de conforto, de consumo energético, projetos de
ar-condicionado, entre outros. As analises realizadas pelos softwares de simulacéo
podem ser executadas de forma geral, ou especifica, separada de acordo com cada
sistema da edificagdo, como, geometria, sistema construtivo, sistemas de iluminacao

e sistemas de condicionamento artificial (Mendes et al, 2005).

As ferramentas de simulacdo computacional podem ser utilizadas em qualquer
etapa do projeto, segundo Tondo (2017), o mais usual € serem utilizadas na etapa de
projeto, no entanto, muitas analises tém sido realizadas considerando jé a etapa de
operacdao do edificio, para monitoramento e verificacdo ou avaliacdo de desempenho
através da simulacdo calibrada. Estas ferramentas tornam as analises

termoenergéticas de edificios muito mais rapidas, precisas e abrangentes.

Atualmente, uma variedade de softwares esta disponivel para realizar esse tipo
de simulacao, sendo um dos mais amplamente adotados o EnergyPlus (Sousa, 2012;
Pereira, 2015). Este software € desenvolvido pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos (DOE) e € utilizado principalmente para simular cargas térmicas,
analises energéticas de edificacBes e seus sistemas, entre outras aplicacées (DOE,

2021).

O EnegyPlus opera em conformidade com as normas ASHRAE 90.1 (2016) e
ASHRAE 140 (2017), focando em simulacdes térmicas e energéticas de edificios
(Delbin, 2007). Ele se baseia nos principios fundamentais do balanco energético
(Nobre et al., 2021) e oferece varias vantagens em relagcdo a outros programas
(LEITZKE, 2021).
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Araujo, Souza e Gomes (2023) observam que normalmente as simulacfes
computacionais de desempenho térmico negligenciam a consideracao do transporte
e armazenamento de umidade em seus componentes. Por outro lado, Zanoni et al.
(2020) afirmam que os fendmenos de transporte de calor e umidade ocorrem
simultaneamente e séo altamente interdependentes. A simulacdo higrotérmica pode,

portanto, desempenhar um papel fundamental na compreenséo desses fendbmenos.

Existem algumas ferramentas de simulagcdo computacional que podem
contribuir para andlises higrotérmicas, e o EnergyPlus € uma delas. Ele oferece a
funcionalidade do componente HAMT (Combined Heat and Moisture Transfer Model),
que se fundamenta na transferéncia simultdnea de calor e umidade, levando em
consideracdo os processos de adsorcdo e dessorcdo de umidade (DOE, 2018;
Morishita, 2020; Souza, 2020).

Os pesquisadores Araujo, Souza e Gomes (2023) e Beber et al. (2023)
conduziram uma analise abrangente do uso do software EnergyPlus, considerando
ndo apenas a transferéncia de calor, mas também a de umidade. Eles compararam
dois algoritmos do EnergyPlus: o Conduction Transfer Function Model (CTF) e o
Combined Heat and Moisture Transfer Model (HAMT). Ambos os estudos revelaram
um impacto significativo na temperatura interna dos ambientes, enfatizando, assim, a

importancia de abordar simultaneamente esses aspectos criticos.

Outro software extensivamente utilizado para as simulagdes do desempenho
higrotérmico de elementos construtivos é o WUFY PRO (Wéarme-Und
Feuchtetransport Instationar - Transient Heat and Moisture Transport). Este programa
representa uma valiosa ferramenta computacional para modelar o comportamento
higrotérmico das envoltérias de edificacbes e foi desenvolvido pelo Fraunhofer
Institute for Building Physics (Schmidt, 2019). Ele desempenha um papel fundamental
em estudos dessa natureza, adotando um modelo unidirecional para o transporte

transiente de calor e umidade (Zanoni, 2015).

Método

A pesquisa em questao é de natureza exploratéria e busca realizar uma analise
abrangente com duas abordagens para a avaliacdo do desempenho de edificios, a
térmica e a higrotérmica. Especificamente, concentra-se na analise da transferéncia

de umidade e calor nas superficies internas de sistemas de fechamento vertical.
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A andlise sera conduzida em quatro grupos com diferentes configuracdes do
envelope de habitacGes populares unifamiliares localizadas na regido sul do Brasil. O
objetivo principal é aprofundar a compreensdo das interacdes complexas entre
umidade e calor nesses sistemas. O proposito subjacente é identificar e avaliar o
desempenho termoenergético e higrotérmico em cada uma dessas configuracdes por

meio da utilizacao de simula¢cdes computacionais.

Com o intuito de atingir o objetivo proposto, o0 método deste trabalho divide-se
em cinco etapas principais. A primeira etapa corresponde a de revisao de literatura,
realizada de forma narrativa através de estudos ja realizados, e tem o intuito de
fornecer embasamento tedrico acerca do tema. A segunda etapa consiste na
delimitacdo do objeto de estudo, ou seja, determinar as caracteristicas do objeto a ser
estudado, limitando a regido e tipologia das edificacbes analisadas.

A terceira etapa, € referente ao levantamento dos dados necessarios para
desenvolver as analises, realizado através de questionario aplicado in loco,
levantando informacdes referentes a forma e aos materiais das edificagbes. A quarta
etapa, de simulacdo dos modelos, é dedicada a configuracdo e a realizagdo de
simulacbes computacionais dos modelos construidos. Essas simulacfes foram

executadas no software EnergyPlus, permitindo uma avaliacdo abrangente.

E, por fim, a quinta etapa, intitulada “Resultados e discussdo”, apresenta 0s
resultados obtidos nas andlises realizadas. Dentro desta etapa sdo discutidos o
potencial de desenvolvimento de fungos filamentosos, o conforto térmico e o célculo
dos graus-hora. Todas as etapas citadas podem ser observadas de forma

esquematizada na Figura 1.

Nesse contexto, a pesquisa visa examinar os dados relacionados a trés
aspectos especificos: o potencial de desenvolvimento de fungos filamentosos, o
conforto térmico e o calculo dos graus-hora. Essa abordagem quanto a analise de
resultados permitird relacionar o desempenho térmico x higrotérmico x nivel de

conforto térmico das unidades.
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Figura 1: Fluxograma das etapas do método
Fonte: Elaboragéo propria

1.14 Revisao de literatura

A revisdo de literatura foi abordada de maneira narrativa, com o objetivo de
mapear o estado da arte referente ao tema de pesquisa, com base em estudos

anteriores. Essa abordagem visa fornecer um embasamento teorico para sustentar o
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desenvolvimento do presente estudo. A revisdo de literatura narrativa busca
compreender de forma abrangente um determinado tépico, visando a aquisicdo e
atualizacdo do conhecimento em uma &rea especifica, culminando em uma sintese

narrativa e abrangente, conforme sugerido por Ribeiro (2014).

Neste trabalho, a revisdo de literatura se concentrou em quatro topicos
principais: habitacbes de interesse social, desempenho termoenergético de
edificacdes residenciais, simulagdo computacional aplicada a estudos sobre
desempenho termoenergético e higrotérmico de edificagbes, e qualidade do ar no

interior de edificios.

1.15 Defini¢cdo do objeto de estudo

O objeto de estudo definido para este trabalho sdo as habitacdes populares
unifamiliares localizadas na cidade de Pelotas. Para delimitar as habitacbes que
fariam parte da amostra levantada, foram realizados levantamentos prévios através
do Il Plano Diretor de Pelotas (2008), Secretaria de Habitacdo e Regularizacao
Fundiaria de Pelotas (SHRF), banco de dados da Caixa Econdmica Federal (CEF) e

jornais e redes sociais das grandes imobiliarias e construtoras locais.

No Plano Diretor foram reconhecidas as Areas de Especial Interesse Social
(AEIS) da cidade. Ja na SHRF, junto aos setores de Regularizacdo Fundiaria e
Cadastro Habitacional, foram identificados os loteamentos onde os moradores foram
contemplados com a casa préopria através do cadastro realizado pela SHRF,
referentes ao faixa 1 do PMCMV/PCVAC ou outro programa habitacional publico, além
das areas que passaram pelo processo de regularizagdo fundiaria realizado pela

Prefeitura Municipal de Pelotas.

O banco de dados da CEF, forneceu uma lista das habita¢cdes unifamiliares dos
empreendimentos financiados pelo PMCMV, construidos em Pelotas. E ainda, para
contemplar as habitacfes referentes as faixas 2 e 3 do PMCMV/PCVA, construidas a
partir de financiamento individual através da Caixa Econdmica Federal (CEF), o
levantamento prévio foi realizado num periodo de noventa dias (de 15/01/2022 a
14/05/2022), através do maior jornal local, o Diario Popular (DP), e das redes sociais
das grandes imobiliarias e construtoras locais, buscando identificar as regibes onde

estéo inseridas estas habitacdes populares na cidade.
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ApoGs a realizacdo do levantamento prévio, a selecdo das habitacdes para o
desenvolvimento das analises respeitou os critérios listados a seguir, devendo a
habitacdo se enquadrar em ao menos um item para ser incluida na amostra, além de

estar localizada na cidade de Pelotas - RS:

- Possuir renda familiar igual ou inferior a trés salarios-minimos (referéncia
janeiro/2022: salario-minimo = R$ 1.212,00) — Considerando a classificagdo do
Cadastro unico (CadUnico), que categoriza como baixa renda individuos com renda

familiar de até trés salarios-minimos;

- Possuir residéncia financiada pelo Programa Minha Casa Minha Vida/Casa

Verde e Amarela, ou outro programa habitacional publico para familias de baixa renda;

- Estar inserida em uma Area de Especial Interesse Social, ou de regularizacio
fundiéria, desde que ndo seja ultrapassado o valor de R$ 7.000,00 para renda familiar
- baseado no limite maximo aceito pelo Programa Casa Verde e Amarela em janeiro/
2022;

- A habitagdo possuir no maximo 70,00m? e ser construida com materiais
populares/de baixo custo, desde que nao seja ultrapassado o valor de R$ 7.000,00
para renda familiar - baseado no limite maximo aceito pelo Programa Casa Verde e
Amarela em janeiro/ 2022 e na definicdo de casa popular da Instrucdo Normativa
971/2009;

- A habitacéo ter sido construida em 2009 ou posteriormente e se enquadrar em
ao menos um dos demais critérios, considerando o ano de implanta¢éo do Programa
Minha Casa Minha Vida.

Outro ponto relevante para a definicdo das habitacdes levantadas para o estudo
foi a configuracédo do seu envelope, buscando aplicar a pesquisa em quatro diferentes
grupos de habitagcdes com materiais distintos em relacao as paredes e cobertura.

Com base nos fatores mencionados anteriormente e levando em consideragao
a variedade de materiais aplicados ao envelope das edificagboes, foram escolhidas
doze residéncias unifamiliares de interesse social. Essas habitacbes estao
distribuidas em quatro conjuntos habitacionais que compartilham caracteristicas
construtivas semelhantes, as quais as distinguem das demais habitacdes dos outros

grupos.
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A escolha dessas habitacdes foi orientada por critérios especificos, levando em
consideracdo ndo apenas as caracteristicas construtivas dos elementos de
fechamento vertical e horizontal, mas também a diversidade nas condi¢des
habitacionais. Os quatro grupos foram delineados para representar uma amostra

diversificada de préticas construtivas:

- Habitagbes com Plantas Individuais e Construcdo por Empresas de

Construgao.

- Habitacdes com Plantas Individualizadas em Locais Distintos e Materiais

Diferentes.

- Empreendimento PAC com Projetos Padronizados e Construcdo por Grandes

Construtoras, Incluindo Autoconstrugao.

- Habitacdes do Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) com Fechamentos

Verticais em Concreto.

A criacdo desses grupos tem como objetivo proporcionar uma analise
abrangente das diferentes praticas construtivas e condi¢gdes habitacionais,
respeitando as particularidades de cada comunidade e garantindo o consentimento

ativo dos moradores. A Figura 2 ilustra a localizacdo dessas habitacdes em Pelotas.
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@ LOTEAMENTO o HABITACOES ISOLADAS O LOTEAMENTO = CONDOMiNIO MORADAS
AMARILIS COM PROJETO PAC-ANGLO PELOTASIEN

Figura 2: Localizacdo das habitacdes em Pelotas
Fonte: Elaboracgéo propria

As habitagbes 1, 2 e 3 estdo situadas no loteamento Amarilis, apresentando
projetos elaborados por profissionais devidamente habilitados, foram executadas por
uma construtora e financiadas pelo Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV). Por
outro lado, as habitacdes 4 e 5 ndo estdo associadas a nenhum conjunto habitacional
em particular, encontram-se localizadas em bairros diferentes, mas foram concebidas
individualmente por profissionais habilitados, ndo fazendo parte de empreendimentos

de grande porte e ndo foram construidas por empresas construtoras.

Ja as habitacbes 6, 7, 8 e 9 fazem parte do loteamento PAC-ANGLO, que
integra um programa governamental e passaram por processos de regularizagéo
fundiaria, com trés delas passando por modificacdes realizadas pelos proprios
moradores. Por fim, as habitacées 10, 11 e 12 estdo incorporadas nos Condominios
Moradas Pelotas | e Il, compartilhando um projeto inicial comum, fazendo parte de
empreendimentos de maior escala e contando com projetos elaborados por
profissionais qualificados e habilitados. Adicionalmente, duas dessas habitacbes
passaram por expansdes conduzidas por profissionais habilitados.
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As doze residéncias escolhidas para este estudo ocupam posi¢des centrais
dentro de seus quarteirbes, apresentando paredes construidas nos limites laterais dos
terrenos. Conforme indicado na Tabela 1 essas habitacbes sdo de um Unico
pavimento, com variagdo de um a quatro dormitérios, um banheiro, e a maioria delas
possui a integracdo da sala com a cozinha. As paredes das habitacbes sdo, em sua
maioria, construidas com alvenaria ou concreto moldado in loco. Vale ressaltar que,
em algumas residéncias, os proprios moradores realizaram ampliacdes utilizando
madeira. Quanto aos telhados, eles sédo revestidos com telhas de fibrocimento ou
ceramica. No que diz respeito as esquadrias, estas sdo confeccionadas em aluminio,

madeira ou apresentam uma composicao mista.

Tabela 1: Principais caracteristicas das 12 habita¢8es utilizadas no estudo.

Hab. N° N° de N° de Sala e Cobertura Parede Piso
Pav. Dorm. wC Cozinha Area seca Area

Integradas molhada
HABO1 1 2 1 Sim Fibrocimento Alvenaria  Ceramica Ceramica
HABO2 1 2 1 Sim Fibrocimento Alvenaria  Laminado Ceramica
HABO3 1 1 1 Sim Fibrocimento Alvenaria  Ceramica Ceramica
HABO4 1 1 1 Sim Fibrocimento Alvenaria  Ceramica Ceramica
HABO5 1 2 1 Sim Ceramica Alvenaria  Ceramica Ceramica
HABO06 1 4 1 Sim Fibrocimento Alvenaria Contrapiso  Ceramica
HABO7 1 2 1 Sim Fibrocimento Alvenaria  Ceramica Ceramica
HABO8 1 3 1 Sim Fibrocimento Alvenaria Contrapiso  Ceramica
HABO09 1 3 1 N&o Fibrocimento Alvenaria  Laminado Ceramica
HAB10 1 2 1 Nao Ceramica Concreto  Laminado Ceramica
HAB11 1 2 1 Sim Ceramica Concreto  Laminado Ceramica
HAB12 1 2 1 Sim Ceramica Concreto Vinilico Ceramica

Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 3 apresenta a distribuicéo espacial das 12 habita¢des, delineando as
plantas baixas individuais, e destaca em vermelho os espacos adicionados

posteriormente, 0s quais nao estavam originalmente previstos no projeto inicial.
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Figura 3: Planta baixa das 12 habita¢des utilizadas no estudo
Fonte: Elaboracao propria

A Figura 4 exibe a configuracéo do envelope de cada habitacdo, considerando
a estrutura original, mas é importante notar que as habitac6es 06 e 08 passaram por

expansodes que incluiram a constru¢do de novos cobmodos em madeira.
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Figura 4: Corte esquematico da composi¢cao das envoltérias das 12 habitacdes utilizadas no estudo
Fonte: Elaboracéo propria

As habita¢gbes 01, 02 e 03 se aproximam por suas caracteristicas construtivas.
Elas possuem fechamentos verticais em alvenaria, coberturas compostas por telhas
de fibrocimento e lajes de concreto de 10 cm de espessura. Os caixilhos séo
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confeccionados em aluminio, com vidros comuns de 6 mm, enquanto as portas sao
de madeira. Nas areas molhadas, o revestimento escolhido é o piso ceramico,
enquanto nas areas secas, as habitacfes 01 e 03 contam com piso ceramico, e a
habitacdo 02 possui piso laminado.

As residéncias 04 e 05 possuem paredes em alvenaria, porém, suas
especificacdes variam. A habitacdo 04 possui telha fibrocimento e forro de PVC,
caixilhos em madeira e aluminio, com vidro comum de 6 mm, portas de madeira e piso
ceramico tanto nas areas secas quanto molhadas. Por outro lado, a habitacdo 05
conta com telha ceramica eu laje de concreto de 8 cm de espessura, caixilhos em
aluminio e com vidro comum de 6 mm, portas de aluminio, e piso ceramico em todas

as areas da casa.

As residéncias 06, 07 e 08 compartiham a presenca de telhados de
fibrocimento e forros de PVC, e a habitacdo 09 apenas a telha de fibrocimento, todas
apresentam fechamentos verticais em alvenaria. A habitacdo 06 se diferencia com
caixilhos em aluminio, vidros comuns de 6 mm, portas de madeira e aluminio,
adotando piso ceramico em areas molhadas e contrapiso nas areas secas. Na
habitacdo 07, séo utilizados caixilhos em aluminio, vidros comuns de 6 mm, portas de
madeira e PVC, com piso ceramico adotado em ambas as areas, tanto nas secas

guanto nas molhadas.

Ja a habitacdo 08 apresenta caixilhos em aluminio, vidros comuns de 6 mm,
portas de madeira e PVC, com piso ceramico nas areas Umidas e contrapiso nas areas
secas. E, a habitacdo 09 caracteriza-se pela utilizacdo de caixilhos em madeira e
aluminio, vidros comuns de 6 mm, portas de madeira, e a escolha de piso ceramico

nas areas molhadas e laminado nas areas secas.

Outro aspecto relevante a ser destacado em relacdo a esse conjunto de
residéncias diz respeito as expansoes efetuadas nas unidades 06 e 08, as quais foram
conduzidas pelos proprios residentes. Tais modificacbes incluem o uso de
fechamentos verticais em madeira, pisos revestidos apenas com contrapiso, e

esquadrias feitas de madeira e vidro simples com espessura de 6mm.

E, por fim, nas habitagbes 10, 11 e 12, encontramos elementos distintos em
seus acabamentos. Elas apresentam fechamentos verticais em concreto moldado in

loco, cobertura de telha ceramica e forro de gesso acartonado. Todas elas possuem



57

caixilhos em aluminio e pisos ceramicos em areas Umidas. No entanto, as portas da
habitacdo 10 e 12 sao feitas de madeira e aluminio, enquanto a habitacdo 11 possui
portas de madeira. Quanto aos pisos das areas secas, as habitacdes 10 e 11 tém piso

laminado, e a habita¢do 12 tem piso vinilico.

Em relacdo as cores, as habitacfes 01, 02, 10 e 11 sdo em tons de bege. As
habitacdes 03 e 04 sdo em cinza. A habitacdo 05 €é verde. As habitacdes 06, 07 e 09

sdo em azul. A habitagdo 08 é amarela, e a habitacdo 12 € na cor coral.

1.16 Levantamento dos dados

A fase inicial do levantamento envolveu uma abordagem abrangente,
incorporando analise documental, selecédo das edificacbes, observacdes no local e a
aplicacdo de questionarios. Estes questionarios foram elaborados de forma a
abranger aspectos relacionados a forma das edificacdes, bem como aos materiais

empregados, conforme indicado no esquema ilustrativo apresentado na

LEVANTAMENTO
DOS DADOS
Andlise
Documental
Escolha das
edificagoes
Analise das Analise dos
Formas Matenais

Visita in loco

Apicagso oe Observacho no local

guestionirios

Figura 5.
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DOS DADOS

Andlise
Documental

Escolha das
edificacdes

Analise das Analise dos
Formas Matenais

Visita in loco

Apticagzo de Observacho no local

Questionirios

Figura 5: Esquema ilustrativo da etapa de levantamento dos dados
Fonte: Elaboracgéo propria

Conforme destacado por Lamberts (2016), o desempenho térmico das
edificacbes € influenciado por diversas caracteristicas, que vado além das
caracteristicas do local de implantacédo da edificacdo, englobando também aspectos
relacionados a construcdo. Fatores como os materiais utilizados no envoltério, nUmero
de pavimentos, dimensdes dos cdmodos, pé-direito, orientacdo das fachadas e o tipo
e dimensdes das esquadrias desempenham um papel crucial na eficiéncia energética

e no conforto das edificacdes.

Adicionalmente, Lima (2014) ressalta que os materiais utilizados em seus
componentes exercem uma influéncia substancial sobre o desempenho térmico das
edificagOes, resultando diretamente no conforto térmico dos seus ocupantes e, como
resultado, na eficiéncia energética. Ja Kunsler (2022) ressalta a significativa influéncia
de diversos fatores, como a escolha de materiais, o sistema de ventilacdo e a
orientacdo das edificacdes, sobre o desempenho higrotérmico e a ocorréncia de
desenvolvimento de fungos nas paredes. A autora também aponta que a ZB2 se

mostra particularmente propensa ao surgimento dessa manifestacéo patoldgica.
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Com base na revisdo abordada na literatura, foram identificadas as
caracteristicas de maior impacto no desempenho termoenergético e higrotérmico de
edificacdes residenciais. Essas informacdes foram compiladas e estdo apresentadas
na Tabela 2 e Tabela 3, referentes a forma e aos materiais empregados,
respectivamente. Importante ressaltar que esses dados foram obtidos por meio de
investigacao in loco.

Tabela 2: Caracteristicas levantadas in loco para construcdo dos modelos referentes a forma das
edificacbes

Variacdo quanto a forma Tipo de variavel

Sala e cozinha conjugadas Qualitativa
Ha &rea de servigo? Qualitativa
Ha garagem? Qualitativa
Ha cémodo para trabalho remunerado? Qualitativa
Quantidade de dormitérios Quantitativa
Quantidade de banheiros Quantitativa
Quantidade de pavimentos Quantitativa
Area total (m?) Quantitativa
Area Social (m?) Quantitativa
Area intima (m2) Quantitativa
Area média dos dormit6rios (m2) Quantitativa
Dimensao maior fachada (m) Quantitativa
Dimensédo menor fachada (m) Quantitativa
Proporcéo (razdo entre a menor e a maior fachada) Quantitativa
Area da janela/ area da fachada Quantitativa
Orientacdo da fachada frontal Qualitativa

Fonte: Adaptado de ROSA (2014)

Tabela 3: Caracteristicas levantadas in loco para construgdo dos modelos referentes aos materiais
das edificacbes

Variaveis quanto aos materiais Tipo de variavel

Composicao da parede das areas secas Qualitativa

Composicao da parede das areas molhadas Qualitativa
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Composicao do piso das areas secas Qualitativa
Composicao do piso das areas molhadas Qualitativa
Contato com o solo Qualitativa
Tipo de telha Qualitativa
Existéncia de laje de concreto Qualitativa
Material do forro Quialitativa
Material do caixilho das portas Qualitativa
Material do caixilho das janelas Qualitativa

Fonte: Adaptado de ROSA (2014)

A etapa de levantamento dos dados foi realizada para identificar as
caracteristicas reais das habitacfes, reunindo todas as informacdes possiveis e
necessarias para o desenvolvimento das analises. Com base nas indicacfes do
levantamento prévio realizado na etapa de delimitacdo do objeto de estudo, foram
realizadas visitas as regioes assinaladas na Figuro 2 para reconhecimento do local e
identificacdo das possiveis habitacdes que seriam levantadas.

Para a coleta de dados, foi desenvolvido um formulario, projetado para
investigar as caracteristicas fisicas das habitacdes, abordando aspectos como sua
estrutura, forma e os materiais empregados. Esse formulario completo esta disponivel
no Apéndice B para referéncia. O formulario foi desenvolvido baseado no trabalho de
Rosa (2014), que fez um levantamento das caracteristicas de habitacbes populares

unifamiliares para Florianépolis.

Antes de conduzir as visitas as habitacdes, foram tomadas algumas medidas
preparatérias. Uma dessas medidas foi a elaboracdo de um termo de consentimento
livre e esclarecido (TCLE), explicando de forma clara as intengdes da pesquisa e como
os dados levantados seriam utilizados, onde, uma das vias ficou com o pesquisador e
a outra com o entrevistado, em acordo com a Resolugédo 510/16 que dispde sobre as
normas aplicaveis a Pesquisas em Ciéncias Humanas e Sociais, que aponta a

necessidade de autorizac&o por parte dos moradores participantes da pesquisa.

Além disso, um aspecto crucial a ser ponderado durante a execug¢do do
levantamento em campo foi a presenca da pandemia de Covid-19. Tal situagao

demandou a adocao de medidas cautelosas, respeitando rigorosamente o0s protocolos
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de distanciamento. Além das ferramentas convencionais empregadas em
levantamentos de campo, foi necessario incorporar materiais de protecdo, como
mascaras e alcool em gel. Essas precaucgfes visavam preservar a integridade tanto

dos pesquisadores quanto dos habitantes das residéncias investigadas.

A pandemia teve um impacto significativo na abordagem de levantamento das
habitacdes. Nesse contexto, para algumas das 12 residéncias, a obtencédo de suas
caracteristicas inicialmente envolveu a andalise dos projetos arquitetbnicos das
edificacfes. Essa abordagem foi adotada com o propdsito de minimizar a exposi¢ao

dos pesquisadores e moradores, tornando o levantamento in loco mais agil.

O modelo de questionario e o termo de consentimento livre e esclarecido, 0s
quais estdo acessiveis nos Apéndices 1 e 2, foram submetidos a avaliacdo no
momento da inscricdo do projeto na Plataforma Brasil. Tal procedimento é uma
exigéncia padrdo para pesquisas que envolvem seres humanos. As informacfes
coletadas por meio dos questionarios foram devidamente registradas em planilhas do
Excel, estruturadas de maneira a facilitar o processamento das analises de forma mais

eficiente.

1.16.1 Levantamento dos dados referentes a forma

O levantamento das informacdes referentes a forma das habitacbes, se deu
através do preenchimento de questionario, onde o pesquisador realizou medicdes e
observou caracteristicas das habita¢cdes desenvolvendo um croqui no local, utilizando
como equipamentos, trena eletrdnica, trena de oito metros e trena de cinquenta
metros, dependendo da necessidade. A orientacdo das habitacdes foi levantada a
partir da localizacdo da edificacdo no Mapa Urbano Basico (MUB) da cidade de
Pelotas, atualizacdo de dezembro de 2021.

As informacdes levantadas referentes a forma dizem respeito & geometria das
edificacdes: dimensbes gerais, distribuicdo espacial dos ambientes, orientacdo e
dimenséo das fachadas, area de iluminacéo, ventilacdo, manobra de abertura, area
de iluminacao, ventilagdo e existéncia de protecdo solar nas portas e janelas. Os
dados referentes aos projetos das habitacbes, além de serem organizados nas
planilhas do Excel, também, foram reproduzidos no programa AutoCAD 2021, a fim
de criar um banco de dados com todas as informacdes pertinentes para a realizacao

deste trabalho.



1.16.2 Levantamento dos dados referentes aos materiais

O levantamento dos dados referentes aos materiais que compdem a edificacéo,
se deu a partir do formulério apresentado no Apéndice B, considerando a resposta
dos moradores e observagdes dos pesquisadores realizadas in loco. As informacdes

levantadas sao relativas aos dados de composicdo (espessura, materiais, pintura e

cor) de parede, piso, cobertura e esquadrias.

1.17 Simulagéao dos modelos

Esta etapa foi realizada para avaliar o desempenho termoenergético e

higrotérmico de habitagdes populares através de simulacdo computacional. Os passos

essenciais desse processo séo delineados visualmente na Figura 6.
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Figura 6: Esquema ilustrativo das etapas da simulacdo e configuracéo dos modelos

Fonte: Elaboragao propria

Para alcancar o objetivo proposto nesta etapa, as habitagdes levantadas foram
modeladas no software SketchUp 2017 com o auxilio do plugin Legacy Open Studio
1.0.14 e simuladas no EnergyPlus 9.0.1. Para obtencdo das propriedades térmicas

TRY de Palotas (Lestrke
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necessarias para configuracdo do algoritmo HAMT no EnergyPlus, foi utilizado o
programa Wufi Pro 6.5 através da configuracdo dos materiais utilizados. Apos a
realizagdo de todas as simulagbes, os resultados obtidos foram sintetizados,
considerando o desempenho termoenergético e higrotérmico das habitacoes.

1.17.1 Configuracado dos arquivos para simulacéo

As configuragdes dos parametros dos modelos das habitagbes foram
realizadas de forma a se manterem iguais, com excecao dos relativos a forma e aos
materiais, prevalecendo assim, as diferencas entre as suas caracteristicas. Assim, ao
simular os modelos, se manteve a configuracdo do arquivo climatico, rotinas de uso e
ocupacado, metabolismo, densidade de poténcia de iluminagdo e cargas internas de

equipamentos, alterando apenas a forma e os materiais.

Quanto a modelagem, cada ambiente das habita¢cGes foi tratado como uma
zona térmica, sendo modelado e configurado levando em consideracdo essa
especificacdo. Os 12 modelos foram submetidos a simulacdes em duas distintas
condi¢cbes, uma orientada pelo eixo Norte/Sul e a outra pelo eixo Leste/Oeste. Essas
simulacdes foram executadas para a Zona Bioclimatica 2, representada pelo arquivo
climatico TRY, que caracteriza a cidade de Pelotas e foi elaborado por Leitzke et al.
(2018). Este zoneamento refere-se ao definido pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005), que

prevé 8 zonas bioclimaticas distintas no territorio nacional.

O arquivo climéatico TRY fornece informacg®es horarias abrangentes, incluindo
temperatura de bulbo seco (°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), umidade
relativa (%), pressao atmosférica (Pa), radiacdo extraterrestre horizontal (Wh/m2),
radiacdo global horizontal (Wh/m?), radiacdo direta normal (Wh/m?2), radiacao
horizontal difusa (Wh/m?2), direcdo do vento (graus), velocidade do vento (m/s) e

precipitagdo (mm).

O sistema de ventilagdo adotou a estratégia da ventilacdo natural seletiva, o
que implica que o controle da ventilacdo esta vinculado a temperatura. Essa
configuracdo especifica foi aplicada ao objeto AirFlowNetwork do EnergyPlus,
estabelecendo um setpoint de temperatura de 19°C, baseada na NBR 15575-1 (ABNT,
2021a), considerando que o projeto de Norma é baseado nesta regulamentacdo

especifica.
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O objeto HVACTemplate néo foi incluido, e os custos de consumo de energia
nao foram analisados, considerando que, de acordo com Fonseca et al. (2017), o
sistema de condicionamento natural prevalece nas residéncias brasileiras. As
temperaturas do solo foram estabelecidas por meio de um utilitario do EnergyPlus

conhecido como Slab.

As construcdes adotaram como sistema construtivo em suas plantas originais
a aplicacéo de alvenaria convencional ou a utilizagcéo de paredes de concreto moldado
in loco. As caracteristicas dos materiais que compdem a envoltéria das 12 habitacbes
foram definidas de acordo com o procedimento estabelecido na NBR 15220-2 (ABNT
2022), e séo detalhadas na Tabela 4. Decidiu-se incluir as propriedades das plantas

originais nessa tabela, oferecendo assim uma visédo geral do conjunto de dados.

Tabela 4: Principais propriedades da envoltéria do melhor e do pior caso.

Hab. Elemento Descricao R 0] Cr
[m2/WK] [W/(m2.K) [kJ/(m2.K
] )]

HABO1 Parede Parede de tijolo 6 furos 0,3932 2,54 195,20
(9x14x19cm), argamassa e
reboco nas duas faces
(espessura = 3cm cada face).
Cor: Branca / Bege / a = 0,30

Cobertura  Telha fibrocimento, camara de 0,4864 2,06 228,59
o e ar e laje (10cm).
a=0,80

Piso Areas secas — Ceramica e 0,1381 7.24 128,4

contrapiso
Areas molhadas - Ceramica e 0,1381 7,24 128,4

contrapiso
HABO2 Parede Parede de tijolo 6 furos 0,3932 2,54 195,20

(9x14x19cm), argamassa e
reboco nas duas faces
(espessura = 3cm cada face).
Cor: Verde / Bege / a = 0,40

Cobertura Telha fibrocimento, camara de 0,4864 2,06 228,59
aae= ar e laje (10cm).
a=0,80
Piso Areas secas — Laminado e 0,1952 5,12 110,53

contrapiso




Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

HABO3 Parede Parede de tijolo 6 furos
(9x14x19cm), argamassa e
reboco nas duas faces
(espessura = 3cm cada face).

Cor: Cinza Escuro/ a =0,80

0,3932

2,54

195,20

Cobertura  Telha fibrocimento, camara de
ar e laje (10cm).
a=0,80

0,4864

2,06

228,59

Piso Areas secas — Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4
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HABO4

Parede

Parede de tijolo 9 furos
(14x19x29cm), argamassa e
reboco nas duas faces
(espessura = 2,5 cada face).
Cor: Cinza Escuro / a = 0,80

0,4624

2,16

171,03

Cobertura

-

Telha fibrocimento, camara de
ar e forro PVC.
a=0,80

0,4792

2,09

19,37

Piso

Areas secas — Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

HABO5

Parede

Parede de tijolo 10 furos
(9x19x19cm), argamassa e
reboco nas duas faces
(espessura = 3cm cada face).
Cor: Bege / Palha/a = 0,30

0,4625

2,16

201,46

Cobertura

Telha ceramica, camara de ar
e laje (8cm).
a=0,80

0,4871

2,05

192,56

Piso

Areas secas — Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

HABOG6

Parede

Parede de tijolo 6 furos
(9x14x19cm), argamassa e
reboco nas duas faces
(espessura = 3cm cada face).
Cor: Branca / Bege / a = 0,30

0,3932

2,54

195,20

Cobertura

-

Telha fibrocimento, camara de
ar e forro PVC.
a=0,80

0,4792

2,09

19,37

Piso

Areas secas — Contrapiso

0,1952

512

110,53

Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1286

7,78

110,00
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HABO7 Parede

Parede de tijolo 6 furos
(9x14x19cm), argamassa e
reboco nas duas faces
(espessura = 3cm cada face).
Cor: Azul escuro / a =0,80

0,3932

2,54

195,20

Cobertura

-

Telha fibrocimento, camara de
ar e forro PVC.
a=0,80

0,4792

2,09

19,37

Piso

Areas secas — Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

HABO8 Parede

Parede de tijolo 6 furos
(9x14x19cm), argamassa e
reboco nas duas faces
(espessura = 3cm cada face).
Cor: Amarelo/ a =0,30

0,3932

2,54

195,20

Cobertura

-

Telha fibrocimento, camara de
ar e forro PVC.
a=0,80

0,4792

2,09

19,37

Piso

Areas secas — Contrapiso

0,1952

512

110,53

Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1286

7,78

110,00

HABO09 Parede

Parede de tijolo 6 furos
(9x14x19cm), argamassa e
reboco nas duas faces
(espessura = 3cm cada face).
Cor: Azul claro / a = 0,50

0,3932

2,54

195,20

Cobertura

L

Telha fibrocimento.
a=0,80

0,4294

2,33

8,57

Piso

Areas secas — Laminado e
contrapiso

0,1952

5,12

110,53

Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4
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HAB10

Parede

Parede em concreto armado

moldado in loco (espessura

internas = 8cm / externas =
10cm)

Cor: Bege / Palha/a =0,30

0,2542

3,93

184

Cobertura

Telha cerdmica, cAmara de ar
e forro de gesso acartonado.
a=0,80

0,4843

2,06

27,27

Piso

Areas secas — Laminado e
contrapiso

0,1952

5,12

110,53

Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

HAB11

Parede

Parede em concreto armado
moldado in loco (espessura
internas = 8cm / externas =
10cm)
Cor: Branca / Bege / a = 0,30

0,2542

3,93

184

Cobertura

Telha cerdmica, cAmara de ar
e forro de gesso acartonado.
a=0,80

0,4843

2,06

27,27

Piso

Areas secas — Laminado e
contrapiso

0,1952

5,12

110,53

Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

HAB12

Parede

Parede em concreto armado

moldado in loco (espessura

internas = 8cm / externas =
10cm)

Cor: Coral avermelhada / a =
0,74

0,2542

3,93

184

Cobertura

Telha cerdmica, cAmara de ar
e forro de gesso acartonado.
a=0,80

0,4843

2,06

27,27

Piso

Areas secas — Vinilico e
contrapiso

0,1411

7,09

122,41

Areas molhadas - Ceramica e
contrapiso

0,1381

7,24

128,4

Fonte: Elaboracgéo propria

No que se refere as cores das paredes e do telhado, a abordagem adotada

reflete fielmente as cores reais das 12 habita¢cOes, permitindo a determinacéo das

suas capacidades de absorcdo de radiacdo solar. Além disso, no processo de

modelagem, levou-se em consideragdo a presenca de elementos como persianas,
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venezianas e cortinas, que tém influéncia significativa na interacéo da luz e do calor
com o ambiente interno. Isso foi realizado através da configuracdo dos modelos com

base nos parametros dos objetos WindowMaterial:Shade e WindowShadingControl.

Quanto aos materiais utilizados nas esquadrias das habitagfes, &€ importante
observar que eles variam entre as 12 unidades, refletindo as caracteristicas Unicas de
cada uma. Em contrapartida, em relacdo aos vidros, foi estabelecida uma
padronizacdo, configurando vidros comuns de 3mm de espessura em todas as

habitacdes, conforme observado no local.

Os detalhes sobre as cores, materiais das esquadrias e a presenca de

persianas, venezianas ou cortinas podem ser encontrados na

Tabela 5, a qual oferece um resumo informativo e condensado desses

elementos em cada uma das habitac¢des.

Tabela 5: Cor das paredes, material das esquadrias e presenca de persiana, veneziana ou cortina.

Hab. Cor das paredes Material janelas/portas Persiana, veneziano ou
cortina
HABOO1 Branca / Bege Aluminio / Madeira Cortina
HABO002 Verde / Bege Aluminio / Madeira Cortina
HABOO3 Cinza escuro Aluminio / Madeira Cortina
HABO0O4 Cinza escuro Madeira e Aluminio / Madeira Persiana PVC
HABO0O05 Bege / Palha Aluminio / Aluminio Persiana PVC
HABO0O06 Branca / Bege Aluminio / Madeira e Aluminio Veneziana aluminio
HABOO7 Azul escuro Aluminio / Madeira e PVC Cortina
HABOOS8 Amarelo Aluminio / Madeira e PVC Cortina
HABOO09 Azul claro Madeira e Aluminio / Madeira Cortina
HABO10 Bege / Palha Aluminio / Aluminio Persiana PVC
HABO11 Branca / Bege Aluminio / Madeira Veneziana aluminio
HABO12 Coral avermelhada Aluminio / Madeira e Aluminio Veneziana aluminio

Fonte: Elaboracgéo propria

As configuracbes das fontes internas de calor e umidade, que sao
recomendadas para edificios residenciais, incluindo fatores como ocupacéao, niveis de
atividade metabodlica nos espacos, padrbes de uso, densidade de poténcia de
iluminagao e cargas geradas por equipamentos internos, foram adaptadas de acordo
com as orientagdes estabelecidas no Rascunho inicial do Projeto de Norma ABNT
Simulacdo computacional do comportamento higrotérmico de paredes -
Procedimento (ABNT, 2023).
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O Rascunho inicial do Projeto de Norma ABNT Simulacdo computacional do
comportamento higrotérmico de paredes — Procedimento (ABNT, 2023) esta sendo
desenvolvido pelo grupo de pesquisa GT Umidade, pertencente a Comissédo de
Eficiéncia Energética da ABNT. Este projeto visa estabelecer diretrizes e
procedimentos para a simulacdo computacional do desempenho higrotérmico de
edificacdes, assim como o transporte de calor e umidade nos elementos construtivos,

levando em conta tanto as condigbes ambientais externas quanto internas.

E relevante destacar que a decis&o de adotar o Rascunho inicial do Projeto de
Norma ABNT Simulacdo computacional do comportamento higrotérmico de paredes
— Procedimento (ABNT, 2023) se baseou no fato de ser a Unica referéncia disponivel
no Brasil que aborda métodos de avaliacdo e procedimentos para simulacbes de
comportamento higrotérmico de paredes de edificios residenciais.

Para a definicdo dos padrées de ocupacdo, o Rascunho inicial do Projeto de
Norma ABNT Simulacdo computacional do comportamento higrotérmico de paredes
— Procedimento (ABNT, 2023) estabelece critérios que consideram quatro pessoas
para a sala, duas pessoas por dormitorio, duas pessoas para a cozinha e uma pessoa
para o banheiro. As agendas de ocupacao sao uniformes ao longo da semana, bem
como nos fins de semana, refletindo uma taxa de ocupacdo de 100% conforme o0s

horérios estipulados, como demonstrado de forma ilustrativa na Tabela 6.

Tabela 6: Padrdo de ocupacéo nas zonas térmicas

Dormitério Sala

Dias da semana e finais

Dias da semana e finais

Hora de semana (%) Hora de semana (%)
01:00 - 08:00 100 01:00 - 13:00 0
08:00 - 22:00 0 13:00 - 22:00 100
22:00 - 01:00 100 22:00 - 01:00 0
Cozinha Banheiro
Dias da semana e finais Dias da semana e finais
Hora de semana (%) Hora de semana (%)
01:00 - 13:00 0 01:00 - 18:00 0
13:00 - 14:00 100 18:00 - 19:00 100
14:00 - 19:00 0 19:00 - 01:00 0
19:00 - 20:00 100
20:00 - 01:00 0
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Fonte: Adaptado do Rascunho inicial do Projeto de Norma ABNT Simulacdo computacional do
comportamento higrotérmico de paredes — Procedimento

As programagdes para o uso de iluminagdo seguem a mesma abordagem
adotada para as agendas de ocupacéo, abrangendo os dias da semana, os fins de
semana e as diferentes zonas térmicas. Nesse contexto, o valor de 100% indica os
momentos em que a iluminagdo esta em pleno uso, enquanto 0% representa a
iluminacdo desligada no ambiente, conforme evidenciado na Tabela 7. Em todos os
ambientes, a densidade de poténcia instalada permanece constante, mantendo-se em
5,0 W/mz2,

Tabela 7: Padréo de uso da iluminag&o nas zonas térmicas

Dormitério Sala

Dias da semana e finais

Dias da semana e finais

Hora de semana (%) Hora de semana (%)
01:00 - 06:00 0 01:00 - 16:00 0
06:00 - 08:00 100 16:00 - 22:00 100
08:00 - 22:00 0 22:00 - 01:00 0
22:00 — 24:00 100
24:00 — 01:00 0
Cozinha Banheiro
Dias da semana e finais Dias da semana e finais
Hora de semana (%) Hora de semana (%)
01:00 - 13:00 0 01:00 - 18:00 0
13:00 - 14:00 100 18:00 - 19:00 100
14:00 - 19:00 0 19:00 - 01:00 0
19:00 - 20:00 100
20:00 - 01:00 0

Fonte: Adaptado do Rascunho inicial do Projeto de Norma ABNT Simulagdo computacional do
comportamento higrotérmico de paredes — Procedimento

Para considerar o vapor de agua gerado pela coccdo de alimentos, como
panela de pressao e chuveiro, foram criadas agendas dedicadas a esses dispositivos
(Tabela 8), em conformidade com as diretrizes do Rascunho inicial do Projeto de
Norma ABNT Simulagdo computacional do comportamento higrotérmico de paredes
— Procedimento (ABNT, 2023). Adicionalmente, realizou-se a configuracdo do objeto
HotWaterEquipment, no qual foi definido um calor latente de 285W resultante da
geracao de vapor de agua, conforme as especificacdes do Rascunho inicial do Projeto

de Norma ABNT Simulagdo computacional do comportamento higrotérmico de
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paredes - Procedimento (ABNT, 2023). 0] parametro
SurfaceProperties:VaporCoeficients foi configurado para cada parede, a fim de

analisar o risco de formacao de fungos filamentosos.

Tabela 8: Padréo de uso dos equipamentos que geram vapor nas zonas térmicas

Panelas com agua fervente (Cozinha) 1 chuveiro (Banheiro)
Dias da semana e finais Dias da semana e finais
Hora de semana (%) Hora de semana (%)

01:00 - 13:00 0 01:00 - 18:00 0
13:00 - 14:00 100 18:00 - 19:00 100
14:00 - 19:00 0 19:00 - 01:00 0
19:00 — 20:00 100
20:00 — 01:00 0

Fonte: Adaptado do Rascunho inicial do Projeto de Norma ABNT Simulagdo computacional do
comportamento higrotérmico de paredes — Procedimento

A taxa metabdlica varia de acordo com a atividade realizada em cada espaco,
e os valores recomendados pelo Rascunho inicial do Projeto de Norma ABNT
Simulacdo computacional do comportamento higrotérmico de paredes -
Procedimento (ABNT, 2023) levam em consideracdo diferentes niveis de atividade.
Para atividades leves, a taxa metabdlica considerada € de 130 W por pessoa nas
areas de sala, cozinha e banheiro, enquanto no dormitério, essa taxa é reduzida para

81 W por pessoa.

No que diz respeito as cargas internas geradas por equipamentos, elas séo
especificamente configuradas para a sala, considerando o periodo de ocupacao deste
ambiente. Nesse cendrio, a poténcia dos equipamentos € definida em 120 W. Ja a
poténcia de iluminacdo dos quatro ambientes foi definida como 5 W/m2. Quanto a
fracdo radiante incidente, adotou-se um valor de 0,5 para as pessoas em todos 0s
ambientes, enquanto a fracdo radiante para a iluminacdo geral e equipamentos da
sala foi definida como 0,25. E, para a iluminacdo do banheiro, a fracdo radiante
utilizada foi de 0,3.

Considerando o transporte de calor e umidade, o arquivo foi configurado
utilizando o algoritmo HAMT do software EnergyPlus. Os parametros preenchidos
incluiram: Surface Convection Algorithm: Inside, Surface Convection Algorithm:

Outside, Heat Balance Algorithm, Zone Air Heat Balance Algorithm, Material Property:
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Heat and Moisture transfer: Settings, Material Property: Heat and Moisture transfer:
Sorption isotherm, Material Property: Heat and Moisture transfer: Suction, Material
Property: Heat and Moisture transfer: Redistribution, Material Property: Heat and
Moisture transfer: Diffusion e Material Property: Heat and Moisture transfer: Thermal
Conduction. Para obtencdo dos valores configurados nestes parametros foi utilizado
o programa Wufi Pro 6.5. A umidade inicial da constru¢do nao foi considerada, devido
ao tempo maximo de simulacdo permitido pelo EnergyPlus ser de 1 ano, o que nao
refletiria adequadamente as condi¢des reais das edificagcbes (DOE, 2021; Sousa,
2020).

1.18 Analise dos resultados
1.18.1 Conforto térmico

Devido ao clima peculiar da regido sul, caracterizado por um clima temperado
com uma ampla variagdo de temperatura ao longo do ano e até mesmo dentro de um
anico dia, € de extrema importancia prestar atencdo ao conforto nas edificacbes
durante tanto o rigoroso inverno quanto o quente verao (Linczuk, 2015). Conforme
observado por Leitzke et al. (2018), a cidade de Pelotas enfrenta desafios
significativos em relac@o ao desconforto térmico, especialmente durante os periodos

de clima frio.

Dentro desse contexto, a avaliacédo integrada do desempenho das habitacdes
de interesse social unifamiliares na cidade de Pelotas inclui o conforto térmico dos

seus habitantes como um dos critérios de analise neste trabalho.

A avaliacdo do conforto térmico dos ocupantes levou em consideracdo a
ventilagao natural, operando 24 horas por dia, durante todo o ano, de acordo com o
modelo adaptativo com taxa de aceitacdo de 80% descrito na ASHRAE Standard 55
(2020). Para realizar essa avaliacao, solicitou-se ao software EnergyPlus os dados de
saida referentes a temperatura externa (Site Outdoor Air Drybulb Temperature) e a
temperatura operativa (Zone Operative Temperature), ambos em graus Celsius (°C),

com intervalos horérios para todos os espacos dentro das habitagfes.

Apés a obtencdo desses dados, eles foram processados por meio de uma
planilha no software Excel. Os resultados das simulag¢des foram inseridos e tratados
para estimar a Temperatura Operativa de Conforto (Toc). Com base na Toc obtida,

determinou-se a situacdo térmica do ambiente, respeitando os limites maximos e
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minimos de temperatura operativa de +3,5°C e -3,5°C, conforme o modelo adaptativo
com 80% de aceitabilidade da ASHRAE Standard 55 (2020).

Em seguida, foi calculada a média ponderada das condi¢des térmicas pela area
de cada um dos ambientes avaliados, conforme Equacgéao 4, Equacéo 5 e Equacéo 6.
Esse processo permitiu obter valores que representam o nivel de conforto, bem como
as situacdes de desconforto devido ao frio e ao calor em cada uma das 12 habitacbes

de interesse social avaliadas.

(E(AmbconfxAmbsreq))

MFeons = SAMDbsreq (Equacéo 4)
Onde:

MP¢onr = Média ponderada conforto [%];

Amb,nr = Nivel de conforto do ambiente [%];

Amb;,., = Area do ambiente [m2].

MPpesc frio = (E(Amb[;e:;{;:::mbérea)) (Equacao 5)
Onde:

MPpesc £rio = Média ponderada desconforto por frio [%];

Amb¢,ns = Nivel de desconforto por frio do ambiente [%];

Amb;,., = Area do ambiente [m2].

MPposr cator = (E(Ambpesc.calorXAMbsrea)) (Equacéio 6)

YAMDbyreq
Onde:
MPpesc.caror = Média ponderada desconforto por calor [%];

Ambp .. caor = Nivel de desconforto por calor do ambiente [%0];
Ambs,., = Area do ambiente [m2].
A escolha de incluir ndo apenas os espacos de permanéncia prolongada foi

motivada pela necessidade de abordar a habitagdo como um todo em analises

subsequentes. Isso se tornou particularmente importante para a analise higrométrica,
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na qual é fundamental considerar os dados relativos a ventilagcdo e a umidade dos
banheiros e da cozinha, aspectos essenciais para a compreensdo completa do

desempenho da habitacéo.

1.18.2 Graus-Hora

Os graus-hora de aguecimento e de resfriamento sdo parametros essenciais
para a avaliacdo do desempenho térmico das edificacdes. Eles indicam as horas ao
longo do ano em que a temperatura interna de uma edificacéo se afasta das faixas de
conforto térmico, proporcionando uma estimativa da quantidade de energia necessaria

para resfriamento ou aquecimento quando se utiliza ventilagao natural.

De acordo com as diretrizes da ASHRAE Standard 55 (2020), a escolha da
temperatura de referéncia para o célculo dos graus-hora varia de acordo com os
limites estabelecidos na zona de conforto, conforme definido no modelo de 80% de
aceitabilidade da norma. Para calcular os graus-hora de resfriamento, foi adotado o
limite superior da zona de conforto, fixado em +3,5°C, enquanto para calcular os
graus-hora de aquecimento, foi utilizado o limite inferior da zona, estabelecido em -
3,5°C.

As variaveis requeridas no EnergyPlus para o célculo dos graus-hora de
aguecimento e resfriamento foram temperatura externa (Site Outdoor Air Drybulb
Temperature) e a temperatura operativa (Zone Operative Temperature). Essas
grandezas foram medidas em graus Celsius (°C) e registradas com uma frequéncia

horéria para todos os espacos dentro das habitacdes.

A partir dos resultados obtidos no software, os dados foram processados e 0s
graus-hora totais de aquecimento e resfriamento para a habitacdo foram
determinados. Importante destacar que essa analise considerou apenas as horas em
gue os ambientes estavam ocupados, e esse processo foi realizado com o auxilio do
software Excel. Assim como na avaliagédo de conforto, optou-se por utilizar ndo apenas
os ambientes de permanéncia prolongada considerando as demais avaliagbes

realizadas no estudo, em especial a higrotérmica.

Nesse contexto, também foi necessario empregar o conceito de média
ponderada aos graus-hora pela area, a fim de determinar o valor agregado que
descreve o desempenho térmico de toda a edificacdo, conforme ilustrado pelas
Equacdes 7 e Equacdo 8. Isso possibilitou obter uma estimativa da demanda
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energética necessaria para aquecimento e resfriamento em cada uma das 12

unidades de habitacéo de interesse social avaliadas.

e (AmbGHRestAmbérea))
YAMDbrea

GHResf =

(Equacgéo 7)
Onde:
GHg.sr = Média ponderada graus-hora de resfriamento [°C/H];

Ambgygesy = Graus-hora de resfriamento do ambiente [°C/H];

Ambg,., = Area do ambiente [m?].

(Z(AmbGHAquecXAMbjreq))
ZAMDbsreq

GHAquec = (Equacéo 8)

Onde:

GHgquec = Média ponderada graus-hora de aquecimento [°C/H];

Ambgy aquec = Graus-hora de aquecimento do ambiente [°C/H];

Amb;,., = Area do ambiente [m2].

1.18.3 Fungos Filamentosos

O terceiro parametro discutido aqui é o risco de formacao de fungos
filamentosos. Nessa analise, a avaliacdo desse risco foi embasada nas normas
alemas ASHRAE 160 (2021) e DIN 4108-8 (2022).

Os dados de saida solicitados nas simulacfes incluem a temperatura do ar
(Zone Mean Air Temperature), a umidade relativa da zona (Zone Air Relative Humidity)
e a temperatura superficial (Surface Inside Face Temperature), com registros horarios
de cada variavel. Entretanto, para esta avaliacéo, € essencial obter a umidade relativa
da face interna da parede externa da habitacdo. Essa necessidade decorre de uma
limitagdo do EnergyPlus, que n&o permite a obtencéo direta desse valor. Entéo, foi
necessario utilizar equacgdes psicrométricas da ASHRAE (ASHRAE, 2009) (Equacao

8) para superar essa limitacao.

Apbs a concluséo das simulagdes, os resultados foram processados em uma
tabela no software Excel, para obter a umidade relativa préxima a face interna das

paredes externas dos eixos Norte/Sul e Leste/Oeste das habitacbes, conforme
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Equacdo 9. Na tabela auxiliar do Excel, foram inseridos os dados de pressao
barométrica, definida com base nos registros da Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas
(EMBRAPA, 2023), bem como a temperatura e a umidade relativa da zona térmica.
Esses dados sao utilizados para calcular a umidade absoluta e, consequentemente, a
umidade proxima a face interna da parede externa.

0.62198 x ah x 10000 x[(0.00001255001965 x (atnts + 273.15)"2+ (-0.01923595289) x (atnts + 273.15)+
27.05101899 +(-6344.011577) x (atnts 273.15) ~-1]

(Equacéo 9)
Onde:
ah = Umidade absoluta [%];
atnts = Temperatura do ar préximo a superficie [°C].

Com esta variavel estabelecida, foi necessério fazer um novo tratamento dos
dados em uma segunda tabela do Excel. Neste ponto, foi possivel determinar com
que frequéncia as condi¢cdes propicias para a formacdo de fungos filamentosos
ocorrem ao longo do ano, levando em consideracao os critérios estabelecidos pela
ASHRAE 160 (2021) e DIN 4108-8 (2022).
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Resultados e Discussodes

Nesta fase, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da andlise das

caracteristicas das habita¢des, bem como das simula¢Bes computacionais realizadas.

1.19 Delimitacéo do objeto de estudo

O levantamento inicial foi conduzido atraves da consulta ao Ill Plano Diretor de
Pelotas (2008), aos registros da Secretaria de Habitacdo e Regulariza¢do Fundiaria
de Pelotas (SHRF), ao banco de dados da Caixa Econdmica Federal (CEF), bem
como a revisao de informacgdes provenientes de jornais e redes sociais das principais
imobiliarias e construtoras locais. Essa abordagem proporcionou uma Visao
abrangente da situacdo habitacional em Pelotas, incluindo a descricdo das
propriedades e suas localizacfes.

A Tabela 9 oferece um resumo dos principais resultados desse levantamento,
destacando o numero de loteamentos regularizados e os que estdo aguardando
regularizacdo, o quantitativo de empreendimentos de habitacdes unifamiliares
provenientes dos programas MCMV e CVA que foram construidos em Pelotas, bem
como a identificacdo das Areas de Especial Interesse Social (AEIS) listadas no |l
Plano Diretor de Pelotas (2008).

Tabela 9: Resumo dos dados obtidos no levantamento prévio

ORIGEM DOS DADOS INFORMACAO
9 Loteamentos regularizados
SHRF
27 Loteamentos a concluir
CEE 20 empreendimentos de
habitacdes unifamiliares MCMV
Il PDM 24 AEIS
6 ofertas de habitacfes distintas
JORNAIS E REDES SOCIAIS pelo PMCMV

Fonte: Elaboragéo propria

1.20 Levantamento dos dados

Através da aplicagdo do formulario descrito no Apéndice B, foram coletados
dados detalhados de 12 habitacbes populares unifamiliares localizadas na cidade de
Pelotas. A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos a partir deste

levantamento.
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1.20.1 Levantamento dos dados referentes a forma

As informacdes contidas neste conjunto de dados abrangem as 12 habita¢cbes
estudadas e se concentram nas caracteristicas formais das residéncias, como suas
dimensdes gerais, layout dos ambientes, orientacdo e dimensdes das fachadas, areas
de iluminacao, ventilacdo, espaco para manobras de abertura, bem como a presenca

ou auséncia de comodos especificos.

A Figura 7 apresenta indices relacionados as habita¢gfes, como a presenca de
areas destinadas a servicos remunerados, garagem, area de servico e a integracao
entre sala e cozinha. Notavelmente, nenhuma das habitacbes analisadas possui
garagem ou espaco designado para servigcos remunerados. Em 83,33% dos casos,
gue corresponde a 10 unidades, as habitacfes apresentam uma configuracdo onde a

sala e a cozinha sdo integradas. Quanto a area de servico, quase metade das

habitacdes ndo a possuem.

Possui cozinha e sala integradas? 83,33% 16,68%

Possui drea de servigo? 58,33% 41,67%

Possui garagem? 100,00%

Existéncia de ambientes

Possui area de trabalho? 100,00%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentagem de ocorréncia

Figura 7: Porcentagem da existéncia de ambientes na habitacéo
Fonte: Elaboracéo propria

Na Figura 8, é possivel observar a distribuicdo das habitacdes com base na
quantidade de dormitorios. Nos dados coletados, a configuragdo mais prevalente é a
de habitagdes com 2 dormitorios, representando mais de 50% do total. Por outro lado,

habitac6es com 4 dormitérios sdo menos comuns, correspondendo a apenas 8,33%
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dos casos registrados. E importante notar que nenhuma das habitacBes pesquisadas

apresentou mais de 4 dormitorios.

100%

80%

60%

58,33%

40%

Porcentagem de ocorréncia

20%

16,67% 16,67%
8,33%
0%

1 2 3 4

Numero de dormitdrios

Figura 8: Porcentagem de habita¢bes de acordo com a quantidade de dormitérios
Fonte: Elaboragéo propria

7

A é&rea total das habitacbes é identificada na Figura 9, considerando a
frequéncia de ocorréncia dentro da amostra. As areas das habitacdes populares
levantadas variam entre 30m2 e 70m2. A maior parte dessas habitacbes possui uma
area total entre 41m2 e 50m2, ja a minoria, apresenta area total entre 61m2 e 70m2.
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100%

80%

60%

58,33%

40%

Porcentagem de ocorréncia

20%

16,67% 16,67%
8,33%
0%

de 30a40 de41a50 de51a60 de61a70

Area total da habitacdo (m?)

Figura 9: Frequéncia de ocorréncia da area total da habitagdo
Fonte: Elaboragéo propria

1.20.2 Levantamento dos dados referentes aos materiais

O levantamento dos dados referentes aos materiais identificou, dentro dos
quatro grupos de habitacdes, trés tipos distintos de sistemas construtivos, com
paredes em alvenaria, paredes em madeira e paredes em concreto moldado in loco.
Em relacdo a cobertura, se identificou edificacbes com telha ceramica, telha de
fibrocimento e telha sanduiche, como mostra a Figura 10. No entanto, foi observado
uma grande variedade de materiais empregados em uma mesma habitacao, por tanto,
para simplificar a insercdo dos dados na analise, tomou-se por padrdo o que

corresponde ao material predominante na construcao.
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Sem forro 25,00% 25,00%
© Gesso 25,00% 25,00%
5
ot
2 PVC 50,00% 50,00%
)
[S)
©
'g N3o possui laje 66,67% 33,33%
AT
O
£ o
8_ Possui laje 33,33% 66,67%
1S
S
Telha fibrocimento 66,67% 33,33%
Telha ceramica 33,33% 66,67%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Porcentagem de habitacdo

Figura 10: Composi¢éo da cobertura
Fonte: Elaboragéo propria

Quanto ao material empregado na parede, a predominéancia é do bloco
ceramico convencional, seguido do concreto moldado in loco, conforme Figura 11.
Algumas habitacdes possuem cémodos com as paredes de madeira, mas, adotou-se
aqui o mesmo principio da cobertura, utilizando como padrao a predominancia de

aplicacao na habitacéo.

Parede das areas molhadas

Composicao das paredes

Parede das areas secas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentagem de ocorrécnia

M Bloco ceramico Concreto moldado in loco

Figura 11: Composi¢céo das paredes
Fonte: Elaboracéo propria



83

Os pisos das habitacbes variam entre ceramica, madeira, concreto sem
revestimento e sintético, com a predominancia de 100% do piso ceramico nas areas
molhadas e nas &reas secas com o maior percentual de ocorréncia, em 41,67% dos

casos, como pode ser observado na Figura 12.

Piso das dreas molhadas 100,00%

Composic¢do do Piso

Piso das areas secas 33,33% 8,33%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Porcentagem de Ocorréncia

B Cerdmica M Madeira Concreto sem revestimento Sintético

Figura 12: Composi¢céo do piso
Fonte: Elaboracgéo propria

Quanto as portas e janelas, a Figura 13 revela que a mistura de materiais em
sua aplicacdo. Observa-se que 83,33% das habitac6es possuem caixilhos de aluminio
e 16,67% misto (aluminio e madeira). Isso reflete a preferéncia pelo uso desse
material nas janelas, alinhando-se com o material predominante na construcdo. Por
outro lado, no que diz respeito as portas, a madeira € o material mais comumente
empregado, com 41,67% apenas aluminio, 8,33% madeira e 50% misto (madeira e

aluminio).
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Janelas 83,33%

Material das esquadrias

Portas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentagem de ocorréncia

B Aluminio B Madeira Misto

Figura 13: Material das portas e janelas
Fonte: Elaboracgéo propria

Os proximos itens fazem referéncia aos resultados de conforto adaptativo
durante todas as horas do ano, dos graus hora de aguecimento e resfriamento nas
horas ocupadas ao longo do ano, bem como do potencial risco de formacéao de fungos
filamentosos, levando em consideragéo os padroes da ASHRAE 160 (2021) e da DIN
4108-8 (2022). Nas figuras a seguir, optou-se por omitir os dados da ASHRAE 160,
uma vez que todas as paredes em todas as orientacdes ndo demonstraram qualquer
ocorréncia. Portanto, serdo apresentados apenas o0s resultados conforme
estabelecidos pela DIN 4108-8 (2022), resumindo e destacando as paredes com o
maior nimero de ocorréncias nas direcdes norte, sul, leste e oeste. Informa¢cdes mais

detalhadas podem ser encontradas no Apéndice D.

1.21 Simulacao dos modelos

A partir dos resultados das simula¢des computacionais, fica evidente que todas
as habitac6es demonstram um desempenho insatisfatorio, especialmente no que se
refere as horas de conforto térmico e aos potenciais riscos de formacéo de fungos

filamentosos.

Na Figura 14, é possivel observar que, que em relacdo ao desempenho térmico
da orientacdo Norte-Sul, a habitagdo 01 destaca-se como a mais eficiente, enquanto

a habitacdo 07 apresenta o desempenho menos favoravel. Os valores percentuais de
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conforto sdo de 41,50% e 34,41%, respectivamente, resultando em uma diferenca
absoluta de 7,09%. Contudo, em uma analise relativa entre as duas situacfes, a
disparidade atinge 17,08%, tornando essa discrepancia ainda mais significativa. Essa
expressiva diferenga sugere uma variagdo substancial entre os niveis de conforto
térmico, indicando uma distingdo marcante na performance das duas habitacfes, cuja
intensidade ganha ainda mais destaque. A habitacdo mais eficiente energeticamente
demonstra valores reduzidos tanto no graus-hora de aguecimento quanto no nimero

de ocorréncias de risco de formagéo de fungos filamentosos.



EIXO NORTE-SUL

HABITACAO CONEORTO | D> CONEDRILD e o
01 ‘ 41,50%\{/56,83% 1,67% 4141,54\141,60 24 29
SALACOZ | SALACOZ

41,47% | 56,73% | 1,80% 4369,15 | 58,27 23 28\//
SALACOZ | SALACOZ

39,88% | 58,48% | 1,64% 4429,48 | 49,78 32 39
SALACOZ WC

4
41,10% 56.60%\/2,30% 4887,44 | 84,09 19v] 32
DORM WC

37,63% | 61,79% 0,58%\/ 5354,17 7,47\/ 29 31
coz coz

36,01% | 61,16% | 2,83%  554991|172,41) 47)& 32
DORM3 | DORM1

35,12% | 62,73% | 2,15% 5041,35 |117,79 32 30
wC DORM1

34,41% X 63,50% X 2,09%  5581,39 |13474 40 33
DORM3 | DORM1

36,62% | 60,83% | 2,55% 5348,94 | 137,68 30 32
COZ | DORM1

36,64% | 60,61% | 2,75% 6918,43|103,34 37 50 X
coz wcC

40,07% | 57,16% | 2,77% 4719,32|143,87 43 37
CHUR wcC

35,41% | 61,33% 3,28%X 7527,15%21,23 40 43

[ !
12/ SALACOZ | SALACOZ

*80% UMIDADE 12H CONSECUTIVAS POR 5 DIAS CONSECUTIVOS

Figura 14: Desempenho das habitacdes para a orientagcdo norte-sul
Fonte: Elaboracéo propria
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As habitacdes 01, 02 e 03 apresentam desempenhos semelhantes, com uma
porcentagem relativamente baixa de horas de conforto térmico, registrando 41,50%,
41,47% e 39,88%, respectivamente. No entanto, elas estdo entre as mais bem
classificadas nas trés andlises realizadas. Essas habitacbes revelam um alto
desconforto causado pelo frio, com a habitac&o 01 registrando 56,83% de desconforto
por frio e 1,67% por calor, a habitacdo 02 com 56,73% de desconforto por frio e 1,80%
por calor, e a habitagdo 03 com 58,48% de desconforto por frio e 1,64% por calor. A
eficiéncia dessas habitacdes € insatisfatoria, requerendo uma carga significativa para
aguecimento. Para a habitacdo 01, essa carga totaliza 4141,54 graus-hora, enquanto
a habitacdo 02 e a habitacdo 03 demandam 4369,15 e 4429,48 graus-hora,
respectivamente. Em relacdo ao resfriamento, a demanda é menor, com valores de
51,60 graus-hora para a Habitacdo 01, 58,27 para a Habitagdo 02 e 49,78 para a
Habitacéo 03.

Quanto ao risco de formacao de fungos filamentosos, embora seja significativo,
esta entre os mais baixos das habitacdes avaliadas. Nas paredes da sala e do
banheiro, observa-se o maior nimero de ocorréncias, onde, a habitacdo 01
apresentou o maior nimero de ocorréncias para a orientacdo norte na parede da
SALACOZ, com 24 ocorréncias, e para a orientacdo sul também na parede da
SALACOZ, com 29 ocorréncias. A habitacdo 02 revela 23 ocorréncias para a
orientacdo norte na parede da SALACOZ e 28 ocorréncias para a orientacao sul na
parede do mesmo ambiente. A habitacdo 03, por sua vez, apresenta 32 ocorréncias
para a orientacdo norte na parede da SALACOZ e 39 ocorréncias para a orientacao

sul na parede da WC.

E importante notar que essas habitacdes foram projetadas por profissionais
qualificados, considerando as condi¢des especificas do terreno, o que pode resultar
em solucdes mais eficientes em termos de ventilagdo e orientagcdo solar. Elas
possuem fechamentos verticais em alvenaria de tijolo ceramico, coberturas

compostas por telhas de fibrocimento e lajes de concreto de 10 cm de espessura.

Essas caracteristicas podem ter influenciado os resultados positivos, uma vez
gue as paredes de alvenaria tendem a oferecer maior resisténcia térmica, mantendo
a temperatura interna mais estavel devido a maior resisténcia térmica, menor
transmitancia térmica e maior capacidade térmica, retendo calor durante o dia e

by

liberando lentamente a noite, o que colabora tanto para o desempenho
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termoenergético quanto higrotérmicos das habitacdes. As telhas de fibrocimento séo
acompanhadas pela inclusédo da laje de 10 cm o que pode ter contribuido para um
isolamento mais eficaz nessas habitacées. Essa medida auxilia na prevencdo de

perdas de calor para o ambiente externo.

Considerando a analise anterior e na observacao da Figura 15, Figura 16 e
Figura 17, pode-se afirmar que o desconforto causado pelo frio nas trés habitacdes é
justificado pela presenca de temperaturas abaixo do limite inferior de conforto,
especialmente nos meses intermediarios do ano, predominantemente durante o
inverno. Essa conclusdo é apoiada pelos graficos das temperaturas operativas e
zonas de conforto da SALACOZ para as habitacbes 01 e 02, ambos ambientes

voltados para o norte.
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Figura 15: Gréafico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da SALACOZ,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitagdo 01.
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 16: Grafico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da SALACOZ,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitag&o 02.
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 17: Gréafico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da SALACOZ,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitac&o 03.
Fonte: Elaboragéo propria

As habitacdes 04 e 05 se destacam por apresentarem junto com as habitagdes
01, 02 e 03 um desempenho superior de forma geral, sendo importante ressaltar que
todas elas foram projetadas por profissionais habilitados. No que diz respeito ao
conforto térmico, a habitacdo 03 registra 41,10% das horas em um ambiente
confortavel termicamente, 56,60% das horas em desconforto devido ao frio e 2,30%
de desconforto devido ao calor. J&4 a habitacdo 05 alcanca 37,63% de conforto,
61,79% de desconforto causado pelo frio e 0,58% de desconforto devido ao calor. A
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habitacdo 04 demonstra um desempenho consideravelmente melhor em relacdo ao

conforto térmico, mas apresenta uma maior incidéncia de desconforto devido ao calor.

A habitagdo 04 possui telhado de fibrocimento, forro sem laje, transmitancia
térmica mais elevada e resisténcia térmica e capacidade térmica mais baixas,
resultando em um isolamento térmico inferior. Isso contribui para a maior perda de
calor e, consequentemente, um maior desconforto devido ao frio quando comparada
com a habitacdo 05. Ja a habitacdo 05 possui laje e telha ceramica, o que facilita a
manutengao das temperaturas internas mais altas devido ao melhor isolamento. Por
outro lado, embora ambas as habitacbes tenham paredes de alvenaria com
propriedades térmicas semelhantes, a habitacdo 05 se apresenta uma capacidade
térmica maior, o que a torna capaz de reter mais calor e, consequentemente, pode

resultar em um maior desconforto devido ao calor.

No que se refere aos graus-hora de aquecimento, a habitacdo 04 registra
4887,44, enquanto a habitacdo 05 atinge 5354,17. Quanto aos graus-hora de
resfriamento, a habitacdo 04 apresenta 84,09, enquanto a habitacdo 05 registra
apenas 7,47, revelando uma diferenca significativa entre as duas. No que concerne
ao risco de formacao de fungos filamentosos, a habitacdo 04 apresenta um maior
namero de ocorréncias, com 19 vezes mais no lado norte (parede do DORM) e 32
vezes mais no lado sul (WC). Ja a habitacao 05, possui 29 vezes mais no lado norte

(parede da COZ) e 32 vezes mais no lado sul (parede da COZ).

A Figura 18 e Figura 19 apresentam os gréaficos das temperaturas operativas e
zonas de conforto da SALACOZ para a habitacdo 04 e DORM2 para a habitacdo 05,
ambas zonas térmicas voltadas para norte. Observa-se que, nesse contexto, o
desconforto causado pelo frio nessas habitacbes também ¢é originado por

temperaturas abaixo do limite inferior de conforto, principalmente durante o inverno.
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Figura 18: Gréafico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da SALACOZ,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitag&o 04.
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 19: Gréfico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da DORM2,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitac&o 05.
Fonte: Elaboragao propria

As habita¢des 01, 02, 03, 04 e 05 registram um menor niumero de ocorréncias
propicias a formacdo de fungos filamentosos. Isso se deve a manutencdo de
temperaturas internas mais estaveis, o que resulta em maior conforto e menor
variacao térmica interna. Além disso, as superficies internas das paredes externas
permanecem menos frias, o que, por sua vez, reduz o risco de ocorréncia de fungos

filamentosos.
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No que diz respeito ao desempenho geral das habitacbes 06, 07, 08 e 09,
observa-se que ele é ligeiramente inferior em comparacdo com as habitacdes
anteriores. A habitacdo 06, por exemplo, registra 36,01% das horas em conforto, com
61,16% de desconforto devido ao frio e 2,83% de desconforto causado pelo calor. Os
graus-hora de aquecimento somam 5549,91, enquanto os graus-hora de resfriamento
atingem 172,41.

No que se refere ao risco de formacgao de fungos filamentosos, destacam-se 47
ocorréncias a norte na parede do DORMS3 e 32 ocorréncias a sul na parede do
DORML. A habitacdo 07 apresenta 35,12% das horas em conforto, com 62,73% de
desconforto devido ao frio e 2,15% de desconforto causado pelo calor. Seus graus-
hora de aquecimento totalizam 5041,35, enquanto os graus-hora de resfriamento se
limitam a 117,79. No tocante ao risco de formacao de fungos filamentosos, destacam-
se 32 ocorréncias a norte na parede do WC e 30 ocorréncias a sul na parede do
DORML.

A habitacdo 08 apresenta 34,41% das horas em conforto, com 63,50% de
desconforto devido ao frio e 2,09% de desconforto causado pelo calor. Os graus-hora
de aquecimento somam 5581,39, enquanto os graus-hora de resfriamento atingem
134,74. No que se refere ao risco de formacao de fungos filamentosos, destacam-se
40 ocorréncias a norte na parede do DORM3 e 33 ocorréncias a sul na parede do
DORML. Por sua vez, a habitacdo 09 apresenta 36,62% das horas em conforto, com
60,83% de desconforto devido ao frio e 2,55% de desconforto causado pelo calor. Os
graus-hora de aquecimento totalizam 5348,94, enquanto o0s graus-hora de
resfriamento atingem 137,68. No que se refere ao risco de formacdo de fungos
filamentosos, destacam-se 30 ocorréncias a norte na parede da COZ e 32 ocorréncias
ao sul na parede do DORML1.

O numero de ocorréncias de condi¢Bes propicias para a formacgéo de fungos
filamentosos nessas habitagbes supera as observadas nos grupos de habitacdes
mencionados anteriormente. Além disso, a porcentagem de horas anuais em conforto
térmico é significativamente menor, resultando em maiores niveis de desconforto
devido ao frio e ao calor. E importante destacar um aumento significativo no risco de
formacao de fungos filamentosos, com ocorréncias mais frequentes nas paredes norte
do DORM3 das habitacdes 06 e 08. Essas areas foram construidas por meio de

autoconstrucgéo e utilizam fechamentos verticais de madeira, que tendem a apresentar
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um risco mais elevado de desenvolvimento de fungos filamentosos em comparacao

com a alvenatria.

A maior suscetibilidade nestes compartimentos esta ligada a natureza porosa
da madeira, que oferece um ambiente propicio ao crescimento de fungos. A celulose,
presente na madeira, € um componente nutritivo para os fungos filamentosos. No
entanto, € fundamental observar que as condicdes ambientais, como ventilacéo,
podem ter sido prejudicadas devido a autoconstrucdo, resultando em inadequada
ventilacdo. Além disso, a capacidade da madeira de absorver e liberar umidade torna-
a mais suscetivel a variacbes na umidade, em contraste com a alvenaria, que € menos
porosa e retem menos umidade. Quando a madeira fica Umida devido a absorcéo de
umidade, cria um ambiente propicio ao crescimento de fungos filamentosos. Portanto,
a combinacao de fechamentos em madeira, falta de ventilacdo adequada e variagbes
na umidade pode contribuir para 0 aumento do risco de formacdo de fungos

filamentosos nessas areas especificas.

No que diz respeito ao desempenho termoenergético, € importante observar
que, além de ndo possuirem laje e utilizarem telhas de fibrocimento, as expansdes
realizadas nestes ambientes a partir de autoconstrucdo alteraram o layout dessas
habitacdes, resultando em ambientes com menor aproveitamento da ventilacdo e o
uso de materiais com propriedades fisicas que favorecem uma maior transferéncia de
calor, como a madeira. Sendo relevante ressaltar que, entre as quatro habitacbes em
analise, as de melhor desempenho mantiveram as extensdes separadas da estrutura
original e incorporaram esquadrias mais apropriadas, o que resultou em um impacto
reduzido na ventilacdo natural. Além disso, a habitacdo que apresenta o melhor
desempenho entre essas, a construcao adicional € em alvenaria convencional, o que

contribui para um melhor desempenho geral em termos de termoenergia.

Mantendo o padréo das habitagbes anteriores, na Figura 20, Figura 21, Figura
22 e Figura 23 sdo apresentados os graficos relativos ao DORM3, SALACOZ, DORM3
e DORM3, com fachadas voltadas para o norte das habitacbes 06, 07, 08 e 09,
respectivamente. Nesses graficos, verifica-se que o0 desconforto térmico nas
mencionadas habita¢cdes decorre, principalmente, de temperaturas situadas abaixo do
limite inferior de conforto, sobretudo durante a estacdo de inverno, ainda mais

distantes do limite inferior do que os modelos anteriores.
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Figura 20: Gréfico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da DORM3,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitac&o 06.
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 21: Gréfico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da SALACOZ,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitac&o 07.
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 22: Gréfico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da DORM3,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitagdo 08.
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 23: Gréafico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da DORM3,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitac&o 09.
Fonte: Elaboracéo propria

No ultimo grupo de habitagBes analisado, € evidente que o desempenho, em
comparacao com os dois primeiros grupos avaliados, é consideravelmente inferior,
com resultados mais préximos do grupo anterior, mas, em geral, com uma eficiéncia
energeética um pouco melhor e indices significativamente altos de risco de formagéo
de fungos filamentosos. A habitacdo 10 apresenta 36,64% das horas em conforto
térmico, enquanto 60,61% das horas sdo caracterizadas por desconforto devido ao
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frio e 2,71% de desconforto devido ao calor. Isso indica uma predominancia de

condi¢cBes desconfortaveis relacionadas ao frio.

A habitagdo 11 apresenta 40,07% das horas do ano em conforto térmico, com
57,16% das horas marcadas por desconforto devido ao frio e 2,77% de desconforto
por calor. Similar a habitacdo 10, a maior parte das horas também esta associada ao
desconforto causado pelo frio. Por sua vez, a habitacdo 12 registra 35,41% das horas
em conforto, com 61,33% das horas em desconforto devido ao frio e 3,28% de
desconforto por calor, o que indica também uma predominancia de desconforto devido

ao frio.

Em relacdo aos graus-hora de aquecimento e resfriamento, observa-se que a
habitacdo 10 possui graus-hora de aquecimento de 6918,43 e graus-hora de
resfriamento de 103,34, a habitacdo 11 apresenta graus-hora de aquecimento de
4719,32 e graus-hora de resfriamento de 143,87, e a habitacdo 12 registra graus-hora

de aquecimento de 7527,15 e graus-hora de resfriamento de 121,23.

Todas elas necessitam de uma carga maior para aquecimento devido ao
desconforto causado pelo frio. Essa situacdo pode estar relacionada ao material
constituinte das paredes, o concreto moldado in loco, que, devido a sua resisténcia
térmica baixa em comparacdo com a alvenaria e sua maior transmitancia térmica,
facilita as trocas térmicas entre o interior e o exterior, além de resultando em uma

maior amplitude térmica interna que acompanha a variacao externa.

No que diz respeito ao risco de formacao de fungos filamentosos, na habitagéo
10, foi identificado um namero significativo de ocorréncias na parede da COZ,
totalizando 37 ocorréncias na orientacdo norte, e na parede do WC, com 50
ocorréncias na orientacdo sul. J4 na habitacdo 11, observou-se um maior nimero de
ocorréncias na parede da CHURRASQ (ambiente que possui a churrasqueira),
alcancando 43 ocorréncias na orientagdo norte, e na parede do WC, com 37

ocorréncias na orientacao sul.

Por fim, na habitacdo 12, registrou-se uma quantidade consideravel de
ocorréncias na parede da sala de estar, somando 40 ocorréncias na orientacao norte,
e na parede da sala de estar, com 43 ocorréncias na orientagdo sul. O risco de
formacdo de fungos filamentosos também ¢é elevado nessas habitacdes,

~

possivelmente relacionado a instabilidade da temperatura interna. Devido a
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construcdo das paredes em concreto moldado in loco, as variacbes na temperatura
interna podem propiciar a condensacao de umidade em superficies mais frias, como
também maiores niveis de umidade relativa, criando um ambiente propicio para o

desenvolvimento de fungos.

Para concluir a analise dos graficos das temperaturas operativas e zonas de
conforto, a Figura 24, Figura 25 e Figura 26 apresentam os valores referentes as
zonas térmicas da COZ para a habitacdo 10, da CHURRASQ para a habitacdo 11 e
do DORM2 para a habitagéo 12, considerando os ambientes voltados para o norte.
Nesse contexto representativo, destaca-se que o desconforto causado pelo frio
nessas habitacbes se evidencia principalmente devido as temperaturas

consideravelmente abaixo do limite inferior de conforto, sobretudo durante o inverno.
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Figura 24: Gréfico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da COZ,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitag&o 10.
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 25: Gréfico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da CHURRASQ,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitagdo 11.
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 26: Gréafico que representa a temperatura operativa e a zona de conforto da SALACOZ,
considerando a fachada direcionada para o Norte da Habitagdo 12.
Fonte: Elaboracéo propria

A Figura 27 traz um quadro resumo, apresentando as habitagdes com melhor
desempenho térmico e as com pior desempenho no eixo norte-sul, junto das
caracteristicas das suas envoltérias. Onde, as habitacdes 01 e 02 mantem uma
porcentagem mais alta de horas em conforto térmico, embora ainda apresentem
desafios relacionados ao calor e ao risco de fungos. Por outro lado, todas as
habitacbes analisadas para esta orientacdo demonstraram um desempenho
insatisfatorio, com desconforto predominante devido ao frio e indices significativos de
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risco de formacdo de fungos filamentosos, em especial nas habitacbes 07 e 08
indicando a necessidade de melhorias no isolamento térmico e na estabilidade da

temperatura interna.

E importante observar que as habitacbes que apresentaram pior desempenho
compartilham a presenca de cobertura de fibrocimento e a auséncia de laje, fatores
gue podem ter influenciado nos resultados, facilitando as trocas térmicas, em especial
a perda de calor para o ambiente externo. Esta analise ressalta a importancia de se
adotar medidas adequadas de isolamento, ventilacdo e manutencdo para enfrentar

esses desafios.

QUADRO RESUMO

EIXO NORTE-SUL

CONFIGURACAO DESCONFORTO GRAUS—HORA R, FUNGOS F
DO ENVELOPE SEIEONE

MELHOR DESEMPENHO TERMICO

01 41,50% | 56,83% | 1,67%  4141,54 | 51,60 24 29

SALACOZ | SALACOZ

ad

02 41,47% 56,73% 1,80% 4369,15 | 58,27 23 28
SALACOZ | SALACOZ
[ PIOR DESEMPENHO TERMICO ]
07 35,12% 62,73% 2,15% 5041,351117,79 32 30
wC DORM1

08 34,41% | 63,50% | 2,09%  5581,39 [134,74 40 33

DORM3 | DORM1

44 44 !
4N €9
A A

Figura 27: Quadro resumo das habita¢cdes com os melhores e piores desempenhos térmicos para a
orientacdo norte-sul
Fonte: Elaboragao propria

Na andlise anterior, foi examinado o desempenho das habitacfes em relacédo
ao eixo norte-sul. Agora, a analise ir4 concentrar-se nos resultados associados ao eixo
leste-oeste. A Figura 28 fornece uma visdo dos percentuais de conforto térmico,
desconforto por frio e desconforto por calor, bem como as projecfes de carga térmica
com base nos graus-hora de aquecimento e graus-hora de resfriamento. Além disso,
identifica a parede mais suscetivel a formacao de fungos filamentosos nas orientacdes
leste e oeste.
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Figura 28: Desempenho das habitacdes para a orientacao leste-oeste

Fonte: Elaboracéo propria
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Observa-se que, de maneira geral, as habitacdes apresentam um desempenho
ligeiramente inferior no eixo leste-oeste em comparacdo com o eixo norte-sul. Essa
discrepancia pode ser atribuida, em parte, a maior exposicdo direta a radiacao solar
nas orientacdes leste e oeste durante o amanhecer e o entardecer. Essa exposi¢cao

mais intensa favorece ganhos excessivos de calor durante esses periodos do dia.

Além disso, nas orientacdes leste-oeste, ha uma falta de radiacdo solar nos
horarios contréarios, resultando em uma amplitude térmica diaria mais significativa. Em
outras palavras, as temperaturas internas tendem a subir consideravelmente durante
o dia e a cair rapidamente a noite, criando condi¢cdes propicias para o desconforto
térmico. Isso se reflete especialmente no aumento do desconforto por frio, indicado

por valores mais altos de graus-hora para aquecimento.

Os resultados destacam que a habitacdo 02 se destaca com o melhor
desempenho térmico, registrando 39,87% das horas em conforto, em comparacao
com a habitacdo 04, que apresenta o pior desempenho, com apenas 27,59% das
horas em conforto. Em termos absolutos, essa diferenga representa 12,28%. No
entanto, em termos relativos, a disparidade atinge notaveis 30,20%, indicando uma
diferenca ainda mais expressiva do que os resultados da orientacdo Norte-Sul. Isso
ressalta a diferenca notavel e consistente nas caracteristicas de desempenho térmico

entre essas duas orientacdes.

As habitacdes 01, 02 e 03 demonstram uma porcentagem de horas anuais de
conforto de 39,21%, 39,87% e 39,08%, respectivamente. Quanto ao desconforto
térmico, a habitacdo 01 apresenta um valor de 59,61% de desconforto devido ao frio
e 1,18% por calor, enquanto a habitacdo 02 registra 58,71% de desconforto pelo frio
e 1,42% por calor, e a habitacdo 03 possui 59,53% de desconforto por frio e 1,39%
por calor.

No que diz respeito aos graus-hora de aquecimento, elas atingem na mesma
sequéncia, valores de 4619,72, 4472,74 e 4482,28, e quanto aos graus-horas de
resfriamento, apresentam valores de 28,67, 41,55 e 37,82. Em relacdo ao risco de
formacéao de fungos filamentosos, a habitacdo 01 registra 29 possiveis ocorréncias na
fachada leste para o DORM2 e 32 ocorréncias na fachada oeste para a SALACOZ.
Da mesma forma que nas orientacdes norte e sul, essas habitagbes mantém um
desempenho geral superior em relagcdo as demais, devido as razdes mencionadas

anteriormente.
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A habitacdo 04 registra 27,59% das horas em conforto, enquanto experimenta
um alto desconforto de 72,26% devido ao frio e um baixo desconforto de 0,15% por
calor. Ela apresenta graus-hora de aquecimento de 5985,43 e graus-hora de
resfriamento de apenas 0,77. No que se refere ao risco de formacdo de fungos
filamentosos, esta habitacdo apresenta um numero significativamente maior de
ocorréncias na fachada leste, com 38 ocorréncias nas paredes DORM e SALACOZ, e

59 ocorréncias na fachada oeste, particularmente na parede da WC.

A habitacdo 04 se destaca por uma queda significativa no conforto térmico em
comparacao com as outras habitacdes, embora mantenha uma média semelhante em
relacdo ao risco de formacdo de fungos filamentosos. Esse declinio no conforto
térmico pode ser atribuido a incidéncia de radiacao direta durante o amanhecer e
entardecer, combinada com a auséncia de radiacao solar nos periodos opostos. Essa
interacdo provoca variacfes acentuadas nas temperaturas internas, resultando em
desconforto térmico. Além disso, a falta de uma laje na habitacdo pode contribuir para
afalta de inércia térmica, uma vez que as lajes ajudam a reduzir as flutuacdes térmicas

no interior das habitacdes.

J4 a habitacdo 05 apresenta 37,82% das horas em conforto, embora ainda
apresente um desconforto consideravel de 61,70% devido ao frio, com um baixo
desconforto de 0,48% por calor. Em termos de graus-hora de aguecimento, esta
habitacdo apresenta um valor de 5141,53 e, para os graus-hora de resfriamento, o
valor € de 4,24. Quanto ao risco de formacdo de fungos filamentosos, foram
identificadas ocorréncias mais significativas na fachada da COZ na orientacao leste,
com 31 ocorréncias, e na fachada oeste, também na fachada da COZ, que apresentou

30 ocorréncias.

Mais uma vez, as habitacdes 06, 07, 08 e 09 demonstram um desempenho
inferior em comparacdo com as habitacdes 01, 02, 03 e 05. Varios fatores contribuem
para essa diferenca, incluindo a falta de laje e 0 uso de técnicas de autoconstrucgéo,
bem como a escolha de materiais menos eficazes, como a madeira. Nas habitacdes
com elementos de madeira, como os DORMS3 nas habitacdes 06 e 08, observa-se um

aumento do risco de formacéo de fungos filamentosos.

A habitac&o 06, por exemplo, oferece 36,29% das horas em conforto, mas sofre
com um desconforto significativo de 61,39% devido ao frio, juntamente com um

desconforto por calor de 2,32%. Os graus-hora de aquecimento atingem 5259,53,
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enguanto os graus-hora de resfriamento somam 128,99. No que diz respeito ao risco
de formacao de fungos filamentosos, esta habitacdo registra um maior nimero de
ocorréncias na fachada leste na parede do DORM3, com 44 ocorréncias, e na fachada
oeste, as paredes da DORM1 e SALACOZ apresentam 30 ocorréncias.

A habitacdo 07 registra 35,87% das horas em conforto, mas sofre com um
desconforto acentuado de 61,96% devido ao frio, além de um desconforto por calor
de 2,17%. Os graus-hora de aquecimento atingem 4809,56, enquanto os graus-hora
de resfriamento somam 111,07. No que se refere ao risco de formacéo de fungos
filamentosos, esta habitacdo apresenta um maior nimero de ocorréncias na fachada
leste na parede do WC, com 29 ocorréncias, e na fachada oeste, na parede da

SALACOZ, que registra 29 ocorréncias.

Ja a habitacdo 08 oferece 35,01% das horas em conforto térmico, com um
desconforto significativo de 62,97% devido ao frio e um desconforto por calor de
2,02%. Os graus-hora de aquecimento somam 5491,94, e os graus-hora de
resfriamento totalizam 121,08. Em relacdo ao risco de formagdo de fungos
filamentosos, esta habitagdo apresenta um maior nimero de ocorréncias na fachada
leste na parede do DORMS3, com 40 ocorréncias, e na fachada oeste, na parede da
SALACOZ, com 33 ocorréncias.

A habitacédo 09, por sua vez, oferece 37,25% das horas em conforto térmico,
mas sofre com um desconforto de 60,53% devido ao frio, juntamente com um
desconforto por calor de 2,22%. Os graus-hora de aquecimento atingem 5041,10,
enguanto os graus-hora de resfriamento somam 112,45. Quanto ao risco de formacao
de fungos filamentosos, esta habitacdo apresenta um maior nimero de ocorréncias
na parede da COZ na fachada leste, com 29 ocorréncias, e na fachada oeste na
parede da SALACOZ, registrando 31 ocorréncias.

As habitagbes 10, 11 e 12 demonstram um desempenho semelhante as
habitacdes avaliadas anteriormente, com uma ligeira degradagao na orientacgéo leste-
oeste em comparacao com a orientacdo norte-sul. Elas apresentam um desconforto
mais acentuado devido ao frio e uma carga prevista mais elevada para aguecimento.
Além disso, observa-se uma maior ocorréncia do risco de formacdo de fungos

filamentosos nas fachadas da SALACOZ e da WC na orientacao oeste.
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A habitacéo 10 registra 36,21% de horas em conforto, com desconforto por frio
alcancando 61,27% e desconforto por calor de 2,52%. Apresenta graus-hora de
aguecimento de 7105,71 e graus-hora de resfriamento de 101,99. Quanto ao risco de
formacao de fungos filamentosos, a maior ocorréncia esta na parede leste da COZ,

com 41 ocorréncias, e na parede oeste do WC, com 44 ocorréncias.

A habitacéo 11 registra 35,82% de horas em conforto, com um desconforto por
frio de 62,93% e desconforto por calor de 1,25%. Apresenta graus-hora de
aguecimento de 5653,53 e graus-hora de resfriamento de 36,51. Em relacdo ao risco
de formacédo de fungos filamentosos, as maiores ocorréncias estdo na parede leste
da CHURRASQ, com 43 ocorréncias, e na parede oeste da SALACOZ e do WC, com

46 ocorréncias.

A habitacdo 12 apresenta 35,54% de horas em conforto térmico, um
desconforto térmico por frio de 62,91% e desconforto por calor de 1,55%. Apresenta
graus-hora de aquecimento de 6285,08 e graus-hora de resfriamento de 36,48. E
guanto ao risco de formacéao de fungos filamentosos, as maiores ocorréncias estao na
parede leste da SALACOZ, com 43 ocorréncias, e na parede oeste da SALACOZ, com

45 ocorréncias.

A Figura 29, de forma semelhante ao quadro resumo fornecido para a
orientacdo norte-sul, apresenta resultados correspondentes, consolidando as
conclusdes anteriores. As habitacbes 01 e 02 permanecem como as de melhor
desempenho, enquanto a 04 substitui a 07 entre as piores. Esses achados reafirmam
a analise prévia, evidenciando padrdes consistentes que apontam para a persisténcia

dos desafios previamente identificados.
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QUADRO RESUMO

EIXO LESTE-OESTE

CONFIGURACAQ DESCONFORTO GRAUS-HORA R. FUNGOS F.
HABITA T
BITACAO A CONFORTO

MELHOR DESEMPENHO TERMICO

39,21% | 59,61% | 1,18% 4619,72 | 28,67 24 29
SALACOZ | SALACOZ

39,87% | 58,71% | 1,42% 4472,74 | 41,55 23 28
SALACOZ | SALACOZ

4

PIOR DESEMPENHO TERMICO J

27,59% | 72,26% | 0,15% 5985,43 10,77 38 59
DORM wC

35,01% | 62,97% | 2,02% 5491,94 121,08 40 33
DORM3 | DORM1

A A

Figura 29: Quadro resumo das habitacdes com os melhores e piores desempenhos térmicos para a
orientacao leste-oeste
Fonte: Elaboragéo propria

Finalizando a analise e considerando a avaliacdo integrada do transporte de
umidade e calor em superficies internas de sistemas de fechamento vertical, a Figura
30 e Figura 31, mostram a rela¢éo do pior desempenho térmico, maior indice de graus-
hora para aquecimento e pior qualidade do ar entre as 12 habita¢cdes nas orientagdes
norte-sul e leste-oeste. E possivel observar que, de acordo com os resultados, o
desempenho termoenergético das habita¢des influencia diretamente na salubridade
do ambiente. Nota-se que as habitagbes com melhor desempenho apresentam um
menor numero de ocorréncias de risco de formagédo de fungos filamentosos em

comparacdo com aquelas de pior desempenho.
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[ EIXO NORTE-SUL )
MELHOR DESEMPENHO ] PIOR DESEMPENHO
R. FUNGOS F R. FUNGOS F.
Habitacdo 01 Habitacdo 08
24 | 29 a | 33

SALACOZ ' SALACOZ

‘ 41,50% —p--

GRAUS-HORA AQUEC,

Habitagdo 01

‘ 4141,54 =

R. FUNGOS F.
NORTE SUL

24

29
SALACOZ ' SALACOZ

’, w415 >

GRAUS-HORA AQUEC.

Habitagdo 12

7527,15

DORM3 ' DORM1

R. FUNGOS F.

NORTE

40

SALACOZ

SUL

43
SALACOZ

Figura 30: Relacao dos melhores e piores desempenhos termoenergéticos para a orientacdo norte-

sul em comparagédo a qualidade do ar interior
Fonte: Elaboragéo propria

[ EIXO LESTE-OESTE

( MELHOR DESEMPENHO |

R, FUNGOS F

CONFORTO TERMICO

abitagéo 02

39,87% »

GRAUS-HORA AQUEC,

Habitagdo 02

4472,74 »

LESTE OESTE

26 27
SALACOZ ' SALACOZ

R. FUNGOS F.
LESTE OESTE

26

27
SALACOZ ' SALACOZ

Hahmaom
mm —-

GRAUS-HORA AQUEC.

Habitagdo 10
710571

L PIOR DESEMPENHO
CONFORTO TERMICO

R. FUNGOS F.
LESTE OESTE
38 59

DORM
R. FUNGOS F.
LESTE OESTE
41 44
coz wC

Figura 31: Relacao dos melhores e piores desempenhos termoenergéticos para a orientagado leste-

oeste em comparacgédo a qualidade do ar interior
Fonte: Elaboragéo propria
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Considerac0es finais

Este estudo focou no conforto adaptativo ao longo do ano, avaliando graus de
aguecimento e resfriamento nas horas ocupadas, bem como o risco de formacéo de
fungos filamentosos, conforme os padrées da ASHRAE 160 (2021) e DIN 4108-8
(2022). Os resultados das simulagfes indicaram um desempenho insatisfatorio em
todas as habita¢cdes analisadas, especialmente no que se refere as horas de conforto

térmico e aos riscos de formacédo de fungos filamentosos.

Os resultados evidenciaram a importancia do projeto, dos materiais de
construcdo e da orientacdo para o desempenho termoenergético e higrotérmico das
habitacdes. Habitacdes projetadas por profissionais capacitados, com materiais de
melhor isolamento e consideracao das condi¢des do terreno, tendem a ter mais horas
de conforto térmico. A ventilacdo, o comportamento dos ocupantes e as
caracteristicas especificas dos materiais de construcdo também influenciam essa

relacdo complexa.

No que tange ao objetivo geral do estudo, a conexdo entre o desempenho
termoenergético e a ocorréncia de problemas patologicos, como a formacao de fungos
filamentosos, foi confirmada. Habitacbes com pior desempenho termoenergético

apresentaram ambientes menos saudaveis e mais propensos a problemas de fungos.

As principais contribuigdes do trabalho incluem a identificacdo de fatores que
podem afetar o desempenho termoenergético e higrotérmico de edificacdes,
destacando a importancia da qualidade do projeto e dos materiais. No entanto, o
estudo encontrou limitagdes significativas, como a dificuldade na obtencdo de dados

junto a 6rgaos responsaveis e as restricdes impostas pela pandemia de Covid-19.

A utilizacao do software EnergyPlus também impds limitacdes, como a duracéo
méaxima da simulacdo de apenas um ano, em contraste com o recomendado no
Rascunho Inicial do Projeto de Norma ABNT, que sugere um periodo minimo de trés
anos. Essas restricdes podem ter impactado os resultados e devem ser consideradas

ao interpretar as conclusoes.

Para futuros trabalhos, recomenda-se a exploragcdo de softwares mais
adequados para avaliar o desempenho higrotérmico de edificagcbes e a realizagdo de
estudos com periodos de simulagdo mais longos. Isso pode aprimorar a preciséo das

simulacdes e fornecer uma analise mais abrangente do desempenho das habita¢des.
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APENDICE A — Termo de consentimento livre e esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Sua colaboragdo é importante e necessaria para o desenvolvimento da
pesquisa, porém sua participagao é voluntaria.

A pesquisa “Determinagdo de modelos de referéncia para simulagio
termoenergética de habitagdes populares para Pelotas” ira determinar um ou mais
modelos caracteristicos do estoque edificado das habitagbes populares em Pelotas/RS,
para ser utilizado em analises do desempenho térmoenergético dessas habitacdes, sera
realizada através de andlises estatisticas de agrupamento, com base nas caracteristicas
geométricas e construtivas das habitacdes levantadas,

Fica garantido o sigilo das informagbes, além da utilizagdo dos resultados
exclusivamente para fins cientificos.

Fica garantida a manutencgao do sigilo e da privacidade dos participantes da
pesquisa durante todas as fasas da pesquisa.

Fica garantida a plena liberdade ao participante da pesquisa, de recusar-se a
participar ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem penalizacio
alguma.

A fim de sanar possiveis dividas futuras, entrar em contato com a mestranda
responsavel pela pesquisaos participantes: Carolina Duarte
(carolinademesquitaduarte@hotmail.com).

Eu, , como voluntario(a)
da pesqguisa, afirmo que ful devidamente informado(a) sobie a finalidade e objetivos
desta pesquisa, bem como sobre a utilizagdo das informagdes exclusivamente para fins
cientificos. Meu nome néo sera divulgado de forma nenhuma e terei a opgéo de retirar
meu consentimento a qualquer momento.

Peiolas, de de 2022.

Assinatura do paricipante

Assinatura do pesquisador
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APENDICE B - Questionario referente a forma e materiais das edificacdes

V¢ PRO c@u UFPEL

QUESTIONARIO GEOMETRIA E MATERIAIS

Entrevistador: Data:
Tempo de Aplicagdo -~ Hora Inicio: Hora Fim:

Identificacdo do Imovel
Rua/ Nimero:

Bairro: |Cod. Hab.:
|Responsave! pelo Imovel:
Telefone: |e-mail:

Croqui (Medidas internas)

ficar: Escata do ho, ¢l aberturas, mater COta piso e ¢do jrua)
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APENDICE C — Meméria de célculo das propriedades térmicas dos elementos
construtivos

HABO1
CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
*tijolo ceramico 6 furos (9x14x24cm) e reboco de 3cm nas faces externas e internas.

Informagoes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Ry = 0,13 m2.K/W

Rar = 0,16 (2,0 <e <5,0cm)
Ebranco/bege = 0,90
Aargamassa = 1,15 W/im2.K
Aceramica = 1,00 W/m2.K
Pargamassa = 2000 Kg/m?3
Pceramica = 1600 Kg/m3
Cargamassa = 1,00 KJ/(Kg.K)
Ceeramica = 0,92 KJ/(Kg.K)

a) RESISTENCIA TERMICA
Rl = Rargamassa
R2 = Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa

R3 = Rargamassa + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rargamassa

R1

R1 =Rargamassa

R; =0,15/1,15

R; =0,1304 m2.K/W
R>

RZ = Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa

R, =0,03/1,15 + 0,09/1,00 + 0,03/1,15

R, =0,1422 m2.K/W

R3

R3 = Rargamassa + Reeramica * Rar + Reeramica + Rar + Reeramica + Rargamassa
R; =0,03/1,15 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,03/1,15
R3; =0,4022 m2.K/W



Ay

A; =0,01x0,24 + 0,15 x 0,01 = 0,0039 m2

A;

A, = (0,015 X 0,24) X 2 + (0,01 X 0,24) X 2 = 0,012 m2
Az

A; = (0,03 X 0,24) x 3 = 0,0216 m2

A+ A, + Az

®)+ @)+ @)

0,0039 + 0,012 + 0,0216

0,0039\ 0012\ .0,0216
(0,1304) + (0,1422) + (52022
00375

L= 0,1680
Rt = 0,2232 m2.K/W

b)  RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry; + Rt + Ry,

RT = 0,13 + 0,2232 + 0,04

RT = 0,3932 m2.K/W

c)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,3932
U= 2,54 W/ m2.K

d)  CAPACIDADE TERMICA
A, = 0,0039m2

CTa =2 e;.ci.py=(e.C.P)rep + (e-C.P)arg + (€-C.P)ren
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 1,00 x 2000 + 0,03 x 1,00 x 2000
CT, = 300 kJ/(m2.K)

A, =0,012m2

CTp =2 €. ¢ py = (€-C.P)yen + (€-C.P)cer + (€.C.P)rep
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000
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CT, = 252,48 kJ/(m2.K)

A, =0,0216m?

CTC =2 €. Ci. Pi = (e- C. p)reb + (e- C. p)cer + (e- C. p)ar + (e- C. p)cer+ (e.c. p)ar +
(e- C. p)cer+ (e- C. p)reb

CT, =0,03 x 1,00 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + O + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,01 X
0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 164,16 kJ/(M2.K)

e)  CAPACIDADE TERMICA TOTAL
Ay + Ay + A,

(c) + (@) + @
0,0039 + 0,012 + 0,0216

(300°) + (252:48) + Toi 10

CT = 195,2032 kJ/(m2.K)

CT =

CT =

f)  ESPESSURA

R¢ = Ryep + Reer + Rar + Reer + Ryep

0,2232 = 0,03/1,15 + e_,,/1,00 + 0,16 + e,,,/1,00 + 0,03/1,15
0,2232 = 0,0522 + 0,16 + 2e,,,/1,00

0,2232 = 0,2122 + 2e,,,/1,00

0,011 = 2e_,,/1,00

0,011 = 2e,,

€cer = 0,0055m

g) DENSIDADE

CT=2x(e.c.p)arg * 2 X (e.C.P)cer

195,2032 =2 x (0,03 x 1,00 x 2000) + 2 x (0,1042 x 0,92 X p)
195,032 =120 + 0,1917p

75,2032 =0,1917p

p = 392,30 Kg/m?

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA
*telha fibrocimento, laje de 10cm e sem forro.



Informacdes:

R, = 0,04 m2.K/W

R = 0,17 m2.K/W

R = 0,21 (e > 5,0cm)
€=0,9

Afibrocimento = 0,65 W/m2.K
Aaje = 1,75 W/im2.K

P fibrocimento = 1700 Kg/m3
Piaje = 2200 Kg/m?3
Cibrocimento = 0,84 KJ/(Kg.K)
Claje = 1,00 KJ/(Kg.K)

h) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt =efip/Arip + Rar + €conc/conc

Rt = 0,006/0,65 + 0,21 + 0,10/1,75

Rt = 0,2764 m2.K/W

i)  RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry + Rt + Ry,

RT = 0,17 + 0,2764 + 0,04

RT = 0,4864 m2.K/W

) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,4864
U= 2,06 W/ m2.K

K) CAPACIDADE TERMICA

CT =e;. c;. p; = (e.Cc.p)pip + (€.C.P)gr + (€.C.P)1gje

CT = (0,009 x 0,84 x 1700) + 0 + (0,10 x 1,00 x 2200)
CT = 228,59 kJ/(m2.K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO
*piso ceramico
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Informacdes:

R,; = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 WIm2.K
Aporcetanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m?
Ceontrapiso = 1,00 KI/(Kg.K)
Cporcatanato = 0,92 KJI/(Kg.k)

1) RESISTENCIA TERMICA
Rt = econtD\cont + ecern\cer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry + Rt

RT = 0,10 + 0,0381

RT = 0,1381 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT = €. Ci. P; = (e' C. p)cont + (e' C. p)cer

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)

CT = 128,4 kJ/(m2.K)

HABO2

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
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*tijolo ceramico 6 furos (9x14x24cm) e reboco de 3cm nas faces externas e internas.

Informacdes:
Rgse = 0,04 m2.K/W



R;; = 0,13 m2.K/W

R, =0,16 (2,0 <e <5,0cm)
Ebranco/bege = 0,90
Aargamassa = 1,15 W/m2.K
Aceramica = 1,00 W/m2.K
Pargamassa = 2000 Kg/m?3
Pceramica = 1600 Kg/m3
Cargamassa = 1,00 KI/(Kg.K)
Cooramica = 0,92 KI/(Kg.k)

a) RESISTENCIA TERMICA
R1 =Rurgamassa

R, = Rargamassa + Reeramica * Rargamassa

R; = Rargamassa + Reeramica * Rar + Reeramica + Rar + Reeramica + Rargamassa

R1

R1 =Rurgamassa

R; =0,15/1,15

R; =0,1304 m2.K/W
R>

R2 = Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa

R, =0,03/1,15 + 0,09/1,00 + 0,03/1,15
R, =0,1422 m2.K/W
R3

R3 = Rargamassa + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rargamassa

R; =0,03/1,15 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,03/1,15

R3; =0,4022 m2.K/W

A4
A, =0,01x0,24 + 0,15 x 0,01 = 0,0039 m2
A,

A, = (0,015 x 0,24) X 2 + (0,01 x 0,24) x 2 = 0,012 m?

Az
A; = (0,03 x 0,24) x 3 = 0,0216 m?
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Ay + A, + As

®)+ @)+ @)

0,0039 + 0,012 + 0,0216

0,0039 0,012 0.0216
(0,1304) T (0,1422) + (52022
,_ 00375
~0,1680

Rt = 0,2232 m2.K/W

b)  RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry; + Rt + Ry,

RT = 0,13 + 0,2232 + 0,04

RT = 0,3932 m2.K/W

c)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,3932
U= 2,54 W/ m2.K

d)  CAPACIDADE TERMICA
A, = 0,0039m2

CT,=2e;.c.p;=(e.c.p)rep t+ (e.C p)arg + (e.C.P)ren
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 1,00 x 2000 + 0,03 x 1,00 x 2000
CT, = 300 kJ/(m2.K)

A, =0,012m2

CTb =2 €. Ci.pi = (e- C. p)reb + (e- C. p)cer + (e- C. p)reb
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 252,48 kJ/(m2.K)

A, =0,0216m?

CTC =2 €.Ci.pi = (e- C. p)reb + (e- C. p)cer + (e- C. p)ar + (e- C. p)cer'l' (e.c. p)ar +

(e- C. p)cer'l' (e- C. p)reb

130

CT, =0,03 x 1,00 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,01 x 0,92 x 1600 + O + 0,01 x

0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000



CT, = 164,16 kJ/(m2.K)

e)  CAPACIDADE TERMICA TOTAL
Ay + Ay + A,

(ct) + (ck) + &
0,0039 + 0,012 + 0,0216

OB+ () + Ao

CT = 195,2032 kJ/(m%K)

CT =

f)  ESPESSURA

Rt = Rreb + Rcer + Rar + Rcer + Rreb

0,2232 = 0,03/1,15 + e,,/1,00 + 0,16 + e,.,/1,00 + 0,03/1,15

0,2232 = 0,0522 + 0,16 + 2e_,,/1,00
0,2232 = 0,2122 + 2e,,,/1,00

0,011 = 2e_,,/1,00

0,011 = 2e_,,

€.er = 0,0055m

9) DENSIDADE
CT=2x(e.c.p)arg *2X (e.C.P)cer

195,2032 = 2 x (0,03 x 1,00 x 2000) + 2 x (0,1042 x 0,92 X p)

195,032 = 120 + 0,1917p
75,2032 = 0,1917p
p = 392,30 Kg/m?

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA
*telha fibrocimento, laje de 10cm e sem forro.

Informagoes:

Rse = 0,04 m2.K/W

Rs; = 0,17 m2.K/W

R4 = 0,21 (e > 5,0cm)
€=09

Atibrocimento = 0,65 W/m2.K
Maje = 1,75 Wim2.K
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Pribrocimento = 1700 Kg/m?3
Piaje = 2200 Kg/m?3
Cfibrocimento — 0,84 KJ/(Kg.k)
Claje = 1,00 KJ/(Kg.k)

h) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt=erip/Arip + Rar + €conclAconc

Rt = 0,006/0,65 + 0,21 + 0,10/1,75

Rt = 0,2764 m2.K/W

i)  RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry + Rt + Ry,

RT = 0,17 + 0,2764 + 0,04

RT = 0,4864 m2.K/W

) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,4864
U= 2,06 W/ m2.K

k) CAPACIDADE TERMICA

CT =e;. c;. p; = (e.C.p)pip + (€.C.P) gy + (€.C.P)1gje
CT = (0,009 x 0,84 x 1700) + 0 + (0,10 x 1,00 x 2200)

CT = 228,59 kJ/(m2K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO

*areas molhadas: piso ceramico

Informacdes:

R, = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcelanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m3
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Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg-k)
Cporcalanato = 0’92 K‘]/(Kg-k)

) RESISTENCIA TERMICA
Rt = econtD\cont + ecer/)\cer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt

RT = 0,10 + 0,0381

RT = 0,1381 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT = €. Ci. P; = (e' C. p)cont + (e' C. p)cer

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)

CT = 128,4 kJ/(m2.K)

*areas secas: piso flutuante

Informacdes:

R;; = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aftutuante = 0,12 Wim2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m?3

P flutuante = 590 Kg/m?3
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)
Criutuante = 2,30 KJ/(Kg.k)
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p) RESISTENCIA TERMICA
Rt =econt/Acont + €fiut/Ariue

Rt = 0,05/1,75 + 0,008/0,12

Rt = 0,0952 m2.K/W

q) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry + Rt

RT = 0,10 + 0,0952

RT =0,1952 m2.K/W

)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,1952
U=5,12 W/ m2.K

S) CAPACIDADE TERMICA
CT = €. Cp. P = (e' C. p)cont + (e' C. p)flut

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,008 x 0,12 x 550)

CT = 110,528 kJ/(m2.K)

HABO3

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
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*tijolo ceramico 6 furos (9x14x24cm) e reboco de 3cm nas faces externas e internas.

Informacdes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Ry = 0,13 m2.K/W

Rar = 0,16 (2,0 < e < 5,0cm)
Epranco/bege = 0,90
Aargamassa = 1,15 W/m2.K
Aceramica = 1,00 W/m2.K
Pargamassa = 2000 Kg/m3
Pceramica = 1600 Kg/m3
Cargamassa = 1,00 KJ/(Kg.k)
Ceeramica = 0,92 KJ/(Kg.K)
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a) RESISTENCIA TERMICA

Ry = Rargamassa
R, = Rargamassa + Reeramica * Rargamassa

R; = Rargamassa + Reeramica ¥ Rar + Reeramica ¥ Rar + Reeramica + Rargamassa

R1
R1 =Rargamassa

R, =0,15/1,15

R, = 0,1304 m2.K/W

R;

R2 = Rargamassa * Reeramica * Rargamassa

R, =0,03/1,15 + 0,09/1,00 + 0,03/1,15

R, = 0,1422 m2.K/W

R;3

R3 = Rargamassa t Reeramica * Rar + Reeramica + Rar + Reeramica + Rargamassa
R; =0,03/1,15 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,03/1,15
R; = 0,4022 m2.K/W

Ay

A, =0,01x0,24 + 0,15 x 0,01 = 0,0039 m2

Az

A, = (0,015 X 0,24) X 2 + (0,01 X 0,24) X 2 = 0,012 m2
Az

A, = (0,03 x 0,24) x 3 = 0,0216 m?

AL+ A, + Az

®)+ @)+ @)

0,0039 + 0,012 + 0,0216

Rt = (0,0039)+(0,012)+ 0,0216
0.1304) T \0.1a22) * G.2022)
,_ 00375
"~ 0,1680

Rt = 0,2232 m2.K/W

b) RESISTENCIA TERMICA TOTAL



RT =Ry; + Rt + Ry,
RT = 0,13 + 0,2232 + 0,04
RT = 0,3932 m2.K/W

c)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,3932
U= 2,54 W/ m2.K

d)  CAPACIDADE TERMICA
A, = 0,0039m?

CT,=2e;.c.p=(e.c.p)rep t+ (e.C p)arg + (e.C.P)ren
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 1,00 x 2000 + 0,03 x 1,00 x 2000
CT, = 300 kJ/(m2.K)

A, =0,012m2

CT, = z €j. Ci. P; = (€.C.P)rep + (€.C.P)cer + (€.C.P)rep
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 252,48 kJ/(m2.K)

A, =0,0216m?

CTC =2 €.C.pi = (e- C. p)reb + (e- C. p)cer + (e- C. p)ar + (e- C. p)cer'l' (e.c. p)ar +

(e- C. p)cer+ (e- C. p)reb
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CT, =0,03 x 1,00 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,01 x

0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 X 2000
CT, = 164,16 kJ/(m2.K)

e)  CAPACIDADE TERMICA TOTAL
A, + Ay + A,
Ag, (Ap), Ac
(CTa) + (CTb) + @)
0,0039 + 0,012 + 0,0216

(P300°) + (z52748) + Gor10)

CT = 195,2032 kJ/(m*K)

CT =




f) ESPESSURA

R¢ = Ryep + Reer ¥ Rar + Reer + Riep

0,2232 = 0,03/1,15 + e,,,/1,00 + 0,16 + e,,,/1,00 + 0,03/1,15
0,2232 = 0,0522 + 0,16 + 2e,,,/1,00

0,2232 = 0,2122 + 2e,,,/1,00

0,011 = 2e,,,/1,00

0,011 = 2e,,,

e,or = 0,0055m

9) DENSIDADE

CT=2x(e.c.p)arg * 2 X (e.C.P)cer

195,2032 =2 x (0,03 x 1,00 x 2000) + 2 x (0,1042 x 0,92 x p)
195,032 =120 + 0,1917p

75,2032 = 0,1917p

p = 392,30 Kg/m?

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA

*telha fibrocimento, laje de 10cm e sem forro.

Informacdes:

R, = 0,04 m2.K/W

R, = 0,17 m2.K/W

Rqr = 0,21 (e > 5,0cm)
€=0,9

Aribrocimento = 0,65 W/m2.K
Maje = 1,75 Wim2.K
Pribrocimento = 1700 Kg/m?
Praje = 2200 Kg/m?3
Cibrocimento = 0,84 KJ/(Kg.k)
Claje = 1,00 KJ/(Kg.K)

h) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt=efrip/Arip + Rar + €conclAconc

Rt = 0,006/0,65 + 0,21 + 0,10/1,75

Rt = 0,2764 m2.K/W
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i)  RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry; + Rt + Ry,

RT = 0,17 + 0,2764 + 0,04

RT = 0,4864 m2.K/W

i) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,4864
U= 2,06 W/ m2.K

K) CAPACIDADE TERMICA

CT =e;. c;. p; = (e.C.p)pip + (€.C.P) gy + (€.C.P)1gje

CT = (0,009 x 0,84 x 1700) + 0 + (0,10 x 1,00 x 2200)
CT = 228,59 kJ/(m2.K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO
*piso ceramico

Informacdes:

Ry = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcetanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m?3
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)

Cporcalanato = 0’92 K‘]/(Kg-k)

) RESISTENCIA TERMICA
Rt= econt/}\cont + ecer/}\cer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry + Rt
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RT =0,10 + 0,0381
RT = 0,1381 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT = €;. C;. pi = (e' C. p)cont + (e' C. p)cer
CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)

CT = 128,4 kJ/(m2.K)

HABO4

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
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*tijolo ceramico 9 furos (11,5x19x24cm) e reboco de 3cm nas faces externas e

internas.

Informacgdes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Ry = 0,13 m2.K/W

Ry =0,14 (1,0 e < 2,0cm)

€cinza escuro — 0190

Aargamassa = 1,15 W/m2.K
Aceramica = 1,00 W/m2 K
Pargamassa = 2000 Kg/m3
Pceramica = 1600 Kg/m3
Cargamassa = 1,00 KJ/(Kg.k)
Ceeramica = 0,92 KJ/(Kg.K)

a) RESISTENCIA TERMICA

Rl = Rargamassa

RZ = Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa

R3 = Rargamassa + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rar + Rcerémica

Rargamassa

+
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R1

R1 =Rurgamassa

R, =0,15/1,15

R, = 0,1304 m2.K/W

R;

Rz = Rargamassa * Reeramica * Rargamassa

R, =0,02/1,15 + 0,115/1,00 + 0,015/1,15

R, =0,1454 m2.K/W

R;3

R3 = Rargamassa + Reeramica * Rar + Reeramica + Rar + Reeramica * Rargamassa

R; =0,02/1,15 + 0,015/1,00 + 0,14 + 0,015/1,00 + 0,14 + 0,01/1,00 + 0,14 +
0,015/1,00 + 0,015/1,15

R3; = 0,5054 m2.K/W

Aq

A; =0,01x0,24 + 0,20 x 0,01 = 0,0044 m?2
Az

A, = (0,01 X 0,24) X 4 = 0,0096 M?

Az

A, = (0,05 X 0,24) x 3 = 0,036 M2

A+ A, + Az

@)+ @)+ (&)
0,0044 + 0,096 + 0,036

(o7309) + (5'ras4) + G505

Rt = 0,2924 m2.K/W

Rt =

b) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry + Rt + R,

RT = 0,13 + 0,2924 + 0,04

RT = 0,4624 m2.K/W

c)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT
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U= 1/0,4624
U=2,16 W/ m2.K

d) CAPACIDADE TERMICA

A, = 0,0044m?

CTa=2¢€;.¢.pi=(e.CPlrep + (€.C.P)arg + (€.C.P)rep

CT, = 0,02 x 1,00 x 2000 + 0,115 x 1,00 x 2000 + 0,015 x 1,00 x 2000
CT, = 300 kJ/(m2.K)

A, = 0,0096m?

CTp =2 €. ¢ p; = (€-C.pP)yen + (€. C.P)cer + (€.C.P)rep
CT, = 0,02 x 1,00 x 2000 + 0,115 x 0,92 x 1600 + 0,015 x 1,00 x 2000

CT, = 239,28 kJ/(m2.K)

A. =0,0216m?
CTc =2 €.Ci.pi = (e- C. p)reb + (e- C. p)cer + (e- C. p)ar + (e- C. p)cer+ (e.c. p)ar +

(e- C. p)cer+ (e- C. p)ar + (e- C. p)cer+ (e- C. p)reb

CT, = 0,02 x 1,00 x 2000 + 0,015 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,015 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,01
x 0,92 x 1600 + 0,015 x 0,92 x 1600 + 0,015 x 1,00 x 2000

CT, = 150,96 kJ/(m2.K)

e)  CAPACIDADE TERMICA TOTAL
A, + A, +A,
Ag), (Ap), (Ac
(CTa) M (CTb) + (T,
0,0044 + 0,0096 + 0,036

(*300) + (5928) * (1£55)

CT = 171,03 kJ/(m>K)

CT =

CT =

f)  ESPESSURA

Rt = Ryep + Reer + Rar + Reer + Ryep

0,2924 = 0,02/1,15 + /1,00 + 0,14 + e,,,/1,00 + 0,015/1,15
0,2924 = 0,0304 + 0,14 + 2e_,,/1,00

0,2924 = 0,1704 + 2e_,,/1,00



142

0,122 = 2e,,,/1,00
0,122 = 2e,,,
€cer = 0,061M

g)  DENSIDADE

CT=2x(e.c.p)argext +2X (€.C.P)cer + (€-C.P)argine

171,03 = 0,02 x 1,00 X 2000 + 2 x (0,1689 x 0,92 X p) + 0,015 x 1,00 x 2000
171,03 = 40 + 0,310776p + 30

171,03 = 70 + 0,310776p

171,03 = 0,310776p

p = 325,09 Kg/m?

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA
*telha fibrocimento e forro PVC.

Informacdes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Ry = 0,17 m2.K/W

Rgr = 0,21 (e > 5,0cm)
€=0,9

Aribrocimento = 0,65 W/m2.K
Apye = 0,20 W/im2.K
Pribrocimento = 1700 Kg/m?
Ppyc = 1200 Kg/m3
Cibrocimento = 0,84 KJ/(Kg.K)
cpye = 0,90 KJ/(Kg.k)

h)  RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt=erip/Arip + Rar + epycl/Apyc

Rt = 0,006/0,65 + 0,21 + 0,01/0,20

Rt = 0,2692 m2.K/W

i) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt + Ry,

RT =0,17 + 0,2692 + 0,04

RT =0,4792 m2.K/W



J) TRANSMITANCIA TERMICA
U=1/RT

U=1/0,4792

U= 2,09 W/ m2.K

K) CAPACIDADE TERMICA
CT=e;.ci.p;=(e.c.p)p+ (€.C.P)g + (€.C.Ppyc

CT = (0,006 X 0,84 x 1700) + 0 + (0,01 x 0,90 x 1200)
CT = 19,368 kJ/(m2K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO
*piso ceramico

Informagoes:

Rg; = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcetanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m3
Ccontrapiso = 1,00 KJI/(Kg.k)
Cporcatanato = 0,92 KI/(Kg.K)

1) RESISTENCIA TERMICA
Rt = econt/)\cont + ecer/Acer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt

RT = 0,10 + 0,0381

RT = 0,1381 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT
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U= 1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT=¢;.ci.p;=(€.C.P)eont + (€-C.P)cer

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)
CT = 128,4 kJ/(m2.K)

HABOS

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
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*tijolo ceramico 10 furos (9x19x29cm) e reboco de 3cm nas faces externas e internas.

Informacdes:

R,e = 0,04 m2.K/W

R,; = 0,13 m2.K/W

Ry =0,16 (2,0 <e =£5,0cm)

€cinza escuro = 0190

Aargamassa = 1,15 W/m2.K
Aceramica = 1,00 W/m2.K
Pargamassa = 2000 Kg/m3
Pceramica = 1600 Kg/m3
Cargamassa = 1,00 KJ/(Kg.k)
Ceeramica = 0,92 KJ/(Kg.k)

a) RESISTENCIA TERMICA

Rl = Rargamassa

RZ = Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa

R3 = Rargamassa + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rargamassa

R1

R1 =Rargamassa

R; =0,15/1,15

R; =0,1304 m2.K/W
R>

RZ - Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa
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R, =0,03/1,15 + 0,09/1,00 + 0,03/1,15

R, = 0,1422 m2.K/W

R;3

R3 = Rargamassa t Reeramica ¥ Rar + Reeramica + Rar + Reeramica + Rargamassa
R; =0,03/1,15 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,03/1,15
R; = 0,4022 m2.K/W

Ay

A; =0,01x0,29 +0,19 x 0,01 = 0,0048 m?2
Az

A, = (0,015 x 0,29) X 6 = 0,0261 m?

Az

A, = (0,02 X 0,29) X 5 = 0,029 m?

Ay + A, + As

&)+ @) + (&)
0,0048 + 0,0261 + 0,029

(o130) + (6°ra50) + (5050

Rt = 0,2925 m2.K/W

Rt =

b) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R, + Rt + R,

RT = 0,13 + 0,2925 + 0,04

RT = 0,4625 m2.K/W

c) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,4625
U=2,16 W/ m2.K

d)  CAPACIDADE TERMICA
A, = 0,0048m2

CTya =2 e;.ci.py=(e.C.P)rep + (e-C.P)arg + (€-C.P)rep
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 1,00 x 2000 + 0,03 x 1,00 x 2000
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CT, = 300 kJ/(m2.K)

A, = 0,0261m?

CTp = Z €. ¢ py = (€-C.P)yen + (€.C.P)cer + (€.C.P)rep

CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000
CT, = 252,48 kJ/(m2.K)

A, = 0,029m?2
CT, = 2 €. Ci. P = (e- C. p)reb + (e- C. p)cer + (e- C. p)ar + (e- C. p)cer'l' (e.c. p)ar +
(e' C. p)cer+ (e- C. p)reb

CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,01 x 0,92 x 1600 + O + 0,01 X
0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 164,16 kJ/(m2.K)

e)  CAPACIDADE TERMICA TOTAL
A, + A, + A,
Aa\, (Ap), Ac
(CTa) t (CT,,) + )
0,004 + 0,00261 + 0,029

(s00) + (G5z08) * (tea10)

CT = 201,46 kKJ/(m%K)

CT =

fy  ESPESSURA

R = Ryep + Reer + Rar + Reer + Ry

0,2925 = 0,03/1,15 + e_,,/1,00 + 0,16 + e_,,/1,00 + 0,03/1,15
0,2925 = 0,2122 + 2e,,,/1,00

0,0803 = 2e,,,/1,00

0,0803 = 2e,,,

€oer = 0,04m

g)  DENSIDADE

CT = 2 (e.C.P)argexe + 2 X (€C.Pcer * (€€ Pargint
201,46 = 2 x (0,03 x 1,00 x 2000) + 2 x (0,083 x 0,92 X p)
201,46 = 120 + 0,15272p

81,46 = 0,15272p

p = 533,39 Kg/m?
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CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA
*telha ceramica, laje de 8cm e sem forro.

Informagoes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Ry = 0,17 m2.K/W

Rg = 0,21 (e > 5,0cm)
€=0,9

Aceramica = 0,70 W/m2.K
Maje = 1,75 Wim2.K
Pceramica = 1200 Kg/m3
Piaje = 2200 Kg/m?
Ceeramica = 0,92 KI/(Kg.k)
Ciaje = 1,00 KJ/(Kg.K)

h) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt= ecer/}\cer + Rar + econc/)‘conc

Rt = 0,015/0,70 + 0,21 + 0,08/1,75

Rt = 0,2771 m2.K/W

) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt + Ry,

RT =0,17 + 0,2771 + 0,04

RT = 0,4871 m2.K/W

i) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,4871
U= 2,05 W/ m2.K

k) CAPACIDADE TERMICA

CT = €. Cp. P = (e' C. p)cer + (e' C. p)ar + (e' C. p)laje

CT = (0,015 x 0,92 x 1200) + 0 + (0,08 x 1,00 x 2200)
CT = 192,56 kJ/(m2.K)



CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO
*piso ceramico

Informagoes:

Rs; = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcetanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m3
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)
Cporcatanato = 0,92 KI/(Kg.K)

) RESISTENCIA TERMICA
Rt= econt/)\cont + ecer/)\cer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt

RT = 0,10 + 0,0381

RT = 0,1381 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA

CT =e;. ¢. p; = (€.C.P)cont + (€.C.P)cer

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)
CT = 128,4 kJ/(m2.K)
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HABO6
CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
*tijolo ceramico 6 furos (9x14x24cm) e reboco de 3cm nas faces externas e internas.

Informagoes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Ry = 0,13 m2.K/W

Rgr = 0,16 (2,0 <e < 5,0cm)
Ebranco/bege = 0,90
Aargamassa = 1,15 W/im2.K
Aceramica = 1,00 W/m2.K
Pargamassa = 2000 Kg/m?3
Pceramica = 1600 Kg/m3
Cargamassa = 1,00 KJ/(Kg.K)
Ceeramica = 0,92 KJI/(Kg.K)

a) RESISTENCIA TERMICA
R1 =Rurgamassa
R2 = Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa

R3 = Rargamassa + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rargamassa

R1

R1 =Rargamassa

R; =0,15/1,15

R; =0,1304 m2.K/W
R>

R2 = Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa

R, =0,03/1,15 + 0,09/1,00 + 0,03/1,15

R, =0,1422 m2.K/W

R3

R3 = Rargamassa + Reeramica * Rar + Reeramica + Rar + Reeramica + Rargamassa
R; =0,03/1,15 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,03/1,15
R3; =0,4022 m2.K/W

A4
A, =0,01x0,24 + 0,15 x 0,01 = 0,0039 m2



A,

A, = (0,015 x 0,24) x 2 + (0,01 x 0,24) X 2 = 0,012 m?

Az
A; = (0,03 x 0,24) x 3 = 0,0216 m?

A+ A, + Az

®)+ @)+ @)

0,0039 + 0,012 + 0,0216

0,0039 0,012 0.0216
(0,1304) T (0,1422) + (52022
. _ 0,0375
"~ 0,1680

Rt = 0,2232 m2.K/W

b)  RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry; + Rt + Ry,

RT = 0,13 + 0,2232 + 0,04

RT = 0,3932 m2.K/W

c)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,3932
U= 2,54 W/ m2K

d)  CAPACIDADE TERMICA
A, = 0,0039m2

CT,=2e;.c.p;=(e.c.p)rep t+ (e.C p)arg + (e.C.P)ren
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 1,00 x 2000 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 300 kJ/(m2.K)

A, =0,012m2

CTb =2 €. Ci.pi = (e- C. p)reb + (e- C. p)cer + (e- C. p)reb
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 252,48 kJ/(m2.K)
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A, =0,0216m?
CT, =2 e;.ci.pi=(e.Cp)pep + (e.C.P)cer + (€.C.P)ar + (€.C.P)cert (€.C.P)gr +
(e- C. p)cer+ (e- C. p)reb

CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,01 x 0,92 x 1600 + O + 0,01 x
0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 164,16 kJ/(m2.K)

e)  CAPACIDADE TERMICA TOTAL
A, + Ay + A,
Aa Ab
(C_Ta) t (CT )+ (CT)
0,0039 + 0,012 + 0,0216

OB+ () + A

CT = 195,2032 kJ/(m2.K)

CT =

f)  ESPESSURA

R = Ryep + Reer + Rar + Reer + Ry

0,2232 = 0,03/1,15 + e,,,/1,00 + 0,16 + e /1,00 + 0,03/1,15
0,2232 = 0,0522 + 0,16 + 2e_,,/1,00

0,2232 = 0,2122 + 2e,,,/1,00

0,011 = 2e,,,/1,00

0,011 = 2e,,

€.er = 0,0055m

9) DENSIDADE

CT=2x(e.c.p)arg + 2 X (e.C.0)cer

195,2032 = 2 x (0,03 x 1,00 x 2000) + 2 x (0,1042 x 0,92 x p)
195,032 =120 + 0,1917p

75,2032 =0,1917p

p = 392,30 Kg/m?3

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA
*telha fibrocimento e forro PVC.

Informacdes:
Rge = 0,04 m2.K/W



R,; = 0,17 m2.K/W

Rqr = 0,21 (e > 5,0cm)
£€=0,9

Afibrocimento = 0,65 W/m2.K
Apye = 0,20 W/m2.K
Pfibrocimento = 1700 Kg/m?3
opre = 1200 Kg/m?
Criprocimento = 0,84 KI/(Kg.K)
cpye = 0,90 KJ/(Kg.k)

h) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt=erip/Arip + Rar + epyclApyc

Rt = 0,006/0,65 + 0,21 + 0,01/0,20

Rt = 0,2692 m2.K/W

) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt + Ry,

RT = 0,17 + 0,2692 + 0,04

RT = 0,4792 m2.K/W

i) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,4792
U= 2,09 W/ m2.K

k) CAPACIDADE TERMICA
CT=e;.c.p;=(e.c.p)pip + (€.C.p)gr + (€.C.P)pyc

CT = (0,006 x 0,84 x 1700) + 0 + (0,01 x 0,90 x 1200)
CT = 19,368 kJ/(m2.K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO
*piso ceramico

Informacdes:
Ry = 0,10 m2.K/W
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Aeontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcetanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m?3
Ceontrapiso = 1,00 KI/(Kg.K)
Cporcalanato = 0,92 KJI/(Kg.k)

) RESISTENCIA TERMICA
Rt= econt/}\cont + ecer/}\cer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R, + Rt

RT = 0,10 + 0,0381

RT = 0,1381 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT = €. Ci- P; = (e' C. p)cont + (e' C. p)cer

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)

CT = 128,4 kJ/(m2.K)

*apenas contrapiso

Informacdes:

R = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Ccontrapiso = 1,00 KI/(Kg.k)
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p)  RESISTENCIA TERMICA
Rt= econt/}\cont

Rt = 0,05/1,75

Rt = 0,02857 m2.K/W

q) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R, + Rt

RT = 0,10 + 0,02857

RT = 0,12857 m2.K/W

r)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,12857
U=7,78 W/ m2.K

S) CAPACIDADE TERMICA

CT =e;.c.p;=(€.CP)eont T (€.C.P)cer
CT = (0,05 x 1,00 x 2200)

CT = 110 kJ/(m2.K)

HABO7

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
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*tijolo ceramico 6 furos (9x14x24cm) e reboco de 3cm nas faces externas e internas.

Informacdes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Ry = 0,13 m2.K/W

R, =0,16 (2,0 <e <5,0cm)
Epranco/bege = 0,90
Aargamassa = 1,15 W/m2.K
Aceramica = 1,00 W/m2.K
Pargamassa = 2000 Kg/m3
Pceramica = 1600 Kg/m3
Cargamassa = 1,00 KJ/(Kg.k)
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Ccerﬁmica = 0,92 KJ/(ng)

a) RESISTENCIA TERMICA

Ry = Rargamassa
R, = Rargamassa + Reeramica * Rargamassa

R; = Rargamassa + Reeramica ¥ Rar T Reeramica ¥ Rar + Reeramica + Rargamassa

R1

R1 =Rargamassa

R, =0,15/1,15

R, = 0,1304 m2.K/W

R;

R2 = Rargamassa * Reeramica * Rargamassa

R, =0,03/1,15 + 0,09/1,00 + 0,03/1,15

R, =0,1422 m2.K/W

R;3

R3 = Rargamassa + Reeramica * Rar + Reeramica + Rar + Reeramica * Rargamassa
R; =0,03/1,15 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,03/1,15
R; = 0,4022 m2.K/W

Aq

A; =0,01x0,24 + 0,15 x 0,01 = 0,0039 m2

Az

A, = (0,015 x 0,24) x 2 + (0,01 X 0,24) X 2 = 0,012 m2
Az

A, = (0,03 x 0,24) x 3 = 0,0216 m?

A+ A, + Az

®)+ @)+ @)

0,0039 + 0,012 + 0,0216

0,0039\ 0012\ .0,0216
(0,1304) + (0,1422) + (52022
00375

t= 0,1680
Rt = 0,2232 m2.K/W



b) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt + Ry,

RT = 0,13 + 0,2232 + 0,04

RT = 0,3932 m2.K/W

c)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,3932
U= 2,54 W/ m2K

d)  CAPACIDADE TERMICA
A, = 0,0039m?

CTa =2 €. ci.py=(e.C.p)rep + (e p)arg + (e.Cc.P)ren
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 1,00 x 2000 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 300 kJ/(m2.K)

A, =0,012m2

CTp = Z €. . py = (e-C.P)yep + (€.C.P)cer + (€.C.P)rep
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 252,48 kJ/(m2.K)

A, =0,0216m?

CTc =2 €. Ci.pi = (e- C. p)reb + (e- C. p)cer + (e- C. p)ar + (e- C. p)cer+ (e.c. p)ar +

(e' C. p)cer+ (e- C. p)reb
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CT, =0,03 x 1,00 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + O + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,01 X

0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000
CT, = 164,16 kJ/(M2.K)

e) CAPACIDADE TERMICA TOTAL

A, + A, + A,
(T=-% A A
—_a b —_C
(CTa) t (CTb) + &)
0,0039 + 0,012 + 0,0216
CT =

(*300°) + (z52748) + Gor10)



CT = 195,2032 kJ/(m%K)

f) ESPESSURA

Rt = Ryep + Reer + Rar + Reer + Ryep

0,2232 = 0,03/1,15 + e_,,/1,00 + 0,16 + e,,,/1,00 + 0,03/1,15
0,2232 = 0,0522 + 0,16 + 2e,,,/1,00

0,2232 = 0,2122 + 2e,,,/1,00

0,011 = 2e_,,/1,00

0,011 = 2e_,,

€cer = 0,0055m

9) DENSIDADE

CT=2x(e.c.p)arg * 2 X (e.C.P)cer

195,2032 =2 x (0,03 x 1,00 x 2000) + 2 x (0,1042 x 0,92 x p)
195,032 =120 + 0,1917p

75,2032 = 0,1917p

p = 392,30 Kg/m?

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA

*telha fibrocimento e forro PVC.

Informacdes:

R = 0,04 m2.K/W

R = 0,17 m2.K/W

R, = 0,21 (e > 5,0cm)
€=0,9

Aribrocimento = 0,65 W/m2.K
Apye = 0,20 W/m2.K
Pfibrocimento = 1700 Kg/m3
ppyc = 1200 Kg/m?3
Cibrocimento = 0,84 KJ/(Kg.k)
cpye = 0,90 KJ/(Kg.k)

h) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt =erip/Arip + Rar + epyc/Apyc
Rt = 0,006/0,65 + 0,21 + 0,01/0,20
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Rt = 0,2692 m2.K/W

) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt + Ry,

RT = 0,17 + 0,2692 + 0,04

RT = 0,4792 m2.K/W

1) TRANSMITANCIA TERMICA
U=1/RT

U= 1/0,4792
U= 2,09 W/ m2.K

k) CAPACIDADE TERMICA

CT=e;.ci.p;=(e.C.p)pip + (€.C.p)gr + (€.C.P)pyc
CT = (0,006 x 0,84 x 1700) + 0 + (0,01 x 0,90 x 1200)

CT = 19,368 kJ/(m2.K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO

*piso ceramico

Informacdes:

R = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcetanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m3
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)
Cporcatanato = 0,92 KJI/(Kg.k)

) RESISTENCIA TERMICA
Rt= econtl}\cont + ecer/xcer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
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RT =R,; + Rt
RT = 0,10 + 0,0381
RT = 0,1381 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT = €. G- P; = (e' C. p)cont + (e' C. p)cer
CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)

CT = 128,4 kJ/(m2.K)

HABO8

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
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*tijolo ceramico 6 furos (9x14x24cm) e reboco de 3cm nas faces externas e internas.

Informacdes:

R, = 0,04 m2.K/W

R = 0,13 m2K/W

Rqr = 0,16 (2,0 <e <5,0cm)
Ebranco/bege = 0,90
Aargamassa = 1,15 W/m2.K
Aceramica = 1,00 W/m2.K
Pargamassa = 2000 Kg/m3
Pceramica = 1600 Kg/m3
Cargamassa = 1,00 KJ/(Kg.k)
Ceeramica = 0,92 KJ/(Kg.k)

a) RESISTENCIA TERMICA

Rl = Rargamassa

RZ = Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa

R3 = Rargamassa + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rargamassa
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R1

R1 =Rurgamassa

R, =0,15/1,15

R, = 0,1304 m2.K/W

R;

Rz = Rargamassa * Reeramica * Rargamassa

R, =0,03/1,15 + 0,09/1,00 + 0,03/1,15

R, =0,1422 m2.K/W

R;3

R3 = Rargamassa + Reeramica * Rar + Reeramica + Rar + Reeramica * Rargamassa
R; =0,03/1,15 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,03/1,15
R; = 0,4022 m2.K/W

Aq

A; =0,01x0,24 + 0,15 x 0,01 = 0,0039 m2

A;

A, = (0,015 X 0,24) X 2 + (0,01 X 0,24) X 2 = 0,012 m2
Az

A, = (0,03 X 0,24) x 3 = 0,0216 m2

A+ A, + Az

®)+ @)+ @)

0,0039 + 0,012 + 0,0216

0,0039\ 0012~ .0,0216
(0,1304) + (0,1422) + (52022
| _ 00375
"~ 0,1680

Rt = 0,2232 m2.K/W

b) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry + Rt + R,

RT = 0,13 + 0,2232 + 0,04

RT = 0,3932 m2.K/W

c) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT



U= 1/0,3932
U= 2,54 W/ m2.K

d)  CAPACIDADE TERMICA
A, = 0,0039m2

CTa =2 €;.Ci. P; = (e- C. p)reb + (e- C. p)arg + (e' C. p)reb

CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 1,00 x 2000 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 300 kJ/(m2.K)

A, =0,012m2

CTp =2 €. ¢ p; = (€-C.pP)yen + (€. C.P)cer + (€.C.P)rep

CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 252,48 kJ/(m2.K)

A, =0,0216m?

CTc =2 €.Ci.pi = (e- C. p)reb + (e- C. p)cer + (e- C. p)ar + (e- C. p)cer+ (e.c. p)ar +

(e- C. p)cer+ (e- C. p)reb
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CT, =0,03 x 1,00 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,01 x 0,92 x 1600 + O + 0,01 x

0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000
CT, = 164,16 kJ/(m2.K)

e) CAPACIDADE TERMICA TOTAL
Ag+ Ay + A,

(@) + (k) + @0

0,0039 + 0,012 + 0,0216

OB+ () Y

CT = 195,2032 kJ/(m%K)

CT =

f) ESPESSURA

Rt = Ryep + Reer + Rar + Reer + Ryep

0,2232 = 0,03/1,15 + e,,,/1,00 + 0,16 + e,,,/1,00 + 0,03/1,15
0,2232 = 0,0522 + 0,16 + 2e_,,/1,00

0,2232 = 0,2122 + 2e,,,/1,00
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0,011 = 2e,,,/1,00
0,011 = 2e,,,
€.er = 0,0055m

9) DENSIDADE

CT=2x(e.c.p)arg + 2 X (e.C.0)cer

195,2032 =2 x (0,03 x 1,00 x 2000) + 2 x (0,1042 x 0,92 X p)
195,032 =120 + 0,1917p

75,2032 =0,1917p

p = 392,30 Kg/m?

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA
*telha fibrocimento e forro PVC.

Informacdes:

R, = 0,04 m2.K/W

R, = 0,17 m2.K/W

Rgr = 0,21 (e > 5,0cm)
£=0,9

Aribrocimento = 0,65 W/m2.K
Apye = 0,20 W/m2.K
Pribrocimento = 1700 Kg/m?
opyc = 1200 Kg/m?
Cribrocimento = 0,84 KJ/(Kg.K)
cpve = 0,90 KI/(Kg.K)

h) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt=erip/Arip + Rar + epyc/Apyc

Rt = 0,006/0,65 + 0,21 + 0,01/0,20

Rt = 0,2692 m2.K/W

i) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt + Ry,

RT =0,17 + 0,2692 + 0,04

RT =0,4792 m2.K/W



i) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,4792
U=2,09 W/ m2K

K) CAPACIDADE TERMICA
CT=e;.c.p;=(e.c.p)pip+ (€.C.p)gr + (€.C.P)pyc

CT = (0,006 x 0,84 x 1700) + 0 + (0,01 x 0,90 x 1200)
CT = 19,368 kJ/(m2.K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO
*piso ceramico

Informagoes:

R, = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcelanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m?3
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)
Cporcatanato = 0,92 KI/(Kg.K)

) RESISTENCIA TERMICA
Rt = econt/)\cont + ecer/Acer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry + Rt

RT = 0,10 + 0,0381

RT =0,1381 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT
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U= 1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT = €;. C;. pi = (e' C. p)cont + (e' C. p)cer

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)

CT = 128,4 kJ/(m2.K)

*apenas contrapiso

Informagoes:

Rg; = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Ccontrapiso = 1,00 KI/(Kg.K)

p) RESISTENCIA TERMICA
Rt = econt/)\cont

Rt = 0,05/1,75

Rt = 0,02857 m2.K/W

q) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt

RT = 0,10 + 0,02857

RT = 0,12857 m2.K/W

r TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,12857
U=7,78 W/ m2.K

s) CAPACIDADE TERMICA
CT = €. C;. pi = (e' C. p)cont + (e' C. p)cer
CT = (0,05 x 1,00 X 2200)
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CT = 110 kJ/(m2.K)

HABO9
CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
*tijolo ceramico 6 furos (9x14x24cm) e reboco de 3cm nas faces externas e internas.

Informagoes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Ry = 0,13 m2.K/W

Rar = 0,16 (2,0 <e <5,0cm)
Ebranco/bege = 0,90
Aargamassa = 1,15 W/im2.K
Aceramica = 1,00 W/m2.K
Pargamassa = 2000 Kg/m?3
Pceramica = 1600 Kg/m3
Cargamassa = 1,00 KJ/(Kg.K)
Ceeramica = 0,92 KJ/(Kg.K)

a) RESISTENCIA TERMICA
Rl = Rargamassa
R2 = Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa

R3 = Rargamassa + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rar + Rcerémica + Rargamassa

R1

R1 =Rargamassa

R; =0,15/1,15

R; =0,1304 m2.K/W
R>

RZ = Rargamassa + Rcerémica + Rargamassa

R, =0,03/1,15 + 0,09/1,00 + 0,03/1,15

R, = 0,1422 m2.K/W

R3

R3 = Rargamassa + Reeramica * Rar + Reeramica + Rar + Reeramica + Rargamassa
R; =0,03/1,15 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,16 + 0,01/1,00 + 0,03/1,15
R3 =0,4022 m2.K/W



Aq

A; =0,01x0,24 + 0,15 x 0,01 = 0,0039 m2

A;

A, =(0,015x0,24) x 2 + (0,01 x 0,24) x 2 = 0,012 m?2
Az

A, = (0,03 x 0,24) x 3 = 0,0216 m?

A+ A, + Az

®)+ @)+ @)

0,0039 + 0,012 + 0,0216

Rt =

Rt = (0,0039)+(0,012)Jr 0,0216
0.1304) T \0.1422) + 52022
,_ 00375
~0,1680

Rt = 0,2232 m2.K/W

b) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt + Ry,

RT = 0,13 + 0,2232 + 0,04

RT = 0,3932 m2.K/W

c) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,3932
U= 2,54 W/ m2.K

d)  CAPACIDADE TERMICA
A, = 0,0039m?

CTa =2 €. Ci.pi = (e- C. p)reb + (e- C. p)arg + (e' C. p)reb
CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 1,00 x 2000 + 0,03 x 1,00 x 2000
CT, = 300 kJ/(m2.K)

A, =0,012m2

CTp =2 e;.¢.pi=(€.C.p)rep + (€.C.P)cer + (€.C.0)rep
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CT, = 0,03 x 1,00 x 2000 + 0,09 x 0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000

CT, = 252,48 kJ/(mz.K)

A, =0,0216m?

CT, =2 e;.ci.pi=(e.Cp)rep + (€.C.P)cer +(€.C.P)ar + (€.C.P)cert (€.C.P)ar +

(e.c.p)cert (€.C.P)rep
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CT, =0,03 x 1,00 x 2000 + 0,01 x 0,92 x 1600 + 0 + 0,01 x 0,92 x 1600 + O + 0,01 x

0,92 x 1600 + 0,03 x 1,00 x 2000
CT, = 164,16 kJ/(m2.K)

e) CAPACIDADE TERMICA TOTAL
Ag +Ap + A,

(&) + (@) + &

0,0039 + 0,012 + 0,0216

(300°) + (252:48) + Toi 10

CT = 195,2032 kJ/(m>K)

CT =

CT =

f) ESPESSURA

R¢ = Ryep + Reer + Rar + Reer + Ryep

0,2232 = 0,03/1,15 + e,,,/1,00 + 0,16 + e /1,00 + 0,03/1,15
0,2232 = 0,0522 + 0,16 + 2e_,,/1,00

0,2232 = 0,2122 + 2e,,,/1,00

0,011 = 2e,,,/1,00

0,011 = 2e_,,

€cer = 0,0055m

9) DENSIDADE

CT=2x(e.c.p)arg +2 X (e.C.P)cer

195,2032 = 2 x (0,03 x 1,00 x 2000) + 2 x (0,1042 x 0,92 x p)
195,032 =120 + 0,1917p

75,2032 = 0,1917p

p = 392,30 Kg/m3



168

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA
*telha fibrocimento e sem forro.

Informagoes:

R, = 0,04 m2.K/W

R, = 0,17 m2.K/W

Rqr = 0,21 (e > 5,0cm)
€=0,9

Afibrocimento = 0,65 W/m2.K
Pribrocimento = 1700 Kg/m?
Criprocimento = 0,84 KI/(Kg.K)

h) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt=erip/Arip + Ror

Rt = 0,006/0,65 + 0,21

Rt = 0,2194 m2.K/W

i)  RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry + Rt + Ry,

RT = 0,17 + 0,2194 + 0,04

RT = 0,4294 m2.K/W

) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,4294
U=2,33 W/ m2K

K) CAPACIDADE TERMICA

CT =e;.c.p;=(e.c.p)pp + (€.C.P)gr + (€-C.P)pyc
CT = (0,006 X 0,84 x 1700) + 0

CT = 8,568 kJ/(m2.K)



CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO
*piso ceramico

Informagoes:

R,; = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcelanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m?
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)
Cporcatanato = 0,92 KJ/(Kg.K)

) RESISTENCIA TERMICA
Rt = eCOTLt'/ACOTLt' + ecern\cer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R + Rt

RT = 0,10 + 0,0381

RT = 0,1381 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT=¢;.c.p;=(e.C.P)eont + (€-C.P)cer

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)
CT = 128,4 kJ/(m2.K)
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*areas secas: piso flutuante

Informacdes:

Ry = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aftutuante = 0,12 Wim2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3

P flutuante = 950 Kg/m?3
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)
Criutuante = 2,30 KI/(Kg.K)

p) RESISTENCIA TERMICA
Rt =econt/Acont + €frut/Ariue
Rt = 0,05/1,75 + 0,008/0,12
Rt = 0,0952 m2.K/W

q) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R + Rt

RT = 0,10 + 0,0952

RT = 0,1952 m2.K/W

r TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,1952
U=5,12 W/ m2.K

S) CAPACIDADE TERMICA

CT = e;. ¢;. p; = (€.C.P)cone + (€-C.P) frue

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,008 X 0,12 X 550)
CT = 110,528 kJ/(m2.K)
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HAB10
CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
*concreto moldado in loco paredes externas com 10cm e paredes internas com 8cm.

Informagoes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Rs; = 0,13 m2.K/W
Epranco/bege = 0,90
Aconcreto = 0,95 W/m2.K
Pconcreto = 2300 Kg/m3
Ceoncreto = 1,00 KJI/(Kg.K)

a) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
*externa

RT = Ry; + Reone + Re

RT = Ry; + econclAconct Rse

RT =0,13 + 0,10/095 + 0,04

RT =0,2753 m2.K/W

*interna

RT = Ry; + Reone + R

RT = Rsi * €concAconct Rse
RT =0,13 + 0,08/095 + 0,04
RT = 0,2542 m2.K/W

b) TRANSMITANCIA TERMICA
*externa

U=1/RT
U= 1/0,2753
U= 3,63 W/ m2.K

*interna

U= 1/RT

U= 1/0,2542

U= 3,93 W/ m2.K



C) CAPACIDADE TERMICA
*externa
CT=2e;.ci.p;i=(e.C.P)conc

CT = 0,10 x 1,00 x 2300
CT, = 230 kJ/(m2.K)

*interna
CT =2 e;. ¢ p; = (e.¢.p)conc

CT = 0,08 x 1,00 x 2300
CT, = 184 kJ/(m2.K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA
*telha ceramica e forro de gesso acartonado.

Informacdes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Ry = 0,17 m2.K/W

Ry = 0,21 (e > 5,0cm)
€=0,9

Aceramica = 0,70 W/m2.K
Agesso = 0,35 W/m2.K
Pceramica = 1200 Kg/m3
Pgesso = 850 Kg/m?3
Ceeramica = 0,92 KJ/(Kg.k)
Cgesso = 0,84 KJ/(Kg.k)

d) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt=ecer/Acer + Rar + €gessolAgesso

Rt = 0,015/0,70 + 0,21 + 0,015/0,35

Rt = 0,2743 m2.K/W

e) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt + Ry,
RT =0,17 + 0,2743 + 0,04
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RT = 0,4843 m2.K/W

f) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,4843
U= 2,06 W/ m2.K

g) CAPACIDADE TERMICA

CT =e;. ;. p;=(e.C.p)pp + (€.C.P) gy + (€.C.P)1gje

CT = (0,015 x 0,92 x 1200) + 0 + (0,015 x 0,84 x 850)
CT = 27,27 kJ/(m2.K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO
*piso ceramico

Informagoes:

Rg; = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcetanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m?3
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)
Cporcatanato = 0,92 KI/(Kg.K)

h) RESISTENCIA TERMICA
Rt= econt/)\cont + ecer/Acer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

i) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =Ry + Rt

RT = 0,10 + 0,0381

RT =0,1381 m2.K/W
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i) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

k) CAPACIDADE TERMICA
CT = €;. C;. pi = (e' C. p)cont + (e' C. p)cer

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)

CT = 128,4 kJ/(m2.K)

*areas secas: piso laminado

Informagoes:

Rg; = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Maminado = 0,12 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Plaminado = 950 Kg/m3
Ccontrapiso = 1,00 KJI/(Kg.k)
Claminado = 2,30 KJ/(Kg.k)

l) RESISTENCIA TERMICA
Rt = econt/)\cont + elam/)\lalm

Rt =0,05/1,75 + 0,008/0,12
Rt = 0,0952 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT=R,; + Rt

RT = 0,10 + 0,0952

RT = 0,1952 m2.K/W
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n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,1952
U=5,12 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT=¢;.ci.p;=(e.C.p)ont + (€-C.P)1am

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,008 x 0,12 x 550)
CT = 110,528 kJ/(m2.K)

HAB11
CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
*concreto moldado in loco paredes externas com 10cm e paredes internas com 8cm.

Informagdes:

Rse = 0,04 m2.K/W

R, = 0,13 m2.K/W
Ebranco/bege = 0,90
Aconcreto = 0,95 W/m2.K
Pconcreto = 2300 Kg/m3
Cconcreto = 1,00 KI/(Kg.K)

a) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
*externa

RT =Ry + Reone * Rse

RT = Rsi * €concAconct Rse

RT = 0,13 + 0,10/095 + 0,04

RT = 0,2753 m2.K/W

*interna

RT = Rgi + Reone + Ree

RT = Rsi * €concAconct Rse
RT =0,13 + 0,08/095 + 0,04
RT = 0,2542 m2.K/W



b)  TRANSMITANCIA TERMICA
*externa

U=1/RT
U= 1/0,2753
U= 3,63 W/ m2K

*interna

U= 1/RT

U= 1/0,2542

U= 3,93 W/ m2.K

c) CAPACIDADE TERMICA
*externa

CT=2e;.ci.p; =(e.c.p)conc

CT =0,10 x 1,00 x 2300

CT, = 230 kJ/(m2.K)

*interna
CT=2Z €. Ci.p; = (e- C. p)conc

CT = 0,08 x 1,00 x 2300
CT, = 184 kJ/(m2.K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA
*telha ceramica e forro de gesso acartonado.

Informagoes:

Rse = 0,04 m2.K/W

Rs; = 0,17 m2.K/W

Rgr = 0,21 (e > 5,0cm)
€=0,9

Aceramica = 0,70 W/m2.K
Agesso = 0,35 W/m2.K
Pceramica = 1200 Kg/m3
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Pgesso = 850 Kg/ms3
Ccerﬁmica = 0,92 KJ/(ng)
Cgesso = 0,84 KI/(Kg.K)

d) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt=ecer/Acer + Rar + €gessolAgesso

Rt = 0,015/0,70 + 0,21 + 0,015/0,35

Rt = 0,2743 m2.K/W

e) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt + Ry,

RT = 0,17 + 0,2743 + 0,04

RT = 0,4843 m2.K/W

f) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,4843

U= 2,06 W/ m2.K

g)  CAPACIDADE TERMICA

CT =e;. c;. p; = (e.C.p)pip + (€.C.P) gy + (€.C.P)1gje

CT = (0,015 x 0,92 x 1200) + 0 + (0,015 x 0,84 x 850)
CT = 27,27 kJ/(m2.K)

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO
*piso ceramico

Informacdes:

R, = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcelanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m3
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)
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Cporcalanato = 0,92 KJ/(Kg-k)

h) RESISTENCIA TERMICA
Rt= econt/}\cont + ecern\cer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

i)  RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt

RT = 0,10 + 0,0381

RT = 0,1381 m2.K/W

J) TRANSMITANCIA TERMICA
U=1/RT

U= 1/0,1381

U=7,24 W/ m2.K

k) CAPACIDADE TERMICA

CT =e;.¢.p; = (€.C.P)eont T (€.C.P)cer

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)
CT = 128,4 kJ/(m2.K)

*areas secas: piso laminado

Informacdes:

R, = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Maminado = 0,12 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Praminado = 550 Kg/m3
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)
Claminado = 2,30 KJ/(Kg.k)
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l) RESISTENCIA TERMICA
Rt= econt/}\cont + elam/)\lam

Rt =0,05/1,75 + 0,008/0,12
Rt = 0,0952 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt

RT = 0,10 + 0,0952

RT = 0,1952 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U= 1/0,1952
U=5,12 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT = €. G- P; = (e' C. p)cont + (e' C. p)lam

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,008 x 0,12 x 550)

CT = 110,528 kJ/(m2.K)

HAB12

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES EXTERNAS
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*concreto moldado in loco paredes externas com 10cm e paredes internas com 8cm.

Informacdes:

Rge = 0,04 m2.K/W

Ry = 0,13 m2.K/W
Epranco/bege = 0,90
Aconcreto = 0,95 W/m2.K
Pconcreto = 2300 Kg/m?
Cconcreto = 1,00 KJI/(Kg.K)



a) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
*externa

RT =Rg; + Reone + Rse

RT =R + €conc/Aconc® Rse

RT = 0,13 + 0,10/095 + 0,04

RT = 0,2753 m2.K/W

*interna

RT =Rsi + Reone + Rge

RT = Ry; + econclAconct Rse
RT =0,13 + 0,08/095 + 0,04
RT = 0,2542 m2.K/W

b)  TRANSMITANCIA TERMICA
*externa

U=1/RT
U= 1/0,2753
U= 3,63 W/ m2.K

*interna

U= 1/RT

U= 1/0,2542

U= 3,93 W/ m2.K

C) CAPACIDADE TERMICA
*externa
CT =2 e;. ¢;. pi = (€.C.P)conc

CT = 0,10 x 1,00 x 2300
CT, = 230 kJ/(m2.K)

*interna
CT =2 e;. ¢;. p; = (€.¢.pP)conc

CT = 0,08 x 1,00 x 2300
CT, = 184 kJ/(m2.K)
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CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA COBERTURA INCLINADA
*telha ceramica e forro de gesso acartonado.

Informagdes:

Rse = 0,04 m2.K/W

Rsi = 0,17 m2.K/W

Rq = 0,21 (e > 5,0cm)
=09

Aceramica = 0,70 W/m2.K
Agesso = 0,35 W/m2.K
Peeramica = 1200 Kg/m?3
Pgesso = 850 Kg/m?3
Ceeramica = 0,92 KJ/(Kg.K)
Cgesso = 0,84 KJ/(Kg.k)

d) RESISTENCIA TERMICA (VERAO)
Rt = ecer/Acer + Rar + €gessolAgesso

Rt = 0,015/0,70 + 0,21 + 0,015/0,35

Rt = 0,2743 m2.K/W

e) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R,; + Rt + R,

RT =0,17 + 0,2743 + 0,04

RT = 0,4843 m2.K/W

f) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,4843
U= 2,06 W/ m2.K

g) CAPACIDADE TERMICA

CT =e;. c;. p; = (e.Cc.p)pip + (€.C.P)gr + (€.C.P)igje

CT = (0,015 x 0,92 x 1200) + 0 + (0,015 x 0,84 x 850)
CT = 27,27 kJ/(m2.K)



CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DO PISO
*piso ceramico

Informagoes:

R,; = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 W/m2.K
Aporcelanato = 1,05 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Pporcelanato = 2000 Kg/m?
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)
Cporcatanato = 0,92 KJ/(Kg.K)

h) RESISTENCIA TERMICA
Rt = econtD\cont + ecern\cer

Rt = 0,05/1,75 + 0,01/1,05

Rt = 0,0381 m2.K/W

i)  RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R + Rt

RT = 0,10 + 0,0381

RT = 0,1381 m2.K/W

) TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,1381
U=7,24 W/ m2.K

k) CAPACIDADE TERMICA
CT = €. C.P; = (e' C. p)cont + (e' C. p)cer
CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,01 x 0,92 x 2000)

CT = 128,4 kJ/(m2.K)

*areas secas: piso vinilico
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Informacdes:

Ry = 0,10 m2.K/W
Acontrapiso = 1,75 WIm2.K
Avinitico = 0,40 W/m2.K
Pcontrapiso = 2200 Kg/m3
Prinitico = 1700 Kg/m?3
Ccontrapiso = 1,00 KJ/(Kg.k)

l) RESISTENCIA TERMICA
Rt= econt/)\cont + evin/)\vin

Rt = 0,05/1,75 + 0,05/0,4

Rt = 0,0411 m2.K/W

m) RESISTENCIA TERMICA TOTAL
RT =R + Rt

RT = 0,10 + 0,0411

RT = 0,1411 m2.K/W

n)  TRANSMITANCIA TERMICA
U= 1/RT

U=1/0,1411
U=7,09 W/ m2.K

0) CAPACIDADE TERMICA
CT = €. Ci. P; = (e' C. p)cont + (e' C. p)vin

CT = (0,05 x 1,00 x 2200) + (0,05 x 1,46 x 1700)

CT = 122,41 kJ/(m2.K)
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APENDICE D - Tabelas com os demais resultados obtidos nas simulagées

HABITAGAO 01 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_SUL_DORM1

PAR_SUL_SALACOZ

PAR_NORTE_DORM2

PAR_NORTE_SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

27

29

21

24

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGAO 02 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_SUL_DORM1

PAR_SUL_SALACOZ

PAR_NORTE_DORM?2

PAR_NORTE_SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

21

28

20

23

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGAO 03 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_NORTE_DORM1

PAR_SUL_SALACOZ

PAR_SUL_WC

PAR_NORTE_SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

25

34

39

32

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS
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HABITAGCAO 04 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_SUL_ PAR_SUL_ PAR_NORTE_ PAR_NORTE_
DORM SALACOZ PAR_SUL_WC DORM SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS 19 17 32 19 14
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS
80% UMIDADE

30 DIAS 0 0 0 0 0
CONSECUTIVAS
98% UMIDADE

7 DIAS 0 0 0 0 0
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24

HORAS

CONSECUTIVAS

HABITAGAO 05 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_SUL_ SALA PAR_SUL_COZ PAR_NORTE_ DORM2 PAR_NORTE_ COZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS 26 31 21 29
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS
80% UMIDADE

30 DIAS 0 0 0 0
CONSECUTIVAS
98% UMIDADE

7 DIAS 0 0 0 0
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24

HORAS

CONSECUTIVAS

HABITAGAO 06 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_SUL_DORM1 PAR_SUL_SALACOZ | PAR_NORTE_DORM3 | PAR_NORTE_DORM4

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS 32 29 47 46
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS
80% UMIDADE

30 DIAS 0 0 0 0
CONSECUTIVAS
98% UMIDADE

7 DIAS 0 0 0 0
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24

HORAS

CONSECUTIVAS

HABITAGAO 07 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE



PAR_SUL_
DORM1

PAR_SUL_
SALACOZ

PAR_NORTE_WC

PAR_NORTE_
DORM2

PAR_NORTE_
SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

30

28

32 25

26

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGAO 08 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_SUL_DORM1

PAR_SUL_SALACOZ

PAR_NORTE_DORM3

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

33

32

40

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGAO 09 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_SUL_DORM1

PAR_SUL_SALALAV

PAR_NORTE_COZ

PAR_NORTE_DORM3

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

32

31

30

27

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS




HABITAGAO 10 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_SUL_DORM1

PAR_SUL_SALA

PAR_SUL_WC

PAR_NORTE_COZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

40

44

50

37

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGAO 11 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_SUL_DORM1

PAR_SUL_SALACOZ

PAR_SUL_WC

PAR_NORTE_CHURRASQ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

31

30

37

43

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGAO 12 - NORTE-SUL - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_SUL_
DORM1

PAR_SUL_
SALACOZ

PAR_SUL_WC

PAR_NORTE_
DORM2

PAR_NORTE_
SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

40

43

39

40

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS
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HABITAGAO 01 — LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_DORM1

PAR_OESTE_SALACOZ

PAR_LESTE_DORM2

PAR_LESTE_SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

31

32

29

27

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGAO 02 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_DORM1

PAR_OESTE_SALACOZ

PAR_LESTE_DORM2

PAR_LESTE_SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

27

26

26

23

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGCAO 03 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_LESTE_DORM1

PAR_OESTE_SALACOZ

PAR_OESTE_WC

PAR_LESTE_SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

31

33

41

31

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS
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HABITAGAO 04 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_
DORM

PAR_OESTE_

SALACOZ

PAR_OESTE_WC

DORM

PAR_LESTE_

PAR_LESTE_
SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

38

38

59 38

38

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGAO 05 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_ SALA

PAR_OESTE_COZ

PAR_LESTE_ DORM2

PAR_LESTE_ COZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

23

30

22

31

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGCAO 06 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_DORM1

PAR_OESTE_SALACOZ

PAR_LESTE_DORM3

PAR_LESTE_DORM4

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

30

30

44

41

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS
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HABITAGAO 07 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_
DORM1

PAR_OESTE_

SALACOZ

PAR_LESTE_WC

DORM2

PAR_LESTE_

PAR_LESTE_
SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

27

29

29 26

26

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGAO 08 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_DORM1

PAR_OESTE_SALACOZ

PAR_LESTE_DORM3

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

30

33

40

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS

HABITAGCAO 09 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_DORM1

PAR_OESTE_SALALAV

PAR_LESTE_COZ

PAR_LESTE_DORM3

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS

29

31

29

27

80% UMIDADE
30 DIAS
CONSECUTIVAS

98% UMIDADE
7 DIAS
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24
HORAS
CONSECUTIVAS
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HABITAGAO 10 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_DORM1 PAR_OESTE_SALA PAR_OESTE_WC PAR_LESTE_COZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS 37 41 44 41
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS
80% UMIDADE

30 DIAS 0 0 0 0
CONSECUTIVAS
98% UMIDADE

7 DIAS 0 0 0 0
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24

HORAS

CONSECUTIVAS

HABITAGAO 11 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_DORM1 | PAR_OESTE_SALACOZ PAR_OESTE_WC PAR_LESTE_CHURRASQ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS 44 46 46 43
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS
80% UMIDADE

30 DIAS 0 0 0 0
CONSECUTIVAS
98% UMIDADE

7 DIAS 0 0 0 0
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24

HORAS

CONSECUTIVAS

HABITAGCAOQ 12 - LESTE-OESTE - UMIDADE RELATIVA SUPERFICIE

PAR_OESTE_ PAR_LESTE_
DORM1 SALACOZ

PAR_LESTE_ PAR_OESTE_

PAR_OESTE_WC DORM?2 SALACOZ

80% UMIDADE
12H
CONSECUTIVAS 38 43 35 40 45
POR 5 DIAS
CONSECUTIVOS
80% UMIDADE

30 DIAS 0 0 0 0 0
CONSECUTIVAS
98% UMIDADE

7 DIAS 0 0 0 0 0
CONSECUTIVOS

100%
UMIDADE 24

HORAS

CONSECUTIVAS




NORTE SUL
0,
ggﬁsﬁ?&?@iﬁ :'lDZOHR 80% UMIDADE 98% UMIDADE 7 | 100% UMIDADE
HABITAGCAO 5 DIAS 30 DIAS DIAS 24 HORAS
CONSECUTIVOS CONSECUTIVAS CONSECUTIVOS CONSECUTIVAS
NORTE SUL NORTE SUL NORTE SUL NORTE SUL
24 29
SALACOZ | SALACOZ 0 0 0 0 0 0
23 28
SALACOZ | SALACOZ 0 0 0 0 0 0
32 39
SALACOZ wcC 0 0 0 0 0 0
19 32
DORM wce 0 0 0 0 0 0
29 31
coz coz 0 0 0 0 0 0
47 32
DORM3 DORM1 0 0 0 0 0 0
32 30
wcC DORM1 0 0 0 0 0 0
40 33
DORM3 DORM1 0 0 0 0 0 0

192



cegz Doe;azm 0 0 0 0 0 0
cegz VF:IOC 0 0 0 0 0 0
C:I?J R Va\,/7c 0 0 0 0 0 0
SAL‘,‘AOCOZ SAL‘:}COZ 0 0 0 0 0 0
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LESTE OESTE

0,

nglfsté?jﬂdgﬁllfs ]F.’EHR 80% UMIDADE 30 | 98% UMIDADE 7 100% UMIDADE

HABITAGAO 5 DIAS DIAS DIAS 24 HORAS
CONSECUTIVOS CONSECUTIVAS CONSECUTIVOS CONSECUTIVAS
LESTE OESTE LESTE OESTE LESTE OESTE LESTE OESTE

29 32

DORM2 | SALACOZ 0 0 0 0 0 0
26 27

DORM2 DORM1 0 0 0 0 0 0
31

DORM1 41

/ WC 0 0 0 0 0 0

SALACOZ
38 59

DORM / WC 0 0 0 0 0 0

SALACOZ
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31
Ccoz

30
Ccoz

44
DORM3

30
DORM1

/
SALACOZ

29
wcC

29
SALACOZ

40
DORM3

33
SALACOZ

29
coz

31
SALALAV

41
coz

44
e

43
CHUR

46
SALACOZ

/
wc

43
SALACOZ

45
SALACOZ
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