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RESUMO

Este trabalho avalia o desempenho termo-energético de habitacdes de interesse
social construidas pelo Programa de Arrendamento Residencial — PAR na cidade de
Pelotas/RS. A metodologia adotada baseia-se nas NBR 15575 (2008) -
Desempenho de edificios habitacionais de até cinco pavimentos e NBR 15220
(2005) — Desempenho térmico de edificacbes. Foram realizadas medicdes de
temperatura do ar e umidade relativa em cinco apartamentos, localizados em quatro
diferentes conjuntos construidos com diferentes sistemas construtivos, em periodos
de verdo e inverno. Para avaliacdo dos dados medidos nos apartamentos foram
realizadas analises através de quatro parametros, sao eles temperatura do ar,
graus-hora e grau-médio, Carta Bioclimatica e NBR 15575. A confrontagdo com as
normas demonstrou que as habitacdes atendem mais itens da NBR 15575 do que os
da NBR 15220. O empreendimento que apresentou melhor desempenho durante o
verao foi o PAR Marcilio Dias, enquanto que, o melhor desempenho no periodo de
inverno foi verificado no PAR Regente. As principais caracteristicas que
evidenciaram estes resultados foram, a adequada orientagdo solar, no quadrante
norte, do apartamento do PAR Regente e as caracteristicas térmicas das paredes
externas do apartamento do PAR Marcilio Dias. Observa-se que na maioria dos
apartamentos nao sao utilizadas estratégias de condicionamento térmico passivo, o
que poderia elevar o desempenho térmico das habitagdes sem aumentos
significativos nos custos de execucao, se 0s projetos os projetos executados fossem
mais qualificados. O estudo apresenta um diagnédstico da realidade existente, que
podera servir de subsidio para outros estudos e para a melhoria do desempenho
térmico das habitacdes de interesse social das futuras unidades habitacionais que

serao construidas.

Palavras-chaves: desempenho térmico, conforto térmico, habitacdes de interesse

social, normalizagdo de desempenho.



ABSTRACT

This paper evaluates the performance of thermal-energy social housing built by
Residential Leasing Program - PAR in Pelotas / RS. The methodology is based on
the NBR 15575 (2008) - Performance of residential buildings of up to five floors and
NBR 15220 (2005) - Thermal performance of buildings. Measurements were made of
air temperature and relative humidity in five apartments located in four different sets
built with different construction systems in summer and winter periods. To evaluate
the measured data in the apartments were analyzed using four parameters, they are
air temperature, degree and degree-hour average, Bioclimatic Chart and NBR 15575.
The confrontation with the standards showed that the dwellings meet most of the
items that the NBR 15575 NBR 15220. The project with the best performance during
the summer was the PAR Marcilio Dias, while the best performance during the winter
was observed in PAR Regent. The main features that showed these results were the
proper solar orientation, in the northern quarter, apartment regent of the PAR and the
thermal characteristics of the external walls of the apartment PAR Marcilio Dias. It is
observed that in most apartments are not used passive thermal conditioning
strategies, which would increase the thermal performance of houses without
significant increases in the costs of execution if the projects were executed more
qualified. The study presents an analysis of the existing reality, which may serve as
input to other studies and to improve the thermal performance of social housing in
future housing units to be built.

Keywords: thermal performance, thermal comfort, social housing, standards of

performance.
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1. INTRODUCAO
1.1. Apresentacao do Tema

Desde os primérdios da humanidade o homem buscou proteger-se das
intempéries e procurou utilizar-se dos meios que estavam disponiveis no ambiente
para reduzir o frio, o calor, a umidade e a secura de suas construcdes.

No transcurso da histéria da arquitetura podemos constatar esta preocupacao
em exemplos da arquitetura e do urbanismo grego e romano, e até mesmo na
arquitetura vernacular das casas indigenas. Estes exemplos tém como principio
aproveitar as caracteristicas do local, fazendo com que o espaco construido se
adapte a topografia, a vegetacao e ao clima, construindo espagos no qual o homem
encontre conforto, no mais amplo sentido do termo.

No seu Tratado de Arquitetura, Vitravio (séc. | a.C.) aponta em varios trechos
a preocupacao com o conforto ambiental. Ele aborda o tema desde a escolha dos
sitios para a implantagdo das cidades, as caracteristicas que devem ter a
implantacéo urbana e a disposicéao dos edificios de acordo com a zona e latitude que
serdo construidos até o conforto interno da casa, fazendo recomendagbes sobre a
orientacdo dos compartimentos e a importancia da iluminagdo natural. (VITRUVIO,
2007).

Com a Revolugéo Industrial foram introduzidos novos materiais, como o acgo,
o concreto armado e o vidro. Mesmo assim as tradicoes construtivas ocidentais, em
alvenarias de pedra, persistiram até o século XX.

Apés a Il Guerra Mundial as grandes transformacdes sociais, econémicas € a
revolucao tecnolégica mudaram o quadro da arquitetura. A necessidade de ostentar
0 progresso, o poder econémico € a abundancia de tecnologia criaram um padréao
globalizado e fez com que, sobretudo nos tempos contemporaneos, muitas vezes se
desconsiderasse a questao ambiental na arquitetura.
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A discussao sobre o conforto ambiental surge num esfor¢co de se resgatar a
arquitetura adaptada ao clima local diante de outras intengdes como a monumental,
a produtiva ou a representativa.

Neste contexto se insere o conceito de Arquitetura Bioclimatica, que busca
por meio de seus proprios elementos, a execugcdo de edificacbes adaptadas as
condicbes climaticas, para proporcionar aos usuarios ambientes termicamente
agradaveis e que ao mesmo tempo economizem energia. (LAMBERTS, et al., 2004)

Com o intuito de encontrarmos a resposta para a execu¢ao de uma edificacdo
adaptada as condicbes climaticas de um lugar, surge a busca por alternativas e
estratégias projetuais e espaciais que garantam a qualidade do ambiente construido.
Qualidade esta que esta diretamente ligada a adequada relagao entre construcao,
meio ambiente e usuario.

A auséncia desta integracdo conduz a edificacbes com baixa qualidade
ambiental ou dependentes de sistemas artificiais para controlar o ambiente interior,
consumindo energia além do necessario, com sistemas de iluminacdo e de
condicionamento térmico.

Em todos os ambitos de avaliacdo de desempenho térmico e reducdo de
consumo, talvez o das Habitacbes de Interesse Social seja um dos mais
importantes, ja que seus usuarios tém menor poder aquisitivo € na maioria das
vezes nao dispdem de recursos financeiros para arcar com uma climatizacao
artificial para compensar o desconforto térmico.

Quando tratamos de Habitacées de Interesse Social o baixo custo é fator
determinante para a viabilizacdo dos empreendimentos, 0 que acaba acarretando
em alguns casos o uso de tecnologias construtivas e materiais inadequados no que
se refere a resisténcia, manutencdo e propriedades térmicas. Os usos destes
materiais inadequados agravam ainda mais os problemas de conforto térmico
nessas habitacoes.

Desde 1981, estudos tém sido desenvolvidos no Brasil com o intuito de
avaliar o conforto térmico de edificagdes residenciais e desenvolver novos métodos
para a sua avaliacdo, visando a melhoria do seu desempenho térmico para a
realidade de cada local.

As primeiras pesquisas foram realizadas pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT). O primeiro trabalho “Conforto:

Avaliacdo de Desempenho de Habitagcdes Térreas (1981), foi desenvolvido para o
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Banco Nacional de Habitacdo - BNH, podemos destacar ainda outros trabalhos
realizados no IPT, AKUTSU (1987) e AKUTSU e VITTORINO (1991, 1993, 1995).

Depois podem ser destacadas pesquisas realizadas na Fundacao de Ciéncia
e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul (CIENTEC), Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) e na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

A normalizagdo para avaliar o desempenho térmico e energético de
edificacdes no Brasil é recente e é resultado do desenvolvimento destes, entre
outros, estudos realizados em centros de pesquisa e universidades.

Atualmente, temos duas normas em vigor, sdao elas a NBR 15.220 -
Desempenho térmico de edificagdes e a NBR 15575 — Desempenho de edificios

habitacionais de até cinco pavimentos.

1.2. Delimitacao do Tema de Pesquisa

Nos ultimos anos, o poder publico tem tomado iniciativas importantes com o
intuito de, se ndo solucionar, pelo menos amenizar o déficit habitacional brasileiro.

Com o objetivo geral de elevar os patamares da qualidade e produtividade da
construcao civil, em 1998 o governo federal instituiu o Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP — Habitat), visando por meio da criacao
e implantacdo de mecanismos de modernizacao tecnoldgica e gerencial, contribuir
para ampliar o acesso a moradia, em especial para a populacao de baixa renda.

Em 2004 elaborou a Politica Nacional de Habitacdo cujo objetivo principal é
promover condicoes de acesso a moradia digna a todos o0s segmentos da
populagédo, especialmente o de baixa renda, contribuindo, assim, para a inclusao
social.

A implantagéo desta Politica obedece a principios e diretrizes e, dentre outras
aclOes, busca a implementacdo de acdes voltadas a sustentabilidade do ambiente
construido, englobando as fases de elaboracdo de projeto e execugao da obra,
objetivando a redugdo do desperdicio, aumento da vida util das construgdes,
aproveitamento dos residuos gerados e aplicagdo de padrées minimos de conforto
ambiental. (Politica Nacional de Habitacao, 2004).

Um dos instrumentos de agcdo desta Politica Nacional de Habitacdo sao os
Programas Habitacionais. Neste estudo sera destacado o Programa de
Arrendamento Residencial — PAR, pois desde 2001 viabilizou a execucao de 17
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empreendimentos, totalizando 2.997 novas unidades habitacionais construidas na
cidade de Pelotas/RS.

Porém, mesmo com estas iniciativas, alguns estudos recentes tém
demonstrado que em relacdo as condigcdes de qualidade habitacional, nao temos
avancos significativos.

Damé (2008) afirma que o PAR assume uma grave caracteristica, comum aos
programas de provimento habitacional: a producdo em larga escala que estimula a
repeticdo desenfreada de tipologias e tipos.

Rotta (2009) coloca que se percebe a massificagdo na producédo de moradias,
desconsiderando aspectos importantes como as caracteristicas do clima e a escolha
de técnicas e materiais adequados a realidade local. No seu trabalho, ela demonstra
problemas em relacdo ao desempenho térmico em conjuntos habitacionais
produzidos pelo PAR na cidade de Santa Maria e aponta que questdes relacionadas
ao conforto térmico acabam relevadas a um segundo plano e que as questdes
econbmicas acabam servindo como justificativa para a utilizacao de tecnologias e
materiais inadequados e para projetos arquitetdnicos padronizados.

As habitacdes resultantes deste programa sao compactas e, possuem pouca
flexibilidade quanto a organizagdo do espaco, ventilacdo e orientagcdo solar nem
sempre adequada, em funcao da posicdo das habitagcdes nos blocos, que variam
entre quatro e cinco pavimentos.

Cabe salientar que o PAR é um programa que exige renda minima familiar de
2 a 6 salarios minimos e o perfil dos moradores destes empreendimentos, se
constitui em grande parte por pessoas com formacdo média ou superior que
conseguiram sair da situacao de locatarios de iméveis (VIEIRA et al, 2008).

Acredita-se que, através da adocdo de medidas simples, baseadas em
principios bioclimaticos, seja possivel desenvolver Habitagdes de Interesse Social,
que apresentem melhor desempenho térmico, sem que seja necessario investir
muito além dos recursos ja investidos atualmente com as construcdes sociais.

A implantacado recente das NBR 15220 (2005) e NBR 15575 (2008) é um
passo importante em direcdo a melhor qualidade das habitagdes voltadas a
populacdo de baixa renda, especialmente na busca de um melhor desempenho
térmico destas habitacoes

Dentro deste contexto, torna-se fundamental que se realizem estudos e

pesquisas que confrontem a realidade existente com as recomendacdes e
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metodologias recomendadas pelas normas, pois estas devem ser continuamente
discutidas e melhoradas a medida que sao postas em pratica.

Diante do exposto, pretende-se avaliar o desempenho térmico das Habitagdes
de Interesse social produzidas na cidade de Pelotas/RS pelo Programa de
Arrendamento Residencial e apontar melhorias de projeto que possam colaborar
para que se alcancem condicées mais adequadas de conforto.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho termo-energético das Habitagcdes de Interesse Social
produzidas na cidade de Pelotas/RS através do Programa de Arrendamento
Residencial — PAR e apontar melhorias de projeto que possam contribuir para elevar
o nivel de conforto térmico destas habitacoes.

1.3.2. Objetivos especificos

— Levantamento dos empreendimentos realizados na cidade de Pelotas pelo
Programa de Arrendamento Residencial;

— Identificar as variaveis que intervém no desempenho térmico das edificacoes;

— Avaliar o desempenho térmico das unidades habitacionais;

— Identificar os elementos arquitetbnicos, sistemas construtivos, caracteristicas
de implantacdo, entorno, forma e orientagdo solar que influenciaram nos
resultados;

— Propor melhorias que possam contribuir para elevar os niveis de conforto

térmico nas Habitacdes de Interesse Social.

1.4. Estrutura da dissertacao

A estrutura da dissertacdo para a realizacdo da pesquisa € composta por
cinco capitulos
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No capitulo | € apresentada uma introducao ao tema, sdo expostos o objetivo
geral, os objetivos especificos e a delimitacdo do problema de pesquisa.

Dentro do capitulo Il é apresentada a revisao bibliografica. Sdo apresentados
0s conceitos relacionados ao conforto térmico e 0os seus parametros de avaliagcéo, a
arquitetura bioclimatica e as normas brasileiras para avaliagdo de desempenho
térmico de edificios. Também neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas
climaticas da cidade de Pelotas, as diretrizes bioclimaticas para a zona em que a
cidade esta inserida e os trabalhos semelhantes desenvolvidos.

O capitulo Ill apresenta a metodologia aplicada ao estudo. Sao identificados
os empreendimentos realizados pelo PAR, apresentadas analises tipoldgicas e
construtivas com o intuito de definir o objeto de verificacdo para o estudo. Sao
apresentados os equipamentos utilizados e o método para coleta de dados.

No capitulo IV sdo apresentadas as analises dos dados coletados e
comparacées dos resultados encontrados a partir dos diferentes métodos e
categorias de avaliacoes.

Por fim, no capitulo V, sdo expostas e discutidas as conclusées sobre a
avaliagdo de desempenho térmico realizado nas habitagdes. Sdo apresentadas
também consideracgdes finais sobre a pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conforto térmico

As exigéncias humanas de conforto térmico estdo relacionadas com o
funcionamento do seu organismo.

O homem é um ser homeotérmico’, portanto precisa liberar calor em
quantidade suficiente para que sua temperatura interna se mantenha na ordem de
37°C.

A manutencdo da temperatura interna do organismo humano se faz por
intermédio de seu sistema termorregulador, que comanda os ganhos e as perdas de
calor através de alguns mecanismos de controle. A pele é o principal érgdo do
sistema termorregulador do organismo humano.

A ASHRAE (1992) define conforto térmico como “... um estado da mente que
expressa satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa’. Ja Givoni
(1976), define como “a auséncia de irritacdo e incomodo devido ao calor ou frio.”

Segundo Frota e Schiffer (2003) o organismo humano experimenta sensacao
de conforto térmico quando perde para o ambiente, sem recorrer a nenhum
mecanismo de termorregulagao, o calor produzido pelo metabolismo compativel com
sua atividade.

Para Lamberts (1997), se o balanco de todas as trocas de calor que esta
submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro de
certos limites, pode-se dizer que 0 homem sente conforto térmico.

A NBR 15220 — Desempenho térmico de edificagdes — Parte 1: Definicoes,
simbolos e unidades apresenta como definicdo para conforto térmico “satisfacdo
psicofisiologica de um individuo com as condicées térmicas do ambiente.”

Organismos homeotérmicos mantém sua temperatura interna relativamente
constante por mecanismos fisioldgicos de acordo com a producdo e perda de calor
metabdlico.
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Este equilibrio térmico € obtido através do efeito conjugado e simultaneo de
um conjunto de variaveis. Temos neste conjunto as variaveis humanas -
metabolismo e vestimenta — e as variaveis ambientais — temperatura do ar,
temperatura média radiante, umidade relativa e velocidade do ar.

Em funcdo da quantidade e natureza destas variaveis, a estimativa da
sensacao de conforto torna-se bastante complexa e somente pode ser verificada
através de indices de conforto (SILVA, 2004).

Além destas variaveis, fatores como sexo, idade, raca, peso, e o grau de
aclimatagdo ao meio, podem exercer influéncia nas condi¢des de conforto de cada

pessoa.

2.2. indices e zonas de conforto

Com o intuito de quantificar o comportamento do homem frente as variagdes
climaticas do ambiente, alguns pesquisadores criaram diferentes indices de conforto
térmico.

Estes indices procuram avaliar o efeito conjunto das variaveis de conforto
térmico estabelecendo limites e condicionantes. De maneira geral, sao
desenvolvidos fixando um tipo de atividade e vestimenta ao individuo para, a partir
dai, relacionar as variaveis ambientais (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Os indices de conforto expressam a relacdo de causa e efeito entre as
variaveis, com a utilizacao de valores numéricos representativos do fenémeno. Com
base nos indices estabelecem-se as escalas de conforto que séo representadas
graficamente através de cartas ou diagramas. Estas escalas limitam paradmetros
fisicos e delimitam as zonas de conforto.

Segundo Frota e Schiffer (2003) existem cerca de trés dezenas de indices de

conforto térmico. Porém seréao apresentados apenas os mais importantes e usuais.

2.2.1. Temperatura Efetiva

O indice da Temperatura Efetiva, de Yaglow e Houghten, elaborado em 1923,
foi encomendado pela ASHRAE. Foi definido pela correlacao entre as condicdes de
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e velocidade do ar. Essas

z

correlacées sdo apresentadas sob a forma de nomograma. E um indice subjetivo,
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em sintese traduz a sensacéao térmica. A Temperatura Efetiva de conforto esta entre
0s 22°e 27C°.

Temperatura de Bulbo Seco (°C)
ou
Temperatura do Termémetro de Globo (°C)

Temperatura de Bulbo Umido (°C)

Velocidade do Ar (m/s)

Zona de Conforto

Figura 1: Nomograma de Temperatura Efetiva — Yaglow e Houghten (1923)
Fonte: FROTA; SCHIFFER, 2003, p.179.

2.2.2. Voto Médio Predito

O Voto Médio Predito (PMV - Predicted Mean Vote) foi o método
desenvolvido por Fanger (1970) e é considerado o indice de conforto mais completo
e detalhado desenvolvido até hoje. Este indice deriva de uma equacgao de conforto
que resume todos 0s processos de trocas de calor entre o corpo € o ambiente. Ele
faz uma relacdo considerando todas as variaveis (humanas e ambientais) que
influenciam nas sensacoes térmicas do individuo.

Através de trabalho experimental, Fanger avaliou pessoas de diferentes
nacionalidades, idades e sexos, obtendo o voto médio predito (PMV) para
determinadas condicbes ambientais. O voto médio predito consiste em um valor
numeérico que traduz a sensibilidade humana ao frio e ao calor. O PMV para conforto

térmico € zero, para o frio € negativo e para o calor é positivo, numa escala que
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varia de -3 a +3. Como resultado, seu indice é capaz de prever estatisticamente a
Porcentagem Prevista de Insatisfeitos (PPD, do inglés) para as condicoes
analisadas. O método considera o limite de conforto as condi¢cdes que apresentam
PPD inferior a 20%.

PMV P

1--.-'4-..-.--.-.._..{..________________,,:______. 1

Muito Quente
~Quente . -1
Ligeiral Quente

888 88=3

Neutro :
Ligeiral Frio v
Frio |

Muito Frio

- L

e @™o

LR S R T

-20 -1.5 -1.0 —{IE 0 05 10 1.5 12.0PMV

Figura 2: Grafico PMV x PPD - Fanger (1970)
Fonte: MORELLO, 2005, p. 34.

Desde 1984, ele é a base da International Organization for Standardization —
ISO 7730 para a avaliagcdo do conforto térmico de ambientes, sendo, portanto um
dos indices mais utilizados. Apesar de basear-se neste indice a ISO 7730 limita o
PPD em 10% como condicdo de conforto e ndo os 20% considerados no trabalho
original de Fanger.

Em 2005, a ISO 7730 sofreu a sua ultima atualizagdo, foram adicionadas
categorias de conforto, com as seguintes condicbes: categoria A com PPD < 6%;
categoria B com PPD < 10%; e categoria C com PPD < 15%. (VOLTANI, 2009).

Desde 1984, varias pesquisas foram realizadas para testar o modelo adotado
pela ISO 7730. No Brasil podemos citar alguns trabalhos que utilizaram o critério
PMV/PPD nas avaliacbes de conforto térmico: Araujo (1996); Xavier e Lamberts
(1997), Barbosa (1997); Xavier (2000), Lassarotto e Santos (2007) e Voltani (2009).

2.2.3. Carta Bioclimatica de Olgyay — 1963
A carta bioclimética de Olgyay foi desenvolvida a partir de estudos sobre o

efeito do clima sobre 0 homem, de zonas de conforto e de relagdes entre elementos
de clima e conforto. Esta Carta apresenta-se sob forma de diagrama grafico. Foi



33

construida sobre dois eixos tendo como ordenada (eixo y) a temperatura de bulbo
seco e a como abscissa (eixo x) a umidade relativa do ar.

Na regido central da Carta esta delimitada a zona de conforto. As condigbes
de temperatura e umidade do ar podem ser determinadas sobre ela.
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Figura 3: Carta Bioclimatica de Olgyay (1963)
Fonte: OLGYAY, 1990, p.38.

Se os pontos determinados por essas variaveis se localizarem fora da zona de
conforto, ha necessidade de serem tomadas medidas corretivas. Se o ponto estiver
acima da zona de conforto, sera necessario recorrer-se ao movimento do ar. Quanto
a regido abaixo do limite inferior da zona de conforto, as linhas representam a
radiacdo necessaria para atingir a zona de conforto, quer em termos de radiagao
solar quer em termos de aquecimento do ambiente (FROTA; SCHIFFER, 2003).
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2.2.4. Carta Bioclimatica Givoni — 1969

Uma carta bioclimatica para o edificio foi desenvolvida por Givoni, para corrigir
algumas limitagdes do diagrama bioclimatico idealizado por Olgyay.

As diferencas e correcdes foram analisadas por Barbosa (1997). Ela aponta
como principal diferenga entre os dois sistemas o fato de que ao invés de ser
apresentado sobre dois eixos, como o diagrama de Olgyay, a Carta de Givoni é
tracada sobre uma carta psicrométrica convencional.

Outra diferenca entre os dois sistemas € que Givoni se baseia em
temperaturas internas ao edificio, que foram obtidas através de calculos, enquanto
que o diagrama de Olgyay se baseia estritamente nas condigdes externas. Mesmo
assim as estratégias de projeto sugeridas no diagrama de Olgyay sao para o interior,
0 que segundo Givoni (1992) é uma incoeréncia.

Em ambos os sistemas desenvolvidos por Olgyay e Givoni sdo apresentadas
alternativas para dilatar a zona de conforto, por meio de estratégias arquitetdnicas,
gue modificam a sensagao do clima interno do ambiente. (BARBOSA, 1997)

Ainda segundo Barbosa (1997), o diagrama bioclimatico de Olgyay sugere
que as condi¢des de temperatura e umidade sejam plotadas como curvas fechadas
ou ciclogramas das médias diarias (hora por hora), para cada més, de uma dada
localidade. Na carta bioclimatica de edificios de Givoni, o clima local pode ser
representado més a més por dois pontos, cujas coordenadas sdo as médias
mensais de temperatura e umidade diaria do ar externo e a média das maximas e a
média das minimas temperaturas, o que nao impede que sejam plotadas condicdes
climaticas com a periodicidade que se desejar, inclusive dados horarios.

Este diagrama serve para comprovar ao mesmo tempo a exigéncia humana, o
rigor do clima local e a resposta qualitativa global de solugbes arquitetdnicas,
segundo lzard e Guyot (1983).

Em seu trabalho, Givoni (1992) descreve a sua carta bioclimatica para paises

desenvolvidos e paises em desenvolvimento, com suas estratégias para projetos.
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Figura 4: Carta Bioclimatica de Givoni (1992)
Fonte: GIVONI, 1997.

Considerando novos estudos realizados em paises quentes e apoiado no fato
de que as pessoas que moram em paises em desenvolvimento e de clima quente e
umido, aceitam condicoes de temperatura e umidade superiores, o0 autor sugere a
expansao dos limites maximos de conforto para a aplicacdo nestes paises.

Nessa carta bioclimatica, portanto, estdo demarcados diferentes limites para
climas temperados (paises desenvolvidos) e para climas quentes (paises em
desenvolvimento), sugerindo, também, limites das condicdes climaticas, dentro dos
quais varias estratégias de projeto de edificios e sistemas de resfriamento natural
podem garantir conforto térmico interno.

Givoni explica também que o clima interno em edificios ndo condicionados
reage mais largamente a variacdo do clima externo e a experiéncia de uso dos
habitantes. Pessoas que moram em edificios sem condicionamento e naturalmente
ventilados aceitam usualmente uma grande variacdo de temperatura e velocidade do
ar como situacao normal, demonstrando assim a sua aclimatacao (LAMBERTS, et
al., 2004).
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Os limites sugeridos por Givoni (1992) para paises desenvolvidos sdo de
18°C a 25°C para o verdao e de 20°C a 27°C para o inverno, sendo este limite
superior de temperatura aplicavel a baixos niveis de umidade, maximo de 10g/Kg.
Em niveis altos de umidade o limite superior da temperatura diminui
progressivamente, sendo o limite maximo em termos de umidade absoluta 15g/Kg.
Nos paises de clima quente e em desenvolvimento Givoni sugere elevar a
temperatura limite maxima em 2°C, sendo, portanto os limites de verao entre 20°C e
29°C, o conteudo de vapor também é levado em 2g/Kg.

Goulart et al (1994) elaboraram uma revisao bibliografica abordando o tema
bioclimatologia aplicada a arquitetura com o objetivo de selecionar uma metodologia
bioclimatica a ser adotada para o Brasil. Neste estudo foram analisadas as
metodologias de varios autores. Com base nas andlises concluiu-se que o trabalho
de Givoni de 1992 para paises em desenvolvimento € o0 mais adequado as
condicoes brasileiras. Nesse estudo, assim como em Silva (1994), a area de
conforto sugerida por Givoni (1992) para paises em desenvolvimento foi confrontada
com o PMV de Fanger e o resultado indicou que a zona bioclimatica de Givoni
aponta um PPD de 20%, coincidindo com a zona de conforto do trabalho original de
Fanger.

Os estudos de Givoni foram utilizados para a elaboragdo da classificacdo
climatica do territério brasileiro proposta na NBR 15220 — Desempenho térmico de
edificagbes: Parte 3. As recomendacgdes construtivas de cada zona foram efetuadas
a partir de adaptacdes feitas sobre a Carta Bioclimatica de Givoni. (RORIZ, et al.,
1999)

2.2.5. Graus-dia e Graus-hora

A demanda de energia necessaria para aquecimento ou resfriamento de um
ambiente, para que este se encontre dentro de niveis habitaveis de conforto, pode
ser calculada através do parametro de graus-dia ou graus-hora.

Segundo Szokolay (1987 apud GOULART, 1993), graus-dia é um parametro
climatico de desempenho definido como o somatério das diferencas de temperatura,
quando esta encontra-se abaixo de uma temperatura base (Tb). Ou seja, verifica-se
a temperatura média diaria (Tméd) durante todo o ano. Quando este valor for menor
que Tb, calcula-se a diferenca Tb-Tméd, somando-se estas diferencas, dia a dia,
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para todo o ano. Pode-se calcular o somatério separadamente, para cada més,
obtendo-se os graus-dias mensais de aquecimento.

Para o calculo do graus-dia de resfriamento utiliza-se 0 mesmo conceito, mas
considera-se o somatério das diferencas de temperatura quando esta encontra-se
acima de uma temperatura base (Tb).

Graus-hora é verificado de maneira similar ao graus-dia, porém analisando-se
as temperaturas horarias ao invés de temperaturas médias diarias. Neste caso,
deve-se verificar os valores de temperatura hora por hora, durante todo o ano. Pode
também ser calculado para cada més. Duas informacbes podem ser retiradas do
conceito de somatorio de graus-hora, o nimero de horas que estiveram acima ou
abaixo da temperatura base estipulada e o grau-médio que é a razdo do somatorio
de graus-hora pelo numero de horas acima ou abaixo da temperatura base

estipulada.

2.3. Arquitetura Bioclimatica

O estudo sobre o conforto térmico e os limites extremos para o equilibrio
térmico do ser humano nos permite verificar a sensibilidade do nosso organismo
diante de todas as variaveis que intervém neste equilibrio e a complexidade de todo
0 processo.

Este conhecimento demonstra a relevancia do problema que o profissional
arquiteto encontra e a necessidade de se utilizar todo o conhecimento e recursos
técnicos para que o edificio projetado atenda as exigéncias de conforto térmico do
USuario.

Prover conforto térmico ao usuario para que ele possa desempenhar
plenamente suas atividades € uma condicdo inerente a boa arquitetura,

independente do tipo de construcdo ou do local onde se situa.
O conhecimento do clima, aliado ao dos mecanismos de trocas de calor e
do comportamento térmico dos materiais, permite uma intervencao
consciente da arquitetura, incorporando os dados relativos ao meio
ambiente externo de modo a aproveitar o que o clima apresenta de
agradavel e amenizar seus aspectos negativos (FROTA; SCHIFFER, 2003).
Os irm&os Olgyay aplicaram a bioclimatologia, ciéncia que estuda as relagdes

entre o clima e o ser humano, na arquitetura e criaram a expressao projeto
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bioclimatico. “A arquitetura assim concebida busca utilizar, por meio de seus proprios
elementos, as condicbes favoraveis do clima com o objetivo de satisfazer as
exigéncias de conforto térmico do homem.” (LAMBERTS, et al., 2004)

Segundo Corbella (2003) o objetivo do projeto bioclimatico € conceber um
ambiente construido com conforto fisico, sadio e agradavel, adaptado ao clima local
e que minimize o consumo de energia convencional.

Cunha (2006) afirma que nao existe uma “arquitetura bioclimatica” e sim
arquitetura, simplesmente. Observa que devemos falar de um enfoque, de uma
concepcao bioclimatica da arquitetura e que esta concepcdo considera como
fundamentos basicos trés grandes aspectos: o lugar, a histéria e a cultura.

Romero (2007) conceitua a arquitetura bioclimatica como “uma logica de
desenho que reconhece a persisténcia do existente, culturalmente adequada ao
lugar e aos materiais locais e que utiliza a prdpria concepc¢ao arquitetural como
mediadora entre 0 homem e 0 meio.”

Na arquitetura bioclimatica, portanto, € o préprio ambiente construido que
deve atuar como mecanismo de controle das variaveis ambientais por meio de suas
caracteristicas construtivas e formais, do seu entorno e do aproveitamento dos
elementos e fatores do clima para melhor controle do vento e do sol.

Na busca por métodos que auxiliem na concepg¢ao bioclimatica da arquitetura,
a adocao de estratégias influenciam significativamente o conforto térmico de seus
ocupantes e, consequientemente, o desempenho térmico desta edificacdo e sua
eficiéncia energética.

Victor Olgyay sugeriu um roteiro para a construgao bioclimatica em quatro
etapas: (i) analise dos dados climaticos anuais da regido; (ii) avaliagao biolégica
baseada nas sensacdoes humanas; (iii) solucdes tecnolégicas para reduzir os
impactos do clima e utilizar recursos existentes; (iv) e aplicagdo arquitetonica das
conclusdes obtidas nas trés primeiras fases e desenvolvimento equilibrado dos
elementos conforme a necessidade. (Olgyay 1963 apud. DUMKE 2002)

Utilizando a carta bioclimatica concebida por Givoni o arquiteto podera ter
indicagoes fundamentais sobre a estratégia bioclimatica a ser adotada no projeto do
edificio. Obtendo os valores de temperatura e umidade relativa do ar externo para os
principais periodos do ano climatico de determinada localidade, esses valores
podem ser plotados diretamente sobre a carta, onde s&o identificadas nove zonas de

atuacao, sao elas: zona de conforto, zona de ventilacdo, zona de resfriamento
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evaporativo, zona de massa térmica para resfriamento, zona de ar-condicionado,
zona de umidificagdo, zona de massa térmica para aquecimento, zona de
aquecimento solar passivo e zona de aquecimento artificial. (LAMBERTS, et al.,
2004).

Carl Mahoney, baseado em sua larga experiéncia no Departamento de
Estudos Tropicais da Associacao de Arquitetura de Londres, coordenou uma equipe
de especialistas que formulou em 1971, um método simplificado de analise climatica
a partir da qual se estabelecem diretrizes de projeto. As “Planilhas de Mahoney” vem
sendo utilizadas ha quatro décadas em diversos paises, pela sua facilidade de
aplicacdo por parte dos arquitetos. Dispondo das normais climatolégicas locais
anotando-as em planilhas e comparando-as com limites de conforto indicados para
cada tipo de clima, é possivel identificar grupos de problemas climaticos dominantes
e, para cada grupo, obter recomendacbes técnicas a serem consideradas no
processo de projeto, desde a sua fase preliminar para a tomada de decisdes.
(RORIZ, et al., 1999)

As tabelas de Mahoney propéem uma analise em quatro etapas: (l) analise de
dados climaticos mensais; (ll) diagnostico - comparacao desses dados com zonas
de conforto, que, neste método, variam para o dia e para a noite; (lll) identificacdo
dos indicadores mensais de condi¢cdes climéticas; (IV) e definicbes das
recomendacgdes de projeto de acordo com a incidéncia dos indicadores.

As recomendacgdes dizem respeito aos seguintes itens do projeto:
implantacdo, espacamento entre as edificacées, ventilacdo, tamanho, posicdo e
protecdo das aberturas, paredes e pisos, coberturas e exterior da edificacao
(necessidade de protecdo da chuva e espaco externo para dormir).
(KOENIGSBERGER, et al., 1973).

Cabe ainda salientar, em virtude do enfoque deste estudo, que prover um
edificio com caracteristicas que proporcione um desempenho térmico adequado néao
implica o acréscimo obrigatério de custo a construcao, ao contrario, deve resultar em
reducdo nos custos de utilizacdo e manutencao, além de propiciar condicdes
ambientais internas agradaveis aos ocupantes (FROTA; SCHIFFER, 2003).
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2.4. Normalizacao sobre desempenho térmico de edificacoes residenciais no
Brasil

A necessidade de criacdo de uma normalizacdo sobre desempenho térmico e
energético de edificagbes para o Brasil foi inicialmente discutida no | Encontro
Nacional de Conforto no Ambiente Construido no ano de 1990. No ano seguinte
realizou-se o | Encontro Nacional de Normalizagdo Ligada ao Uso Racional de
Energia e ao Conforto Ambiental em Edificacoes.

Em 1997 foi firmado um convénio com a FINEP para o desenvolvimento do
Projeto Normalizagdo em Conforto Ambiental sob coordenacéo geral do Professor
Roberto Lamberts do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Santa Catarina.

No ano de 2005 finalmente, entrou em vigor a primeira norma brasileira que
trata do assunto, a NBR 15220 — Desempenho térmico de edificagbes. Esta norma
estabelece o0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e faz recomendacdes de diretrizes
construtivas para Habitacoes de Interesse Social.

Em 2008 foi publicada a NBR 15575 — Desempenho de edificios habitacionais
de até cinco pavimentos. O objetivo desta norma é definir os requisitos de
desempenho que se aplicam ao edificio habitacional como um todo através de
critérios de seguranca, habitabilidade, higiene e saude, durabilidade e adequacéao
ambiental. Apresenta tépico especifico para avaliacao térmica de componentes e
edificacdes.

Do ponto de vista socioecondmico, as regulamentagdes quanto ao
desempenho térmico de edificacbes tem importancia tanto ao nivel do individuo
como do coletivo. Ao nivel do individuo, as regulamentagbes visam ao projeto e
construgdo de edificagdes que propiciem condi¢cdes satisfatérias de conforto aos
ocupantes com baixos custos de execugdo e aquisicdo. Ao nivel coletivo, as
regulamentagdes visam: melhorar o emprego de recursos financeiros de 6rgaos de
fomento a habitacdo no financiamento de edificacbes com bom desempenho
térmico; minimizar os gastos de energia com o uso de equipamentos de
condicionamento de ar; reduzir o custo para a construcdo e manutencdo de
instalagdes de transformacdo de energia e o seu respectivo impacto ambiental no
local de sua instalacdo; e incentivar o uso de fontes de energia renovaveis
(AKUTSU; VITTORINO, 1997).
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2.4.1. NBR 15220 (2005) — Desempenho térmico de habitacoes

A norma de Desempenho térmico de edificagbes é constituida de cinco
partes:

— Parte 1: Definicoes, simbolos e unidades;

— Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica,
do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de
edificacoes;

— Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitac6es unifamiliares de interesse social;

— Parte 4: Medigdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida;

— Parte 5: Medigdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
método fluximétrico.

A metodologia adotada estabelece um zoneamento bioclimético para o Brasil,
que propde a divisao do territério brasileiro em oito zonas, adaptando a Carta
Bioclimatica sugerida por Givoni (1992).

Para cada uma das zonas bioclimaticas sao apresentadas diretrizes
construtivas e estabelecidas estratégias de condicionamento térmico passivo. Sao
estabelecidas diretrizes construtivas em relacdo ao tamanho das aberturas para
ventilacado, protecao das aberturas, vedacdes externas (tipo de parede externa e tipo
de cobertura) e estratégias de condicionamento térmico passivo.

O anexo A da parte 3 apresenta uma tabela com 330 cidades cujos climas
foram classificados, indica a Zona Bioclimatica na qual a cidade esta inserida e as
estratégias bioclimaticas recomendadas.

Em relacdo aos elementos construtivos das vedacdes externas (paredes e
cobertura) a norma estabelece valores admissiveis para as seguintes caracteristicas
termofisicas: transmitancia térmica (U), atraso térmico () e fator solar (FS).

Ainda na parte 3 0 anexo D apresenta os valores de transmitancia térmica,
capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes e coberturas e
recomenda que para o calculo das caracteristicas termofisicas de paredes e
coberturas que ndao constam no anexo D devem ser utilizados os procedimentos

estabelecidos na parte 2 da norma.



42

Segundo o zoneamento bioclimatico brasileiro apresentado pelo NBR 15220,
a cidade de Pelotas/RS estad inserida na Zona Bioclimatica 2. Na tabela 1 sao
apresentadas as recomendagdes estabelecidas pela norma para esta zona
bioclimatica.

Tabela 1 — Recomendagdes para a zona bioclimatica 2 segundo NBR 15220 (2005).

Zona biocliméatica 2

Aberturas para ventilagdo 15% < A < 25%
Aberturas médias A (em % da area do piso)
Sombreamento Permitir sol durante o inverno
Transmitancia térmica — U <30
W/C m2
Paredes externas
leves Atraso térmico ¢ (h) <43
Fator solar FS (%) <5,0
Transmitancia térmica — U <20
W/C m2
Cobertura leve isolada Atraso térmico @ (h) <33
Fator solar FS (%) <6,5
Verao Ventilagcao cruzada
Estratégias de Inverno Aquecimento solar
condicionamento A norma faz uma ressalva de
térmico passivo que o condicionamento o
passivo sera insuficiente Vedagbes internas pesadas
durante o periodo mais frio.

2.4.2. NBR 15575 (2008) — Desempenho de edificios habitacionais de até cinco
pavimentos

A norma de desempenho de edificios habitacionais de até cinco pavimentos
define requisitos e critérios de desempenho que se apliquem ao edificio habitacional
como um todo. Sao estabelecidos critérios de seguranca, habitabilidade, higiene e
saude, durabilidade e adequacao ambiental.

Em funcdo das necessidades basicas de seguranca, saude, higiene e
economia, sdo estabelecidos, para os diferentes elementos e partes da edificacéo,
niveis minimos de desempenho, que devem ser atendidos. Para edificios que
apresentem desempenho superior as necessidades minimas sao estabelecidos os
niveis intermediario e superior.

A norma é constituida pelas seguintes partes:

— Parte 1: Requisitos gerais;
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— Parte 2: Estrutura;

— Parte 3: Pisos internos;

— Parte 4: Fachadas e paredes internas;

— Parte 5: Coberturas;

— Parte 6: Sistemas hidrossanitarios.

Em relacdo ao desempenho térmico a NBR 15575 estabelece que a
edificacdo deva atender as exigéncias de conforto térmico considerando o
zoneamento bioclimatico definido na NBR 15220 — Parte 3: Zoneamento biocliméatico
brasileiro e estratégias de condicionamento térmico passivo para habitacées de
interesse social.

A norma estabelece trés procedimentos para avaliagdo da adequacao das
edificacdes nas oito diferentes Zonas Bioclimaticas:

— Procedimento 1 — Simplificado: verificacdo do atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos para coberturas e fachadas, nas partes 4 e 5.

— Procedimento 2 — Simulacao: verificacdo do atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos pela norma por meio da simulagédo computacional.

— Procedimento 3 — Medigdo: verificagdo do atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos pela norma por meio da realizacdo de medicées em
edificacdes ou prototipos em escala real.

Esta norma permite avaliar o desempenho térmico do edificio por um dos trés
procedimentos e, considerando-se que o desempenho térmico do edificio depende
do comportamento interativo da fachada, cobertura e piso, uma edificagcdo que nao
atender aos requisitos quando avaliada pelo procedimento 1, pode ser avaliada por
um dos outros procedimentos.

Sobre as condigdes de conforto no verdo, a norma estabelece que no dia
tipico de verao, as condi¢des térmicas no interior da edificacao devem ser melhores
ou iguais as do ambiente externo, a sombra. Estabelece ainda que, o valor maximo
diario da temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada, como
salas e dormitérios deve obedecer a valores limites, de acordo com a Zona
Bioclimatica a que pertence.

Sobre as condi¢des de conforto no inverno, a norma estabelece que o valor

minimo diario da temperatura do ar interior de permanéncia prolongada, como salas
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e dormitérios, no dia tipico de inverno, deve obedecer a limites minimos, de acordo
com a Zona Bioclimatica a que pertence.

Como método de avaliacdo para as condicoes de conforto no verdao e no
inverno a norma recomenda tanto o procedimento 2 — simulacdo computacional,
como o procedimento 3 — medicbes in loco, conforme as recomendagdes
apresentadas nos Anexos A e B da Parte 1.

O anexo A apresenta as recomendacoes para avaliagdo do desempenho
térmico de edificacbes por meio de simulacdo computacional. Estabelece que a
avaliacao de edificios existentes deve ser feita para dias tipicos de verdo e de
inverno. Deve-se utilizar os dados climaticos da cidade onde esta localizada a
edificacdo, ou da cidade mais proxima, que esteja dentro da mesma regido
bioclimatica, com altitude de mesma ordem de grandeza, caso a cidade nao conste
na listagem da norma. Para edificios multipiso deve-se selecionar uma unidade do
ultimo andar, com cobertura exposta, considerar todas as variaveis de projeto da
unidade habitacional na condicdo que se encontram no momento da avaliacao,
como orientacao solar e cor das vedagdes externas. Todos os ambientes devem ser
simulados, mas apenas os resultados da sala e dormitérios avaliados. As
propriedades térmicas dos materiais devem ser obtidas por meio dos métodos das
normas técnicas recomendadas. Nao sdo apontados possiveis programas
computacionais a serem utilizados nas simulacdes, o que pode levar a adogao de
programas nao adequados para este fim.

O anexo B apresenta as recomendacoes para avaliagdo do desempenho
térmico de edificios por meio de medicées. Estabelece que deve-se medir a
temperatura de bulbo seco do ar no centro dos dormitérios e salas, a 1,20m do piso.
Para a medicdo devem ser seguidas todas as especificagdes de equipamentos e
montagem dos sensores apresentadas na norma ISO 7726. Para edificios multipiso
deve-se selecionar unidades do ultimo andar que possibiltem a avaliagdo nas
seguintes condicoes:

— Veréo: janela do dormitério ou sala voltada para oeste e outra parede exposta

voltada para norte, nas regides climaticas 1, 2 e 3.

— Inverno: janela do dormitério ou sala voltada para sul e outra parede exposta

voltada para leste, nas regides climaticas 1 e 2.

Caso a orientagcdes das janelas dos ambientes nao correspondam

exatamente estas recomendacdes, a norma recomenda priorizar as unidades que
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tenham o maior numero de paredes expostas e cujas orientacées das janelas sejam
mais proximas da orientacdo especificada.

Por dltimo o anexo B da norma traz recomendacgdes sobre o periodo de
medicao, estabelece que o dia tomado para andlise deva corresponder a um dia
tipico de verdo ou de inverno, precedido por pelo menos um dia com caracteristicas
semelhantes. Recomenda ainda trabalhar com uma seqiéncia de trés dias e
analisar os dados do terceiro dia. Para efeito da avaliacao por medicao, o dia tipico é
caracterizado unicamente pelos valores da temperatura do ar exterior.

Como critérios e niveis de avaliacdo de desempenho térmico através de
medi¢cdes para a zona bioclimatica 2, a norma estabelece as condi¢des

apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Critérios para avaliagao de desempenho térmico pelo método de medi¢do na Zona
Bioclimatica 2 segundo NBR 15575.

Nivel de desempenho | Limites de temperatura do ar no veréo

valor méximo diario da temperatura do ar interior < valor maximo diario

Minimo :

da temperatura do ar exterior.
Intermediario valor méximo diario da temperatura do ar interior < 29°C.
Superior valor méximo diario da temperatura do ar interior < 27 °C.

Nivel de desempenho | Limites de temperatura do ar no inverno

Minimo valor minimo diario da temperatura do ar interior = 12°C.
Intermediario valor minimo diario da temperatura do ar interior = 15°C.
Superior valor minimo diério da temperatura do ar interior 2 17°C.

A Parte 4: Fachadas e paredes internas — apresenta os critérios minimos de
desempenho térmico de fachadas, estabelecidos para avaliar o desempenho térmico
do edificio de acordo com o procedimento 1 (simplificado).

Estes critérios referem-se as propriedades térmicas das paredes externas e
estabelece valores admissiveis para transmitancia térmica (U) e capacidade térmica,
de acordo com a Zona bioclimatica em que a edificagéo esta inserida. A norma faz
ainda recomendacdes sobre as aberturas, estabelecendo areas minimas de
ventilacdo e sombreamento das janelas. A tabela 3 apresenta os critérios

estabelecidos pela NBR 15575 para a Zona Bioclimatica 2.
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Tabela 3 — Recomendacdes para desempenho térmico minimo de fachadas e paredes internas na

zona bioclimatica 2 segundo NBR 15575.

Parte 4: Fachadas e paredes internas
Zona bioclimatica 2 — Nivel de desempenho Minimo

Requisito Critérios
Transmitancia térmica — U <25

Adequacao paredes W/C m2 7

externas Capacidade térmica >130

KJ/(m2.K) -
Ventilacdo dos Areas minimas de aberturas .
. ) . S Aberturas médias

ambientes internos a para ventilagdo A>8

habitacéo (A, em % da area do piso) -
Sombreamento das ~ Uso de dispositivos de sombreamento que

: Sombreamento dos vaos das .
aberturas localizadas . o permitam o controle de sombreamento e
janelas de dormitérios . o g

em paredes externas escurecimento a critério do usuario

A Parte 5: Coberturas — apresenta os critérios de desempenho térmico de
coberturas com base no procedimento 1 (simplificado).

Estes critérios referem-se as propriedades térmicas da cobertura e estabelece
valores admissiveis para transmitancia térmica (U) e absortancia dos materiais, de
acordo com a Zona Bioclimatica em que a edificacdo esta inserida. A norma faz
também observagdes sobre isolamento térmico, sombreamento e fator de ventilacao

do atico.

Tabela 4 — Recomendagdes para desempenho térmico minimo de coberturas na zona bioclimética 2,
segundo NBR 15575.

Parte 5: Coberturas
Zona bioclimatica 2 — Nivel de desempenho Minimo

Requisito Critérios
Transmitancia térmica — U <03
Isolacao térmica da W/C m2 -
cobertura
Absortancia térmica Sem exigéncia

2.4.3. Consideracoes sobre as Normas

O procedimento 1 da NBR 15575, que baseia-se na verificagdo do
atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos é recomendado para verificacao
do desempenho térmico na Parte 4 — fachadas e paredes internas e na Parte 5 —

coberturas.
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E possivel observar que existem diferencas entre as propriedades térmicas
apresentadas pelas duas Normas. A NBR 15575 insere algumas propriedades
térmicas ndao mencionadas de forma explicita pela NBR 15220 como capacidade
térmica de paredes e limites de valores para o coeficiente de absorcao de paredes e
coberturas. Além dessa diferenca entre as propriedades térmicas mencionadas, ha
discrepancias nos préprios parametros adotados (CURCIO; SILVA, 2009).

Estas diferencas estdo apontadas na tabela 5, que apresenta as
recomendacgdes para a Zona Bioclimatica 2, a qual pertence Pelotas. Grigoletti
(2007), constata estas diferencas para os mesmos requisitos para a Zona

Bioclimatica 3.

Tabela 5 - Critérios para avaliacdo de desempenho térmico segundo NBR 15220 e NBR 15575 para a
Zona Bioclimatica 2 (adaptada do modelo apresentado por GRIGOLETTI (2007), para a Zona
Bioclimatica 3)

~ Paredes Cobertura
Recomendagoes |—\Er 15550 NBR 15575 NBR 15220 NBR 15575
Transmitancia M =230
térmica — U <3,0 <25 <20 I <1,50
W/EC me S <1,00
Coeficiente de ~ . nao especifica ~ . nao especifica
absorcao a nao especifica para esta zona nao especifica para esta zona
Capacidade nao especifica nao especifica
térmica de forma >130 de forma nao especifica
explicita (ver B explicita (ver P
KJ/(m2.K) o o
atraso térmico) atraso térmico)
Aberturas para
ventilagao 15% < A < 25% A>8

médias (em %
da area do piso)

Fator solar
FS=4.a.U (%)

nao especifica

Atraso térmico ¢

(h)

nao especifica

nao especifica

Para avaliagdo das condicdes de conforto no verdo e no inverno a NBR
15575 recomenda tanto o procedimento 2 — simulacdo computacional, como o
procedimento 3 — medic¢des in loco.

Neste estudo sera utilizado o procedimento 3 — medicbes in loco, pois 0
procedimento de simulacédo estabelece que as avaliagdes devam ser feitas para dias
tipicos de verdao e inverno. Em relacdo a estes dados a norma apresenta
informacdes para apenas 26 cidades brasileiras. No caso de a cidade ndo constar
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na lista, deve-se utilizar os dados de outra cidade de mesma zona bioclimatica. No
entanto, nesta lista ndo ha qualquer cidade pertencente a ZB2

Para obtencao destes dias tipicos sdo necessarios varios dados, velocidade
dos ventos dominantes, dados horarios de temperatura do ar, umidade relativa do
ar, radiacao solar e radiacado solar incidente em superficie horizontal (AKUTSU, et
al., 2005). Mesmo o procedimento de medi¢do também levar em consideragéo os
dias tipicos de verdo e inverno, com a realizacdo das medi¢cdes in loco temos
condicOes de coletar dados horarios de temperatura e umidade do ar e selecionar,
através de metodologia apropriada, dias que se enquadrem como tipicos de verao e
inverno, sempre levando em consideracdo possiveis limitagdes por falta de
informacdes em relacao a ventos e radiacao solar.

Cabe ainda ressaltar que a norma nao estabelece para qual significancia
deve ser definido o dia tipico (1%, 5%,10%). Neste estudo optou-se por utilizar 5% e
95%, respectivamente para o inverno e verdo, porque nestas datas todos os
apartamentos foram monitorados. Isso significa que para o inverno, apenas 5% dos
dias poderiam ser mais frios que o dia escolhido. No caso do verao, significa que
95% dos dias sdo menos quentes do que o escolhido, conseqlentemente apenas

5% serao mais quentes.
Avaliar o desempenho térmico de uma edificagéo é algo bastante complexo
e por este motivo bastante discutido e questionado, tanto para avaliagdes
por meio de medi¢cbes (monitoramento) quanto por meio de simulagdes
computacionais. No primeiro caso se discute se a edificagdo deve ou ndo
estar ocupada. Se estiver desocupada, geralmente ¢é mantida
constantemente fechada e algumas vezes até vedada, o que foge do uso
habitual da mesma. Se estiver ocupada representa o uso real, porém este
dependera essencialmente do usuario e de sua “sensibilidade” ou
“habilidade” para perceber e acionar os mecanismos (dispositivos de
ventilagdo, sombreamento, etc) que podem em alguns projetos ser bastante

complexos (MARTINS et al., 2009).
Sabe-se que o usuario influenciara no desempenho da edificacdo, mas este

estudo representa um uso real, no qual o usuario busca obter as melhores
condigbes possiveis de conforto, frente ao seu conhecimento empirico e os

dispositivos e estratégias oferecidas pelos projetos.
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2.5. Pesquisas realizadas no Brasil sobre desempenho térmico

2.5.1. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo — IPT

A definicdo de uma metodologia para avaliar o desempenho térmico de
edificacdes tem sido uma preocupacao da Divisao de Edificacées do IPT de Séao
Paulo. Barbosa (1997) aponta uma sequéncia de trabalhos: Conforto: Avaliagdo de
Desempenho de Habitagbes Térreas Unifamiliares, IPT (1981 apud BARBOSA,
1997); Desempenho Térmico de Edificagbes Escolares: Manual de Procedimento
para Avaliacdo, AKUTSU et al (1987); Proposta de Procedimentos para Avaliacao do
Desempenho Térmico de Edificagbes Condicionadas e n&do Condicionadas,
AKUTSU e VITTORINO (1991a); Critérios para a Definicdo de Niveis de
Desempenho Térmico de Edificacbes AKUTSU e VITTORINO (1993); Meétodo
Expedito para Avaliacao do Desempenho Térmico de Habitacbes, AKUTSU ET al
(1995b); e Criterios Minimos de Desempenho de Habitagbes Térreas Unifamiliares,
AKUTSU et al (1995¢), que expressam a evolucao das pesquisas realizadas pelo
instituto nessa area e apresenta um resumo da seqiéncia de trabalhos conforme a
sequir:

a)Conforto: Avaliacdo de Desempenho de Habitacbes Térreas Unifamiliares,
IPT (1981): esse estudo € uma proposta de normalizacdo para avaliar o
desempenho térmico de edificagdes térreas unifamiliares, em todo o territério
brasileiro. A proposta inclui um zoneamento climatico com nove zonas de
inverno e 11 zonas de verdo. A avaliacao é feita analisando-se os valores de
transmitancia (U) ou resisténcia (R) e comparando-os com seus valores
limites, estabelecidos na proposta de Conforto Higrotérmico. Para as janelas,

€ analisada cada orientagcdo, as dimensdes e 0 sombreamento no projeto e

definido um quadro de atendimento de conformidade para janelas por zona

climatica. Identifica-se na proposta uma preocupacao com relacéo a questao
da protecéo da janela, para nao prejudicar a ventilagdo e a luminosidade no

interior. No caso da ventilacdo, recomenda-se uma renovacgao de ar de 18

mé3/hora por pessoa, para todas as zonas, generalizadamente. A avaliacao

nesta metodologia é feita somente por prescricao isto é, 0 método prescreve

os limites dos parametros térmicos.
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b)Desempenho Térmico de Edificacbes Escolares: Manual de Procedimento
para Avaliacdo, AKUTSU et al (1987): neste trabalho, é sugerido a utilizacao
das exigéncias basicas e as recomendagcbes complementares da norma
ANSI/ASHRAE 55 - 81, que adota como aceitavel uma porcentagem de 80%
de pessoas satisfeitas com as condigdes do ambiente térmico (calculado
pela equacido de Fanger). E proposto também, que a avaliagao seja feita por
simulacao ou através de medicdes no local. Os procedimentos para medicao
no local sdo baseados nas recomendacoes da ANSI/ASHRAE 55 — 81. Para
simulacdo é sugerido o0 uso de softwares e menciona-se o Programa
NBSLD. Na caracterizacdo das condicées climaticas, é apresentada uma
metodologia de coleta e tratamento dos dados, necessarios para
determinacao de dias tipicos de inverno e de verdo. Esses dados servem
também como entrada para os célculos por simulagdo no NBSLD.

c) Proposta de Procedimentos para Avaliagcdo do Desempenho Térmico de
Edificagées Condicionadas e ndo Condicionadas, AKUTSU e VITTORINO
(1991a): este estudo apresenta procedimentos que conduzem a avaliacéo
de desempenho térmico de edificacdes e a escolha do sistema de ar
condicionado energeticamente mais eficiente. O nivel de exigéncia, no
processo de avaliagdo, € caracterizado pelo nivel de conforto térmico
exigido, e depende das caracteristicas climaticas do local. As etapas para o
procedimento proposto sdo as seguintes: (1) Caracterizacdo das exigéncias
humanas de conforto; (2) Caracterizacao das condicdes tipicas de exposicao
ao clima; (3) Caracterizacdo da edificacdo e sua ocupacao; (4)
Caracterizacao do desempenho térmico da edificacéo; e (5) Avaliacao do
desempenho térmico da edificacdo. Como exigéncias basicas, o
procedimento considera, para aceitabilidade térmica do ambiente, condicdes
em que pelo menos 80% dos ocupantes devem expressar satisfacdo com o
ambiente térmico. Como recomendacdes complementares sédo definidos
parametros para umidade relativa do ar, temperatura do piso, velocidade
média do ar e temperatura radiante. No que diz respeito as condicdes de
clima local, sdo adotados os dias tipicos de projeto (AKUTSU et al, 1991b).
A caracterizacado da edificacao é feita através da listagem das condicbes de

ocupacao, caracteristicas térmicas e forma dos materiais € componentes e,
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forma, dimensdes e orientacdo dos elementos da edificacdo. A determinacao
da resposta térmica da edificacdo é feita através de calculos que fornecem
temperaturas e fluxos de calor do ambiente e/ou cargas térmicas de

condicionamento.

d)Critérios para a Definicao de Niveis de Desempenho Térmico de Edificacbes
AKUTSU e VITTORINO (1993); esse estudo apresenta critérios para a
definicdo de niveis de desempenho, dentro do processo de avaliacdo do
desempenho térmico de edificagdes, ilustrando a aplicacdo desses critérios
com exemplos de avaliagdo. No processo de avaliacdo apresentado no
trabalho, os procedimentos empregados foram inicialmente propostos em
AKUTSU et al (1987) e, a partir de entdo, vém sendo continuamente
reavaliados por meio de sua aplicacdo nos trabalhos de rotina do IPT. Dessa
experiéncia resultou uma proposta de critério para a definicdo de niveis de
desempenho, sendo indicados trés niveis: A, B, e C, em substituicdo aos
procedimentos de avaliacdo que continham apenas uma referéncia, onde o
desempenho seria ou nao satisfatério. Esses critérios para a classificacdo do
desempenho térmico de edificacbes foram formulados em funcédo do
comportamento da edificacdo nos periodos de inverno e verdo, seguindo
exigéncias da Norma ISSO 7730. Como parametros de conforto térmico sao
fixados, entre outros, temperatura maxima para conforto no verao igual a
28°C para uma velocidade do ar menor que 0,25 m/s e 29°C para uma
velocidade do ar maior que 0,50 m/s; temperatura minima para conforto de
inverno igual a 17°C, para vestimenta de 0,8 clo e velocidade de ventos
menor que 0,25 m/s.

e)Método Expedito para Avaliacdo do Desempenho Térmico de Habitagbes,
AKUTSU ET al (1995b); este trabalho apresenta um método rapido,
resultado das experiéncias acumuladas na questdo de avaliacdo de
desempenho térmico de edificagdes. O método € viavel a usuarios leigos,
ndo sendo necessario o uso de calculos por computador. E especifico para
habitacoes térrea de interesse social padrao COHAB. A aplicacao do método
consiste em consultar as tabelas denominadas quadros sinteses, onde estao
indicados os niveis de desempenho A, B ou C. Como dados de entrada, o
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usuario deve selecionar, a partir da especificacdo do método, um dos 30
tipos de paredes, um dos 8 tipos de coberturas e uma das 8 regides
climéaticas que abrangem todo o territério nacional. O método considera as
partes externas das paredes com absortividade a radiacao solar igual a 0,5,
as janelas sem dispositivos de sombreamento e os ambientes com troca de
massa de ar s6 por infiltracdo. A verificacdo pode ser feita para inverno ou
para verdo. A consulta aos quadros sinteses, por regidao climatica e por
estacdo (verdo ou inverno), permite identificar o sistema construtivo mais
adequado aquela regido e a compatibilidade do sistema construtivo para o
desempenho de verdo e de inverno. Esse método foi desenvolvido com
recursos da FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), com objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos de financiamento de construgao popular, para
que estes possam verificar a viabilidade dos projetos e se atendem ou nao

aos minimos estabelecidos.

f) Critérios Minimos de Desempenho de Habitagbes Térreas Unifamiliares,
AKUTSU et al (1995c): Este trabalho é o mesmo anterior, apresentado em
caderno especial como relatério técnico para a FINEP. Observa-se que
houve uma modificacao na definicdo dos niveis de classificagdo para verao e
inverno publicado em 1993. A diferenca € que foi acrescentado um limite
maximo para a temperatura interna (29°C), para o nivel A no verdo. Para o
inverno houve modificagdes nos trés niveis A, B e C; a diferenca no nivel A
foi o acréscimo de um limite minimo para a temperatura interna (17°C); o
nivel B é atribuido a edificacdo que nao atende as exigéncias do nivel A e se
o valor minimo da temperatura do ar no interior for maior ou igual ao valor da
temperatura minima de referéncia (12°C). A edificacdo é classificada no
nivel C quando o valor minimo da temperatura do ar interior for menor que
12°C. Deve-se ressaltar que o método especifica como inaceitavel a

edificacao que for classificada como nivel C.
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2.5.2. Metodologia para especificar e avaliar o desempenho térmico de

edificacoes unifamiliares.

Esta pesquisa realizada por Barbosa (1997) propde uma metodologia para
especificar e avaliar o desempenho térmico em edificagdes térreas residenciais
unifamiliares. O estudo foi realizado na cidade de Londrina/PR, mas a metodologia
proposta pode ser aplicada a outras cidades. A estrutura basica para a montagem
da metodologia foi confirmar as condi¢gdes de conforto térmico da populagao local,
ajustar uma ferramenta de simulacao frente aos diferentes sistemas construtivos, e
estabelecer o limite de horas anuais de desconforto com base em um sistema
construtivo referencial.

Os limites de conforto baseiam-se na zona de conforto de Givoni (1992) para
paises de clima quente e em desenvolvimento, que recomenda temperaturas
variando entre 18°C e 29°C. Como critério de avaliacédo foi considerado a quantidade
de horas por ano em que as temperaturas internas apresentam-se fora dos limites
da zona de conforto.

Em pesquisa realizada junto as Companhias de Habitacdo Popular foi
definida a tipologia construtiva representativa que foi utilizada como o sistema
construtivo referencial para a determinagcdo dos limites minimos aceitaveis para o
desempenho térmico das edificacoes residenciais unifamiliares. A metodologia foi
aplicada em cinco sistemas construtivos diferentes. Em cada sistema construtivo
foram medidas as temperaturas internas no verao e no inverno, levantados os dados
construtivos e as sensacdes dos usuarios.

Foram realizadas simulagcdes com as cinco casas estudadas e a partir
destes resultados obteve-se 0 niumero de horas de desconforto anuais para cada
sistema.

Barbosa (1997) estabelece como limite aceitavel de desempenho térmico,
um total maximo de 1000 horas de desconforto, o que corresponde a pouco mais de
10% de horas anuais.

Como resultado do trabalho é proposto uma metodologia para avaliar o
desempenho térmico de edificagdes unifamiliares que pode ser feita por prescricao,
verificando-se o cumprimento dos limites estabelecidos para as caracteristicas
térmicas de transmitancia e absortancia, dos elementos construtivos, a area efetiva

de aberturas para ventilagcdo e o seu sombreamento, ou por desempenho, realizada
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através da simulacdo computacional, comparando-se se o numero as horas de

desconforto anual esta dentro do limite estabelecido.

2.5.3. Avaliacao do comportamento térmico do protétipo habitacional Alvorada

O trabalho realizado por Morello (2005) faz uma verificagcdo do
comportamento térmico de um protétipo de habitacdo térrea unifamiliar construido
no Campus da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), na cidade de
Porto Alegre, tal edificacédo é denominada protétipo Alvorada.

Foram realizadas medi¢cées em intervalos horarios, no interior do protétipo,
durante o periodo de um ano, nos quais foram registrados os valores de temperatura
do ar e umidade relativa. Os dados externos foram obtidos pela estacéo
meteoroldgica do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS.

Para a andlise do comportamento térmico do protétipo, Morello (2005)
separa os dados em quatro periodos distintos de acordo com as estacdes do ano:
inverno (23 de junho a 22 de setembro de 2003), primavera (23 de setembro a 21 de
dezembro de 2003), verdo (22 de dezembro de 2003 a 22 de marco de 2004) e
outono (12 de maio de 2003 a 22 de junho de 2003 e de 23 de margo de 2004 a 12
de maio de 2004).

As analises apresentadas se baseiam em comparacdes entre os dados
medidos no interior e no exterior do protétipo.

Os limites de conforto térmico e os critérios de avaliacao utilizados foram:
diagrama biocliméatico para edificacbes de Givoni (1992), para paises em
desenvolvimento e de clima quente, niumero de horas de desconforto, proposto por
Barbosa (1997), grau-hora e grau-médio. Foram também realizadas anélises dos
aspectos de retardo e amortecimento térmico, a partir da comparacdo da
temperatura do ar interno e externo durante as semanas que apresentaram a menor
média das temperaturas minimas diarias, a maior média das temperaturas maximas
diarias e os dias com as maiores amplitudes térmicas.

Como consideracbes sobre o trabalho realizado, em relacdo ao método e
critérios de avaliag&o utilizados, Morello (2005, p.164) afirma:

a) a zona de conforto de Givoni (1992), para paises em desenvolvimento,

por usar uma carta psicrométrica como base, é de facil compreenséo e
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permite a visualizagdo clara das estratégias biclimaticas, para os
valores que nao se encontram no intervalo de conforto;

b) o método das horas anuais de conforto, sugerido por Barbosa(1997),
pode ser uma possiblidade vélida para a avaliagdo do comportamento
térmico de edificagoes, [...]

c) o critério dos graus-hora € de simples aplicagao e constitui um recurso
representativo do abrandamento das condigdes externas proporcionado

pela edificagdo. [...]

2.5.4. Avaliacao do desempenho térmico de habitac6es sociais de Passo
Fundo

Este trabalho, realizado por Menezes (2006), avalia 0 desempenho térmico
de habitacdes de interesse social na cidade de Passo Fundo/RS, visando verificar a
aplicabilidade dos procedimentos das normas NBR 15220 (2005) e NBR 15575
(2008) naquela ocasido ainda projeto de norma 02:136:01(ABNT, 2004).

Foram realizadas medi¢cdes de temperatura e umidade relativa no interior e
exterior de cinco habitacbes j4 ocupadas e consideradas representativas do
Programa de Subsidio a Habitacdo de Interesse Social (PSH). Estas medicoes
ocorreram em dois periodos, no inverno de 2005 e no verdao de 2006. A coleta de
dados foi realizada por 48 horas em cada uma das habitacbes estudadas com
registros a cada trinta minutos.

Foram identificadas as tipologias construtivas das habitacoes,
caracterizando os tipos de parede, piso, cobertura, divisorias, aberturas e
orientacdo. Com estas informacdes foram realizadas as avaliacbes descritivas,
através do método definido pela NBR 15220, com o célculo de transmitancia térmica
de paredes e coberturas, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar.

Menezes (2006) realizou também simulagbes no software Energyplus. O
arquivo climatico utilizado no formato TMY2, montado por Larry Degelman
(pesquisador americano) que utilizou os dados das Normais Climatolégicas de
Passo Fundo, tendo como base o ano de 2003. As cinco residéncias foram
simuladas, considerando-se cada uma como uma unica zona térmica.

Os valores obtidos nas simulacdes foram comparados entre as cinco
habitagdes, assim como os dados das medi¢des. Por fim, foram confrontados os
dados das simulagdes com as medi¢cées e com os parametros calculados.
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Como conclusdao Menezes (2006) aponta que os resultados das inter-
relagbes entre as caracteristicas construtivas das unidades habitacionais, os
parametros climaticos do municipio e a temperatura no interior dos ambientes
demonstram que as habitacdes estudadas atendem em parte as exigéncias das
normas quanto ao desempenho térmico, mas que alguns parametros estao aquém
do estabelecido, exigindo recomendagcdes em termos de tipologia, orientacado solar,
tecnologias construtivas e materiais. Ele aponta ainda a existéncia de diferencas
entre os parametros recomendados pelas NBR 15220 e NBR 15575.

Foi verificado também que o periodo de desconforto térmico é maior em
condicdes de frio do que de calor, sendo assim, as medidas que visem a melhoria
das condicdes de conforto térmico das edificacdes devem considerar este fator.

Por fim, o autor considera que o diagnéstico apresentado pode servir de
subsidio para outros estudos visando a melhoria do desempenho térmico das
habitac6es de interesse social dos futuros programas a serem implementados, tanto

na cidade de Passo Fundo, como em outros municipios da regiao.

2.5.5. Método de avaliacao de desempenho higrotérmico de habitacoes de

interesse social

A pesquisa realizada por Grigoletti (2007) propée um conjunto de
procedimentos, baseados em modelos fisicos simplificados, para avaliacao de
desempenho higrotérmico de habitacbes de interesse social para as condi¢des
climaticas de Porto Alegre/RS, que considera o comportamento global da edificacdo
através de requisitos e critérios que complementam aqueles propostos pelas normas
vigentes e que sejam de facil aplicacdo pelos envolvidos no processo de producao
de habitagdes de interesse social.

Foram selecionados quatro projetos, sao eles: prototipo Aglotec, protétipo
Alvorada, projeto-referéncia 1 e projeto referéncia 2, que foram avaliados com o
método e serviram como referéncia para a definicdo dos requisitos e critérios
assumidos no método.

Para validacdo do método proposto foram consultados agentes envolvidos
no financiamento, projeto, construcado e fiscalizacdo de habitagcdes de interesse
social em Porto Alegre e também especialistas da area de conforto ambiental
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térmico de edificacées a fim de averiguar a adequacado dos requisitos e critérios
propostos.

A proposta final indica trés niveis de desempenho higrotérmico (A, B ou C)
que podem ser atingidos pelas solugdes de projeto e técnicas construtivas utilizadas,
segundo uma pontuacao sugerida na aplicacdo do método.

Essa pontuacao € definida a partir dos parametros técnicos propostos que
avaliam as caracteristicas da edificacado, cobertura, paredes e fechamentos opacos.

Os parametros propostos para a edificacdo sdo o coeficiente volumétrico
global de perda de calor, coeficiente volumétrico global de ganho de calor,
coeficiente de superficie pesada equivalente e captacdo de radiacao solar para
aquecimento. Para a cobertura sido avaliadas as caracteristicas térmicas de
transmitancia térmica, inércia térmica e fator de calor solar. Ja para as paredes séo
avaliadas as caracteristicas térmicas de inércia térmica e fator de calor solar e
também a reducédo de ganhos térmicos no verdo com o sombreamento de paredes
oeste a noroeste. Os fechamentos transparentes sao analisados a partir de sua area
para ventilacdo, possibilidade de ventilacdo cruzada, orientagdo das aberturas,
presenca de dispositivos opacos que permitam ventilacao e presenca de dispositivos
externos moveis para controle de sombreamento.

Como consideracdes finais a autora aponta a dificuldade em definir padrdes
aceitaveis de desempenho térmico no Brasil visto que, um dos condicionantes
fundamentais dos projetos para habitagdes de interesse social € o custo. Outra
dificuldade citada é o contexto climatico da regidao sul do Rio Grande do Sul que
apresenta variagées significativas de temperatura e umidade do ar num mesmo dia e
ao longo do ano, tornando as solucdes arquitetdnicas que satisfagam as exigéncias
de conforto complexas. Grigoletti (2007) aponta ainda que nao apenas as
populacées que vivem em condigcdes mais precdrias necessitam serem atendidas,
classes sociais mais favorecidas também carecem de solu¢cées mais adequadas
para suas habitacdes. Por fim, a autora coloca como fundamental o papel dos
profissionais de diferentes setores, publicos ou privados, que devem ter consciéncia
da sua fungao social e assumir suas responsabilidades no conhecimento e aplicacao
de diretrizes e recomendagbes que garantam que as habitagdes atinjam um
desempenho minimo aceitavel e afirma que o compromisso destes profissionais é

buscar solu¢des cada vez melhores e que possam atingir toda a populagao.
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2.5.6. Desempenho térmico de edificacoes multifamiliares de interesse social
em conjuntos habitacionais na cidade de Santa Maria/RS

Rotta (2009) avalia o desempenho térmico de edificagdes construidas por
diferentes politicas habitacionais em conjuntos habitacionais multifamiliares na
cidade de Santa Maria/RS.

Como primeira etapa a autora realiza o levantamento e analise das
caracteristicas construtivas e tipoldgicas de edificios de quatro e cinco pavimentos
pertencentes a conjuntos habitacionais. Os dados para a realizacdo desta fase da
pesquisa foram obtidos através de visitas in loco e consultas aos projetos
arquitetbnicos e memoriais descritivos.

Apos este levantamento foram definidos os edificios que seriam avaliados,
como critérios para esta escolha foram analisados a capacidade térmica das
paredes e cobertura e a possibilidade de ventilacdo natural nas unidades
habitacionais. Nos edificios escolhidos foram realizadas medicées de temperatura
do ar interno e externo, em dois periodos do ano, no inverno (9 de agosto a 22 de
agosto de 2007) e no verdao (13 de fevereiro a 22 de fevereiro de 2007). Os
equipamentos foram programados para coletar os dados a cada 5 minutos.

Em cada um dos conjuntos habitacionais foram realizadas medi¢cdes em
diferentes unidades, com o intuito de realizar comparacbes entre diferentes
orientacdes e altura do pavimento (térreo e cobertura). As analises foram baseadas
na variacdo de temperatura do ar interna e externa, na amplitude térmica e no
amortecimento térmico proporcionado pelo edificio.

Como conclusdes Rotta (2009) afirma que com a identificacdo das
diferencas entre as praticas construtivas dos antigos edificios construidos pelo BNH
e 0s mais recentes construidos pelo PAR, foi possivel identificar como problema a
baixa capacidade térmica dos sistemas construtivos adotados pelo PAR. Outro fator
que a autora aponta como preocupante € a falta de isolamento nas coberturas
destes edificios. Outra constatacdo apontada é que o efeito exercido pela cobertura
nos ultimos pavimentos teve maior influencia que a orientacao solar nos resultados
obtidos nas andlises.

Rotta (2009) comenta também que a ventilacdo cruzada nem sempre
proporciona o efeito desejado na melhoria das condicdes de conforto, e afirma que
isso ocorre quando ndo se pode controlar a ventilagdo ou quando as condigdes de
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vedacao das esquadrias ndao sao adequadas, situagdo que se agrava no inverno. Ela
afirma também que o conjunto habitacional que obteve o melhor desempenho
térmico possui a capacidade térmica elevada. Conclui, portanto que a capacidade
térmica dos edificios foi o fator determinante nos resultados obtidos do desempenho
no verao. Ja no inverno outros fatores, como a vedacao da envoltéria do edificio,
interferiram de forma mais decisiva.

Por fim, a autora conclui que a NBR 15220 se aplica melhor a climas
quentes e equivoca-se ao indicar coberturas leves para uma regiao de climas frios e
que apresenta uma grande amplitude térmica diaria como é o caso de Santa Maria.

2.6. O PAR em Pelotas

O PAR - Programa de Arrendamento Residencial foi langcado pelo Governo
Federal em 1999. E operacionalizado pela CEF — Caixa Econdémica Federal e sua
gestao cabe ao Ministério das Cidades.

O programa visa atender exclusivamente as necessidades de moradia da
populacdo de baixa renda, que possua renda familiar entre dois e seis salarios
minimos, ndo possua imdével em seu nome e tenha o cadastro financeiro aprovado
pela CEF. E destinado as capitais, regides metropolitanas e cidades brasileiras com
mais de 100 mil habitantes.

As especificagbes minimas para a constru¢cdo das unidades habitacionais
provém da Secretaria Nacional de Habitacdo, do Departamento de Producao
Habitacional, do Ministério das Cidades. Tais especificacdes sao feitas de acordo
com a regido brasileira onde sera construido o conjunto. Sao elas que determinam a
area e o pé-direito minimo, materiais de revestimento, tipos de esquadria, lougas,
metais, redes elétrica e hidraulica a serem utilizados. A legislacdo vigente na cidade
de implantagao estipula gabaritos, taxas de ocupagcao e outros. (DAME, 2008)

Neste contexto o PAR assume uma grave caracteristica, comum aos
programas de provimento habitacional, a massificagdo na producdo de moradias. A
producdo em larga escala estimula a repeticdo desenfreada das tipologias,
desconsiderando aspectos importantes como as caracteristicas do clima e a escolha
de técnicas e materiais adequados a realidade local. O resultado destes fatores
pode ser bastante negativo para as condicdes de habitabilidade do ambiente.
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Na cidade de Pelotas, desde a criacdo do programa em 2001, foram
executados 17 empreendimentos dos quais 14 possuem tipologia de edificios
multifamiliares, objeto de estudo desta pesquisa, que somam um total de 2998
unidades habitacionais construidas. Pelotas possui comparativamente ao total de
habitantes, o maior numero de moradias oferecidas por esta modalidade de
aquisicdo da casa prépria no Pais. (DAME, 2008).

Para definicAo de quantos e quais empreendimentos teriam seu
desempenho térmico avaliado foram realizadas as seguintes etapas de
levantamento e estudo:

— lIdentificacdo dos empreendimentos construidos através do PAR na cidade de
Pelotas;
— Andlise tipolégica dos edificios;

— Levantamento das caracteristicas construtivas de cada empreendimento.
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METODOLOGIA E OBTENGAO DE DADOS

Para a realizacdo da pesquisa de avaliacdo do desempenho termo-

energético de habitacées de interesse social produzidas pelo PAR na cidade de

Pelotas/RS e obtencdo dos dados que atendessem aos objetivos propostos foram

realizadas as seguintes etapas:

3.1.

Revisao bibliografica para compreensao dos conceitos relacionados ao tema
e das pesquisas ja realizadas.

Definicdo do objeto de estudo a partir do levantamento realizado;

Medicdes de temperaturas e umidades nos apartamentos;

Avaliacao do atendimento aos critérios da NBR 15220 — Desempenho térmico
de edificagcbes e do desempenho térmico de acordo com o0s parametros
estabelecidos na NBR 15575 — Desempenho de edificios habitacionais até
cinco pavimentos;

Avaliacdo dos dados medidos através dos seguintes parametros (I)
temperatura do ar, (Il) graus-hora e grau-médio, (lll) Carta Bioclimaticca e (V)
NBR 15575;

Comparagao dos resultados obtidos a partir das diferentes metodologias de
avaliacoes;

Andlise das caracteristicas de projeto do objeto de estudo, identificando a
influéncia direta nos resultados encontrados;

Definicao do objeto de estudo

Inicialmente para identificagcdo dos empreendimentos realizados na cidade

de Pelotas foram coletados dados no relatério Historico Programa Par — REQUALI

2007, realizado pelo Nucleo de Pesquisa em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade

de Arquitetura da UFPel e informacgdes do site da CEF.
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A partir destes dados foi possivel identificar todos os empreendimentos, o

namero de unidades habitacionais construidas e a tipologia de cada conjunto,

conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Empreendimentos realizados em Pelotas/RS.

Empreendimento n°unidades n° pavimentos tipologia
Guerreiro 160 4 fita
Marcilio Dias 160 4 fita
Solar do sul 160 4 fita
Bairro cidade 136 4 fita
Alta Vista 132 4 fita
Lagador 120 4 fita
Duque de Caxias 112 4 fita
Cruzeiro 112 4 fita
Porto 140 4 fita
Regente 124 4 fita
Jardins da Baronesa 96 4 fita
Solar das Palmeiras 300 5 fita
Paraiso 240 5 fita
Estrela Galcha 300 5 fita
Princesa do Sul 260 2 fita
Queréncia 218 2 fita
Charqueadas 228 2 fita
2998

Verifica-se na Tabela 6 que todos os empreendimentos possuem tipologia

semelhante, apresentando sua organizacdo espacial em fita, ndo sendo, portanto

caracteristica diferencial para a escolha do objeto de estudo. Como segundo

procedimento foram coletados dados sobre os sistemas construtivos utilizados em

cada um dos conjuntos habitacionais. Estes dados foram obtidos através de

memoriais descritivos dos projetos, entrevistas com profissionais das construtoras

responsaveis pela execucdo das obras e vistorias técnicas. O resumo deste

levantamento esta apresentado na Tabela 7.
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Empreendimentos

Caracteristicas construtivas

paredes externas

paredes internas

cobertura

Guerreiro

Marcilio Dias

Solar do Sul

Duque de Caxias

tijolos macicos do 1°ao
3° pavimento

tijolos furados no 4°
pavimento

espessura 25 cm
acabamento reboco

tijolos macicos do 1°ao
3° pavimento

tijolos furados no 4°
pavimento

espessura 15 cm
acabamento reboco

laje pré-fabricada
espessura 8 cm
telha ceramica

Alta Vista

tijolos macicos
espessura 25 cm
acabamento reboco

tijolos macicos
espessura 15cm
acabamento reboco

laje pré-fabricada
espessura 8cm
telha cerédmica

Bairro cidade

Cruzeiro

Jardins da Baronesa

bloco ceramico
espessura 16,5 cm
rebocada apenas no

bloco ceramico
espessura 14 cm
pintura texturizada

laje pré-fabricada
espessura 8cm
telha ceramica

Lacador exterior
Regente

Bloco ceramico bloco cerédmico laje pré-fabricada
Porto espessura 19 cm espessura 19 cm espessura 8cm

acabamento reboco

acabamento reboco

telha fibrocimento

Solar das Palmeiras

Paraiso

Estrela Gaucha

bloco ceramico
espessura 16,5 cm
rebocada apenas no
exterior

bloco ceramico
espessura 14 cm
pintura texturizada

laje pré-fabricada
espessura 8cm
telha fibrocimento

Através deste levantamento foi possivel agrupar os edificios pela
semelhanca das suas caracteristicas construtivas. A partir deste critério foram
identificados cinco diferentes grupos.

Optou-se entdo por monitorar um representante de cada grupo. Para
determinar qual conjunto dentro dos grupos seria escolhido foram utilizados os
critérios da norma. Portanto, foram escolhidos os edificios que possuem
apartamentos com as orientacées recomendadas pela NBR 15575 para as medi¢cdes
nas condicoes de verdo (janela do dormitério ou sala voltada para oeste e outra
parede exposta voltada para norte) e de inverno (janela do dormitério ou sala voltada
para sul e outra parede exposta voltada para leste).

Inicialmente foi definido que a avaliacdo de desempenho térmico seria
realizada nos conjuntos Marcilio Dias, Alta Vista, Regente, Porto e Solar das
Palmeiras, em apartamentos habitados, com o propésito de avaliar o desempenho

térmico das unidades habitacionais em condigcdes reais de uso.
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Visto que os apartamentos foram monitorados com a presenca ativa de seus
usuarios foram encontradas algumas dificuldades operacionais para a instalacéo dos
equipamentos in loco, sendo assim, no conjunto Alta Vista ndo foi possivel a
realizacdo de medicdes. No conjunto Marcilio Dias foram realizadas medicoes
apenas no apartamento com as condicées de inverno, nos conjuntos Regente e
Porto foram realizadas medi¢cées apenas nos apartamentos com as condicdes de
verao e no conjunto Solar das Palmeiras foi possivel realizar medicoes em dois
apartamentos, um com as condicdes de verdo e o outro com as condi¢cdes de
inverno.

Todos os conjuntos habitacionais avaliados estdo inseridos dentro do
perimetro urbano da cidade de Pelotas, préximos a zona central, conforme é

demonstrado nas figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Mapa da Zona Urbana de Pelotas
Fonte: lll Plano Diretor de Pelotas/RS. CD-ROM
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PAR — Marcilio Dias @ PAR - Regente
@® PAR - Solar das Palmeiras @® PAR - Porto

Figura 6 — Mapa com a localizagdo dos conjuntos habitacionais avaliados.

3.2. Medicoes de temperatura e umidade nos apartamentos

Para as medi¢cbes foram utilizados os equipamentos HOBO da Onset
Computer Corporation, modelo H08-003-02, para as medi¢des internas, e modelo
H08-032-08 para as medi¢des externas. Estes equipamentos sdo armazenadores de
temperatura e umidade relativa do ar. Os sensores operam em faixas de -20°C a
+70°C para temperatura e 25% a 95% para a umidade relativa.

Os HOBO podem ser configurados para tomar leituras de tempos em
tempos para um periodo pré-fixado. No fim do periodo os dados sdo transmitidos
para um microcomputador por meio do programa BOXCAR.

Para a afericdo da calibragdo dos equipamentos de medicao utilizados, os
aparelhos foram colocados em uma estufa de esterilizagdo e secagem durante cinco
dias e, apds este periodo foram feitas as leituras.
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Figura 7 — HOBO modelo H08-003-02 Figura 8 — HOBO modelo H08-032-08
Fonte: http://www.onsetcomp.com Fonte: htpp://www.onsetcomp.com

3.3. Coleta de dados

Para instalacdo dos equipamentos foram consideradas as recomendacoes
da NBR 155775. Como a medicéao foi realizada em periodos longos e continuos em
ambientes ocupados nao foi possivel a instalacdo dos equipamentos no centro do
ambiente. Sendo assim, foram instalados nas salas e dormitérios dos apartamentos
escolhidos a uma altura de 1.20m do piso, fixados na lateral de armarios de modo
que ficassem protegidos da radiacio solar direta.

A localizacao dos equipamentos esta apresentada na planta baixa de cada
um dos apartamentos monitorados conforme figuras 13, 38, 51, 52 e 83 do capitulo
4.

As medicoes externas foram realizadas no patio da Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas, foram também utilizados dados da
estacdo meteoroldgica instalada no campus Capao do Leéo.

As medi¢des foram realizadas no periodo de janeiro de 2010 a janeiro de
2011. A seguir sdo apresentados os periodos especificos de medicao de cada um
dos apartamentos:

PAR Marcilio Dias:

— 28 de janeiro a 11 de julho de 2010 e 06 de agosto de 2010 a 17 de
janeiro de 2011.
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PAR Porto:

— 28 de janeiro a 28 de abril de 2010.

PAR Solar das Palmeiras:

— apartamento para condi¢des de inverno, 12 de janeiro de 2010 a 05 de
janeiro de 2011.

— apartamento para condicées de verdo: 28 de janeiro a 07 de julho de
2010.

PAR Regente:

— 28 de janeiro a 07 de julho de 2010 e 06 de agosto de 2010 a 18 de
janeiro de 2011.

Os equipamentos foram configurados para realizar coletas horarias, sendo
assim o aparelho possui memaria suficiente para armazenar dados de 165 dias.

Na primeira coleta os dados foram extraidos com o auxilio de um “notebook”
nos préprios apartamentos. Na ultima etapa os equipamentos forma recolhidos e os
dados extraidos e exportados para planilhas do software Excel, onde foram
quantificadas as horas de conforto/desconforto e gerados os gréficos que seréo
apresentados no capitulo das analises e resultados.

Com o intuito de identificar a rotina de ocupacgédo e uso do apartamento foi
realizada uma entrevista estruturado com os moradores dos apartamento

monitorados.

3.4. Definicao dos periodos de analise

A cidade de Pelotas esta localizada no extremo sul do Brasil, situada a 31°
36’ de latitude sul e 512 20’ de longitude oeste. Distante cerca de 60 km do Oceano
Atlantico apresenta um clima subtropical umido, com inverno bastante frio e verao
quente com ventos predominantes do quadrante nordeste (verdo) e sudoeste
(inverno). A sua proximidade com o mar resulta em elevada umidade atmosférica. As
temperaturas ficam em torno de 13°C no inverno e em torno de 23°C no verao.

Para definicdo dos periodos que seriam avaliados foi realizada uma analise
das normais climatolégicas da cidade de Pelotas no periodo de 1971 a 2000,

conforme tabelas 8.
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A partir desta andlise foram identificados como os trés meses mais quentes

do ano, janeiro, fevereiro e dezembro e como os trés meses mais frios, junho, julho e

agosto.
Tabela 8 — Normais climatolégicas de Pelotas — periodo 1971 a 2000
Més Temperatura Média Tempelr,a'gura Média Temper,a'Fura Média
(°C) das Maximas (°C) das Minimas (°C)

Janeiro 23,20 28,20 19,10
Fevereiro 23,00 27,90 19,10
Marco 21,70 26,90 17,70
Abril 18,50 24,00 14,40
Maio 15,10 20,80 11,10
Junho 12,40 17,80 8,60
Julho 12,30 17,50 8,60
Agosto 13,40 18,60 9,50
Setembro 14,90 19,60 11,20
Outubro 17,50 22,20 13,60
Novembro 19,60 24,60 15,30
Dezembro 22,00 27,10 17,70
Anual 17,8 22,93 13,83

Fonte: Embrapa em http://www.cpact.embrapa.br.

Sendo assim, neste trabalho foram definidos como periodo de verdo os

meses de janeiro, fevereiro e dezembro e como periodo de inverno os meses de

junho, julho e agosto.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Os dados sao apresentados inicialmente para cada um dos
empreendimentos estudados e no final do capitulo € realizada uma comparacéao
entre os resultados encontrados para cada um dos apartamentos analisados.

Primeiramente sdo apresentadas as caracteristicas construtivas dos edificios
e na sequéncia é apresentada a avaliacao a partir das medicdes realizadas.

Para avaliacdo dos dados medidos nos apartamentos foram realizadas
analises através de quatro parametros, sao eles () temperatura do ar, (Il) graus-hora
e grau-médio, (lll) Carta Bioclimatica e (IV) NBR 15575.

Em relagdo a temperatura do ar, no periodo de verdo, os dados foram
analisados considerando: (a) sequéncia de sete dias com maior temperatura média,
(b) o dia com maior média de temperatura e (c) o dia com maior amplitude térmica.
J& para o periodo de inverno os dados foram analisados sob 0s seguintes critérios:
(a) sequéncia de sete dias com menor temperatura média, (b) o dia com menor
média de temperatura e (c) o dia com maior amplitude térmica.

Para anadlise dos graus-dia e grau-médio foram utilizados os limites de
conforto da zona de conforto, para paises com clima quente e em desenvolvimento,
proposta por Givoni (1992). Sendo assim, os limites de temperatura do ar sdo de
18°C a 29°C.

Na avaliacdo pela NBR15575, primeiramente foi realizada a identificacao de
um dia tipico de projeto, de verdo e de inverno, e entdo verificado a conformidade
dos dados com os critérios estabelecidos pela norma para a avaliacdo do
desempenho térmico no verdo e no inverno. O dia tipico foi obtido através da
metodologia desenvolvida pelo IPT (AKUTSU et al, 1991).

A obtencdo da Carta Bioclimatica foi realizada através da insercdo dos
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar no programa Analysis Bio,
onde os dados coletados foram plotados no Diagrama Bioclimatico de Givoni.
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4.1. PAR Marcilio Dias
4.1.1. Caracteristicas construtivas
O conjunto habitacional Marcilio Dias possui 160 unidades habitacionais,

distribuidas em trés blocos de quatro pavimentos que possuem tipologia em fita. A
figura 9 mostra a inser¢gdo do conjunto na malha urbana da cidade e o seu entorno.

As figuras 10 e 11 mostram vistas gerais do PAR Marcilio Dias.

Data das imagens: 3/18/2011

Figura 9 — Insercéo do PAR Marcilio Dias na malha urbana da cidade.
Fonte: Google Earth

Figura 10 — Foto PAR Marcilio Dias Figura 11 — Foto PAR Marcilio Dias
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O apartamento monitorado esta localizado no ultimo pavimento, possui
paredes externas com orientacdo sul e leste, as janelas da sala e dos dormitérios
estao voltadas para o sul e a janela do banheiro esta voltada para o leste.

A figura 12 indica a localizacdo do apartamento na implantacdo do PAR
Marcilio Dias, que atende aos quesitos estabelecidos pela NBR 15575 para ser

analisado nas piores condi¢6es de inverno.
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Figura 12 — Identificacao do apartamento monitorado na implantagao do PAR Marcilio Dias.

A figura 13 apresenta a planta baixa do apartamento e indica a localizagcéao
dos aparelhos de medicao instalados. Todas as unidades habitacionais do conjunto
apresentam as mesmas dimensdes e disposicdo dos ambientes, cada unidade
habitacional possui uma area util de 39,52mz.
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Figura 13 — Planta-baixa do apartamento com a localizagdo dos HOBO instalados.
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O edificio possui as paredes externas em alvenaria de tijolos furados,
assentados na maior dimensao, os tijolos possuem dimensdes de 10x20x20cm. As
paredes possuem revestimento interno e externo em reboco com espessura de
2,5cm, a espessura da argamassa de assentamento € de 1cm. A espessura total da
parede é de 25cm. As paredes internas sdo de alvenaria de tijolos furados,
assentados na menor dimenséao, os tijolos possuem dimensdes de 10x20x20cm. As
paredes possuem revestimento interno e externo em reboco com espessura de
2,5cm, a espessura da argamassa de assentamento € de 1cm. A espessura total da
parede é de 15cm. A cobertura é de telhas ceramicas com laje pré-fabricada de
concreto de 8cm de espessura.

A tabela 9 apresenta as propriedades térmicas calculadas para os elementos
da edificacdo. Os calculos foram realizados conforme metodologia apresentada pela
NBR 15220.

Tabela 9 — Propriedades térmicas dos componentes construtivos.

Componente Transmitancia térmica Capacidade térmica Atraso térmico
U [W/(m2.K)] CT [kJ/(m2.K)] ¢ [horas]
Alvenaria externa 1,61 232 5,9
Alvenaria interna 2,24 167 3,7
Cobertura 2,10 194,4 4,83

As aberturas sdo todas em aluminio com sistema de abertura de correr nos
dormitérios e sala, e maxi-ar no banheiro. Apenas as janelas dos dormitdrios
possuem persianas, as demais nao possuem nenhum tipo de protecdo que
proporcione sombreamento.

Na tabela 10 sdo apresentadas as areas de cada compartimento, e o

percentual de area de ventilacao efetiva em relacao a area de piso.

Tabela 10 — Areas compartimentos e &rea Util de ventilagao.

Quadro areas da unidade habitacional do PAR Marcilio Dias

Compartimento Area util compartimento é/ie:aﬂ;irle‘;eg:,“;igs 5;;
Dormitério 1 8,75m?2 10,01%
Dormitério 2 6,72m?2 10,36%
Banheiro 2,97m?2 10,86%
Sala/cozinha/servigco 20,32m?2 8,42%
Circulacao 1,06m?2 -

Area total 39,52m?2 -
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Na entrevista realizada com a moradora foram identificadas as seguintes
rotinas de ocupagdo e uso do apartamento. Durante a semana o apartamento
permanece sempre vazio durante o dia e ocupado a noite, nos finais de semana com
frequéncia o apartamento também permanece vazio durante o dia e ocupado
apenas a noite. Em relacdo a ventilacdo dos ambientes, a moradora relatou que
costuma abrir as janelas diariamente, tanto em dias quentes como em dias frios. Ja
em relagdo ao uso de aquecedor no inverno a moradora afirmou que utiliza
esporadicamente, apenas em dias muito frios. Por fim foi verificado que s&o
utilizadas cortinas em ambas as janelas.

As figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam a sala e o dormitério do apartamento

monitorado.

Figura 14 — Foto ambiente monitorado no PAR Figura 15 — Foto ambiente monitorado no PAR
Marcilio Dias — sala (a). Marcilio Dias — sala (b).

Figura 16 — Foto ambiente monitorado no PAR Figura 17 — Foto ambiente monitorado no PAR
Marcilio Dias — dormitério (a). Marcilio Dias — dormitério (b).
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4.1.2. Avaliacao prescritiva

Neste item s&o apresentadas as avaliacdes prescritivas, realizadas a partir
das caracteristicas construtivas e de projeto, com relacao as diretrizes estabelecidas
pelas NBR 15220 e NBR 15575.

4.1.2.1. NBR 15220

Aberturas

A norma estabelece, para a zona bioclimatica 2, que a edificacdo deve
possuir aberturas para ventilagdo médias, o que corresponde de 15% a 25% da area
do piso.

Como a sala/cozinha/servico possui uma area de ventilacdo de 8,42% em
relacdo a area do piso, o dormitério de casal 10,01% e o segundo dormitério
10,36%, verifica-se que a unidade habitacional ndo possui a area minima de
ventilagéo especificada.

Em relacdo ao sombreamento, apenas os quartos atendem a diretriz da
norma, pois apenas estes dois compartimentos possuem persianas que

proporcionam sombreamento no verao e permitem o sol durante o inverno.

Propriedades térmicas paredes

Através das caracteristicas construtivas da edificacdo, constatou-se que as
paredes externas da edificacdo possuem uma transmitancia térmica de 1,61 W/mz2,
portanto atende as exigéncias na norma que fixa como valor maximo 3,00 W/mz2.

O atraso térmico obtido para as paredes € de 5,9 horas, portanto ndo atende
as diretrizes da norma, o valor ficou superior ao da norma que fixa como valor

maximo 4,3 horas.

Propriedades térmicas da cobertura
Através das caracteristicas construtivas da edificacdo, constatou-se que a
cobertura possui uma transmitancia térmica de 2,10 W/m2, portanto ndo atende as

exigéncias na norma que fixa como valor maximo 2,0 W/mz2.
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O atraso térmico obtido para as paredes € de 4,83 horas, portanto ndo atende
as diretrizes, pois o valor ficou superior ao da norma que fixa como valor maximo 3,3

horas.

Estratégias de condicionamento térmico passivo

Em relacdo as estratégias de condicionamento térmico passivo a norma
recomenda ventilacdo cruzada, aquecimento solar e vedacgdes internas pesadas.

Para avaliacao da estratégia de ventilacao cruzada foi tomado como base as
recomendagdes do RTQ-R que estabelece que a edificagdo deve possuir janelas em
duas diferentes fachadas (opostas ou adjacentes) e orientagcbes e atender a
proporcao da equacgao A./A; = 0,25 (onde A; é o somatorio das areas de ventilacao
localizadas na fachada da orientacdo com maior area de abertura e A, somatorio
das areas efetivas de ventilagédo localizadas nas fachadas das demais orientacées).

Sendo A=3,28m?2 e A,=0,41m?, temos 0,41/3,28 = 0,12, portanto ndo atende
ao uso da estratégia ventilacao cruzada.

Em relagdo ao aquecimento solar, a posicao do apartamento em relacédo a
trajetéria solar nao favorece a incidéncia de sol durante o inverno nos
compartimentos de permanéncia prolongada. Estes ambientes possuem as
aberturas voltadas para o sul, orientacdo esta que recebe radiacao solar de apenas
368 W/m2 por dia no solsticio de inverno, referente a radiacao difusa, o que
representa apenas 8% em relacdo ao norte que € a orientagcdo que recebe mais
radiacao solar neste periodo, chegando a 4654 W/mz2.

A estratégia de utilizacdo de vedacdes internas pesadas ndo esta de acordo
com a norma, pois as alvenarias internas do edificio propiciam um atraso térmico de
3,7 horas e de acordo com a norma para uma parede ser considerada pesada teria

que ter um atraso térmico maior do que 6,5 horas.

4.1.2.2. NBR 15575

Parte 4: Fachadas e paredes internas
Requisito — adequacé&o de paredes externas

Através das caracteristicas construtivas da edificacdo, constatou-se que as
paredes externas da edificacdo possuem uma transmitancia térmica de 1,61 W/m2. A

norma estabelece que o valor maximo admissivel para a transmitancia térmica, para
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a zona bioclimatica 2, deve ser igual ou inferior a 2,5 W/m2, portanto as paredes
externas atendem as exigéncias na norma para o nivel de desempenho minimo em
relacdo a transmitancia térmica.

A capacidade térmica (CT) obtido para as paredes externas & de 232
KJ/(m2.K). A norma estabelece que o valor minimo admissivel para a capacidade
térmica, para a zona bioclimatica 2, deve ser igual ou superior a 130 KJ/(m2.K),
portanto as paredes externas atendem as exigéncias na norma para o nivel de

desempenho minimo em relacao a capacidade térmica.

Requisito — ventilacao dos ambientes internos a habitacao

A norma estabelece, para a zona bioclimatica 2, que a edificacado deve
possuir aberturas para ventilacao interna dos ambientes de longa permanéncia,
salas, cozinhas e dormitérios, com vaos que correspondam no minimo 8% da area
do piso.

O ambiente da sala/cozinha/servigco possui uma area de ventilagao de 8,42%
em relacdo a area do piso, o dormitério de casal 10,01% e o segundo dormitério
10,36%. Com base nestes dados observa-se que em relagdo a ventilacdo dos

ambientes o conjunto habitacional atende a exigéncia da norma.

Requisito — sombreamento das aberturas localizadas em paredes externas

A norma estabelece que as janelas dos dormitérios, para qualquer regiao
bioclimatica, devem ter dispositivo de sombreamento. Neste requisito o projeto
atende as exigéncias da norma e possui o nivel de desempenho minimo exigido,

pois os dormitérios possuem persianas.

Parte 5: Coberturas
Requisito — isolacao térmica da cobertura

Através das caracteristicas construtivas da edificagdo, constatou-se que a
cobertura possui uma transmitancia térmica de 2,10 W/m2. A norma estabelece que
o valor maximo admissivel para a transmitancia térmica, para a zona bioclimatica 2,
deve ser igual ou inferior a 2,30 W/m?, portanto atende as exigéncias na norma para

o nivel de desempenho minimo em relagao a transmitancia térmica.
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4.1.3. Avaliacao a partir dos dados obtidos nas medicoes

4.1.3.1. Comportamento térmico no verao

Para analise do periodo de verao foram considerados os dados medidos de
28 de janeiro a 28 de fevereiro de 2010 e de 01 de dezembro de 2010 a 17 de
janeiro de 2011. Foram realizadas medicdes na sala e em um dos dormitérios do

apartamento.

4.1.3.1.1. Temperatura do ar

A temperatura média do ar externo durante o periodo analisado foi de
24,98°C, enquanto que dentro do apartamento a temperatura média foi de 26,40°C
na sala e de 26,27 °C no dormitério.

Os graficos das figuras 18 e 19 apresentam o comportamento médio da
temperatura do ar, no exterior e no interior do apartamento durante o periodo
analisado.
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Figura 18 — Gréfico da variacdo das temperaturas médias diarias no periodo de 28 de janeiro a 28 de
fevereiro de 2010.

Destaca-se no gréfico das figuras 18 e 19, que na grande maioria dos dias,
durante o periodo analisado, as médias das temperaturas internas se mantiveram
mais altas que as médias das temperaturas externas. Observa-se que a envoltéria
da edificacdo n&o conseguiu amortecer os efeitos das amplitudes externas,

mantendo as temperaturas internas elevadas.



78

31

29 /

27 <l

B J i L

25 \’ 'i =

- WV

. /\/.

19 A

17

15
T R R - R R e R = = R = B = T = = = = = = N B B A B
9 89 8 085 = 998 599925999 9999939929299 99=2992™8™2o™ ==2™2m2H-9"295H®™9H+9H 4 ™92o=Hx™4g99o o
B = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = == = = === =1
NN NN NN NN N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NS NN NN NN N NN
B e T e A T e e e e T R
L e T o T R o R O O T o O o O N O N R o B T T Y O N o RN o T 5 TR O RO T T N o A s N, e BN, MR, e TR, e BN, e R, e BN o, BN e NN e B e IR eSO, O N e Y RO e R |
B T e B o B e B, o N e T o I e B, e O, o . e . o, o o, N, I o, SO 2 RN . o, S o, o o S e, O RO, . o e N o, o A — O — N — I — B B — . — B B — B — N — . — B — N — I
\\\\\\\\\\\\\ o g dgdoggogoggdoggogdizIsI222RsR2SEsER
B e B e B SR B~ T - T~ T R S R S L= B = T T o N N . O T ~ TN B - T e I e Bt SOt B S~ L~ sl = B Ty I N T S 5 B N ¥
2 o @ @ @ @ @ @ @ = ™= ™= = = = = = =@ =4 A A A A A A AN AN AN H Mmoo DD e e e 9 0 2 e o e

—s—Temperatura média (°C) sala —@—Temperatura média (*C) dormitdrio Temperatura média externa (°C)

Figura 19 — Gréfico da variagdo das temperaturas médias diarias no periodo de 01 de dezembro de
2010 a 17 de janeiro de 2011.

Semana com a maior média de temperatura

A seqliéncia de sete dias com a maior média das maximas diarias ocorreu
entre os dias 30 de janeiro e 05 de fevereiro de 2011. O gréafico da figura 20 permite
a visualizacao da distribuicdo das temperaturas durante este periodo.
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Figura 20 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar durante a semana com a maior média de

temperatura.

A média das maximas diarias de temperatura para esta semana foi de 32°C.
A temperatura maxima registrada foi de 38,22°C as 16hs do dia 03 de fevereiro. O
valor maximo registrado no interior do apartamento foi de 32,34 °C na sala e ocorreu
as 15hs do dia 01 de fevereiro. No dormitério a temperatura maxima foi de 29,9°C as
14hs também do dia 01 de fevereiro.

A temperatura média do ar no exterior foi de 27,06 °C enquanto que a média
interna calculada foi de 27,62 °C na sala e de 27,69 °C no dormitério.

Durante a semana foram registradas amplitudes de temperaturas externa
entre 2,83°C e 13,04°C, com uma média de 8,88°C. Ja no interior a oscilagao ficou
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entre 0,78°C e 6,39°C na sala, com uma amplitude média de 2,55°C, e entre 0,79°C
e 5,98°C no dormitério, com uma amplitude média de 2,24 °C.
Dia com a maior média de temperatura

O dia com maior média de temperatura durante o periodo foi o dia 03 de
fevereiro, onde a média calculada foi de 27,96°C na sala do apartamento, 27,96 °C
no dormitério e de 31,27 °C no exterior do apartamento.

O valor maximo de temperatura externa registrado durante o dia ocorreu as
16hs, chegando ao limite de 38,22°C. Verificou-se um atraso térmico de duas horas
em relacédo ao valor maximo registrado na sala e de trés horas no dormitério. O valor
maximo de temperatura no interior do apartamento foi de 29,10°C e ocorreu na sala
as 18hs e 19hs e no dormitério as 19hs.

Verifica-se no grafico da figura 21 que apenas a partir das 22hs a
temperatura externa apresenta valores inferiores a temperatura interna, sendo assim
o horario ideal pra que se utilize a estratégia de ventilacdo natural para resfriamento
da edificagao.

Observa-se também que mesmo a temperatura externa tendo apresentado
uma amplitude térmica elevada de 13,04°C, com um pico de temperatura chegando
aos 38,22°C, a temperatura interna do apartamento se manteve praticamente a
mesma, apresentando uma amplitude térmica de apenas 2,76°C na sala e de 2,37°C

no dormitorio.
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Figura 21 — Grafico da variagdo da temperatura do ar no dia com a maior média de temperatura.
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Maior amplitude térmica e o amortecimento proporcionado pela construgcdo

A maior amplitude diaria, durante o periodo de verdo analisado, ocorreu no
dia 14 de dezembro com uma variacao de 14,67 °C em sete horas.

Os valores externos variaram de 15,23° a 29,9°C, enquanto que no interior
do apartamento a temperatura maxima foi de 28,34°C na sala e de 24,01°C no
dormitério, j& a temperatura minima foi de 19,81°C na sala e de 20,57°C no
dormitério.

O amortecimento térmico verificado foi de 3,56°C para as maximas e de
5,34°C para as minimas.

O atraso térmico para as maximas foi de cinco horas na sala e de nove
horas no dormitério. J&4 para as minimas nao se verifica atraso térmico em relagéao a
temperatura minima externa.

O grafico da figura 22 demonstra a variacao da temperatura do ar no exterior

e no interior do apartamento.
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Figura 22 — Grafico da variagao da temperatura do ar no dia com a maior amplitude térmica.
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4.1.3.1.2. Graus-hora e grau-médio

A tabela 11 apresenta o somatério de graus-hora, o numero de horas com
temperatura fora dos limites das temperaturas-base e o grau-médio calculado, para
o periodo de verao.

Tabela 11 — somatdrio graus-hora para refrigeragao.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
29°C 87,42 171 0,51 299,56 277 1,08

Em um total de 1920 horas, observa-se que no interior do apartamento
ocorreram 171 horas acima da temperatura base de 29°C, as quais geraram um
somatério de 87,42 graus-hora e um grau-médio de 0,51 enquanto que,
externamente foram 277 horas, com um somatério de graus-hora de 299,56 e um
grau-meédio de 1,08.

Tabela 12 — somatério graus-hora para aquecimento

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
18°C 12,52 15 0,83 152,57 76 2,01

Na tabela 12 observa-se que mesmo o periodo analisado sendo de verao foi
observado 76 horas que ficaram abaixo da temperatura-base de 18°C nos registros
de temperaturas externas, com um somatério de 152,57 graus-hora e um grau-
médio de 2,01. No interior do apartamento foram registradas 15 horas abaixo da
temperatura-base de 18°C, com um somatério de graus-hora de 12,52 e um grau-
médio de 0,83.

4.1.3.1.3. Carta bioclimatica
As cartas bioclimaticas foram plotadas com os dados horarios de

temperatura e umidade relativa do ar medidos no ambiente da sala e no exterior do

apartamento.
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Através da carta bioclimatica apresentada na figura 23 é possivel observar a
distribuicdo dos valores de temperatura e umidade relativa durante o periodo de

verao no interior do apartamento.
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Figura 23 — Carta bioclimatica com os dados da sala no periodo de 28 de janeiro a 28 de fevereiro de
2010 e 01 de dezembro de 2010 a 17 de janeiro de 2011.

Em um total de 1920 horas monitoradas, 82,86% das horas estdo dentro da
zona de conforto, o que representa um universo de 1591 horas.
A figura 24 apresenta os dados das temperaturas externas no mesmo

periodo.
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Figura 24 — Carta bioclimatica com os dados externos no periodo de 28 de janeiro a 28 de fevereiro
de 2010 e 01 de dezembro de 2010 a 17 de janeiro de 2011.
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Para as condigbes externas, 37% das horas estdo dentro da zona de
conforto, e 63% em desconforto, sendo 5,10% de desconforto por frio e 57,90%
desconforto por calor. Pode-se verificar que houve melhora das condi¢cdes de
conforto no interior do apartamento em relacdo ao ambiente externo.

4.1.3.1.4. NBR 15575

O dia 20 de fevereiro foi identificado como dia tipico de verdo para um nivel
de freqUéncia de ocorréncia acumulada (FOA) de 95%. O tratamento estatistico dos
dados identificou que para FOA de 95% a temperatura maxima estaria na faixa de
33,95°C a 34,95°C, conforme ajuste de distribuicdo normal. Ou seja, somente 5%
dos dias teriam temperatura maxima acima de 34,95°C. Dentre os dias identificados
para este FOA, o dia 20 de fevereiro foi o que apresentou menor desvio padrao de
suas temperaturas horarias.

O gréfico da figura 25 demonstra a variagao da temperatura do ar no interior
e no exterior do apartamento no dia tipico, nos dias que o precederam e no dia que

0 sucedeu.
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Figura 25 — Grafico da variagao da temperatura do ar na seqliéncia de dias que engloba o dia tipico
de verao.

A norma estabelece que para desempenho minimo o valor maximo diario da
temperatura do ar no interior dos ambientes de permanéncia prolongada seja menor
que o valor maximo diario da temperatura do ar exterior. A temperatura maxima
registrada no interior do apartamento foi de 29,10°C na sala e de 29,5°C no

dormitério enquanto que a temperatura maxima do ar no exterior foi de 34,10°C,
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portanto atende ao critério de desempenho minimo da NBR 15575. Entretanto,
fazendo a andlise para atendimento do desempenho intermediario o apartamento
nao atende ao critério, pois a temperatura do ar teria que ter se mantido abaixo dos
29°C.

4.1.3.2. Comportamento térmico no inverno

4.1.3.2.1. Temperatura do ar

Para analise do periodo de inverno foram considerados os dados de 01 de
junho a 11 de julho de 2010 e de 06 de agosto a 31 de agosto de 2010. Foram
realizadas medi¢des na sala e em um dos dormitérios do apartamento.

A temperatura média do ar externo durante o periodo analisado foi de
15,72°C, enquanto que dentro do apartamento a temperatura média foi de 16,00°C
na sala e de 15,78°C no dormitério.

Os graficos das figuras 26 e 27 apresentam o comportamento médio da

temperatura do ar no exterior € no interior do apartamento durante o periodo
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Figura 26 — Grafico da variacao das temperaturas médias diarias no periodo de 01 de junho a 11 de
julho de 2010.
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Figura 27 — Gréfico da variacdo das temperaturas médias diarias no periodo de 06 de agosto a 31 de
agosto de 2010.

Destaca-se no gréafico que praticamente em todo periodo, com exce¢éao do
periodo de 03 a 11 de junho, que as médias de temperaturas internas do

apartamento se mantiveram mais altas que as médias de temperaturas externas.

Semana com a menor média de temperatura

Como ja apontado a seqUéncia de sete dias com a menor média das
minimas diarias ocorreu entre os dias 01 e 08 de agosto de 2010. Mas como nesta
data o equipamento ainda nao estava instalado no apartamento a anélise sera da
segunda sequéncia de sete dias com a menor média das minimas que foi entre os
dias 06 e 12 de agosto, apresentando sua média das minimas 1,96°C acima da
semana com a menor média das minimas.

O grafico da figura 28 permite a visualizacdo da distribuicido das
temperaturas durante este periodo.
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Figura 28 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar durante a semana com a menor média de

temperatura.
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A média das minimas didrias de temperatura calculada para esta semana foi
de 7,74°C. A temperatura externa minima registrada foi de 4,99°C as 6hs do dia 10
de agosto. O valor minimo registrado na sala foi de 10,21°C e se repetiu em quatro
ocasides, as 10hs do dia 9 de agosto e as 8hs, 9hs e 10hs do dia 10 de agosto. No
dormitério a temperatura minima também ocorreu no dia 10 de agosto e se repetiu
em seis ocasioes, as 9hs, 10hs, 11hs, 12hs 13hs e 14hs.

A temperatura média do ar no exterior foi de 11,19°C enquanto que a média
interna calculada foi de 12,47 °C na sala e de 12,16 °C no dormitério.

Durante a semana foram registradas amplitudes de temperatura externa
entre 2,3°C e 9,86°C, com uma média de 6,71°C. Ja no interior a oscilacao ficou
entre 1,16°C e 3,86°C na sala, com uma amplitude média de 2,21°, e entre 0,76°C e
3,10°C no dormitério, com uma amplitude média de 1,22°C.

Dia com a menor média de temperatura.

O dia com a menor média de temperatura durante o periodo foi o dia 09 de
agosto, onde a média calculada foi de 11,56°C na sala do apartamento, 11,30°C no
dormitério e de 9,76 °C no exterior do apartamento.

O valor minimo de temperatura externa registrado durante o dia ocorreu as
7hs chegando ao limite de 5,81 °C. Verificou-se um atraso térmico de duas horas em
relacdo ao valor minimo registrado no dormitério e de trés horas na sala. O valor
minimo de temperatura no interior do apartamento foi de 10,21°C e ocorreu na sala,
ja no dormitério a temperatura minima registrada foi de 10,99 °C.

O grafico da figura 29 demonstra a variacao da temperatura do ar no interior

e no exterior do apartamento no decorrer do dia.
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Figura 29 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar no dia com a menor média de temperatura.

Maior amplitude térmica e o amortecimento proporcionado pela construgcao

A maior amplitude diéria, durante o periodo de inverno analisado, ocorreu no
dia 7 de junho com uma variacao de 20,20°C em 8 horas.

Os valores externos variaram de 18,34°C a 38,54°C, enquanto que no
interior do apartamento a temperatura maxima foi de 18,28°C na sala e de 16,38°C
no dormitério, a temperatura minima foi de 14,85°C na sala e também no dormitério.

O amortecimento térmico verificado foi de 22,16°C para as maximas e de
3,49°C para as minimas.

O atraso térmico para as maximas foi de sete horas no dormitério e de oito
horas na sala. J&4 para as minimas o atraso térmico foi de duas horas na sala e de
quatro horas no dormitério.

O gréfico da figura 30 demonstra a variagao da temperatura do ar no interior

e no exterior do apartamento.
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Figura 30 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar no dia com a maior amplitude térmica.

Observa-se que, apesar da onda de calor, a edificacdo ndo consegue se
beneficiar e permanece com temperaturas abaixo dos 18C. Uma das causas
certamente é a orientacédo da edificacdo que nao recebe radiacao solar direta, mas
outra causa pode estar associada a caréncia de ventilagdo cruzada para poder
permitir trocas de ar mais intensas entre o ambiente interno e externo ou até a nao
percepcao do usudrio, mantendo as janelas fechadas.

4.1.3.2.2. Graus-hora e grau-médio
A tabela 13 apresenta o somatério de graus-hora, o nimero de horas com

temperatura fora dos limites das temperaturas-base e o grau-médio calculado, para

o periodo de inverno.
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Tabela 13 — Somatério graus-hora para aquecimento.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
18°C 3720,23 1325 2,81 5562,4 1252 4,44

Em um total de 1594 horas, observa-se que no interior do apartamento
ocorreram 1325 horas abaixo da temperatura base de 18°C, as quais geraram um
somatério de 3720,23 graus-hora e um grau-médio de 2,81 enquanto que,
externamente foram 1252 horas, com um somatério de graus-hora de 5562,4 e um
grau-meédio de 4,44.

A Tabela 13 demonstra que o frio no exterior era mais intenso, e que a
edificacdo amortece estas temperaturas mais baixas. Por outro lado, ocorreram mais
horas de frio no interior da edificacdo do que no exterior. Como comentado
anteriormente, a edificacdo ndo esta conseguindo se beneficiar das temperaturas
mais elevadas que ocorrem no exterior.

Na tabela 14 observa-se que mesmo o periodo analisado sendo de inverno,
46 horas ficaram acima da temperatura-base de 29°C nos registros de temperaturas

externas. No interior do apartamento nao houve nenhum registro acima de 29°C.

Tabela 14 — Somatério graus-hora para refrigeragéo.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
29°C - - - 191,51 46 4,16
4.1.3.2.3. Carta bioclimatica

As cartas bioclimaticas foram plotadas com os dados horarios de
temperatura e umidade relativa do ar, medidos no ambiente da sala e no exterior do
apartamento.

Através da carta bioclimatica apresentada na figura 31 é possivel observar a
distribuicao dos valores de temperatura e umidade relativa durante o periodo de

inverno.
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Figura 31 — Carta bioclimatica com os dados da sala no periodo de 01 de junho a 11 de julho de 2010
e 06 de agosto a 31 de agosto de 2010.

Em um total de 1594 horas monitoradas, apenas 10,85% das horas estao
dentro da zona de conforto, o que representa 173 horas.
A figura 32 apresenta os dados das temperaturas externas no mesmo

periodo.
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Figura 32 — Carta bioclimatica com os dados externos no periodo de 01 de junho de 2010 a 11 de
julho de 2011 e de 06 de agosto de 2010 a 31 de agosto de 2011.

Para as condi¢des externas, 8% das horas estdo dentro da zona de conforto,
e 92% em desconforto, sendo 84% de desconforto por frio e 8% desconforto por
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calor. Pode-se verificar que houve melhora das condi¢des de conforto no interior do

apartamento em relacdo ao ambiente externo.

4.1.3.2.4. NBR 15575

O dia 21 de junho foi identificado como dia tipico de inverno, para um nivel
de frequéncia de ocorréncia acumulada (FOA) de 5%. O tratamento estatistico dos
dados identificou que para FOA de 5% a temperatura minima estaria na faixa de 6°C
a 7°C, conforme ajuste de distribuicao gama. Ou seja, somente 5% dos dias teriam
temperatura minima abaixo de 6°C. Dentre os dias identificados para este FOA, o
dia 21 de junho ndo foi o que apresentou menor desvio padrdo de suas
temperaturas horarias. Este foi adotado, porque no dia com menor desvio padrao
horario nem todos os apartamentos foram monitorados.

O gréfico da figura 33 demonstra a variacado da temperatura do ar no interior
e no exterior do apartamento no dia tipico, nos dias que o precederam e no dia que

0 sucedeu.
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Figura 33 — Gréfico da variacao da temperatura do ar na seqiéncia de dias que engloba o dia tipico
de inverno.

A norma estabelece que para desempenho minimo o valor minimo da
temperatura do ar no interior dos ambientes de permanéncia prolongada deva ser
maior que 12°C. A temperatura minima registrada no interior do apartamento foi de
13,7°C na sala e de 14,09°C no dormitério, portanto atendem ao critério de
desempenho minimo da NBR 15575. Entretanto, fazendo a analise para
atendimento do desempenho intermediario o apartamento ndo atende ao critério,

pois a temperatura do ar teria que ter se mantido acima dos 15°C.



92

4.2. PAR Porto
4.2.1. Caracteristicas construtivas

O conjunto habitacional Porto possui 140 unidades habitacionais, distribuidas
em quatro blocos de quatro pavimentos que possuem tipologia em fita com patio
interno. A figura 34 mostra a inser¢do do conjunto na malha urbana da cidade e o
seu entorno. As figuras 35 e 36 mostram vistas gerais do PAR Porto.
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Figura 34 — Insercé&o do PAR Porto na malha urbana da cidade.
Fonte: Google Earth.

Figura 35 — Foto PAR Porto. Figura 36 — Foto PAR Porto.
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O apartamento monitorado estd localizado no ultimo pavimento, possui
paredes externas com orientacao norte e oeste, todas as janelas estdo voltadas para
0 oeste, a parede voltada para a 0 norte ndo possui aberturas.

A figura 37 indica a localizacdo do apartamento monitorado na implantacao
do PAR Porto, que atende aos quesitos estabelecidos pela NBR 15575 para ser

analisado nas piores condic6es de verao.
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Figura 37 — ldentificacdo do apartamento monitorado na implantagédo do PAR Porto.

A figura 38 apresenta a planta baixa do apartamento e indica a localizacéao
dos aparelhos de medicao instalados. Todas as unidades habitacionais do conjunto
apresentam as mesmas dimensdes e disposicdo dos ambientes, cada unidade

habitacional possui uma area util de 37,49mz.
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Figura 38 — Planta-baixa do apartamento com a localizagdo dos HOBO instalados.

O edificio possui as paredes externas e internas em alvenaria de blocos
ceramicos, com dimensdes de 14x19x39cm. As paredes possuem revestimento
interno e externo em reboco com espessura de 2,5cm, a espessura da argamassa
de assentamento € de 1cm. A espessura total da parede é de 19cm. A cobertura é
de telhas de fibrocimento com laje pré-fabricada de concreto de 8cm de espessura.

A tabela 15 apresenta as propriedades térmicas calculadas para os
elementos da edificagcao.

Tabela 15 — Propriedades térmicas dos componentes construtivos.

Componente Transmitancia térmica Capacidade térmica Atraso térmico
U [W/(m2.K)] CT [kJ/(m2.K)] ¢ [horas]
Alvenaria externa 2,45 203 4,0
Alvenaria interna 2,45 203 4,0
Cobertura 2,11 187,17 48

As aberturas sdo todas em aluminio com sistema de abertura de correr nos
dormitérios, mista de correr e basculante na sala e maxi-ar no banheiro e area de
servico. Apenas as janelas dos dormitérios possuem venezianas, as outras nao
possuem nenhum tipo de protecao que proporcione sombreamento.

Na tabela 16 sdo apresentadas as areas de cada compartimento, e o
percentual de area de ventilacdo efetiva em relacao a area de piso.
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Tabela 16 — Areas compartimentos e &rea Util de ventilagéo.

Quadro areas da unidade habitacional do PAR Porto

Compartimento Area atil compartimento ?,/:e:au;irle\;egct,ils;;s 5°c;
Dormitério 1 9,65m?2 8,96%
Dormitério 2 7,25m?2 9,82%
Banheiro 2,55m?2 10,20%
Sala/cozinha/servigo 14,01m? 10,60%
Circulacao 4,03m?2 -

Area total 37,49m?2 -

Nao foi possivel realizar entrevista com os usuarios e fotos dos ambientes
monitorados pois, quando foi feita a retirada dos equipamentos os moradores
antigos tinham se mudado. Por este motivo sé foram consideradas as medi¢des
realizadas até o dia 28 de abril, data da mudancga.

4.2.2. Avaliacao prescritiva

Neste item sao apresentadas as avaliagdes prescritivas, realizadas a partir
das caracteristicas construtivas e de projeto, com relacao as diretrizes estabelecidas
pelas NBR 15220 e NBR 15575.

4.2.2.1. NBR 15220

Aberturas

A norma estabelece, para a zona bioclimatica 2, que a edificacdo deve
possuir aberturas para ventilagdo médias, o que corresponde de 15% a 25% da area
do piso.

Como a sala/cozinha/servico possui uma area de ventilacdo de 10,60% em
relacdo a area do piso, o dormitério de casal 8,96% e o segundo dormitério 9,82%,
verifica-se que a unidade habitacional ndo possui a area minima de ventilacdo
prescrita.

Em relacdo ao sombreamento apenas os quartos atendem a diretriz da
norma, pois apenas estes dois compartimentos possuem venezianas que

proporcionam sombreamento no verdao e permitem o sol durante o inverno.
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Propriedades térmicas paredes

Através das caracteristicas construtivas da edificacdo, constatou-se que as
paredes externas da edificacdo possuem uma transmitancia térmica de 2,45 W/mz,
portanto atende as diretrizes da norma que fixa como valor maximo 3,00 W/m2,

O atraso térmico obtido para as paredes é de 4,0 horas, portanto atende as

diretrizes da norma, que fixa como valor maximo 4,3 horas.

Propriedades térmicas da cobertura

Através das caracteristicas construtivas da edificagdo, constatou-se que a
cobertura possui uma transmitancia térmica de 2,11 W/m2, portanto ndo atende as
diretrizes da norma, que fixa como valor maximo 2,0 W/m2,

O atraso térmico obtido para a cobertura é de 4,8 horas, portanto ndo atende
as exigéncias da norma, o valor ficou superior ao da norma que fixa como valor

maximo 3,3 horas.

Estratégias de condicionamento térmico passivo

Em relacdo as estratégias de condicionamento térmico passivo a norma
recomenda ventilagdo cruzada, aquecimento solar e vedacgdes internas pesadas.

Para avaliacdo da estratégia de ventilacao cruzada foi tomado como base as
recomendacgdes do RTQ-R que estabelece que a edificagdo deve possuir janelas em
duas diferentes fachadas (opostas ou adjacentes) e orientagcbes e atender a
proporcado da equacgao A./A; = 0,25 (onde A é o0 somatorio das areas de ventilacao
localizadas na fachada da orientagcdo com maior area de abertura e A, somatorio
das areas efetivas de ventilagédo localizadas nas fachadas das demais orientacoes).

Visto que todas as aberturas do apartamento estdo localizadas na mesma
orientacdo o apartamento ndo atende ao uso da estratégia ventilacdo cruzada.

Em relagdo ao aquecimento solar, a posicdo do apartamento em relacéo a
trajetéria solar nao favorece a incidéncia de sol durante o inverno nos
compartimentos de permanéncia prolongada. Estes ambientes possuem as
aberturas voltadas para o oeste, orientacdo esta que recebe radiacdo solar de 1582
W/m?2 por dia no solsticio de inverno, o que representa 34% em relacdo ao norte que
€ a orientagdo que recebe mais radiacdo solar neste periodo, chegando a 4654
W/m2,
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A estratégia de utilizacdo de vedacdes internas pesadas ndo esta de acordo
com a norma, pois as alvenarias internas do edificio propiciam um atraso térmico de
4.0 horas e de acordo com a norma para uma parede ser considerada pesada teria
que ter um atraso térmico maior do que 6,5 horas.

4.2.2.2. NBR 15575

Parte 4: Fachadas e paredes internas
Requisito — adequacé&o de paredes externas

Através das caracteristicas construtivas da edificacdo, constatou-se que as
paredes externas da edificacdo possuem uma transmitancia térmica de 2,45 W/mz2. A
norma estabelece que o valor maximo admissivel para a transmitancia térmica, para
a zona bioclimatica 2, deve ser igual ou inferior a 2,5 W/m2, portanto as paredes
externas atendem as exigéncias na norma para o nivel de desempenho minimo em
relacdo a transmitancia térmica.

A capacidade térmica (CT) obtido para as paredes externas é de 203
KJ/(m2.K). A norma estabelece que o valor minimo admissivel para a capacidade
térmica, para a zona bioclimatica 2, deve ser igual ou superior a 130 KJ/(m2.K),
portanto as paredes externas atendem as exigéncias na norma para o nivel de

desempenho minimo em relacao a capacidade térmica.

Requisito — ventilacao dos ambientes internos a habitacao

A norma estabelece, para a zona bioclimatica 2, que a edificacdo deve
possuir aberturas para ventilacdo interna dos ambientes de longa permanéncia,
salas, cozinhas e dormitérios, com vaos que correspondam no minimo 8% da area
do piso.

O ambiente da sala/cozinha/servico possui uma area de ventilacao de 10,60%
em relacdo a area do piso, o dormitério de casal 8,96% e o segundo dormitério
8,92%, Com base nestes dados observa-se que em relacdo a ventilacdo dos

ambientes o conjunto habitacional atende a exigéncia da norma.

Requisito — sombreamento das aberturas localizadas em paredes externas
A norma estabelece que as janelas dos dormitérios, para qualquer regiao
bioclimatica, devem ter dispositivo de sombreamento. Neste requisito o projeto
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atende as exigéncias da norma e possui o nivel de desempenho minimo exigido,

pois 0os dormitérios possuem venezianas.

Parte 5: Coberturas
Requisito — isolacao térmica da cobertura

Através das caracteristicas construtivas da edificacdo, constatou-se que a
cobertura possui uma transmitancia térmica de 2,11 W/m2. A norma estabelece que
o valor maximo admissivel para a transmitancia térmica, para a zona bioclimatica 2,
deve ser igual ou inferior a 2,30 W/m?, portanto atende as exigéncias na norma para

o nivel de desempenho minimo em relagdo a transmitancia térmica.

4.2.3. Avaliacao a partir dos dados obtidos nas medicoes

4.2.3.1. Comportamento térmico no verao

Em funcao do usuario, neste apartamento, nao foi possivel realizar medicoes
no periodo de janeiro e de dezembro, sendo assim optou-se por analisar também as
temperaturas do més de margco, que € o quarto més mais quente do ano com
temperaturas meédias bem proximas as do més de dezembro, conforme demonstrado
no capitulo 3, tabelas 8 e 9.

Portanto para analise do periodo de verdao do apartamento foram
considerados os dados de 28 de janeiro de 2010 a 31 de marco de 2010. Foram

realizadas medi¢des na sala e em um dos dormitérios do apartamento.

4.2.3.1.1. Temperatura do ar

A temperatura média do ar externo durante o periodo analisado foi de
24,27 °C, enquanto que dentro do apartamento na sala a temperatura média foi de
27,75°C e no dormitério 27,14 °C.

O grafico da figura 39 apresenta o comportamento médio da temperatura do
ar, para o exterior e interior do apartamento durante o periodo analisado.
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——-Temperatura média (°C) sala  -#Temperatura média (°C) dormitdrio Temperatura média externa (°C)

Figura 39 — Gréfico da variacdo das temperaturas médias diarias no periodo de 28 de janeiro a 31 de

margo de 2010.

Destaca-se no gréafico da figura 39, que em todo o periodo analisado as
médias de temperatura interna no apartamento se mantiveram mais altas que as
médias das temperaturas externas, com excecao dos dias 29, 30 e 31 de janeiro.
Observa-se que a envoltéria da edificacdo ndo conseguiu amortecer os efeitos das

amplitudes externas, mantendo as temperaturas internas elevadas.

Semana com a maior média de temperatura
A seqliéncia de sete dias com a maior média das maximas diarias ocorreu
entre os dias 30 de janeiro e 5 de fevereiro. O grafico da figura 40 permite a

visualizagdo da distribuicdo das temperaturas durante este intervalo.
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Figura 40 — Grafico da variagao da temperatura do ar durante a semana com a maior média de

temperatura.

A média das maximas diarias de temperatura calculada para esta semana foi
de 32°C. A temperatura externa maxima registrada foi de 38,22°C as 16hs do dia 3
de fevereiro. O valor maximo registrado no interior do apartamento foi de 36,13°C,
na sala e ocorreu as 20hs do dia 3 de fevereiro. No dormitério a temperatura maxima
foi de 36,57 °C, também no dia 3 de fevereiro, as 18hs e 19hs.
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A temperatura média do ar, no exterior foi de 27,06°C, enquanto que a
média interna calculado foi de 29,21 °C na sala e de 27,06 °c no dormitério.

Durante a semana foram registradas variagdes de temperatura diaria externa
entre 2,83°C e 13,04°C, com uma média de 8,88°C. Ja no interior a oscilagao ficou
entre 1,17°C e 7,47°C no dormitério, com uma amplitude média de 3,74°C, e entre
0,78°C e 6,23°C, com uma amplitude média de 3,52°C na sala.

Pode-se observar durante os primeiros dias da semana mais quente que a
edificacdo proporcionou um grande amortecimento as oscilagbes externas de
temperatura, permanecendo com a temperatura praticamente constante entre 26°C
e 28°C, apesar da amplitude alcancar valores superiores a 10°C. A partir do dia
O1/fev as minimas externas foram sempre superiores a 24°C, impedindo o
resfriamento da edificagcdo a noite e conseqlientemente acumulando calor em sua
estrutura. A situacao critica ocorre no dia 03 de fev quando, numa seqiéncia de
noites quentes, a maxima temperatura externa alcanca a casa dos 38°C, fazendo
com que a temperatura interna acompanhe esta alta e se mantenha com
temperatura mais elevada na sequiéncia dos dias.

Nestes casos, em que as noites sdo quentes, mesmo se houvesse
ventilacdo natural, torna-se-ia muito dificil resfriar a edificacdo e retirar o calor
armazenado na sua estrutura. A ventilacdo na altura do corpo, durante a noite, € a
Unica forma de propiciar conforto passivo aos usuarios. Para tal faz-se necessario
ventilacdo cruzada ou por diferenca de altura, aberturas adequadas e dispositivos
que permitam a ventilacdo sem prejudicar a seguranga, bloqueio a luz e ingresso de

insetos.

Dia com a maior média de temperatura

O dia com maior média de temperatura durante o periodo foi o dia 3 de
fevereiro, onde a média calculada foi de 32,32°C na sala do apartamento, 32,26 °C
no dormitério e de 31,27 °C no exterior do apartamento.

O valor maximo de temperatura externa registrado durante o dia ocorreu as
16hs, chegando ao limite de 38,22°C. Verificou-se um atraso térmico de uma hora,
em relacédo ao valor maximo registrado no dormitério do apartamento e de trés horas
na sala. O valor maximo de temperatura no interior do apartamento foi de 36,57°C e
ocorreu no dormitério, ja na sala a temperatura maxima registrada foi de 36,13°C.
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Verifica-se no grafico da figura 41, que a partir das 19hs a temperatura
externa apresenta valores inferiores a temperatura interna, sendo assim o horario
ideal para que fosse utilizada a estratégia de ventilacao natural para resfriamento da
edificagao.

40
39
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27 -— T 7

55 —

24
23
22
21
20

00:00:00
01:00:00
02:00:00
03:00:00
04:00:00
05:00:00
06:00:00
07:00:00
08:00:00

00:00,0
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00

03/02/2010

—4—Temperatura (°C) sala —@=Temperatura (°C) dormitdrio —&—Temperatura externa (°C)

Figura 41 — Grafico da variagdo da temperatura do ar no dia com a maior média de temperatura.

Maior amplitude térmica e o amortecimento proporcionado pela construgcao

A maior amplitude diaria, durante o periodo de verdo analisado, ocorreu no
dia 24 de marco com uma variacao de 15,01°C em 8 horas.

Os valores externos variaram de 13,60°C a 28,61°C, enquanto que no
interior do apartamento a temperatura maxima foi de 28,31°C na sala e de 27,12°C
no dormitério, a temperatura minima foi de 23,63°C na sala e de 22,86°C no
dormitério.

O amortecimento térmico médio verificado foi de 0,3°C para as maximas e
de 9,26°C para as minimas.
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O atraso térmico para as maximas foi de quatro horas no dormitério e de

cinco horas na sala. Ja para as minimas o atraso térmico foi de duas horas na sala e

de trés horas no dormitério.

O grafico da figura 42 demonstra a variagao da temperatura do ar no exterior

e no interior do apartamento durante o dia.
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Figura 42 — Grafico da variagao da temperatura do ar no dia com a maior amplitude térmica.

4.2.3.1.2. Graus-hora e grau-médio

A tabela 17 apresenta o somatério de graus-hora, o nimero de horas com

temperatura fora dos limites das temperaturas-base e o grau-médio calculado, para

o periodo de verao.

Tabela 17 — Somatério graus-hora para refrigeragéo.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
29°C 601,24 435 1,38 382,42 195 1,96




103

Em um total de 1512 horas, observa-se que, no interior do apartamento,
ocorreram 435 horas acima da temperatura-base de 29°C, as quais geraram um
somatério de 601,24 graus-hora e um grau-médio de 1,38, enquanto que
externamente foram 195 horas, com um somatério de graus-hora de 382,42 e um
grau-meédio de 1,96.

Na tabela 18 observa-se que mesmo o periodo analisado sendo de verao,
108 horas ficaram abaixo da temperatura-base de 18°C nos registros de temperatura
do exterior, ja internamente isso ndo houve nenhum registro abaixo de 18°.

Tabela 18 - Somat6rio de graus-hora para aquecimento.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
18°C - - - 62,28 108 0,58

4.2.3.1.3. Carta bioclimatica

As cartas bioclimaticas foram plotadas com os dados horarios de
temperatura e umidade relativa do ar, medidos no ambiente da sala e no exterior do
apartamento.

Através da carta bioclimatica apresentada na figura 43 é possivel observar a

distribuicdo dos valores de temperatura e umidade relativa durante o periodo de

verao.
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Figura 43 — Carta bioclimatica com os dados da sala no periodo de 28 de janeiro a 31 de margo de

2010.
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Em um total de 1512 horas monitoradas, 56,70% das horas estdo dentro da
zona de conforto, o que representa um universo de 857 horas.
A figura 44 apresenta os dados das temperaturas externas no mesmo

periodo.
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Figura 44 — Carta bioclimatica com os dados externos no periodo de 28 de janeiro a 31 de margo de
2010.

Para as condicbes externas, 32,10% das horas estdo dentro da zona de
conforto, e 67,6% em desconforto, sendo 11,9% de desconforto por frio e 55,7%
desconforto por calor. Pode-se verificar que houve melhora das condicées de

conforto no interior do apartamento em relagdo ao ambiente externo.

4.2.3.1.4. NBR 15575

O grafico da figura 45 demonstra a variacao da temperatura do ar no interior
e no exterior do apartamento no dia tipico de verao, nos dias que o precederam e no

dia que o sucedeu.
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Figura 45 — Gréfico da variacao da temperatura do ar na seqiéncia de dias que engloba o dia tipico

de verao.

A norma estabelece que para desempenho minimo o valor maximo diario da
temperatura do ar no interior dos ambientes de permanéncia prolongada seja menor
que o valor maximo diario da temperatura do ar exterior. A temperatura maxima
registrada no interior do apartamento foi de 30,31°C na sala e de 29,5°C no
dormitério enquanto que a temperatura maxima do ar no exterior foi de 34,10°C,
portanto atende ao critério de desempenho minimo da NBR 15575. Entretanto,
fazendo a anadlise para atendimento do desempenho intermediario o apartamento
nao atende ao critério, pois a temperatura do ar teria que ter se mantido abaixo dos
29°C.
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4.3. PAR Solar das Palmeiras

4.3.1. Caracteristicas construtivas

O conjunto habitacional Solar das Palmeiras possui 300 unidades
habitacionais, distribuidas em quatro blocos de cinco pavimentos que possuem
tipologia em fita. A figura 46 mostra a inser¢do do conjunto na malha urbana da
cidade e o seu entorno. As figuras 47, 48 e 49 mostram vistas gerais do PAR Solar
das Palmeiras.

Data das imagens: 3/18/2011

Figura 46 — Inser¢éo do PAR Solar das Palmeiras na malha urbana da cidade.
Fonte: Google Earth.

v 28

Figura 47— Foto PAR Solar das Palmeiras.
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Figura 48 — Foto PAR Solar das Palmeiras. Figura 49 — Foto PAR Solar das Palmeiras.

No PAR Solar das Palmeiras foi possivel monitorar dois apartamentos, um
com as caracteristicas recomendadas pela NBR 15575 para as condigdes de verao
e outro para as condi¢des de inverno.

O apartamento para as condicées de inverno esta localizado no ultimo
pavimento, possui paredes externas com orientagdo leste, sul, oeste e norte, as
janelas da sala e dos dormitorios estdo voltadas para o leste, a janela da area de
servigo esta voltada para o sul, a janela do banheiro esta voltada para o oeste e a
parede voltada para o norte ndo possui aberturas.

O apartamento para as condicbes de verdo esta localizado no ultimo
pavimento, possui paredes externas com orientagdo oeste, norte, leste e sul, as
janelas da sala e dos dormitérios estao voltadas para o oeste e, a janela da area de
servico esta voltada para o norte, a janela do banheiro esté voltada para o leste e a
parede voltada para a o sul ndo possui aberturas.

A figura 50 indica a localizagdo dos apartamentos na implantagdo do PAR
Solar das Palmeiras.
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RTINS AT

Figura 50 — Identificacdo do apartamento monitorado na implantagao do PAR Solar das Palmeiras.

O edificio possui dois tipos de unidades habitacionais que se diferenciam
apenas pelo formato da sala. As figuras 51 e 52 apresentam as plantas baixa dos
apartamentos monitorados e indica a localizacdo dos aparelhos de medicéo
instalados. Cada unidade habitacional possui uma area util de 34,45mz2,

DORMITORIO

DORMITORIO

1.20
SERVICO

ESTAR/JANTAR

COZINHA

Figura 51 — Planta-baixa do apartamento com condigbes de inverno, com a localizagdo dos HOBO

instalados.
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Figura 52 — Planta-baixa do apartamento com condi¢des de verdo, com a localizagao dos HOBO

instalados.

O edificio possui as paredes externas em alvenaria de blocos ceramicos

com dimensdes de 14x19x29cm. As paredes possuem revestimento externo em

reboco com espessura de 2,5cm, internamente os blocos receberam apenas pintura,

a espessura da argamassa de assentamento € de 1cm. A espessura total da parede

€ de 16,5cm. As paredes internas sdo de alvenaria de blocos ceramicos com

dimensbdes de 14x19x29cm. As paredes ndo possuem revestimento, os blocos

receberam apenas pintura, a espessura da argamassa de assentamento € de 1cm.

A espessura total da parede € de 14cm. A cobertura é de telhas de fibrocimento com

laje pré-fabricada de concreto de 8cm de espessura.

A tabela 19 apresenta as propriedades térmicas calculadas para os

elementos da edificagcao.

Tabela 19 — Propriedades térmicas dos componentes construtivos.

Componente Transmitéancia térmica Capacidade térmica Atraso térmico
U [W/(m2.K)] CT [kJ/(m2.K)] ¢ [horas]
Alvenaria externa 2,59 153 3,18
Alvenaria interna 2,76 103 2,56
Cobertura 2,11 187,17 4,8
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As aberturas sdo todas em aluminio com sistema de abertura de correr nos
dormitérios e sala, maxi-ar no banho e de abrir na area de servigo. As janelas nédo
possuem nenhum tipo de protecao que proporcione sombreamento.

Na tabela 20 sdo apresentadas as areas de cada compartimento, e o

percentual de drea de ventilacdo efetiva em relacdo a area de piso.

Tabela 20 — Areas compartimentos e &rea (til de ventilagao.

Quadro areas da unidade habitacional do PAR Solar das Palmeiras

Compartimento Area atil compartimento ?,/:e:au;irle\;egct,ils;;s 5°c;
Dormitério 1 7,20m?2 9,71%
Dormitério 2 6,75m?2 9,78%

Banho 2,47m?2 14,06%

Sala/cozinha/servigo 16,97m?2 11,18%
Circulagao 1,06m?2 -
Area total 34,45m?2 -

Na entrevista realizada com os moradores dos apartamentos foram
identificadas as seguintes rotinas de ocupacao e uso.

O apartamento, com as condi¢des de inverno, durante a semana permanece
sempre vazio durante o dia e ocupado a noite. Nos finais de semana, normalmente o
apartamento permanece ocupado durante o dia e a noite. Em relacdo a ventilacao
dos ambientes, a moradora relatou que costuma abrir as janelas diariamente, tanto
em dias quentes como em dias frios. J& em relacdo ao uso de aquecedor no inverno
a moradora afirmou que possui o custume de utilizar mas apenas no ambiente da
sala. Por fim foi verificado que néo sao utilizadas cortinas nas janelas.

As figuras 53 e 54 apresentam a sala e o dormitério do apartamento com

condigdes de inverno analisado.
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Figura 54— Foto ambiente monitorado no
apartamento com condi¢des de inverno —
dormitério.

Figura 53 — Foto ambiente monitorado no
apartamento com condigdes de inverno — sala.

O apartamento, com as condi¢cdes de verdao, ndo apresenta uma rotina de
ocupagao constante, durante a semana permanece em alguns dias vazio e em
outros ocupados tanto durante o dia quanto a noite, nos finais de semana,
normalmente o apartamento permanece vazio durante o dia e a noite. Em relagéo a
ventilagdo dos ambientes, a moradora relatou que costuma abrir as janelas
diariamente, tanto em dias quentes como em dias frios. J& em relagdo ao uso de
aquecedor no inverno a moradora afirmou que utiliza esporadicamente, apenas em
duas muito frios. Por fim foi verificado que s&o utilizadas cortinas tipo persianas
verticais em ambas as janelas.

As figuras 55 e 56 apresentam a sala e o dormitério do apartamento
analisado.

Ak w

Figura 56 — Foto ambiente monitorado no
apartamento com condi¢gdes de verao —
dormitério.

Figura 55 — Foto ambiente monitorado no
apartamento com condi¢des de verdo — sala.



112

4.3.2. Avaliacao prescritiva

Neste item s&o apresentadas as avaliacdes prescritivas, realizadas a partir
das caracteristicas construtivas e de projeto, com relacao as diretrizes estabelecidas
pelas NBR 15220 e NBR 15575.

4.3.2.1. NBR 15220

Aberturas

A norma estabelece, para a zona bioclimatica 2, que a edificacdo deve
possuir aberturas para ventilagado médias, o que corresponde de 15% a 25% da area
do piso.

Como a sala/cozinha/servico possui uma area de ventilagdo de 11,18% em
relacdo a area do piso, o dormitério de casal 9,17 % e o segundo dormitério 9,78%,
verifica-se que a unidade habitacional ndo possui a area minima de ventilacao
prescrita.

Em relacdo ao sombreamento as aberturas ndo atendem as diretrizes da
norma, pois ndo possuem nenhum tipo de protecdo que proporcione sombreamento

no verao e permitem o sol durante o inverno.

Propriedades térmicas paredes

Através das caracteristicas construtivas da edificacdo, constatou-se que as
paredes externas da edificacdo possuem uma transmitancia térmica de 2,59 W/mz2,
portanto atende as diretrizes da norma que fixa como valor maximo 3,00 W/m2,

O atraso térmico obtido para as paredes é de 3,18 horas, portanto atende as

diretrizes da norma, que fixa como valor maximo 4,3 horas.

Propriedades térmicas da cobertura

Através das caracteristicas construtivas da edificagdo, constatou-se que a
cobertura possui uma transmitancia térmica de 2,11 W/m2, portanto ndo atende as
diretrizes da norma, que fixa como valor maximo 2,0 W/m2,

O atraso térmico obtido para as paredes € de 4,80 horas, portanto ndo atende
as diretrizes da norma, o valor ficou superior ao da norma que fixa como valor

maximo 3,3 horas.
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Estratégias de condicionamento térmico passivo

Em relacdo as estratégias de condicionamento térmico passivo a norma
recomenda ventilacdo cruzada, aquecimento solar e vedacgdes internas pesadas.

Para avaliacdo da estratégia de ventilacao cruzada foi tomado como base as
recomendacgdes do RTQ-R que estabelece que a edificagdo deve possuir janelas em
duas diferentes fachadas (opostas ou adjacentes) e orientagcbes e atender a
proporcao da equacgao A./A; = 0,25 (onde A; é o somatorio das areas de ventilagcao
localizadas na fachada da orientacdo com maior area de abertura e A, somatorio
das areas efetivas de ventilagédo localizadas nas fachadas das demais orientacées).

Sendo A=2,44m? e Ap,=1,13m?3, temos 1,13/2,44 = 0,44, portanto atende ao
uso da estratégia ventilacao cruzada.

Em relagdo ao aquecimento solar vamos analisar separadamente cada um
dos apartamentos, pois possuem orientacdes solares diferentes.

A posicao do apartamento para condi¢cdes de inverno, em relacao a trajetéria
solar nao favorece a incidéncia de sol durante o inverno nos compartimentos de
permanéncia prolongada. Estes ambientes possuem as aberturas voltadas para o
leste, orientacdo esta que recebe radiacao solar de apenas 1582 W/m?2 por dia no
solsticio de inverno, o que representa apenas 34% em relagdo ao norte que é a
orientacado que recebe mais radiacéo solar neste periodo, chegando a 4654 W/m2,

A posicao do apartamento para as condicdes de verdao, em relagao a trajetéria
solar também nao favorece a incidéncia de sol durante o inverno nos
compartimentos de permanéncia prolongada. Estes ambientes possuem as
aberturas voltadas para o oeste, orientacdo esta que recebe radiacdo solar de 1582
W/m2 no solsticio de inverno, o que representa 34% em relacao ao norte que é a
orientacao que recebe mais radiacéo solar neste periodo, chegando a 4654 W/m2,

Cabe enfatizar que em ambos os apartamentos, um dos dormitérios poderia
ter abertura voltada para o norte, 0 que mais que duplicaria a exposicao a radiacao
solar do inverno e, consequentemente, melhoria muito as condigcdes de conforto,
sem qualquer impacto nos custos da edificagcao.

A estratégia de utilizacdo de vedacdes internas pesadas ndo esta de acordo
com a norma, pois as alvenarias internas do edificio propiciam um atraso térmico de
2,56 horas e de acordo com a norma para uma parede ser considerada pesada teria
que ter um atraso térmico maior do que 6,5 horas.
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4.3.2.2. NBR 15575

Parte 4: Fachadas e paredes internas
Requisito — adequacao de paredes externas

Através das caracteristicas construtivas da edificacdo, constatou-se que as
paredes externas da edificacdo possuem uma transmitancia térmica de 2,59 W/m2. A
norma estabelece que o valor maximo admissivel para a transmitancia térmica, para
a zona bioclimatica 2, deve ser igual ou inferior a 2,5 W/m2, portanto as paredes
externas nao atendem as exigéncias na norma para o nivel de desempenho minimo
em relacdo a transmitancia térmica.

A capacidade térmica (CT) obtido para as paredes externas é de 153
KJ/(m2.K). A norma estabelece que o valor minimo admissivel para a capacidade
térmica, para a zona bioclimatica 2, deve ser igual ou superior a 130 KJ/(m2.K),
portanto as paredes externas atendem as exigéncias na norma para o nivel de

desempenho minimo em relacao a capacidade térmica.

Requisito — ventilacao dos ambientes internos a habitacao

A norma estabelece, para a zona bioclimatica 2, que a edificacdo deve
possuir aberturas para ventilacdo interna dos ambientes de longa permanéncia,
salas, cozinhas e dormitérios, com vaos que correspondam no minimo 8% da area
do piso.

O ambiente da sala/cozinha/servico possui uma area de ventilacao de 11,18%
em relacdo a area do piso, o dormitério de casal 9,17 % e o segundo dormitério
9,78%. Com base nestes dados observa-se que em relacdo a ventilacdo dos

ambientes o conjunto habitacional atende a exigéncia da norma.

Requisito — sombreamento das aberturas localizadas em paredes externas

A norma estabelece que as janelas dos dormitérios, para qualquer regiao
bioclimatica, devem ter dispositivo de sombreamento. Neste requisito 0 projeto nao
atende as exigéncias da norma, pois os dormitérios ndo possuem nenhum tipo de

protegéo que proporcione sombreamento.

Parte 5: Coberturas

Requisito — isolag&o térmica da cobertura
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Através das caracteristicas construtivas da edificacdo, constatou-se que a
cobertura possui uma transmitancia térmica de 2,11 W/m2. A norma estabelece que
o valor maximo admissivel para a transmitancia térmica, para a zona bioclimatica 2,
deve ser igual ou inferior a 2,30 W/mZ, portanto atende as exigéncias da norma para

o nivel de desempenho minimo em relagdo a transmitancia térmica.

4.3.3. Avaliacao a partir dos dados obtidos nas medicoes

4.3.3.1. Comportamento térmico no verao — apartamento com quesitos de

inverno.

O periodo de medicao no apartamento foi de 12 de janeiro de 2010 a 05 de
janeiro de 2011. Para andlise do periodo de verao foram considerados os dados de
12 de janeiro a 28 de fevereiro de 2010 e de 01 de dezembro de 2010 a 05 de
janeiro de 2011. As temperaturas internas consideradas sdo apenas dos dados
coletados na sala, pois 0 equipamento do dormitério apresentou problemas e nao
temos os dados a partir do dia 26 de junho de 2010.

4.3.3.1.1. Temperatura do ar

A temperatura média do ar externo durante o periodo analisado foi de
24,50°C, enquanto que dentro do apartamento a temperatura média foi de 27,10°C.
O gréfico abaixo apresenta o comportamento médio da temperatura do ar, no
exterior e no interior do apartamento durante o periodo analisado.

Destaca-se nos graficos das figuras 57 e 58, que praticamente em todo
periodo, com excec¢do do dia 17 de fevereiro as médias das temperaturas internas
do apartamento se mantiveram mais altas que as médias das temperaturas
externas. Observa-se que a envoltéria da edificacdo ndo conseguiu amortecer 0s
efeitos das amplitudes externas, mantendo as temperaturas internas elevadas.



116

34
32
30
28

e //"‘

. Jﬁ

A

26
24
22

-~

20
18
16
14
12
10

0T07/20/87
0T0T/20/4T
0T07/20/97
0T07/270/57
0T07/20/¥T
0T0T/70/€7
0T07/20/77
0T0T/20/12
0T07/20/0T
0T0T/20/6T
0T0T/20/8T
0T0T/20/LT
0T07/20/9T
0T0C/70/ST
0T0C/70/¥T
0T0T/20/€T
0T0T/20/7T
0T07/20/TT
0T07/20/0T
0T07/20/60
0T07/20/80
0T0T/20/L0
0T07/20/90
0T07/20/50
0T0T/20/%0
0T07/20/€0
0T0T/20/70
0T0T/20/T0
0T07/T0/TE
0T0T/T0/0€
0T07/T0/67
0T07/T0/87
0T0T/T0/17
0T07/T0/9T
0T0T/T0/5T
0T0T/TO/¥T
0T0T/T0/€T
0T0T/T0/TT
0T0T/T0/TT
0T07/T0/07
0T0C/T0/6T
0T0T/TO/8T
0T0T/TO/LT
0T07/T0/9T
0TOT/TO/ST
0T0T/TO/FT
0T0T/TO/ET
0T0T/T0/TT

Temperatura média externa (°C)

=—4=—Temperatura media (°C) sala

do de 12 de janeiro a 28 de

arias no perio

7

Figura 57 — Gréfico da variagdo das temperaturas médias di

fevereiro de 2010.

oy

32
30

]
~

s

-

i O

26
24
22
20
138
16
14
12
10

TT0T/T0/50
TT0T/T0/¥0
TT0T/T0/€0
TT0T/T0/T0
TT0T/T0/T0
0T0T/2T/TE
0T0T/7T/0%
0T0T/2T/6T
0T0Z/2T/8T
0T0T/TT/LT
0T0T/2T/9T
0T0T/TT/ST
0T0C/TT/¥T
0T0T/TT/€T
0T0T/7T/TT
0T0T/7L/1T
0T0T/7T/07
0T0T/TT/6T
0T0T/71/8T
0T0C/TT/LT
0T0T/2T/9T
0TOT/TT/ST
0TOT/TL/FT
0TOT/ZT/ET
0T0T/2T/TT
0T0T/ZT/TT
0T0T/ZT/0T
0T0T/2T/60
0T0T7/2T/80
0T0T/TT/L0
0T0T/ZT/90
0T0T/2T/50
0TOT/TT/F0
0T0T/2T/E0
0T0T/2T/70
0T0T/7T/T0

—#—Temperatura média externa (°C)

—a—Temperatura média (°C) sala

Figura 58 — Grafico da variagao das temperaturas médias diarias no periodo de 01 de dezembro de

2010 a 05 de janeiro de 2011.

dia de temperatura

]

Semana com a maior m

larias ocorreu

.z

d

das maximas

1a

d

entre os dias 30 de janeiro e 5 de fevereiro. O gréafico da figura 59 permite a

7

las com a mailor me

de sete d

n

uencia

A seq

visualizacdo da distribuicdo das temperaturas durante este periodo.

05/02/2010

04/02/2010

03/02/2010

02/02/2010

01/02/2010

31/01/2010

30/01/2010

Temperatura externa (°C)

-+-Temperatura interna (°C)

Figura 59 — Gréfico da variagdo da temperatura do ar durante a semana com a maior média de

temperatura.



117

A média das maximas diarias de temperatura calculada para esta semana foi
de 31,72°C. A temperatura externa maxima registrada foi de 38,22°C as 16hs do dia
3 de fevereiro. O valor maximo registrado no interior do apartamento foi de 35,27°C
e se repetiu em trés ocasides, as 20, 21 e 22hs do dia 3 de fevereiro.

A temperatura média do ar no exterior foi de 27,06°C, enquanto a média
interna foi de 29,84 °C.

Durante a semana foram registradas variagdes de temperatura diaria externa
entre 2,83°C e 13,04°C, com uma média de 8,88°C. Ja no interior do apartamento a
oscilacao da temperatura ficou entre 1,61°C e 5,77°C, com uma amplitude média de
3,63°C.

Dia com a maior média de temperatura

O dia com a maior média de temperatura durante o periodo de verao foi o
dia 3 de fevereiro, onde a média calculada foi de 32,03°C no interior do apartamento
e de 31,27 °C no exterior do apartamento.

O valor maximo de temperatura externa registrado durante o dia ocorreu as
16hs, chegando ao extremo de 38,22°C. Verificou-se um atraso térmico de quatro
horas em relacdo ao valor maximo registrado no interior do apartamento que foi de
35,27°C e ocorreu as 20, 21 e 22hs.

Verifica-se no grafico da figura 60, que a partir das 19hs a temperatura
externa comeca a apresentar valores inferiores a temperatura interna, sendo assim
este o0 horério ideal para que fosse utilizada a estratégia de ventilacdo natural para
resfriamento da edificagéo.
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Figura 60 — Grafico da variagdo da temperatura do ar no dia com a maior média de temperatura.

Maior amplitude térmica e o amortecimento proporcionado pela construgcdo

A maior amplitude diaria, durante o periodo de verdo analisado, ocorreu no
dia 14 de dezembro com uma variacao de 14,57 °C em sete horas.

Os valores externos variaram de 15,23°C a 29,9°C, enquanto que no interior
do apartamento a temperatura maxima foi de 27,52°C e a minima de 20,95°C.

O amortecimento térmico médio verificado foi de 2,38°C para as maximas e
de 5,72°C para as minimas.

O atraso térmico para as maximas foi de sete horas, ja para as minimas foi
de uma hora.

O gréfico da figura 61 demonstra a variagao da temperatura do ar no exterior
e no interior do apartamento.



119

20

19

18

17 -

16 — ke

15

14

13

12

11

10
[ = = R = . — N — T — I = T == T == N == R == D == S == R = NN == SN == [ = R = B == T = R == B == N = |
T B B B e B R B — R B
o o o o 2 9 o o o o o 9 oo o o o o o 0 o o o oo
F e eEeE S EeE e ERE SR E SRS RS RS RS
[ Rt A N TR o o S = N e SO = = T = TR = S o, I o VA T N o R ¥ = B e~ =2 T — T . Y " R o o
o o o o o9 o o 9 @ 29 = ™ ™ ™ = = = = = =~ 5 ~ 9

14/12/2010
—¢—Temperatura interna (°C) —f—Temperatura externa (°C)

Figura 61 — Grafico da variagdo da temperatura do ar no dia com a maior amplitude térmica.

4.3.3.1.2. Graus-hora e grau-médio

A tabela 21 apresenta o somatério de graus-hora, o nimero de horas com
temperatura fora dos limites das temperaturas-base e o grau-médio calculado, para
o periodo de verao.

Tabela 21 — Somatério graus-hora para refrigeragéo.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
29°C 518,91 425 1,22 499,78 238 2,10

Em um total de 2016 horas observa-se que, no interior do apartamento,
ocorreram 425 horas acima da temperatura base de 29°C, as quais geraram um
somatério de 518,91 graus-hora e um grau-médio de 1,22, enquanto que
externamente foram 238 horas, com um somatério de graus-hora de 499,78 e um
grau-meédio de 2,10.
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Mais uma vez observa-se que a edificagdo ameniza a intensidade do calor
externo, mas mantém-se mais tempo acima do limites de temperatura, ndo se
beneficiando das condicdes externas, quando estas sao favoraveis.

Na tabela 22 observa-se que mesmo o periodo analisado sendo de verao,
112 horas ficaram abaixo da temperatura-base de 18°C nos registros de
temperaturas externas. Ja no interior do apartamento ndo houve nenhum registro
acima de 18°C.

Tabela 22 — somatério graus-hora para aquecimento.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base

Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio

18°C - - - 34,78 112 0,31

4.3.3.1.3. Carta bioclimatica

As cartas bioclimaticas foram plotadas com os dados horarios de
temperatura e umidade relativa do ar, no ambiente da sala e no exterior do
apartamento.

Através da carta bioclimatica apresentada na figura 62 é possivel observar a

distribuicao dos valores de temperatura e umidade relativa durante o periodo de

verao.
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Figura 62 — Carta bioclimatica com os dados da sala no periodo de 12 de janeiro a 28 de fevereiro de
2010 e de 01 de dezembro de 2010 a 05 de janeiro de 2011.



121

Em um total de 2016 horas monitoradas, 68,40% das horas estdo dentro da
zona de conforto, o que representa um universo de 1379 horas.
A figura 63 apresenta os dados das temperaturas externas no mesmo

periodo.
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Figura 63 — Carta bioclimatica com os dados externos no periodo de 12 de janeiro a 28 de fevereiro
de 2010 e de 01 de dezembro de 2010 a 05 de janeiro de 2011.

Para as condicbes externas, 35,47% das horas estdo dentro da zona de
conforto, e 64,53% em desconforto, sendo 4,69% de desconforto por frio e 59,57%
desconforto por calor. Pode-se verificar que houve melhora das condicées de

conforto no interior do apartamento em relacdo ao ambiente externo.

4.3.3.1.4. NBR 15575

O grafico da figura 64 demonstra a variacao da temperatura do ar no interior
e no exterior do apartamento no dia tipico de verao, nos dias que o precederam e no

dia que o sucedeu.



122

2 I, y o MauCEZ WS o e 2> VO
28 Y, i s

27 el 7

26 Ay wvwl

R v = —

=
@«

00:00:00
02:00:00
04:00:00
06:00:00
08:00:00
10:00:00
12:00:00
14:00:00
16:00:00
18:00:00
20:00:00
22:00:00
0
04:00:00
06:00:00
08:00:00
10:00:00
12:00:00
14:00:00
16:00:00
18:00:00
20:00:00

0
02:00:00
02:00:00
04:00:00
06:00:00
08:00:00
10:00:00
12:00:00
14:00:00
16:00:00
18:00:00
20:00:00
22:00:00

~
)

5
o

18/02/2010 19/02/2010 28/02/2010 21/02/2010

—e—Temperaturainterna (°C) sala Temperatura externa (°C)

Figura 64 — Gréfico da variacao da temperatura do ar na seqiéncia de dias que engloba o dia tipico

de verao.

A norma estabelece que para desempenho minimo o valor maximo diario da
temperatura do ar no interior dos ambientes de permanéncia prolongada seja menor
que o valor maximo diario da temperatura do ar exterior. A temperatura maxima
registrada no interior do apartamento foi de 31,12°C na sala e de 31,52°C no
dormitério enquanto que a temperatura maxima do ar no exterior foi de 34,10°C,
portanto atende ao critério de desempenho minimo da NBR 15575. Entretanto,
fazendo a anadlise para atendimento do desempenho intermediario o apartamento
nao atende ao critério, pois a temperatura do ar teria que ter se mantido abaixo dos
29°C.

4.3.3.2. Comportamento térmico no inverno — apartamento quesitos de
inverno.

Para analise do periodo de inverno foram considerados os dados de 01 de
junho de 2010 a 30 de agosto de 2010. As temperaturas internas consideradas
correspondem apenas aos dados coletados na sala, pois o equipamento do
dormitério apresentou problemas e nao temos os registros a partir do dia 26 de

junho.
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4.3.3.2.1. Temperatura do ar

A temperatura média do ar externo durante o periodo analisado foi de

14,30°C, enquanto que o valor médio de temperatura medido dentro do apartamento
foi de 14,92°C.

O gréfico da figura 65 apresenta o comportamento médio da temperatura do

ar, para o exterior e interior do apartamento durante o periodo analisado.

B A = \\/ = \/—N/\A

—+~Temperatura média {°C) sala Temperatura média externa (°C)

Figura 65 — Grafico da variacao das temperaturas médias diarias no periodo de 01 de junho a 31 de
agosto de 2010.

Semana com a menor média de temperatura
A sequéncia de sete dias com a menor média das minimas diarias ocorreu

entre os dias 01 e 08 de agosto. O grafico da figura 66 abaixo permite a visualizacao
da distribuicao das temperaturas durante este periodo.

01/08/2010 05/08/2010 06/08/2010 07/08/2010

Temperatura interna (*C) Temperatura externa (°C)

Figura 66 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar durante a semana com a menor média de

temperatura.

A média das minimas diarias de temperatura calculadas para esta semana
foi de 5,78°C. A temperatura externa minima registrada foi de 3,31 as 6hs do dia 4
de agosto. O valor minimo registrado no interior do apartamento foi de 7,43°C e
ocorreu as 7hs e as 8hs também do dia 4 de agosto.

A média semanal da temperatura externa foi de 8,83°C, enquanto que a
média interna calculada foi de 11,24 °C.
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Durante a semana foram registradas variagdes de temperatura diaria externa
entre 4,69°C e 9,07°C, com uma média de 6,76°C. Ja no interior do apartamento as
temperaturas apresentaram uma amplitude térmica diaria entre 2,33°C e 3,93°C,
com uma media de 3,06°C.

Dia com a menor média de temperatura

O dia com a menor média de temperatura durante o periodo de inverno foi o
dia 03 de agosto, onde a média calculada no exterior foi 6,53°C e de 9,85°C no
interior do apartamento.

O valor minimo de temperatura externa registrado durante o dia ocorreu as
6hs, chegando ao extremo de 3,74°C. Verificou-se um atraso térmico de uma hora
em relacao ao valor minimo registrado no interior do apartamento que foi de 8,23 e
ocorreu as 7hs.

O grafico da figura 67 demonstra a variacao da temperatura do ar no interior

e no exterior do apartamento no decorrer do dia.
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Figura 67 — Grafico da variagao da temperatura do ar no dia com a menor média de temperatura.

Maior amplitude térmica e o amortecimento proporcionado pela construgdo
A maior amplitude diéria, durante o periodo de inverno analisado, ocorreu no

dia 07 de junho com uma variacao de 20,2°C em 8 horas.
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Os valores externos variaram de 18,34°C a 38,54°C, enquanto que no
interior do apartamento a temperatura méaxima foi de 16,38°C e a minima de
14,85°C.

O amortecimento térmico médio verificado foi de 22,16 °C para as maximas e de
3,49°C para as minimas.

O atraso térmico para as maximas foi de uma hora e de duas horas para as
minimas.

O grafico da figura 68 demonstra a variacao da temperatura do ar no exterior

e no interior do apartamento.
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Figura 68 — Grafico da variagao da temperatura do ar no dia com a maior amplitude térmica.

Como em outros caso, apesar da temperatura externa alcancar 38°C, a

temperatura interna mal ultrapassou os 15°C, nao se beneficiando da onda de calor.
4.3.3.2.2. Graus-hora e grau-médio
A tabela 23 apresenta o somatério de graus-hora, o nimero de horas com

temperatura fora dos limites das temperaturas-base e o grau-médio calculado, para

o periodo de inverno.
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Tabela 23 — Somatério graus-hora para aquecimento.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
18°C 7348,12 1917 3,83 9903,03 1853 5,34

Em um total de 2208 horas observa-se que, no interior do apartamento,
ocorreram 1917 horas abaixo da temperatura base de 18°C, as quais geraram um
somatério de 7348,12 graus-hora e um grau-médio de 3,83, enquanto que
externamente foram 1853 horas, com um somatério de graus-hora de 191,51 e um
grau-meédio de 5,34.

Na tabela 24 observa-se que mesmo o periodo analisado sendo de inverno,
46 horas ficaram acima da temperatura-base de 29°C nos registros de temperaturas
externas. No interior do apartamento n&o houve nenhum registro acima de 29°C.

Tabela 24 — Somatério graus-hora para refrigeragao.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base

Graus-hora |n°de horas |Grau-médio |Graus-hora |n°de horas | Grau-médio

29°C - - - 191,51 46 4,16

4.3.3.2.3. Carta bioclimatica

As cartas bioclimaticas foram plotadas com os dados horarios de
temperatura e umidade relativa do ar, no ambiente da sala e no exterior do
apartamento.

Através da carta bioclimatica apresentada na figura 69 é possivel observar a
distribuicdo dos valores de temperatura e umidade relativa durante o periodo de

inverno.
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Figura 69 — Carta bioclimatica com os dados da sala do periodo de 01 de junho a 31 de agosto de
2010.

Em um total de 2208 horas monitoradas, apenas 10,50% das horas estao
dentro da zona de conforto, o que representa 232 horas.
A figura 70 apresenta os dados das temperaturas externas no mesmo

periodo.
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Figura 70 — Carta bioclimatica com os dados externos no periodo de 01 de junho a 31 de agosto de
2010.

Para as condicbes externas, 5,75% das horas estdo dentro da zona de
conforto, e 94,2% em desconforto, sendo 88% de desconforto por frio e 6,2%



128

desconforto por calor. Pode-se verificar que houve melhora das condicées de

conforto no interior do apartamento em relagdo ao ambiente externo.

4.3.3.2.4. NBR 15575

O grafico da figura 71 demonstra a variagao da temperatura do ar no interior
e no exterior do apartamento no dia tipico de inverno, nos dias que o precederam e

no dia que o sucedeu.
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Figura 71 — Gréfico da variagcao da temperatura do ar na seqiéncia de dias que engloba o dia tipico

de inverno.

A norma estabelece que para desempenho minimo o valor minimo da
temperatura do ar no interior dos ambientes de permanéncia prolongada deva ser
maior que 12°C. A temperatura minima registrada no interior do apartamento foi de
11,77°C na sala e de também de 11,77°C no dormitorio, portanto ndo atende ao
critério de desempenho minimo da NBR 15575.

4.3.3.3. Comportamento térmico no verao — apartamento com quesitos de
verao.

Neste apartamento o equipamento apresentou problemas e nao registrou as
temperaturas do segundo semestre do ano, portanto ndo temos as temperaturas do
més de dezembro. Sendo assim optou-se por analisar também as temperaturas do

més de marc¢o, que é o quarto més mais quente do ano com temperaturas médias
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bem proximas as do més de dezembro, conforme demonstrado no capitulo 3,
tabelas 4 e 5.

Para analise do periodo de verdo foram considerados os dados de 28 de
janeiro a 31 de marco de 2010. Foram realizadas medi¢cées na sala e em um dos

dormitérios do apartamento.

4.3.3.3.1. Temperatura do ar

A temperatura média do ar externo durante o periodo analisado foi de
24,27°C, enquanto que dentro do apartamento a temperatura média foi de 27,73°C
na sala e de 27,66 °C no dormitério.

O grafico da figura 72 apresenta o comportamento médio da temperatura do
ar, no exterior e no interior do apartamento durante o periodo analisado.

Destaca-se no grafico que praticamente em todo periodo, com excecdo dos
dias 29 de janeiro e 17 de fevereiro, as temperaturas internas do apartamento se
mantiveram mais altas que as temperaturas externas. Observa-se que a envoltoria
da edificagdo nao conseguiu amortecer os efeitos das amplitudes externas,

mantendo as temperaturas internas elevadas.

NS

—Temperatura média (°C) sala -=Temperatura média (°C) dormitério Temperatura média externa (°C)

Figura 72 — Gréfico da variacdo das temperaturas médias diarias no periodo de 28 de janeiro a 31 de

marco de 2010.

Semana com a maior média de temperatura
A seqliéncia de sete dias com a maior média das maximas diarias ocorreu
entre os dias 30 de janeiro e 5 de fevereiro. O grafico da figura 73 permite a

visualizagdo da distribuicdo das temperaturas durante este periodo.
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Figura 73 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar durante a semana com a maior média de

temperatura.

A média das maximas diarias de temperatura externa calculada para esta
semana foi de 32°C. A temperatura externa maxima registrada foi de 38,22°C as
16hs do dia 3 de fevereiro. O valor maximo registrado no interior do apartamento foi
de 34,85°C na sala, e se repetiu em quatro ocasides, as 19hs, 20hs, 21hs e 22hs do
dia 3 de fevereiro. No dormitério a temperatura maxima foi de 35,7°C e também
ocorreu no dia 3 de fevereiro as 18hs e 19hs.

A temperatura média do ar, no exterior foi de 27,06°C, enquanto que a
média interna calculada foi de 27,09°C na sala e de 27,22°C no dormitorio.

Durante a semana foram registradas variacdes de temperatura externa entre
2,83°C e 13,04°C, com uma média de 8,88°C. Ja no interior a oscilacao ficou entre
1,18°C e 6,0°C no dormitério, com uma média de 3,98°C, e entre 1,18°C e 6,0°C
com uma amplitude média de 3,52°C na sala.

Dia com a maior média de temperatura

O dia com maior média de temperatura durante o periodo foi o dia 3 de
fevereiro, onde a média calculada foi de 32,33°C na sala do apartamento, 32,93°C
no dormitério e de 31,27 °C no exterior do apartamento.

O valor maximo de temperatura externa registrado durante o dia ocorreu as
16hs, chegando ao limite de 38,22°C. Verificou-se um atraso térmico de duas horas
em relagdo ao valor maximo registrado no dormitério e de trés horas na sala. O valor
maximo de temperatura no interior do apartamento foi de 35,7°C no dormitério e
ocorreu as 18hs e 19hs, ja na sala a temperatura maxima registrada foi de 34,85°C e
ocorreu as 19, 20, 21 e 22hs.

Verifica-se no gréafico da figura 74 que a partir das 19hs a temperatura

externa comecga a apresentar valores inferiores a temperatura interna, sendo assim
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este o0 horério ideal para que fosse utilizada a estratégia de ventilacdo natural para
resfriamento da edificagéo.
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Figura 74 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar no dia com a maior média de temperatura.

Maior amplitude térmica e o amortecimento proporcionado pela construgcdo

A maior amplitude diaria, durante o periodo de verdo analisado, ocorreu no
dia 24 de margo com uma variagéo de 15,01 °C em oito horas.

Os valores externos variaram de 13,60°C a 28,61°C, enquanto que no
interior do apartamento a temperatura maxima foi de 26,34°C na sala e de 26,73°C
no dormitério, a temperatura minima foi de 24,4°C na sala e de 23,24°C no
dormitério.

O amortecimento térmico médio verificado foi de 2,27 °C para as maximas e
de 10,8°C para as minimas.

O atraso térmico para as maximas, assim como para as minimas foi de uma
hora, tanto na sala quanto no dormitério.

O grafico da figura 75 demonstra a variacao da temperatura do ar no exterior

e no interior do apartamento durante o dia.
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Figura 75 — Gréfico da variacao da temperatura do ar no dia com a maior amplitude

térmica.

4.3.3.3.2. Graus-hora e grau-médio

A tabela 25 apresenta o somatério de graus-hora, o numero de horas com
temperatura fora dos limites das temperaturas-base e o grau-médio calculado, para
o periodo de verao.

Tabela 25 — Somatério graus-hora para refrigeragéo.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
29°C 583,58 415 1,41 437,13 195 2,24

Em um total de 1512 horas observa-se que, no interior do apartamento
ocorreram 415 horas acima da temperatura-base de 29°C, as quais geraram um
somatério de 583,58 graus-hora e um grau-médio de 1,41, enquanto que
externamente foram 195 horas, com um somatério de 437,13 graus-hora e um grau-
médio de 2,24.

Na tabela 26 observa-se que mesmo o periodo analisado sendo de verao,
108 horas ficaram abaixo da temperatura-base de 18°C nos registros de
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temperaturas externas. No interior do apartamento ndo houve nenhum registro
abaixo de 18°C.

Tabela 26 — somatério graus-hora para aquecimento.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
18°C - - - 244,98 108 2,27

4.3.3.3.3. Carta bioclimatica

As cartas bioclimaticas foram plotadas com os dados horarios de
temperatura e umidade relativa do ar, no ambiente da sala e no exterior do
apartamento.

Através da carta bioclimatica apresentada na figura 76 é possivel observar a

distribuicao dos valores de temperatura e umidade relativa durante o periodo de

verao.
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Figura 76 — Carta bioclimatica com os dados da sala do periodo de 28 de janeiro a 31 de margo de
2010.

Em um total de 1512 horas monitoradas, 58,60% das horas estao dentro da

zona de conforto, o que representa um universo de 886 horas.
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A figura 77 apresenta os dados das temperaturas externas no mesmo

periodo.
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Figura 77 — Carta bioclimatica com os dados externos no periodo de 28 de janeiro a 31 de margo de
2010.

Para as condicdes externas, 32,10% das horas estdo dentro da zona de
conforto, e 67,60% em desconforto, sendo 11,9% de desconforto por frio e 55,7%
desconforto por calor. Pode-se verificar que houve melhora das condi¢cdes de

conforto no interior do apartamento em relagdo ao ambiente externo.

4.3.3.3.4. NBR 15575

O grafico da figura 78 demonstra a variagcao da temperatura do ar no interior
e no exterior do apartamento no dia tipico de verao, nos dias que o precederam e no

dia que o sucedeu.
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Figura 78 — Gréfico da variacao da temperatura do ar na seqiéncia de dias que engloba o dia tipico

de verao.

A norma estabelece que para desempenho minimo o valor maximo diario da
temperatura do ar no interior dos ambientes de permanéncia prolongada seja menor
que o valor maximo diario da temperatura do ar exterior. A temperatura maxima
registrada no interior do apartamento foi de 31,52°C na sala e de 33,34°C no
dormitério enquanto que a temperatura maxima do ar no exterior foi de 34,10°C,
portanto atende ao critério de desempenho minimo da NBR 15575. Entretanto,
fazendo a andlise para atendimento do desempenho intermediario o apartamento
nao atende ao critério, pois a temperatura do ar teria que ter se mantido abaixo dos
29°C.



136

4.4. PAR Regente

4.4.1. Caracteristicas construtivas

O conjunto habitacional Regente possui 124 unidades habitacionais,
distribuidas em quatro blocos de quatro pavimentos que possuem tipologia em fita. A
figura 79 mostra a inser¢do do conjunto na malha urbana da cidade e o seu entorno.
As figuras 80 e 81 mostram vistas gerais do PAR Regente.
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Figura 79 — Inser¢éo do PAR Regente na malha urbana da cidade.
Fonte: Google Earth.

Figura 80 — Foto PAR Regente. Figura 81 — Foto PAR Regente.
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O apartamento monitorado estd localizado no ultimo pavimento, possui
paredes externas com orientagdo nordeste e noroeste, todas as janelas estédo
voltadas para o noroeste, a parede exposta para o nordeste nao possui aberturas.

A figura 82 indica a localizacdo do apartamento na implantacdo do PAR
Regente, que atende aos quesitos estabelecidos pela NBR 15575 para ser analisado

nas piores condi¢des de verao.
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Figura 82 — Identificacdo do apartamento monitorado na implantacdo do PAR Regente.

A figura 83 apresenta a planta baixa do apartamento e indica a localizagcéao
dos aparelhos de medicao instalados. Todas as unidades habitacionais do conjunto
apresentam as mesmas dimensdes e disposicdo dos ambientes, cada unidade
habitacional possui uma area util de 38,18m?.
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Figura 83 — Planta-baixa do apartamento com a localizagdo dos HOBO instalados.

O edificio possui as paredes externas em alvenaria de blocos ceramicos
com dimensdes de 14x19x29cm. As paredes possuem revestimento externo em
reboco com espessura de 2,5cm, internamente os blocos receberam apenas pintura,
a espessura da argamassa de assentamento € de 1cm. A espessura total da parede
€ de 16,5cm. As paredes internas sdo de alvenaria de blocos ceramicos com
dimensdes de 14x19x29cm. As paredes ndo possuem revestimento, internamente
0s blocos receberam apenas pintura, a espessura da argamassa de assentamento €
de 1cm. A espessura total da parede é de 14cm. A cobertura é de telhas ceramicas
com laje pré-fabricada de concreto de 8cm de espessura.

A tabela 27 apresenta as propriedades térmicas calculadas para os
elementos da edificagéo.

Tabela 27 — Propriedades térmicas dos componentes construtivos — PAR Regente.

Componente Transmitancia térmica Capacidade térmica Atraso térmico
U [W/(m2.K)] CT [kJ/(m2.K)] ¢ [horas]
Alvenaria externa 2,59 153 3,18
Alvenaria interna 2,76 103 2,56
Cobertura 2,10 194.,4 4,83

As aberturas sao todas em aluminio com sistema de abertura de correr nos
dormitérios, sala e area de servico e maxi-ar no banho. As janelas ndo possuem
nenhum tipo de protecado que proporcione sombreamento.

Na tabela 28 sdo apresentadas as areas de cada compartimento, e o
percentual de area de ventilacao efetiva em relacao a area de piso.



Tabela 28 — Areas compartimentos e &rea (til de ventilagéo.
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Quadro areas da unidade habitacional do PAR Regente

Compartimento Area atil compartimento ?,ze:aﬂ;i:e‘;egglsigs i‘;
Dormitério 1 9,78m?2 9,57%
Dormitério 2 7,25m?2 9,10%

Banho 2,67m?2 11,51%

Sala/cozinha/servigo 14,93m?2 9,11%
Circulagéo 3,55m? -
Area total 38,18m2 -

Na entrevista realizada com a moradora foram identificadas as seguintes

rotinas de ocupagdo e uso do apartamento. Durante a semana o apartamento

permanece sempre vazio durante o dia e ocupado a noite, nos finais de semana com

frequéncia o apartamento também permanece vazio durante o dia e ocupado

apenas a noite. Em relagdo a ventilagdo dos ambientes, a moradora relatou que

costuma abrir as janelas diariamente, tanto em dias quentes como em dias frios. Ja

em relacdo ao uso de aquecedor no inverno a moradora afirmou que utiliza

esporadicamente, apenas em dias muito frios. Por fim foi verificado que séo

utilizadas cortinas em ambas nas janelas.

As figuras 84 e 85 apresentam a sala e o dormitério do apartamento

analisado.

) ) . Figura 85— Foto ambiente monitorado —
Figura 84 — Foto ambiente monitorado — sala.

dormitério.
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4.4.2. Avaliacao prescritiva

Neste item sdo apresentadas as avaliacdes prescritivas, realizadas a partir
das caracteristicas construtivas e de projeto, com relacao as diretrizes estabelecidas
pelas NBR 15220 e NBR 15575.

4.4.2.1. NBR 15220

Aberturas

A norma estabelece, para a zona bioclimatica 2, que a edificacdo deve
possuir aberturas para ventilagdo médias, o que corresponde de 15% a 25% da area
do piso.

Como a sala/cozinha/servico possui uma area de ventilacdo de 9,11% em
relacdo a area do piso, o dormitério de casal 9,57% e o segundo dormitério 9,10%,
verifica-se que a unidade habitacional nao possui a area minima de ventilacao
prescrita.

Em relagcdo ao sombreamento as aberturas ndo atendem as diretrizes da
norma, pois ndo possuem nenhum tipo de protecdo que proporcione sombreamento

no verao e permitem o sol durante o inverno.

Propriedades térmicas paredes

Através das caracteristicas construtivas da edificacdo, constatou-se que as
paredes externas da edificacdo possuem uma transmitancia térmica de 2,59 W/mz2,
portanto atende as diretrizes da norma que fixa como valor maximo 3,00 W/m2,

O atraso térmico obtido para as paredes é de 3,18 horas, portanto atende as

exigéncias da norma que fixa como valor maximo 4,3 horas.

Propriedades térmicas da cobertura

Através das caracteristicas construtivas da edificagdo, constatou-se que a
cobertura possui uma transmitancia térmica de 2,10 W/m2, portanto ndo atende as
diretrizes da norma que fixa como valor maximo 2,0 W/m2.

O atraso térmico obtido para as paredes é de 4,83 horas, portanto ndo atende
as diretrizes da norma, o valor ficou superior ao da norma que fixa como valor

maximo 3,3 horas.
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Estratégias de condicionamento térmico passivo

Em relacdo as estratégias de condicionamento térmico passivo a norma
recomenda ventilacdo cruzada, aquecimento solar e vedacgdes internas pesadas.

Para avaliacdo da estratégia de ventilacao cruzada foi tomado como base as
recomendacgdes do RTQ-R que estabelece que a edificagdo deve possuir janelas em
duas diferentes fachadas (opostas ou adjacentes) e orientagcbes e atender a
proporcao da equacgao A./A; = 0,25 (onde A; é o somatorio das areas de ventilagcao
localizadas na fachada da orientacdo com maior area de abertura e A, somatorio
das areas efetivas de ventilagédo localizadas nas fachadas das demais orientacées).

Visto que todas as aberturas do apartamento estdo localizadas na mesma
orientacao o apartamento ndo atende ao uso da estratégia ventilacao cruzada.

Em relagdo ao aquecimento solar, a posicao do apartamento em relacao a
trajetoria solar favorece a incidéncia de sol durante o inverno nos compartimentos de
permanéncia prolongada. Estes ambientes possuem as aberturas voltadas para o
noroeste, orientacdo esta que recebe radiacdo solar de 3455 W/m2 por dia no
solsticio de inverno, o que representa 74% em relacdo ao norte que é a orientacao
que recebe mais radiacado solar neste periodo, chegando a 4654 W/m2,

A estratégia de utilizacdo de vedacdes internas pesadas ndo esta de acordo
com a norma, pois as alvenarias internas do edificio propiciam um atraso térmico de
2,56 horas e de acordo com a norma para uma parede ser considerada pesada teria
que ter um atraso térmico maior do que 6,5 horas.

4.4.2.2. NBR 15575

Parte 4: Fachadas e paredes internas
Requisito — adequacéao de paredes externas

Através das caracteristicas construtivas da construgdo, constatou-se que as
paredes externas da edificacdo possuem uma transmitancia térmica de 2,59 W/mz2. A
norma estabelece que o valor maximo admissivel para a transmitancia térmica, para
a zona bioclimatica 2, deve ser igual ou inferior a 2,5 W/m2, portanto as paredes
externas nao atendem as exigéncias na norma para o nivel de desempenho minimo
em relacdo a transmitancia térmica.

A capacidade térmica (CT) obtido para as paredes externas é de 153
KJ/(m2.K). A norma estabelece que o valor minimo admissivel para a capacidade
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térmica, para a zona bioclimatica 2, deve ser igual ou superior a 130 KJ/(m2.K),
portanto as paredes externas atendem as exigéncias na norma para o nivel de
desempenho minimo em relacao a capacidade térmica.

Requisito — ventilacdo dos ambientes internos a habitacao

A norma estabelece, para a zona bioclimatica 2, que a edificacdo deve
possuir aberturas para ventilacdo interna dos ambientes de longa permanéncia,
salas, cozinhas e dormitérios, com vaos que correspondam no minimo 8% da area
do piso.

O ambiente da sala/cozinha/servigo possui uma area de ventilagdo de 9,11%
em relacdo a area do piso, o dormitério de casal 9,57% e o segundo dormitério
9,10%. Com base nestes dados observa-se que em relacdo a ventilacdo dos
ambientes o conjunto habitacional atende apenas a exigéncia da norma.

Requisito — sombreamento das aberturas localizadas em paredes externas

A norma estabelece que as janelas dos dormitérios, para qualquer regiao
bioclimatica, devem ter dispositivo de sombreamento. Neste requisito 0 projeto nao
atende as exigéncias da norma, pois os dormitdérios nao possuem nenhum tipo de

protegéo que proporcione sombreamento.

Parte 5: Coberturas
Requisito — isolagdo térmica da cobertura

Através das caracteristicas construtivas da edificagdo, constatou-se que a
cobertura possui uma transmitancia térmica de 2,10 W/m2. A norma estabelece que
o valor maximo admissivel para a transmitancia térmica, para a zona bioclimatica 2,
deve ser igual ou inferior a 2,30 W/mZ, portanto atende as exigéncias na norma para

o nivel de desempenho minimo em relagao a transmitancia térmica.

4.4.3. Avaliacao a partir dos dados obtidos nas medicoes

4.4.3.1. Comportamento térmico no verao

Para anélise do periodo de verdo foram considerados os dados de 15 de

fevereiro a 28 de fevereiro de 2010 e de 01 de dezembro de 2010 a 17 de janeiro de

2011. Foram realizadas medicdes na sala e em um dos dormitérios do apartamento.
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4.4.3.1.1. Temperatura do ar

A temperatura média do ar externo durante o periodo analisado foi de
24,45°C, enquanto que dentro do apartamento na sala a temperatura média foi de
26,78°C e no dormitério 26,73 °C.

Os graficos da figuras 86 e 87 apresentam o comportamento médio da
temperatura do ar, para o exterior e interior do apartamento durante o periodo

analisado.
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Figura 86 — Gréfico da variagdo das temperaturas médias diarias no periodo de 15 de fevereiro a 28

de fevereiro de 2010.
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Figura 87 — Gréfico da variacdo das temperaturas médias diarias no periodo 01 de dezembro de 2010
a 18 de janeiro de 2011.

Destaca-se nos graficos das figuras 86 e 87, que em todo o periodo
analisado as médias de temperaturas internas no apartamento se mantiverma mais
elevadas que as médias das temperaturas externas. Observa-se que a envoltoria da
edificacdo ndo conseguiu amortecer os efeitos das amplitudes externas, mantendo

as temperaturas internas elevadas.
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Semana com a maior média de temperatura

Como ja& apontado a seqiéncia de sete dias com a maior média das
maximas diarias ocorreu entre os dias 30 de janeiro e 5 de fevereiro de 2010, mas
como nesta data o equipamento ainda ndo estava instalado no apartamento a
analise sera da segunda sequéncia de sete dias com a maior média das maximas
gue ocorreu no ano que foi entre os dias 05 de janeiro a 11 de janeiro de 2011.

O grafico da figura 88 permite a visualizacdo da distribuicao das

temperaturas durante este intervalo.
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Figura 88 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar durante a semana com a maior média de

temperatura.

A média das maximas diarias de temperatura para esta semana foi de
31,13°C. A temperatura maxima registrada foi de 33,17°C as 14hs do dia 08 de
janeiro. O valor maximo registrado no interior do apartamento foi de 31,93°C na sala
e ocorreu as 19hs e se manteve até as 23hs do dia 08 de janeiro. Na sala a
temperatura maxima foi 31,12°C também no dia 08 de janeiro, e ocorreu as 18hs e
se manteve até as 23hs.

A temperatura média do ar no exterior foi de 26,97 °C enquanto que a média
interna calculada foi de 29,13°C na sala e de 29,21 °C no dormitério.

Durante a semana foram registradas variagcbes de temperaturas externa
entre 4,68°C e 10,22°C, com uma média de 7,11°C. Ja no interior a oscilacao ficou
entre 1,61°C e 3,55°C na sala, com uma amplitude média de 2,28°C, e entre 2,83°C
e 5,92°C no dormitério, com uma amplitude média de 4,10°C.

Dia com a maior média de temperatura
O dia com maior média de temperatura durante o periodo foi o dia 08 de
janeiro, onde a média calculada foi de 29,89°C na sala do apartamento, 29,81°C no

dormitério e de 28,20 °C no exterior do apartamento.



145

O valor maximo de temperatura externa registrado durante o dia ocorreu as
14hs, chegando ao limite de 33,17°C. Verificou-se um atraso térmico de quatro
horas em relacdo ao valor maximo registrado na sala e de cinco horas no dormitério.
O valor maximo de temperatura no interior do apartamento foi de 31,92°C e ocorreu
no dormitério das 19hs até as 23hs.

Verifica-se no grafico da figura 89, que apenas a partir das 19hs a
temperatura externa apresenta valores inferiores a temperatura interna, sendo assim
o horario ideal pra que se utilize a estratégia de ventilacdo natural para resfriamento

da edificagéo.
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Figura 89 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar no dia com a maior média de temperatura.

Maior amplitude térmica e o amortecimento proporcionado pela construgdo

A maior amplitude diaria, durante o periodo de verao analisado, ocorreu no
dia 14 de dezembro com uma variacao de 14,67 °C em sete horas.
Os valores externos variaram de 15,23° a 29,9°C, enquanto que no interior do
apartamento a temperatura maxima foi de 26,34°C na sala e de 27,52°C no
dormitério, j& a temperatura minima foi de 21,33°C na sala e de 20,19°C no

dormitério.
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O amortecimento térmico verificado foi de 3,56°C para as maximas e de
9,71°C para as minimas.

O atraso térmico para as maximas foi de cinco horas na sala e de sete horas
no dormitério. Ja para as minimas o atraso térmico foi de uma hora na sala e de
duas horas no dormitério.

O grafico da figura 90 demonstra a variacao da temperatura do ar no exterior

€ no interior do apartamento.
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Figura 90 — Grafico da variagao da temperatura do ar no dia com a maior amplitude térmica.

4.4.3.1.2. Graus-hora e grau-médio

A tabela 29 apresenta o somatério de graus-hora, o nimero de horas com
temperatura fora dos limites das temperaturas-base e o grau-médio calculado, para
o periodo de verao.

Tabela 29 — somatoério graus-hora para refrigeragéo.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa

base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio

29°C 310,61 327 0,95 505,85 277 1,83
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Em um total de 1944 horas, observa-se que no interior do apartamento
ocorreram 327 horas acima da temperatura base de 29°C, as quais geraram um
somatério de 310,61 graus-hora e um grau-médio de 0,95 enquanto que,
externamente foram 277 horas, com um somatério de graus-hora de 505,85 e um
grau-meédio de 1,83.

Na tabela 30 observa-se que mesmo o periodo analisado sendo de verao,
76 horas ficaram abaixo da temperatura-base de 18°C nos registros de temperaturas
externas, com um somatério de 152,57 graus-hora e um grau-médio de 2,01. No
interior do apartamento nao houve nenhum registro abaixo da temperatura-base de
18°C.

Tabela 30 — somatério graus-hora para aquecimento.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
18°C - - - 152,57 76 2,01
4.4.3.1.3. Carta bioclimatica

As cartas bioclimaticas foram plotadas com os dados horarios de
temperatura e umidade relativa do ar, no ambiente da sala e no exterior do
apartamento.

Através da carta bioclimatica apresentada na figura 91 é possivel observar a
distribuicao dos valores de temperatura e umidade relativa durante o periodo de

verao.
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Figura 91 — Carta bioclimatica com os dados da sala no periodo de 28 de janeiro a 28 de fevereiro de
2010 e de 01 de dezembro de 2010 a 18 de janeiro de 2011.

Em um total de 1944 horas monitoradas, 76,85% das horas estdo dentro da
zona de conforto, o que representa um universo de 1491 horas.
A figura 92 apresenta os dados das temperaturas externas no mesmo

periodo.
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Figura 92 — Carta bioclimatica com os dados externos no periodo de 28 de janeiro a 28 de fevereiro
de 2010 de 01 de dezembro de 2010 a 18 de janeiro de 2011.

Para as condigbes externas, 37% das horas estdo dentro da zona de
conforto, e 63% em desconforto, sendo 5,10% de desconforto por frio e 57,90%
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desconforto por calor. Pode-se verificar que houve melhora das condicées de

conforto no interior do apartamento em relagdo ao ambiente externo.
4.4.3.1.4. NBR 15575
O gréfico da figura 93 demonstra a variagcao da temperatura do ar no interior

e no exterior do apartamento no dia tipico de verao, nos dias que o precederam e no
dia que o sucedeu.

18/02/2010 19/02/2010 20/02/2010 21/02/2010

—¢—Temperatura interna (°C) sala ~@—Temperatura interna (°C) dormitério Temperatura externa (°C}

Figura 93 — Gréfico da variagcao da temperatura do ar na seqiéncia de dias que engloba o dia tipico

de veréo.

A norma estabelece que para desempenho minimo o valor maximo diario da
temperatura do ar no interior dos ambientes de permanéncia prolongada seja menor
que o valor maximo diario da temperatura do ar exterior. A temperatura maxima
registrada no interior do apartamento foi de 29,9°C na sala e de 29,5°C no dormitério
enquanto que a temperatura maxima do ar no exterior foi de 34,10°C, portanto
atende ao critério de desempenho minimo da NBR 15575. Entretanto, fazendo a
analise para atendimento do desempenho intermediario o apartamento nao atende

ao critério, pois a temperatura do ar teria que ter se mantido abaixo dos 29°C.
4.4.3.2. Comportamento térmico no inverno
Para analise do periodo de inverno foram considerados os dados de 01 de

junho a 11 de julho de 2010 e de 6 de agosto a 31 de agosto de 2010. Foram

realizadas medi¢des na sala e em um dos dormitérios do apartamento.
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4.4.3.2.1. Temperatura do ar

A temperatura média do ar externo durante o periodo analisado foi de
15,74°C, enquanto que dentro do apartamento a temperatura média foi de 18,73°C
na sala e de 18,44 °C no dormitério.

Os graficos das figuras 94 e 95 apresentam o comportamento médio da
temperatura do ar no exterior € no interior do apartamento durante o periodo
analisado.
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Figura 94 — Grafico da variacao das temperaturas médias diarias no periodo de 01 de junho a 11 de
julho de 2010.
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Figura 95 — Gréfico da variacdo das temperaturas médias diarias no periodo de 06 de agosto a 31 de
agosto de 2010.

Destaca-se no gréafico que praticamente em todo periodo, com exce¢ao do
intervalo entre os dias 01 a 09 de junho, que as médias das temperaturas internas
do apartamento se mantiveram mais altas que as médias das temperaturas

externas.

Semana com a menor média de temperatura
Como ja apontado a seqUéncia de sete dias com a menor média das

minimas diarias ocorreu entre os dias 01 e 08 de agosto de 2010, mas como nesta
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data o equipamento ainda ndo estava instalado no apartamento a anélise sera da
segunda sequéncia de sete dias com a menor média das minimas foi entre os dias
06 e 12 de agosto.

O grafico da figura 96 permite a visualizacdo da distribuicido das
temperaturas durante este periodo.
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Figura 96 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar durante a semana com a menor média de

temperatura.

A média das minimas diarias de temperatura calculada para esta semana foi
de 7,74°C. A temperatura externa minima registrada foi de 4,99°C as 6hs do dia 10
de agosto. O valor minimo registrado na sala foi de 12,93°C e se repetiu em duas
ocasides, as 7hs e 8hs do dia 9 de agosto. No dormitério a temperatura minima
também foi de 12,93°C no dia 9 de agosto e ocorreu as 9hs.

A temperatura média do ar no exterior foi de 11,19°C enquanto que a média
interna calculada foi de 16,75°C na sala e de 12,93°C no dormitério.

Durante a semana foram registradas variacdes de temperatura externa entre
2,3°C e 9,86°C, com uma média de 6,71°C. Ja no interior a oscilagao ficou entre
1,53°C e 6,1°C na sala, com uma amplitude média de 4,25°, e entre 3,81°C e 7,24°C
no dormitério, com uma amplitude média de 6,43°C.

Dia com a menor média de temperatura.

O dia com a menor média de temperatura durante o periodo foi o dia 09 de
agosto, onde a média calculada foi de 15,63°C na sala do apartamento, 16,39°C no
dormitério e de 9,76 °C no exterior do apartamento.

O valor minimo de temperatura externa registrado durante o dia ocorreu as
7hs chegando ao limite de 5,81°C. Nao houve atraso térmico em relagcdo ao valor
minimo registrado na sala, j& no dormitério verificou-se um atraso térmico de duas

horas em relacdo a temperatura minima registrada. O valor minimo de temperatura
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no interior do apartamento foi de 12,93°C e ocorreu na sala as 7hs e 8hs e no
dormitério as 9hs.

O grafico da figura 97 demonstra a variagao da temperatura do ar no exterior
€ no interior do apartamento durante o dia.
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Figura 97 — Gréfico da variagao da temperatura do ar no dia com a menor média de temperatura.
Maior amplitude térmica e o amortecimento proporcionado pela construgcdo

A maior amplitude diéria, durante o periodo de inverno analisado, ocorreu no
dia 7 de junho com uma variacao de 20,2°C em 8 horas.

Os valores externos variaram de 18,34°C a 38,54°C, enquanto que no
interior do apartamento a temperatura maxima foi de 21,71°C na sala e de 22,48°C
no dormitério, a temperatura minima foi de 18,28°C na sala e de 17,14°C no
dormitério.

O amortecimento térmico verificado foi de 16,83°C para as maximas e de
1,2°C para as minimas.

O atraso térmico para as maximas foi de trés horas no dormitério e de cinco
horas na sala. J&4 para as minimas o atraso térmico foi de duas horas na sala e de
trés horas no dormitorio.

O gréfico da figura 98 demonstra a variagdo da temperatura do ar no exterior

e no interior do apartamento.
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Figura 98 — Gréfico da variacdo da temperatura do ar no dia com a maior amplitude térmica.

4.4.3.2.2. Graus-hora e grau-médio

A tabela 31 apresenta o somatério de graus-hora, o numero de horas com
temperatura fora dos limites das temperaturas-base e o grau-médio calculado, para
o periodo de inverno.

Tabela 31 — somatério graus-hora para aquecimento.

Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
18°C 940,72 633 1,49 5321,38 1247 4,27

Em um total de 1590 horas, observa-se que no interior do apartamento
ocorreram 633 horas abaixo da temperatura base de 18°C, as quais geraram um
somatério de 940,72 graus-hora e um grau-médio de 1,49 enquanto que,
externamente foram 1247 horas, com um somatério de graus-hora de 5321,38 e um
grau-meédio de 4,27.

Este apartamento reduziu tanto a intensidade do frio quanto a quantidade de
horas de frio do exterior.
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Na tabela 32 observa-se que mesmo o periodo analisado sendo de inverno,

46 horas ficaram acima da temperatura-base de 29°C nos registros de temperaturas

externas, as quais geraram um somatorio de 370,59 graus-hora e um grau-médio de

5,01.
Tabela 32 — Somatério graus-hora para refrigeragéo.
Temperatura Temperatura interna Temperatura externa
base Graus-hora | n°de horas | Grau-médio | Graus-hora | n°de horas | Grau-médio
29°C - - - 191,51 46 4,16
4.4.3.2.3. Carta bioclimatica

As cartas bioclimaticas foram plotadas com os dados horarios de

temperatura e umidade relativa do ar, no ambiente da sala e no exterior do

apartamento.

Através da carta bioclimatica apresentada na figura 99 é possivel observar a

distribuicdo dos valores de temperatura e umidade relativa durante o periodo de

inverno.
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Figura 99 — Carta bioclimatica com os dados da sala do periodo de 01 de junho a 11 de julho de 2010

e de 06 de agosto a 31 de agosto de 2010.
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Em um total de 1590 horas monitoradas, 46,42% das horas estao dentro da

zona de conforto, o que representa 738 horas.

A figura 100 apresenta os dados das temperaturas externas no mesmo

periodo.
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Figura 100 — Carta bioclimatica com os dados externos no periodo de 01 de junho a 11 de julho de
2010 e de 06 de agosto a 31 de agosto de 2010.

Para as condi¢des externas, 8% das horas estdo dentro da zona de conforto,

e 92% em desconforto, sendo 84% de desconforto por frio e 8% desconforto por

calor. Pode-se verificar que houve melhora das condi¢des de conforto no interior do

apartamento em relacdo ao ambiente externo.

4.4.3.2.4.

NBR 15575

O gréfico da figura 101 demonstra a variacdo da temperatura do ar no

interior e no exterior do apartamento no dia tipico de inverno, nos dias que o

precederam e no dia que o sucedeu.
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Figura 101 — Gréfico da variagao da temperatura do ar no dia tipico de inverno.

A norma estabelece que para desempenho minimo o valor minimo da
temperatura do ar no interior dos ambientes de permanéncia prolongada deva ser
maior que 12°C. A temperatura minima registrada no interior do apartamento foi de
16,38°C na sala e de 14,85°C no dormitério, portanto atende ao critério de
desempenho minimo da NBR 15575. Fazendo a analise para atendimento do
desempenho intermediario observa-se que a sala atende ao critério de manter a
temperatura acima dos 15°C, mas o dormitério fica 0,15°C abaixo do limite.
Seguindo a norma todos os ambientes deveriam ter temperatura maior ou igual a
15°C. Portanto, por muito pouco, esta unidade nao atingiria o nivel intermediario.
Como a diferenca € de apenas 0,15°C seria de bom senso arredondar o valor e

considerar este apartamento como nivel intermediario.

4.5. Analise dos resultados

4.5.1. Comparacao dos empreendimentos — método prescritivo.

Através da avaliacao realizada pelo método prescritivo, constatou-se que os
empreendimentos atendem apenas em parte as diretrizes recomendadas pela NBR
15220 e NBR 15575.

A tabela 33 apresenta uma analise comparativa entre os empreendimentos

em relacdo ao atendimento ou ndo aos requisitos estabelecidos pela NBR 15220.
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Tabela 33 — Resumo do cumprimento das diretrizes recomendadas NBR 15220.

Requisito

PAR Marcilio
Dias

PAR Porto

PAR Solar
das
Palmeiras

PAR
Regente

Aberturas

Area ventilagao
(15% < A < 25%)

Sombreamento
(permitir sol durante
0 inverno)

Paredes
externas

Transmitancia
térmica— U
(W/2C m?3)
<3,0

Atraso térmico ¢ (h)
<43

Cobertura

Transmitancia
térmica— U
(W/2C m?3)
<20

Atraso térmico ¢ (h)
<3,3

Estratégias

condicionamento

térmico passivo

Ventilagao cruzada

Aquecimento solar

Vedacdes internas
pesadas
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158

Observa-se que em todos os empreendimentos a maioria dos requisitos nao

sao atendimentos. Em relagcdo as caracteristicas das aberturas e estratégias de

condicionamento térmico passivo os empreendimentos ficaram muito aquém do

recomendado, apenas o requisito de aquecimento solar é atendido em quatro dos

cinco apartamentos avaliados.

Em relacdo as caracteristicas térmicas dos elementos construtivos, as

paredes externas na maioria atende ao limites estabelecidos com excecdo do

Marcilio Dias. Ja em relagdo a cobertura nenhum dos requisitos é atendido.

A tabela 34 apresenta uma analise comparativa entre os empreendimentos

em relacdo ao atendimento ou ndo aos requisitos estabelecidos pela NBR 15575.

Tabela 34 — Resumo do cumprimento das recomendac¢des para desempenho térmico minimo
segundo a NBR 15575.

. PAR Solar
Requisito PAR Marmho PAR Porto das PAR
Dias . Regente
Palmeiras
Fachadas e paredes internas
o o o o
Transmitancia térmica N N
— U (W/°C m?)
Adequagao <25 1,61 2,45 2,59 2,59
paredes
o o o o o o o o
externas Capacidade térmica - - - -
KJ/(m2.K)
2130 232 203 153 153
AT TN > o
o o o o o o
ventilacdo dos Area minima para S — —
ambientes ventilacdo
internos A= 8%
D © @
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Observa-se que, em relagdo a NBR 15575, os empreendimentos atendem a
praticamente todos os requisitos estabelecidos. Apenas as caracteristicas térmicas
em relacdo a transmitancia térmica das paredes externas dos conjuntos Solar da
Palmeiras e Regente ndo atendem ao limite estabelecido. Outro item que estes
apartamentos ndo atendem é a exigéncia de sombreamento das aberturas dos

dormitorios.
4.5.2. Comparacao dos empreendimentos — método medicao.
4.5.2.1. Comportamento térmico no verao
4.5.2.1.1. Temperatura do ar
Nesta etapa do estudo foi realizada uma comparacdo, entre as anadlises
apresentadas a partir dos dados obtidos nas medicdes para o periodo de verao.

O grafico da figura 102 apresenta o comportamento médio da temperatura

do ar nos empreendimentos na semana com a maior média de temperatura.

22:00:00

30/01/2010 31/01/2010 01/02/2010 02/02/2010 03/02/2010 04/02/2010 05/02/2010

——Marcilio Dias  —B=Port; Solar das Palmeiras - condigtes invemo  —=—Solar das Palmeiras - condigies de verio  ——Temperatura externa (°C}

Figura 102 — Gréfico da varia¢do da temperatura do ar durante na semana com a maior média de

temperatura nos empreendimentos.

Observou-se que no PAR Marcilio Dias a edificacdo proporcionou um grande
amortecimento térmico as oscilagbes da temperatura externas e manteve a
temperatura interna praticamente constante durante a semana entre 26 °c e 29°C.

Nos outros trés empreendimentos as temperaturas tiverem um aumento
significativo apds a situagdo critica que ocorreu no dia 03 de fevereiro, onde a
maxima temperatura externa alcancou a casa dos 38°C, fazendo com que a
temperatura interna destes apartamentos acompanhasse esta alta se mantendo com

temperatura mais elevadas na sequiéncia de dias.
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O gréfico da figura 103 apresenta em detalhe a variacao da temperatura no
dia 03 de fevereiro que foi o dia que apresentou a maior média de temperatura
durante todo o periodo de verdao e esta inserido na semana apresentada
anteriormente.
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Figura 103 — Gréfico da variagdo da temperatura do ar no dia com a maior média de temperatura.

Durante este dia a temperatura externa chegou a casa dos 38°C, ja no
interior dos apartamentos tivemos a maxima de 29°C no PAR Marcilio Dias, 34,85°C
no PAR Solar das Palmeiras (apto. condi¢ées de inverno), 35,27°C no PAR Solar
das Palmeiras (apto. condicbes de verdo) e 36,13°C no PAR Porto. Outro fator
importante a favor o PAR Marcilio Dias é que no periodo de ocupacdao dos
dormitérios sua temperatura esta bem abaixo dos demais.

O dia com maior variacao de temperatura, incluindo o0 més de margo no
periodo mais quente do ano, foi o dia 24 marco, nesta data a amplitude térmica
chegou a 15,01°C em apenas 7 horas.
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O grafico da figura 104 apresenta o comportamento dos empreendimentos

no dia de maior amplitude térmica.
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Figura 104 — Grafico da variagdo da temperatura do ar no dia com a maior amplitude térmica.
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Figura 105 — Gréfico da varia¢do da temperatura do ar no dia tipico de veréao.

4.5.2.1.2. Graus-hora e grau-médio

A tabela 35 apresenta o somatério de graus-hora, o numero de horas com
temperatura fora dos limites das temperaturas-base e o grau-médio calculado, para
o periodo de verao em cada um dos apartamentos avaliados.
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Tabela 35 — quadro resumo somatério graus-hora para refrigeracao.

Graus-hora para refrigeracao

Solar Solar
Marcilio Dias Porto Palmeiras Palmeiras Regente
(apto.inverno) | (apto. verao)
Graus-hora 87,42 601,24 518,91 583,58 310,61
Temperatura —,
base 29°C | 1 de horas 171 435 425 415 327
Grau-médio 0,51 1,38 1,22 1,41 0,95

Observa-se que o apartamento que apresentou o melhor desempenho
térmico nesta avaliacéo foi o do PAR Marcilio Dias. Tomando-se como temperatura
base 29°C o apartamento apresentou 48% horas a menos de desconforto em
relacdo ao apartamento do PAR Regente que apresentou o segundo menor valor de
graus-médio. Fazendo a andlise em relagdo ao grau-médio o apartamento do PAR
Marcilio Dias apresentou um desempenho 63% melhor que o apartamento com
condicoes de verdo do PAR Solar das Palmeiras que apresentou o pior
desempenho.

4.5.2.1.3. Carta bioclimatica

Através da avaliacao realizada pela Carta Bioclimatica, constatou-se que os
empreendimentos apresentam a maioria das horas de verdo dentro da zona de
conforto de Givoni (1992).

A tabela 36 apresenta uma andlise comparativa entre os empreendimentos,
observa-se que o apartamento do PAR Marcilio Dias foi o0 que apresentou o maior
namero de horas em situacao de conforto, ja o apartamento que apresentou o maior
namero de horas de desconforto por calor foi o apartamento do PAR Porto, onde

verificou-se 43,30% das horas fora da zona de conforto.

Tabela 36 — Quadro resumo condigbes de conforto no verao — Carta Bioclimatica.

Avaliagdo Carta Bioclimatica - periodo verao

Solar Solar
Marcilio Dias Porto Palmeiras Palmeiras Regente
(apto. inverno) | (apto. veréo)
conforto 82,86% 56,70% 68,40% 58,60% 76,85%
ggﬁ)"r"”forto por 17,14% 43,30% 31,60% 41,60% 23,15%
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4.5.2.1.4. NBR 15575

Através da avaliacao realizada pelo método de medicao descrito pela NBR
15575, constatou-se que todos os apartamentos avaliados atendem ao requisito
estabelecido para o desempenho térmico minimo. Ja na analise feita para
verificagdo do atendimento ao requisito intermediario nenhum dos apartamentos
atendeu o recomendado pela norma.

A tabela 37 apresenta uma andlise comparativa entre os apartamentos dos

quatro empreendimentos avaliados.

Tabela 37 — Quadro resumo condi¢des de conforto no verdo — NBR 15575.

Avaliacédo pela NBR 15575 - método medigéao

Solar Solar
Desempenho | Marcilio Dias Porto Palmeiras Palmeiras Regente
(apto.inverno) | (apto. verao)

o minimo atende atende atende atende atende
Dia tipico de
verdo - 20 | intermediario | ndo atende | nao atende nao atende nao atende | nao atende
de fevereiro

superior ndo atende | nao atende | nao atende | ndo atende | nao atende

Os apartamentos dos condominios PAR Marcilio Dias e Regente
apresentaram comportamento semelhantes e bastante superiores aos PAR Porto e

Solar das Palmeiras durante o periodo de verao.

4.5.2.2. Comportamento térmico no inverno

4.5.2.2.1. Temperatura do ar

Nesta etapa do estudo foi realizada uma comparacdo, entre as analises
apresentadas a partir dos dados obtidos nas medicdes para o periodo de inverno.
O grafico da figura 106 apresenta o comportamento médio da temperatura

do ar nos empreendimentos na semana com a menor média de temperatura.
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Figura 106 — Grafico da variagdo da temperatura do ar durante a semana com a menor média de

temperatura nos empreendimentos.

Observou-se que no PAR Regente as temperaturas internas se mantiveram
durante toda a semana mais elevadas que as temperaturas externas, possivelmente
por este possuir paredes externas com orientacdo nordeste e noroeste, e todas as
janelas estdo voltadas para o noroeste, o que proporciona uma radiacdo solar de
3455 W/m?2 no solsticio de inverno.

No PAR Marcilio Dias e no PAR Solar das Palmeiras nota-se que a
edificacdo proporcionou um amortecimento térmico em relagdo as oscilagdes da
temperatura externa, quando esta apresentou quedas nos horarios da madrugada, e
manteve a temperatura interna praticamente constante durante a semana entre 11°
e 15°C. Entretanto salienta-se que este intervalo de temperatura fica abaixo do limite
de conforto de 18°C.

O gréfico da figura 107 apresenta em detalhe a variacao da temperatura no
dia 09 de agosto que foi o dia que apresentou a menor média de temperatura
durante todo o periodo de inverno e esta inserido na semana apresentada

anteriormente.
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Figura 107 — Gréfico da variagdo da temperatura do ar no dia com a menor média de temperatura.

Durante este dia a temperatura externa minima chegou a casa dos 5,81°C,
ja no interior dos apartamentos tivemos a minima de 10,21 °C no PAR Marcilio Dias,
11,77°C no PAR Solar das Palmeiras e 12,93°C no PAR Regente. Observa-se que 0
PAR Marcilio Dias e o PAR Solar das Palmeiras mantiveram as temperaturas mais
constantes durante o dia, sendo levemente mais baixas no PAR Marcilio Dias. No
PAR Regente as temperaturas se mantiveram mais elevadas e observa-se que mais
suscetiveis as oscilacbes externas de temperatura, aproveitando o calor externo
para aguecer o ambiente interno.

Salienta-se que, mesmo os apartamentos do PAR Regente e do PAR Solar
das Palmeiras apresentarem paredes externas com as mesmas caracteristicas
térmicas o PAR Regente apresentou melhor desempenho térmico, isto ocorre em
funcao da sua adequada orientacdo solar no quadrante norte.
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Figura 108 — Grafico da variagdo da temperatura do ar no dia com a maior amplitude térmica.
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Figura 109 — Gréfico da variagao da temperatura do ar no dia tipico de inverno.

4.5.2.2.2. Graus-hora e grau-médio

A tabela 38 apresenta o somatério de graus-hora, o nimero de horas com
temperatura fora do limite da temperatura-base e o grau-médio calculado, para o
periodo de inverno em cada um dos apartamentos avaliados.
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Tabela 38 — Quadro resumo somatorio graus-hora para aquecimento.

Graus-hora para aquecimento

Marcilio Dias Solar Plalme|ras Regente
(apto. inverno)
Graus-hora 3720,23 7348,12 940,72
Temperatura base 5
18°C n°de horas 1325 1917 633
Grau-médio 2,81 3,83 1,49

Observa-se que o apartamento que apresentou o melhor desempenho
térmico sob esta avaliacdo foi o0 do PAR Regente que apresentou 52% horas a
menos de desconforto em relagdo ao apartamento do PAR Marcilio Dias e 66%
horas a menos em relagéo ao apartamento do PAR Solar das Palmeiras.

Fazendo a analise em relacdo ao grau-médio o apartamento do PAR
Regente apresentou um desempenho 46% melhor que o PAR Marcilio Dias e 61%
melhor que o PAR Solar das Palmeiras.

4.5.2.2.3. Carta bioclimatica

Através da avaliacdo realizada pela Carta Bioclimatica, constatou-se que
todos os apartamentos avaliados apresentam a maioria das horas de inverno fora da
zona de conforto de Givoni (1992).

A tabela 39 apresenta uma andlise comparativa entre os empreendimentos,
observa-se que o apartamento do PAR Regente foi o que apresentou o maior
namero de horas em situacao de conforto, ja o apartamento que apresentou o maior
namero de horas de desconforto por frio foi o apartamento do PAR Solar das
Palmeiras, onde verificou-se 89,50% das horas fora da zona de conforto.

Tabela 39 — Quadro resumo condi¢des de conforto no inverno — Carta Biocliméatica.

Avaliagao Carta Bioclimatica - periodo inverno

Marcilio Dias S(g:;g?ierlllvn;?ri]rg)s Regente
conforto 10,85% 10,50% 46,42%
desconforto por frio 89,15% 89,50% 53,58%
desconforto por calor - - 2,20%
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4.5.2.2.4. NBR 15575

Através da avaliacao realizada pelo método de medicao descrito pela NBR
15575, constatou-se que os apartamentos do PAR Marcilio Dias e do PAR Regente
atendem ao requisito estabelecido para o desempenho térmico minimo. Na analise
feita para verificacdo do atendimento ao requisito intermediario apenas o PAR
Regente apresentou condi¢coes de atender este nivel. J& o apartamento do PAR
Solar das Palmeiras ndo atendeu nem ao requisito para desempenho minimo
apresentando, portanto desempenho térmico insuficiente pela avaliacdo realizada
pela NBR 15575.

A tabela 49 apresenta uma andlise comparativa entre os apartamentos dos

trés empreendimentos avaliados.

Tabela 40 — Quadro resumo condigbes de conforto no inverno — NBR 15575.

Avaliagao pela NBR 15575 - método medigao

Desempenho Marcilio Dias S(glpat:)Piilvn:rgrs)s Regente
Dia tipico de minimo atende n&o atende atende
inverno - 21 de intermediério nio atende nio atende atende
junho X
superior nao atende nao atende nao atende

4.5.3. Resumo resultados método medicao

As tabelas 41 e 42 apresentam um resumo dos resultados obtidos através
da andlise dos dados medidos nos apartamentos, além das caracteristicas

construtivas e orientacédo solar de cada um dos apartamentos monitorados.
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Tabela 41 — Quadro resumo condigdes de conforto no verao, orientagao solar e

caracteristicas construtivas.

Graus-hora
refrigeracdo

Carta
Bioclimatica
(% horas
conforto)

NBR 15575
desempenho
minimo

NBR 15575
desempenho
intermediario

NBR 15575
desempenho
maximo

Marcilio Dias

sul - leste

tijolos furados
espessura 25cm

telhas ceramicas

87,42

82,86%

atende

ndo atende

ndo atende

Porto

norte - oeste

blocos ceramicos
espessura 19cm

telhas fibrocimento

601,24

56,70%

atende

ndo atende

ndo atende

Solar das Palmeiras
(apto. inverno)

leste - sul

oeste — norte

blocos ceramicos
espessura 16,5cm

telhas fibrocimento

518,91

68,40%

atende

ndo atende

ndo atende

Solar das Palmeiras
(apto.verao)

oeste-norte

leste-sul

blocos ceramicos
espessura 16,5cm

telhas fibrocimento

583,58

58,60%

atende

ndo atende

ndo atende

Regente

nordeste - noroeste

blocos ceramicos
espessura 16,5cm

telhas ceramicas

310,61

58,60%

atende

ndo atende

ndo atende
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Inverno
Tabela 42 — Quadro resumo condi¢des de conforto no inverno, orientagao solar e
caracteristicas construtivas.
_ Carta NBR 15575 | NBR 15575 | NBR 15575
Graus-hora Bioclimatica
: ~ A desempenho | desempenho | desempenho
refrigeracéao (% horas i~ ) e .
minimo intermediario maximo
conforto)
Marcilio Dias
sul - leste
tijolos furados 3720,23 10,85% atende nao atende nao atende
espessura 25cm
telhas cerdmicas
Solar das Palmeiras
(apto. inverno)
leste - sul
oeste — norte 7348,12 10,50% ndo atende ndo atende ndo atende
blocos ceramicos
espessura 16,5cm
telhas fibrocimento
Regente
nordeste - noroeste
blocos ceramicos 940,72 46,42% atende atende ndo atende

espessura 16,5cm

telhas ceramicas
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5. CONCLUSOES

O estudo proposto apresenta uma sintese do desempenho térmico de
habitacbes de interesse social construidas em Pelotas/RS pelo Programa de
Arrendamento Residencial.

Através das etapas de trabalho realizadas foram identificados todos os
empreendimentos executados pelo programa e as caracteristicas construtivas dos
que possuem tipologia de edificios multifamiliares que variam entre quatro e cinco
pavimentos.

Foram identificados cinco diferentes sistemas construtivos, com diferentes
caracteristicas térmicas de transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes
e coberturas, o que se reflete no desempenho térmico das unidades habitacionais.

As avaliagbes foram realizadas em quatro dos cinco diferentes sistemas
construtivos identificados, visto que, em funcdo dos usuérios, ndo foi possivel a
instalacao dos equipamentos no PAR Alta Vista.

Nas analises prescritivas constatou-se que os edificios atendem em parte as
exigéncias das normas NBR 15220 e NBR 15575. Salientando que em relacao aos
parametros da NBR 15220 a maioria das exigéncias ndo sao atendidas.

Entre todos os apartamentos monitorados o que apresentou o melhor
desempenho no periodo de inverno foi o do PAR Regente. Este resultado confirma a
importancia de uma adequada orientacao solar dos compartimentos de permanéncia
prolongada e de suas aberturas visto que, o apartamento monitorado possui
orientacdes no quadrante norte, o que proporcionou o melhor desempenho no
inverno e também um bom desempenho no verao.

O apartamento que apresentou melhor desempenho durante o verao foi o
PAR Marcilio Dias, o que confirma a importancia das caracteristicas térmicas das
paredes externas, sendo recomendados valores menores de transmitancia térmica e
maiores de capacidade térmica. Cabe destacar que este apartamento foi o Unico que
ficou com o valor de atraso térmico das paredes externas fora do recomendado pela
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NBR 15575 e mesmo assim apresentou o melhor desempenho térmico de verao, o
que aponta a necessidade de realizacao de outros estudos mais especificos sobre a
questao.

Comparando dois dos apartamentos monitorados que possuem as mesmas
caracteristicas térmicas das paredes externas, PAR Regente e PAR Solar das
Palmeiras, o PAR Regente apresentou um melhor desempenho no inverno em
funcao da orientacao solar adequada.

No verdo o PAR Regente equipara-se ao desempenho do PAR Marcilio Dias
mesmo tendo as paredes externas mais leves, também em virtude da adequada
orientacdo no quadrante norte.

No caso especifico do PAR Solar das Palmeiras constatou-se que os dois
apartamentos apresentaram um desempenho semelhante, mesmo possuindo
orientacdes opostas. Acredita-se que isto tenha ocorrido pelo fato de que existe uma
densa massa de vegetacdo que propicia sombreamento na orientacdo oeste. Sendo
assim aponta-se que o uso de vegetacao adequada no entorno das edificacdes pode
ser fator importante no desempenho térmico do edificio, pois com a utilizacdo de
uma vegetagdo com comportamento caduca no inverno, pode-se propiciar um
sombreamento no veréo e a possibilidade de receber a radiacdo solar no inverno.

Verificou-se que o periodo de desconforto térmico é significativamente mais
elevado devido ao frio do que ao calor. Visto isso, as alteragbes que visem a
melhoria das condicbes de conforto térmico das edificagbes devem levar em
consideracao este fator. Sendo assim é recomendada uma maior preocupacao com
as estratégias de condicionamento térmico passivo que propiciem o aumento da
temperatura interna no periodo de inverno, obtendo um melhor aproveitamento do
calor proporcionado pela radiacao solar, com o aumento da inércia térmica interna
da edificacdo combinado a uma orientacéo solar adequada.

Observou-se que nao existe uma preocupacdo com o isolamento das
coberturas e que todos os edificios analisados ndao apresentam as exigéncias
minimas de transmitancia térmica recomendadas pela NBR 15220.

Foi observado ainda, que os apartamentos ndo conseguem se beneficiar da
estratégia de ventilagdo cruzada adequadamente, pois, quando a temperatura
externa baixa no periodo da noite as temperaturas internas ndo acompanham este

comportamento com a mesma proporgao.
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Alteracdes de projeto como o uso de dispositivo de sombreamento nos
ambientes de permanéncia prolongada, disposicdo dos ambientes e aberturas de
forma que propiciem a estratégia de ventilacao cruzada e aquecimento solar passivo
poderiam elevar o nivel de desempenho dos apartamentos.

Cuidados com a implantacdo, insolacdo, ventilacdo e uso de materiais
adequados as condicdes climaticas podem fazer muita diferenca na melhoria das
condicoes de conforto, e questdes econdbmicas ndo podem servir como justificativa
para projetos arquiteténicos inadequados.

Sendo assim, podemos citar como principais orientacbes a serem
consideradas para elaboracao de projetos arquitetdbnicos com mais qualidade:

- Orientacao solar dos ambientes de permanéncia prolongada e suas
aberturas, no quadrante norte;

- Vedages externas com baixa transmitancia térmica;

- Estratégia de ventilagdo cruzada para melhoria do condicionamento térmico
natural dos ambientes;

- Uso de dispositivos de sombreamento nas esquadrias, principalmente nos
ambientes de permanéncia prolongada.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Avaliagdo do desempenho térmico em apartamentos localizados em niveis
intermediarios e térreo, assim como em orientacdes mais adequadas, visto que
a metodologia na NBR 15575 indica que as avaliacbes devem ser realizadas

nos apartamentos em piores condicdes para verao e inverno;

J Verificagdo da influéncia do atraso térmico das paredes externas no
desempenho térmico das edificagdes inseridas na Zona Biocliméatica 2.

o Definicdo da quantidade minima de radiacdo solar para que se possa
considerar que a estratégia de aquecimento solar passivo esteja atendida e

propicie um relevante aquecimento do ambiente.
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Realizacdo de simulagcdes computacionais com objetivo de verificacdo e
entendimento do papel e da interferéncia do usuario no condicionamento

natural da edificagéo.
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