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RESUMO

O ago esta se tornando um elemento construtivo muito importante na construgéo civil
brasileira. Isto se deve as vantagens que ele apresenta, tais como: alta eficiéncia
construtiva, alivio das fundagdes em relacdo a estruturas feitas de concreto, reducdo do
tempo de construcdo e do volume de desperdicios em obra, e as diversas possibilidades
arquitetonicas oferecidas. Somando todas essas vantagens a um projeto que integre, de
maneira eficaz, os v&rios sistemas associados a0 aco, as edificagbes em estrutura
metdlica tém a possibilidade de conduzir a empreendimentos eficientes e
economicamente viaveis. Dentre os sistemas complementares em uma edificacdo
metalica, um dos mais importantes é o sistema de fechamentos, para 0 qual o mercado
brasileiro ja apresenta diversos tipos de painéis industrializados. Para que a escolha dos
fechamentos represente uma solucéo eficiente, € necessario que se levem em conta tanto
os detalhes construtivos como o bom desempenho no que diz respeito ao conforto
ambiental. Com o objetivo de avaiar o desempenho térmico de vérios sistemas de
fechamento existentes no mercado brasileiro e da construgdo estruturada em ago, o
presente trabalho apresenta uma avaliacdo, realizada através de simulactes
computacionais, do desempenho térmico de edificacbes em estrutura metélica popul ares
e/ou de pequeno porte, para vérias regides climaticas do pais. Neste estudo, sdo levados
em consideracdo os principios da arquitetura climética de regides diferentes, as
propriedades dos materiais, bem como as fontes internas e externas de calor em relagéo
a0 ambiente analisado. As simulagbes computacionais sdo realizadas utilizando o
Programa ESP-r. Os resultados obtidos permitirdo determinar qual o tipo de elemento
de fechamento mais adequado para a obtencdo da condi¢do de conforto térmico para os
ocupantes dessas edificagoes.



ABSTRACT

Steel is becoming a very important constructive element in Brazil's civil construction,
because of the steel structures advantages. high constructive efficiency, foundation
relief as compared with structures in concrete, cutting in time of construction and in
waste, and the many possibilities of architectural design it provides. Adding all these
advantages together to a good design, buildings in metallic structure are becoming an
effective system with the additional gain for the earlier occupation of the building.
Besides, there are in Brazil several types of insulation panels that will be a readly
economical solution if suitably chosen for each region during the designing phase. In
order to select correctly these insulation panels it is necessary to observe both the
constructive details and their thermal performance. This work presents the results of a
comparative study on the thermal performance of several closing systems existing in the
Brazilian market intended for popular and/or small buildings in metallic structure.
Panels in cement plate, solid concrete, cellular concrete, masonry for externa and
internal closing and carton chalk panels are evaluated. In this study, climate
architectural principles, materials properties as well as external and interna heat
sources regarding the analyzed environment were taken in consideration. Computational
simulations using the ESP-r program were performed and the results allow to determine
which type of insulation element is the best to obtain the ideal thermal comfort for the

users.

\



SUMARIO

RESUMO....ci s VI
ADSIEACT. ... n e VII
IS = o L= o 1 = X1l
LiSta A TADEIAS ..ot XXl
AANEXOS.....coiiitiie e e 77?

CAPITULOI

1. — INTRODUGAO ...ttt st 1
1.1 — Objetivos do trabalNo ..........cccevieiieee e 4
12 — Estrutura do trabalno ...........ccoeriiii 5

CAPITULO 11

2. — CONSTRUCOESESTRUTURADASEM ACO.....ooovereeeieeeeeeeseieeriennons 7
2.1 — Importancia do ago Na CoNSLIUGED CIVIl .......eoveveiieiiiieiesesese e 7
2.2. — Construcdo iNAUSHaliZada ..........cceveeieeriee e 12
221,  — Sistemas defeChamento.........ccocereriiiriire s 13
2.2.1.1. — Alvenariade Tijolos ou BIOCOS CEramiCoS.........ccovereeneenieneesieeiesee e 15
2.2.1.2. — Painéis e Blocos de Concreto Celular Autoclavado ..........ccccevereveieniennenne. 19
2.2.1.3. — Painéisde Poliestireno Expandido (EPS).........ccccceverieneeresie e 27
2214, — PaNBSISOIT....ccuiiiiiieicieee et 28
2.2.1.5. — Painéiscom Placas CimentiCias ........ccceerererenesesenieeneesee e e e seeneens 32
2.2.1.6. — CODEITUIBS. ... .coiueiuierieeieeie sttt sttt be et st e sae st e saeenbesneesreeneesneens 36
2.2.1.7. — TEtOSFOIMOS € L. .ccueeceeecieeie et see st e st e e s ae e ae e sneenaeeneens 41

Vil



2.2.1.8. — RevestimentOS CErAMICOS ......cooeeeeee e 44
2.2.1.9. — RevestimentoS COM MadBITa ......coooeeeeee e 47
2.2.1.00.— POIAS € JANEIBS. ..o oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeneeeaeeens 49

CAPITULO 111

3. —AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE UMA HABITACAO...... 51
3.1 — CONSIOEraCOES JEIAIS ...c.veeverieeueeeeeeree ettt sttt n e r e nesr e e 51
3.2. — Regulamentacéo ou Critérios existentes N0 Brasil ........ccccceceeeevvcievieennene, 52
3.3. el L1407 0] Lo - U 53
331 — Formagao do climada Tema. ... 53
332, — CliMado Brasil ..o s 54
3.3.2.1. — Classificac8o de KOPPEN - GEIGES .....cccveeerieeieeiesieeieeseesteseesseeseeseesseeneens 57
3.3.2.2. — Climaregional brasSileir0 ........cccceveeieeeseere e 58
3.3.2.3. — Zoneamento bioclimatico brasil@iro.........cccovvveevenieieieese e 61
34. — Ventilag8o € CoNfOrto TEMICO ......cceiueererierieerieree et 67
34.1. — Ventilagdo € CONfOrto e VEI80 .......cceevueeeerieerie e ete e ste e see e 69
34.2. — Critériosde VentilaGa0 ........ccccuveereeieieese e 70
3.5. — Etapas do processo de avaliaCao0.........cccvvvereereeeeseeieseesesee e 71
35.1. — Caracterizagd0 das exigénCias NUMENES............covreeeeieereenieniesenese e 71
35.2. - Caracterizagdo das condigdes CliMELICaS.........coveerereeereneienese e 74
3.5.2.1. — Climade Belo HOrzZONte/MG.........ccoooririeieieiesese e 75
3522, — ClimadeBrasilia/DF ... s 76
3.5.2.3. — Climade CUritiDa/PR..........cccoeiiiereeee e e 76
3.5.24. — Climade Porto AIEgre/RS........coo e 76
3.5.25. — Climade Porto VEINO/RO...........ccoiiiiiireeeseseseeee s 77
3.5.2.6. — Climade S80 PallO/SP........cccooiiiiinieeieee e 77
35.3. — Caracterizagdo da edificagdo e de SUa OCUPAGCED ..........cceververreriereererieriennene 77
35.4. — Caracterizagdo do comportamento térmico da edificago..........cccooeeeruennee. 77
3.6. — CritérioS de aValiaCai0 ........ceevueeieeeerieesie s te s ae et ne e 78

VI



CAPITULO IV

4. — METODOLOGIA ADOTADA ...ttt 82
4.1. ....... — Metodologia AdOtada..........coueveereeiesiese e 82
4.2. ... — Projeto de Habitag0es de baix0 CUSIO.........cceveeireiiciccee e 83
43. ... — Programa USITETO ...ttt 84
44. ... — Estudo de caso — Habitagdo analisada...........ccceeeeveeieeneeneeeseee e 89
4.5. ... — Etapas de SIMUIACE0. ........cccueieeieeeese et 90
451, — ProgramadeSimulagio ESP-T .........ccocoiiiiiiieieserese e 90
45.2.  — Dados ClIMEALICOS.......ccciurieieieriesesiesiesteeeseeeesee e ssestesse e e eessesaessessesnenns 92
45.3. — Dadosde Materiais, Componentes e Elementos da edificacéo .................... 92
45.4. — Dadosde Ocupacdo dahabitaC80 ..........cccveereeieenieiee e 95
CAPITULOV

S — RESULTADOS ...ttt sttt 97
5.1. — Resultados da AValiaCa0.........cccceieerieeee e 97
5.2. — Resultados para as condicdes climaticas de Belo Horizonte...................... 100
5.3. — Resultados para as condi¢oes climaticas de Brasilia...........cccecvvveviecnenee. 113
54. — Resultados para as condigdes climaticas de Curitiba..........ccocceveereiereennee 125
5.5. — Resultados para as condi¢fes climaticas de Porto Alegre.........ccocoeevveenee. 137
5.6. — Resultados para as condicdes climaticas de Porto Velho...........ccccoveeee.e. 149
5.7. — Resultados para as condi¢des climaticas de S&o Paulo .........cccccccveveveneenee. 161
5.8. — CONSIAEragOiES fINAIS.......coueeeeeieeeeieiese e 173
CAPITULO VI

6. coeenn — CONCLUSOESFINAIS.....oooeteeeeeeeeesee st es s esasses s sasss e 175
6.1. — Estratégias BiOCHMALICES........cccueieeriieiesierie et 176
6.2. — SugestOes de TrabalNoS fULUIOS.........cooveieieeieneee s 180



CAPITULO VII

T — REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ..o 181
ANEXOS

l. — TABELASDASTEMPERATURASINTERNAS ..o -1
l.1. — Temperaturas internas da habitagdo em Belo Horizonte/MG .................... -1
l.2. — Temperaturas internas da habitac8o em Brasilia/DF...........ccccccooeieiniennee. -9
1.3. — Temperaturas internas da habitagdo em Curitiba/PR.............ccccceeeveeenen. l-17
l.4. — Temperaturas internas da habitacdo em Porto Alegre/RS..........cccoeueenee. -25
[.5. — Temperaturas internas da habitagdo em Porto Velho/RO ...........ccccoeueee. -33
1.6. — Temperaturas internas da habitagdo em Sao Paulo/SP.............cccceveenees | -41
. — GLOSSARIO DE TERMOSTECNICOS.......cooooieieieieieieieeiee e -1



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 11

FIGURA 2.1 — World Trade Center (NOVA Y OFK)......ccceevvreerieiecieceee e 08
FIGURA 2.2 — Estacdo FerroviariadalLuz ........ccccoeceveeveee s 09
FIGURA 2.3 — Viaduto Santa Efigenia.........ccoceriiiiiiiriieeseee e 09
FIGURA 2.4 — UsinaPresidente Vargas— CSN/Volta Redonda/RJ..............ccc.c....... 10
FIGURA 25 — Palacio de Cristal/LoNdresS.........coceiviiirenineneseseeee e 13
FIGURA 2.6 — TijolO CErAMICO MACICO.......cccuereereeeeesreerieeeesseeseeseesseessesseessesnsesseees 17
FIGURA 2.7 — Tijolo furado pararevestimento externo..........ccoceeereeneniensienneeneenne 17
FIGURA 2.8 — Bloco ceramico 10 x 15X 25 cm de SaiSfuros..........coevveeveneeeenens 18
FIGURA 2.9 - Tijolos especiais vazados (cobogos) para fechamentos..................... 18
FIGURA 2.10 — Linhade produtoS de CCA .........coeeieieeie et eee e 19
FIGURA 2.11 — Alvenariade fechamento com blocosde CCA ..........ccoooviininiennnnne 20
FIGURA 2.12 — Dimensdes de Bloco convencional de CCA ........ccccovereeieneeneenenne 20
FIGURA 2.13 — Painel seccionado de CCA ..o 23
FIGURA 2.14 — Painel convenciona de CCAL.. ..o 23
FIGURA 2.15 — Painel revestido de CCA .. ... 24
FIGURA 2.16 — Detalhe damontagem do insert metalico - EPS...........cccccooovvevvnenene 25
FIGURA 2.17 —Painéisem fase de Montagem .. ......cccvveevenenenienieesese s 25
FIGURA 2.18 —Detahe da Placa padréo CCA paracasas populares............cccccvevennee. 26
FIGURA 2.19 — Sistema de montagem das Placas padrdo CCA .........cccccveveveeveenne. 26
FIGURA 2.20 — Habitacdo com placapadréo de CCA .. ... 27
FIGURA 2.21 —Painel deEPS ... 28
FIGURA 2.22 — Esguema da composi¢do dos painéis Isolite autoportantes ............... 30
FIGURA 2.23 — Etapas de execucdo do painel Isolite naobra........cccccccevvevereeneeennnne 31
FIGURA 2.24 — 12 Etapa da montagem de paredes e lgje em painéis Isolite................ 32
FIGURA 2.25 — Vidtas externa e interna de Steel-Frame com placas cimenticias.. .... 34
FIGURA 2.26 — Fixagao de placa cimenticia apos colocacdo de |&-de-vidro.. ............ 35
FIGURA 2.27 — Fachada de edificacdo e detalhe da junta tratada com massa.. .......... 35

X1



FIGURA 2.28 — Parafusos para fixagdo de placas cimentiCias.. ........ccccoeveeerenieennene. 36

FIGURA 2.29 — Telhado colonial portuUgUES............coeereeieneenieee e 37
FIGURA 2.30 — Tipos detelhas de OUtroS PaiSesS.. .......cccvevveeeereerieniieseese e see e 38
FIGURA 2.31 — Telhado com telha LUSAL. .....ccceeerieieieie e 39
FIGURA 2.32 — Nucleos de EPS para Telhas metalicastérmicas............cccoeeeveeveennee. 40
FIGURA 2.33 — SeccOes dostiposde forrosde madeira.. .......ccooeeveeeeneeiennennienenne 42
FIGURA 2.34 — Modos de colocacao das tabuas de forros.. .........ccevvevereerescenseennene 42
FIGURA 2.35 — Secéo de painel de CCA paralLaje prémoldada.. ..........ccceevevennenne. 43
FIGURA 2.36 — Apoio minimo do painel de laje sobre estrutura metalica.................. 43
FIGURA 2.37 — Montagem dos painéis de Lgje pré-moldadaem CCA... ..........ccce... 44
FIGURA 2.38 — Azulgjos, Loucas sanitarias e Ladrilhos...........ccccecevieeiieccescccec, 45
FIGURA 2.39 — TipOSdEAZUIGOS.. .....cevveeieeieeiieeiesieesieeieseesieeeeseesseesseseesseesesnee e 46
FIGURA 2.40 — Piso/M0SaicO de GréS CEraMICO.. ....c.evvruerrererieseeeeeeeeeeseeseeseesseseens 47
FIGURA 2.41 — Tipo de assentamento das tébuas corridas.. ..........ccccveeveevieeeeireennene. 48
FIGURA 2.42 — Tipos de assentamentO detaCos.. .......ccceeveeieereerieesieseeneeseeseeseeeeens 49
FIGURA 2.43 — Portas e Janelas da casa do projeto USIteto..........cccceeveeveeceeneeceerennne 50

CAPITULO 111

FIGURA 3.1 — MapaPolitico—Regional do Brasil...........cccccevvrienieeiecieseeseen, 55
FIGURA 3.2 — Mapados Fusos horarios do Brasil ..........ccccceeeeeienenenene e 56
FIGURA 3.3 — Mapadeclassificacdo de Koppen - GEIgEr........ccovreereriiereeseenennne 57
FIGURA 3.4 — Mapado Zoneamento bioclimatico brasileiro ..........ccccceveevceineennne. 62
FIGURA 3.5 = ZONAL ...ciiiieieeesieeee ettt st ene s 62
FIGURA 3.6 = ZONAZ ... ittt st sn e nne e s e e 62
FIGURA 3.7 = ZONA3 ... ittt st sae e s n e e sne e s mn e e 63
FIGURA 3.8 = ZONAZ ...ttt sttt saenes 63
FIGURA 3.9 = ZONAD5 ..ttt st 63
FIGURA 3.10 — ZONAG ..ottt sttt e e sne e snn e e 63
FIGURA 3.11 — ZONA T ...eviieiiie ettt sttt tee s tee st e st e s et ensae s s nae s snaeesnnaeesnnes 63
FIGURA 3.12 — ZONAB ...ttt sttt ssesaens 63
FIGURA 3.13 — Belo Horizonte/MG — Lat.: 19°49'01"Se Long.: 43°57'23"W ........ 64

X1l



FIGURA 3.14 — BrasilialDF —Lat.: 15°46'47"SeLong.: 4755 47" W .......ccccvveenne. 64

FIGURA 3.15 — Curitiba/PR — Lat.: 25°25'40"S e Long.: 49°16' 23" W ........ccccvvnuene 65
FIGURA 3.16 — Porto Alegre/RS—Lat.: 51°13'48"S e Long.: 30°01'59"W.............. 65
FIGURA 3.17 — Porto Velho/RO — Lat.: 08°45'43"Se Long.: 63°54' 14" W .............. 65
FIGURA 3.18 — S&o Paulo/SP— Lat.: 46°38'10”SeLong.: 23°32'51"W ........cccc...e. 66
FIGURA 3.19 — Etapas e Variavels de Edificagdes ndo condicionadas...................... 73
FIGURA 3.20 — Critériosparao diatipico de VEIr80 ........cccccvveeveeieesieese e 80
FIGURA 3.21 — Critériosparao diatipico de INVErno ..........cccceveeceeveeieeveeseesecnn 81

CAPITULO IV

FIGURA 4.1 — Casado programaUSITEO. ........ccevereireriieee e 84
FIGURA 4.2 — EstruturaMetalicada casaUSITELO.........cccevereneninieiieesie e 86
FIGURA 4.3 — NUCleoiniCial daCaSa.......c.ccuouririerieniiie e 86
FIGURA 4.4 — Primeiraexpansd0 JaCaSaA........cccuereererriereesieenieseesiesseeseeseesessseees 87
FIGURA 45 — Segunda expansao JaCaSA.........ccucureereerierieeseesiesieeseesiesesseeeseesnee e 87
FIGURA 4.6 — PlantabaixadacasaUSITEO..........ccocovvrireninenienieeeeesie e 88
FIGURA 4.7 — Conjunto Habitacional em DivinOpolisMG.........ccccceevveeereeirennnnnn. 88
FIGURA 4.8 — Modelo daHabitacdo gerado pelo software ESP-r.........ccccceveveneee. 91
CAPITULOV

FIGURA 5.1 — Temperaturas do diatipico de verdo nas cidades adotadas............. 99

FIGURA 52 — Temperatura interna para Infiltragdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Alvenaria (BH) .......ccccveeeiieii i 102
FIGURA 53 — Temperatura interna para Infiltracdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Alvenaria (BH) ..o 102
FIGURA 54 — Temperatura interna para Infiltragdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado
(5 ) ST S 103

X1



FIGURA 55 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado

(5 ) TSRS 103
FIGURA 56 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (BH) .......cooceeviveevenieneecinncnee, 104
FIGURA 57 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (BH) ......ccccceeeeveevvncenecceseene, 104
FIGURA 58 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em ISOlIte (BH) .....ooeiiiiiiiieeee e 105
FIGURA 59 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em ISOlIte (BH) ....c.ccveiieieciee et 105

FIGURA 5.10 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltracdo 1,0 ren/h (BH)107
FIGURA 5.11 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo 3,0 ren/h (BH)107
FIGURA 5.12 — Temperaturainternano Quarto_C para Infiltragdo 1,0 ren/h (BH)108
FIGURA 5.13 — Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo 3,0 ren/h (BH)108
FIGURA 5.14 — Temperaturainternana Sala paralnfiltracdo 1,0 ren/h (BH) ....... 109
FIGURA 5.15 — Temperaturainternana Sala para Infiltragdo 3,0 ren/h (BH) ....... 109
FIGURA 5.16 — Temperaturainternana Cozinhapara Infiltragdo 1,0 ren/n (BH). 110
FIGURA 5.17 — Temperaturainterna na Cozinhapara Infiltragdo 3,0 ren/n (BH). 110
FIGURA 5.18 — Temperaturainternano Banho paralnfiltracdo 1,0 ren/h (BH).... 111
FIGURA 5.19 — Temperaturainternano Banho paraInfiltracdo 3,0 ren/h (BH).... 111
FIGURA 520 — Temperatura interna para Infiltragdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em AIVENaria (BR).........ooviiiiiieiie e 115
FIGURA 521 — Temperatura interna para Infiltracdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em AIVENaria (BR).......ccccvevieerecie e 115
FIGURA 5.22 — Temperatura interna para Infiltragdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado
(5 TS 116
FIGURA 5.23 — Temperatura interna para Infiltracdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado
(=120 T 116

X1V



FIGURA 524 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (BR)........cccoovvvveeienennencinnieenen, 117
FIGURA 525 — Temperatura interna para Infiltracdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (BR).......ccccoveeeveeveseenieeeesieene, 117
FIGURA 526 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e extern0 em ISOlIte (BR) .....oouiiieiiiiirieee e 118
FIGURA 5.27 — Temperatura interna para Infiltracdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em ISOlIte (BR) ......ccuevieieeierieie et 118
FIGURA 5.28 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo 1,0 ren/n (BR)119
FIGURA 5.29 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltracdo 3,0 ren/h (BR)119
FIGURA 530 — Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo 1,0 ren/h (BR)120
FIGURA 531 — Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo 3,0 ren/h (BR)120
FIGURA 5.32 — Temperaturainterna na Cozinhapara Infiltragdo 1,0 ren/h (BR) . 121
FIGURA 5.33 — Temperaturainterna na Cozinha para Infiltragdo 3,0 ren/h (BR) . 121
FIGURA 5.34 — Temperaturainternana Sala paralnfiltracéo 1,0 ren/h (BR)........ 122
FIGURA 535 — Temperaturainternana Sala paralnfiltracéo 3,0 ren/h (BR)........ 122
FIGURA 536 — Temperaturainternano Banho paralnfiltracéo 1,0 ren/h (BR).... 123
FIGURA 5.37 — Temperaturainternano Banho paralnfiltracéo 3,0 ren/h (BR).... 123
FIGURA 5.38 — Temperatura interna para Infiltragdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em AIVENANa (CR).......cooveieiieie et 127
FIGURA 5.39 — Temperatura interna para Infiltracdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em AIVENANTA (CR).......coiiriiiiee e 127
FIGURA 540 — Temperatura interna para Infiltragdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado
(O3 TSRS 128
FIGURA 541 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado
(O3 TSR 128
FIGURA 542 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (CR).......ccoveevveenenineeienee, 129
FIGURA 543 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento

interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (CR).......ccccoveeeveeveeceeneecieceene 129

XV



FIGURA 544 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em ISOlIte (CR) ....c.eoeiiiiiiiiiiee e 130
FIGURA 545 — Temperatura interna para Infiltracdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em IS0t (CR) ...cuvcveiierieeeciee e 130
FIGURA 5.46 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltracdo 1,0 ren/h (CR)131
FIGURA 547 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltracdo 3,0 ren/h (CR)131
FIGURA 548 — Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo 1,0 ren/h (CR)132
FIGURA 549 — Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo 3,0 ren/h (CR)132
FIGURA 550 — Temperaturainternana Salaparalnfiltracéo 1,0 ren/h (CR)........ 133
FIGURA 551 — Temperaturainternana Sala paralnfiltracdo 3,0 ren/h (CR)........ 133
FIGURA 5.52 — Temperaturainternana Cozinha para Infiltracdo 1,0 ren/h (CR). 134
FIGURA 553 — Temperaturainternana Cozinha para Infiltragdo 3,0 ren/h (CR) . 134
FIGURA 554 — Temperaturainternano Banho paralnfiltracdo 1,0 ren/h (CR).... 135
FIGURA 555 — Temperaturainternano Banho paralnfiltracéo 3,0 ren/h (CR).... 135
FIGURA 556 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo emM AIVENANTA (PA) .....ooi et 139
FIGURA 557 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e extern0 emM AIVENAINTA (PA) .....oioeeeee e 139
FIGURA 5.58 — Temperatura interna para Infiltragdo 1,0 ren/h, com fechamento

interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado

FIGURA 559 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado

FIGURA 5.60 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (PA) .....coeeeeeeieeieneeneeeeniee, 141
FIGURA 5.61 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (PA) .....cceevveceveeveceereeeeseene, 141
FIGURA 5.62 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
iNterno € extern0 €M ISOIITE (PA) ....oui e 142
FIGURA 5.63 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento

interno € extern0 €M ISOIITE (PA) ....cui ettt 142

XVI



FIGURA 5.64 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo 1,0 ren/h (PA) 143
FIGURA 5.65 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragcdo 3,0 ren/h (PA) 143
FIGURA 5.66 — Temperaturainternano Quarto_C paralnfiltracdo 1,0 ren/h (PA)144
FIGURA 5.67 — Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo 3,0 ren/h (PA)144
FIGURA 5.68 — Temperaturainternana Sala paralnfiltragdo 1,0 ren/h (PA)........ 145
FIGURA 5.69 — Temperaturainternana Sala paralnfiltragdo 3,0 ren/h (PA)........ 145
FIGURA 5.70 — Temperaturainternana Cozinhapara Infiltracdo 1,0 ren/h (PA) . 146
FIGURA 5.71 — Temperaturainterna na Cozinhapara Infiltracdo 3,0 ren/h (PA) . 146
FIGURA 5.72 — Temperaturainternano Banho paralnfiltracéo 1,0 ren/h (PA).... 147
FIGURA 5.73 — Temperaturainternano Banho paralnfiltracéo 3,0 ren/h (PA).... 147
FIGURA 574 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo emM AIVENANTA (PV) .....ooeee ettt 151
FIGURA 575 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e extern0 emM AIVENAINTA (PV) ..o 151
FIGURA 576 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento

interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado

FIGURA 577 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado

FIGURA 5.78 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (PV) .....coceveeiieeieneeneeeeneee, 153
FIGURA 579 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (PV) .....ccceevveceveececceneeeeceeene, 153
FIGURA 5.80 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
iNterno € extern0 €M ISOIITE (PV) ..o 154
FIGURA 5.81 — Temperatura interna para Infiltracdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno € extern0 €M ISOIITE (PV)....cveceiiee ettt 154
FIGURA 5.82 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltracdo 1,0 ren/h (PV) 155
FIGURA 5.83 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragcdo 3,0 ren/h (PV) 155
FIGURA 5.84 — Temperaturainternano Quarto_C para Infiltragdo 1,0 ren/h (PV)156
FIGURA 5.85 — Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo 3,0 ren/h (PV)156

XVII



FIGURA 5.86 — Temperaturainternana Salaparalnfiltragdo 1,0 ren/h (PV)........ 157
FIGURA 5.87 — Temperaturainternana Sala paraInfiltragdo 3,0 ren/h (PV)........ 157
FIGURA 5.88 — Temperaturainternana Cozinhapara Infiltracdo 1,0 ren/h (PV) . 158
FIGURA 5.89 — Temperaturainterna na Cozinhapara Infiltracdo 3,0 ren/h (PV) . 158
FIGURA 590 — Temperaturainternano Banho paralnfiltracdo 1,0 ren/h (PV).... 159
FIGURA 591 — Temperaturainternano Banho paralnfiltracéo 3,0 ren/h (PV).... 159
FIGURA 592 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo emM AIVENANTA (SP)......ccceivee et 163
FIGURA 5.93 — Temperatura interna para Infiltracdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e extern0 emM AIVENANTA (SP)......coeeiirreieerieee e 163
FIGURA 594 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento

interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado

FIGURA 5.95 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento

interno em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado

FIGURA 596 — Temperatura interna para Infiltragdo 1,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (SP) .....ooeevvverveereneereeeee, 165
FIGURA 597 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno e externo em Concreto Celular Autoclavado (SP) .....cccvevvvceveeve s, 165
FIGURA 5.98 — Temperatura interna para Infiltracdo 1,0 ren/h, com fechamento
INterno € extern0 €M ISOIITE (SP) ...coviiiiiieeeereee e 166
FIGURA 5.99 — Temperatura interna para Infiltragdo 3,0 ren/h, com fechamento
interno € extern0 €M ISOIITE (SP) ...vccuvvieiieecereeie e 166
FIGURA 5.100— Temperaturainternano Quarto_S para Infiltracdo 1,0 ren/h (SP) 167
FIGURA 5.101 — Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo 3,0 ren/h (SP) 167
FIGURA 5.102— Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo 1,0 ren/h (SP) 168
FIGURA 5.103— Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo 3,0 ren/h (SP) 168
FIGURA 5.104 — Temperaturainternana Sala para Infiltracéo 1,0 ren/h (SP) ........ 169
FIGURA 5.105— Temperaturainternana Sala parainfiltragdo 3,0 ren/h (SP)......... 169
FIGURA 5.106 — Temperaturainterna na Cozinha parainfiltragdo 1,0 ren/h (SP) .. 170
FIGURA 5.107 — Temperaturainterna na Cozinha para Infiltragdo 3,0 ren/h (SP).. 170

XVIII



FIGURA 5.108 — Temperaturainterna no Banho paraInfiltracéo 1,0 ren/h (SP)..... 171
FIGURA 5.109 — Temperaturainterna no Banho paraInfiltracéo 3,0 ren/h (SP)..... 171
FIGURA 5.110- Temperatura interna no Quarto S para Infiltracdo de 3,0 ren/h e

sistema de fechamento em alVenaria..........cccoveeveieeceece e 173
CAPITULO VI

FIGURA 6.1 — Carta Bioclimatica adotada parao Brasil..........ccccceevevvieenenieneennne 177
FIGURA 6.2 — CartaBioclimatica de Porto Alegre.........cccocovvceveeeesceeseece e 178

XIX



LISTA DE TABELAS

CAPITULOII

TABELA 2.1 — Classificacdo dos Sistemas de fechamento............ccccceeeevceeivecieceenee. 14
TABELA 2.2 — Propriedades Termofisicas de Bloco — Classe C25 ..........cccccvevvveennee. 21
CAPITULO 111

TABELA 3.1 — Classificag8o climéticado Brasil ..o 58
TABELA 3.2 — Temperaturas e Caracteristicas climéticasdaregido Sul ................... 59
TABELA 3.3 — Temperaturas caracteristicas daregido Sudeste..........ccccvvvvvrvecverenennn. 60
TABELA 3.4 — Cidades adotadas para a avaliagdo térmica da edificacéo................... 66
TABELA 3.5 — Temperaturas limites segundo as NOIMES .........cccereeriereeneeniesiensennens 74
TABELA 3.6 — Par@metros de CONfOrto .........ccuerieieririse s 78
CAPITULO IV

TABELA 4.1 - Propriedades Termofisicas dos Elementos de fechamento(T=300K)93

TABELA 4.2a — Coeficiente Global dos Sistemas de fechamento (T =300K) ........... 93
TABELA 4.2b — Coeficiente Global dos Sistemas de fechamento (T =300K) ........... 94
TABELA 4.2c — Coeficiente Global dos Sistemas de fechamento (T =300K) ........... 95
TABELA 4.3 — Perfil de Ocupacdo daedificacdo estudada............ccccevvvevevreerinennnne. 96
CAPITULOV

TABELA 5.1 — Dados utilizados na avaliagao da habitag8o............cccceeveeieeiineriennnn 98
TABELA 5.2 — Evolucéo horaria datemperatura (°C) do diatipico deveréo............ 98

XX



TABELA 5.3 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos
da habitagdo em Bel0 HOMZONE..........ccoiiiiiieeeee et 101
TABELA 5.4 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos
dahabitaC80 €M Brasilia........ccccceiieiiieecce e 114
TABELA 5.5 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos
da habitaGao €M CUFTIDA..........cooiieiee e 126
TABELA 5.6 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos
da habitaCa0 em POIO AIEQIE.......ceoe et 138
TABELA 5.7 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos
da habitaGdo em POrto VEINO........cc.ooiieeee e 150
TABELA 5.8 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos
dahabitaC80 M SE0 PallO ........ccoceeii e 162

XXI1



INTRODUCAO

1.1. — Objetivosdo trabalho
1.2. — Estruturado Trabalho

CONSTRUCOES ESTRUTURADASEM ACO

AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE UMA HABITACAO
METODOLOGIA

RESULTADOS

CONCLUSOESFINAIS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS



1. INTRODUCAO

Nas edificacdes de hoje, pode-se adotar idéias criadas pelos primeiros projetistas,
especialmente as formas visuais e espaciais, mas menos freqlientemente no emprego de
materiais, técnicas construtivas e do conforto térmico nos ambientes. Reforgando esta
afirmativa, SSEGBERT ZANETTINI (2001) disse em um de seus trabalhos, “néo se
consegue imprimir uma visdo prospectiva e de futuro para a arquitetura, sem o
conhecimento histérico das experiéncias formais e espaciais do passado, umbilicalmente

ligadas & paulatina evolugéo das técnicas no tempo”.

No Brasil, sO a partir da década de 80 houve uma maior demanda por edificacOes
comerciais e residenciais estruturadas em aco (BARROS, 1999). O desenvolvimento de
tecnologias para essa tipologia construtiva, asssm como sua divulgacdo, ficaram em
segundo plano, em fungdo da ampla utilizagdo do concreto no pais. O concreto armado
€, ainda hoje, o material de construcéo (estrutural) adotado na maioria das construgdes
brasileiras, entretanto, 0 aco esta sendo redescoberto pelos projetistas e empreendedores
da construcdo, pois é um sistema estrutural que apresenta grande potencia para o
desenvolvimento das construcdes industrializadas, com a possibilidade da reducéo de
prazos, de desperdicios e de méo de obra, aém da racionalizagdo e exatiddo do processo
(SALES, 2001).

Para que as condi¢es do meio ambiente possam ser melhor aproveitadas a favor da
humanidade, deve-se reduzir ao maximo as interferéncias ambientais quando da
construcdo de edificagBes industriais, comerciais, usinas hidrelétricas e nucleares,
estradas, conjuntos habitacionais, etc., que provocam grande impacto ambiental no local
onde este tipo de construgdo serd implantada. Para isto ser uma realidade, ao projetar
uma destas obras, deve-se tomar cuidado com a preservacdo de nossas florestas,
diminuicdo do aguecimento global do planeta, efeito estufa, e também evitar a poluicéo
do ar e dos nossosrios (PINTO, 2000).

Deve-se buscar sempre o conforto ambiental nas habitacGes contemplando, ao méximo,

a conservacdo de energia. Para que isto possa ocorrer, 0 condicionamento térmico e



luminico naturais devem ser uma aternativa. Deve-se portanto, optar por um tipo de
construcdo adequada ao clima local, melhorando as condicbes de ventilacdo e o
posicionamento das aberturas, para assim obter-se um melhor conforto térmico e
luminico para os ocupantes da mesma. As vezes, o conforto térmico de uma edificacéo
somente é conseguido por condicionamento artificial, utilizando-se para isto de um
sistema de refrigeracéo e/ou aguecimento conforme o climalocal e, neste caso, com um

certo consumo de energia.

Dentre os sistemas complementares em uma edificagdo estruturada em ago, um dos
mais importantes é o sistema de fechamento, para o qual o mercado brasileiro ja
apresenta diversos tipos de painéis industrializados. Entretanto, h4 uma caréncia de
conhecimento tecnol 6gico a respeito das técnicas de execucdo e das caracteristicas de
desempenho térmico dos sistemas de fechamento, tanto por parte das empresas
construtoras, como dos préprios fabricantes e projetistas (von KRUGER, 2000).
Percebeu-se que sua racionalizacéo pode resultar em reducéo de custos e desperdicios
nos demais subsistemas, como esquadrias, instalacdes e revestimentos. E, como se
desgja chegar a um processo eficiente na construcdo metélica, € preciso desenvolver
sistemas complementares que funcionem e segjam aceitos pelos usuarios e pela
comunidade técnica (CASTRO, 1999; SALES, 2001). Para que a escolha dos sistemas
de fechamentos represente uma solucéo eficiente, é necessario que se levem em conta
tanto os detalhes construtivos como o bom desempenho no que diz respeito ao conforto

térmico.

Paralelamente a introducdo dessas novas tecnologias construtivas deve haver a
preocupacdo com relacdo ao conforto térmico do ambiente construido. E imperativo a
necessidade da adequagdo climética das edificagBes, lancando méo de solucbes de
projeto e materiais que resultem numa edificacdo confortavel na regido onde estara
inserida. Diversos trabalhos cientificos na érea de conforto térmico de ambientes
construidos tém sido desenvolvidos para melhorar a produtividade e o bem-estar dos
usuérios de uma edificagdo (AKUTSU et a., 2000; PINTO et a., 2001; SOUZA et d.,
2001).



O conforto térmico interno das edificagdes € influenciado por pardmetros climéticos
externos, tal como, a radiacdo solar, e pelas caracteristicas do proprio ar, como a
umidade relativa (ANEXO [1), a pressdo, a velocidade e a temperatura, e também pelas
cargas térmicas internas, como as atividades humanas, as |lampadas e 0s equipamentos
(BALARAS, 1996).

A avadiacdo do desempenho térmico de uma edificagcdo consiste em verificar se as
condicbes do ambiente interno sdo satisfatérias quanto ao conforto térmico
proporcionado aos ocupantes. E 0 bem estar em uma casa que determina o grau de
satisfacdo e o conforto das habitagdes, assim, em uma edificagdo com um
condicionamento deficiente ou inadequado, este provoca nas pessoas que a utilizam,
sintomas desagradaveis, tais como: cansago, desanimo, falta de concentracdo nas
atividades desempenhadas e saidas freguientes do local de trabalho, levando com isto, a
pessoa a um grau de insatisfagdo com relagéo ao ambiente onde se encontra (AKUTSU,
1998; TRIBESS et al., 1997; PINTO, 2000). No Brasil, ao contrario de alguns outros
paises, as condicOes climéticas de verdo sdo predominantes, e portanto a avaliacéo
térmica nas edificagbes deve ser equacionada para obter-se conforto térmico das
habitacOes para este tipo de clima.

Para a efetiva implantacéo de unidades unifamiliares, destinadas a populacéo de baixa
renda e, de modo a viabilizar um produto acessivel e de rgpida execucao, o projeto deve
passar por uma série de estudos visando-se o0 desenvolvimento de seus sistemas
estrutural e construtivo, com énfase na simplificagdo das etapas construtivas e
minimizacdo de custos para, finalmente, analisar-se a viabilidade econbémica para a

finalidade a que o projeto se destina.

Além dos sistemas estrutural e construtivo, e do estudo econémico, o desempenho
térmico das habitactes, objeto deste trabalho, € outro fator importante a ser determinado
na fase de projeto para quaisquer tipos de edificagdes, inclusive aquelas de baixo custo,
dando assm uma condi¢do melhor de conforto para o futuro usuério desta edificaco.
Para que uma edificacdo projetada de forma adequada térmicamente torne-se realmente



confortavel, além de economizar energia, devera ser executada com materiais

adequados as condicdes climéticas de sua localizagéo.

Como este trabalho envolve o estudo do conforto térmico para habitactes unifamiliares
de baixo custo, voltada principalmente para a populagdo de baixa renda, a consideracéo
de condicionamento mecénico forgado da edificacéo elevaria o custo final da habitagéo,
inviabilizando-a para o futuro morador. Assim, o condicionamento a ser considerado
neste tipo de edificacdo ira resumir-se ao condicionamento natural, ou sgja, considerar-
se-4 somente uma edificagdo ventilada naturalmente, observando-se a disposicdo das
janelas nos ambientes, a posicéo da edificacdo em relagdo ao Pélo Norte magnético, e

véarios tipos de materiais de fechamento.

No trabalho desenvolvido por AKUTSU et a.(1997), os autores mostram os principais
métodos de avaliagdo do desempenho térmico e energético de edificagbes usados
internacionalmente, apontando as tendéncias que norteavam o0s métodos e
procedimentos em Normas e Legislagdes e sua aplicabilidade ao Brasil. Num outro
trabalho, AKUTSU (1998) estabelece os critérios para a definicdo de niveis de
desempenho térmico de edificagcbes unifamiliares. Atualmente, além do aspecto
construcdo industrializada versus conforto humano, a crise energética motiva e exige a
pesquisa constante nesta area e diversos trabalhos tem sido apresentados enfocando este
tema (KARY ONO, 2000; KANG et a., 2001; DEPECKER et al., 2001)

1.1. Objetivosdo Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo fazer a avaliagdo do desempenho térmico de um
tipo especifico de habitacdo de baixo custo, estruturada em ago, comparando o
desempenho térmico de elementos internos e/ou externos dos sistemas de fechamento

gue compdem a envoltoria da mesma.

A avaliacdo serd feita considerando a edificagdo localizada em algumas cidades do
Brasil, escolhidas, dentro do possivel, uma em cada zona bioclimatica brasileira,

conforme o Projeto de Norma de Desempenho Térmico de Edificacbes 02:135.07-003



(1998), que se refere ap Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas
para Habitagdes Unifamiliares de Interesse Social.

Os elementos do sistema de fechamento a serem avaliados neste trabalho ir&o compor
uma casa do Programa USITETO da USIMINAS, com vérias composi¢des de sistemas
de fechamento, dentre agueles que se encontram em uso no mercado brasileiro da
construcdo civil, tais como, alvenaria com tijolos ceramicos, placas cimenticias, painéis

ou blocos de concreto celular autoclavado, painéis Isolite, e telhas ceramicas.

1.2. Estruturado trabalho

Além deste capitulo introdutorio descrevendo o panorama geral da construcéo civil,
indicando os caminhos para a obtencdo do conforto térmico ambiental nas habitagdes de
baixo custo estruturadas em aco, e a importancia dos seus sistemas complementares,

outros 5 capitulos e 2 anexos compdem este trabal ho.

O capitulo 2 discorre sobre a construgdo estruturada em aco, apresentando os materiais
gue compdem os sistemas de fechamento vertical, horizontal e cobertura.

No capitulo 3 é feita uma revisdo sobre a formagdo e a divisdo climatica do Brasil e
apresentam-se as etapas necessérias para a avaliagdo do desempenho térmico de uma

edificacgo.

No capitulo 4 apresentam-se a metodologia adotada, as caracteristicas da edificacéo
analisada, e descreve-se as etapas de desenvolvimento do trabalho, bem como os

procedimentos necessari os para a avaliacdo térmica desta edificagéo.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos da ssimulagéo da edificacéo,

considerando configuracdes de fechamento e condi¢des climaéticas diferentes.

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais sobre a avaiagdo térmica da

edificacéo analisada, e também outras sugestdes para trabal hos futuros.



No capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.

No anexo | apresentam-se as tabelas das temperaturas internas resultantes da avaliacéo
da habitac&o em cada cidade.

No anexo |l apresenta-se um glossario de termos técnicos utilizados no texto.
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2.  CONSTRUGCOESESTRUTURADASEM ACO

2.1. Importancia do aco na construcao civil

A escolha de materiais e métodos de construgdo, o conceito e disposicdo de formas e
espacos, a procura do belo, do funcional e do seguro marcaram a evolucéo das
construcdes, refletindo o nivel de conhecimento, desenvolvimento e cultura da
sociedade (ACOMINAS, 1979). Da moradia primitiva (cavernas) as formas
arquitetonicas egipcia, helénica, romana, gética, barroca a moderna, o homem alterou
conceitos, tecnologias e materiais utilizados. Na busca por materiais duraveis e de fécil
manuseio para as construcdes, 0 homem recorreu a pedra, a madeira, ao tijolo, ao

concreto, ao ferro e ao ago.

Embora o0 ago ja fosse conhecido, desde a época dos romanos, passaram-se seculos até
ser reconhecido como material de construcdo, ter seus métodos de fabricacdo
desenvolvidos, a definicdo das formas geométricas mais eficientes para sua utilizagéo, o
desenvolvimento de processos de ligacdo entre 0s seus componentes e métodos de
montagem (ACOMINAS, 1979). O desenvolvimento de novas tecnologias e o
surgimento de novos métodos de construgdo que surgiram no século XVIII durante a
Revolucdo Industrial no Reino Unido, transformaram o ferro e 0 ago no mais importante
material de construcdo, e em condi¢es de competir com 0s outros tipos de materiais
conhecidos até entdo. Nenhum dos novos usos do ferro e do aco contribuiu de maneira
mai s decisiva para o desenvolvimento da industria siderurgica e da construcéo do que as
ferrovias. Assim, surgiu a necessidade de se construirem numerosas pontes e estagoes
ferrovidrias, tendo sido estas as duas primeiras grandes aplicagbes do ferro nas
construgdes, Posteriormente, surgiram também os parques de exposicBes e grandes

edificios estruturados em aco.

Algumas das obras mais notaveis, de estrutura metdlica, so: a ponte Coalbrookdale
(Inglaterra), em ferro fundido, com véo de 31 m, construida em 1779; a Britannia

Bridge (Inglaterra), viga caixa@o, com dois vaos centrais de 140 m, construida em 1850;



a Brooklin Bridge (Nova York), a primeira das grandes pontes pénseis, com 486 m de
véao livre, construida em 1883; a ponte ferroviéria Firth of Forth (Escocia), viga Gerber
com 521 m de véo livre, construida em 1890; a Tour Eiffel (Paris), com 312 m de altura,
construida em 1889; o Empire Sate Building (Nova York), com 380 m de altura,
construido em 1933; a Golden Gate Bridge (S&o Francisco), ponte pénsil com 1280 m
de véo livre, construida em 1937; a Verrazano - Narrows Bridge (Nova Y ork), ponte
pénsil com 1298 m de vao livre, construida em 1964 e o World Trade Center (Nova
York), Figura 2.1, com 410 m de atura, 110 andares, construido em 1972 (BRAGA,
Cdrom-Usimetal), e destruido no atentado de 11/09/2001.

FIG. 2.1 —World Trade Center (Nova Y ork)
(Fonte: EL PODER DE LA PALABRA (EPDLP), 2003)

No Brasil a construgdo metdlica teve inicio com projetos e estruturas importadas da
Europa e dos Estados Unidos da América. A implantacéo das primeiras estradas de ferro
no Brasil, a partir da metade do século X1X, foram importantissimas para o inicio da
utilizacdo de estruturas metdlicas em ago nas construgdes, tais como, a Estagdo
Ferroviaria da Luz (1901), com suas estruturas plangjadas pelo inglés Charles Henry
Driver e erguidas exclusivamente somente sobre materia vindo da Gré&Bretanha,
Figura 2.2, e o Viaduto Santa Efigénia, Figura 2.3, com 225 m de comprimento



vencidos por trés arcos, construido com estrutura belga, no periodo de 1910 a 1913,
ambas na cidade de Séo Paulo/SP, e que sdo exemplos de destaque na arquitetura
nacional (SAMPACENTRO, 2002). Estas constru¢cbes mudaram completamente as
nocdes de sustentacdo, estrutura e cobertura nos processos construtivos existentes da
época ho pais.

FIG. 2.2 — Estacéo Ferroviariada Luz
(Fonte: SAMPACENTRO, 2003

FIG. 2.3 —Viaduto Santa Efigénia
(Fonte: SAMPACENTRO, 2003)

O grande impulso dado a industria do aco no Brasil se deu na década de 40, com o
comego da construcéo do parque siderdrgico nacional, ou sgja, com a implantagdo em
1942 da Usina Presidente Vargas na cidade de Volta Redonda/RJ, Figura 2.4, da
Companhia Siderurgica Nacional (CSN), fundada em 09 de abril de 1941, e iniciando



suas operagdes em 01 de outubro de 1946, sendo a 12 produtora de aco do pais. A CSN
€ um marco no processo brasileiro de industrializagdo. O seu aco viabilizou a
implantacdo das primeiras indlstrias nacionais, que formaram o nucleo do atual parque
fabril brasileiro (von KRUGER, 2000 ; CSN, 2003).

FIG. 2.4 —UsinaPresidente Vargas - CSN / Volta Redonda/RJ
(Fonte: SENE et a., 1999)

A histéria da construcdo em ago no Brasil ainda est4 no inicio, com uma participagdo
crescente do aco na construcdo civil e caminhando na mesma direcdo das grandes
poténcias mundiais, como a Inglaterra e os Estados Unidos, com 65% e 50% das

construgdes em ago, respectivamente (ABCEM, 2002).

“No mundo moderno de hoje, onde predominam caracteristicas de racionalidade,
exatiddo, qualidade, seguranca e rapidez na montagem e/ou desmontagem na
construcdo, a estrutura metdlicaimpde-se cada vez mais como 0 Processo construtivo do
presente e do futuro, apresentando assim, grandes potencialidades para construcoes
industrializadas, possibilitando reducédo de prazos, de desperdicios e de mao de obra.
Vale ressdtar que a estrutura metdlica ndo veio para substituir outras solucdes
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estruturais, mas é mais uma solugdo a ser incorporada pelos sistemas construtivos,

possibilitando assim novas solugdes arquitetonicas’ (ZANETTINI, 2001).

O ago, como elemento estrutural, € bem mais econdmico em tempo e custo quando se
fazem ateracBes ou ampliaces durante a vida Util da edificagcdo estruturada em ago do
gue qualquer outro tipo de material. Por fim, a estrutura metalica de um edificio apds

suavida ttil, pode ser desmontada ou cortada em pecas menores, vendidas e refundida.

No Brasil, a constru¢cdo metdlica apresenta-se pouco difundida entre a populacéo e até
entre profissionais da érea, no entanto, as estruturas metdlicas brasileiras estdo
ampliando mercado e sendo comercializadas para mercados exigentes como Estados

Unidos, Italia e Franga, além dos paises do Mercosul.

Atualmente, o ago esta sendo redescoberto por projetistas e empreendedores brasileiros,
pois apresenta inegaveis vantagens sobre sistemas construtivos convencionais. A
construcdo metalica tem perspectivas amplas de expandir-se no Brasil, ja que este tipo
de construcéo foi largamente utilizada em décadas passadas em edificagdes comerciais,
industriais e residenciais (von KRUGER, 2000 ; SALES, 2001).

Com a modernizagdo do parque siderargico brasileiro e os esforgos das industrias da
construcdo do ago na introducéo de inovacgdes tecnoldgicas no processo siderdrgico,
estas industrias siderdrgicas comegaram a fornecer aos empreendedores da construcéo
civil, um ago com ata qualidade, menor custo e prazos mais curtos na entrega,

consequentemente, a obtencéo de novos mercados.

Com a fabricagéo, a adaptacéo, a utilizagcdo de elementos e materiais de fechamento e o
desenvolvimento de novas técnicas construtivas, como parte primordia a
industrializacdo da construcdo civil aliado as estruturas metdlicas, os sistemas de
fechamento tornam-se importantes componentes na diminuicdo do déficit habitacional
do Brasil, principalmente de habitagdes de baixo custo, estruturadas em aco, visando a
populacdo de baixa renda.
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No entanto, um dos maiores entraves para 0 uso em maior escala da estrutura metélica
no Brasil é justamente o desconhecimento de solucdes eficientes para 0 casamento

perfeito entre a estrutura metdlica e os sistemas de fechamento (SALES, 2001).

2.2. Construcao industrializada

Historicamente falando, a construcdo industrializada surgiu ao fina da 22 Guerra
Mundial nos paises europeus mais castigados pelo conflito. Estes apresentavam um
déficit habitacional de 40 milhdes de moradias, e a solucdo para essa angustiante
situacdo tinha de ser répida e eficiente. A construgdo convencional levaria cerca de cem
anos para atingir o seu objetivo, ou sga, a reconstrucdo de tudo que fora destruido,
conforme avaliagdo dos técnicos e engenheiros. A solucdo por eles encontrada foi a
utilizacgo dos sistemas de moradias pré-fabricadas, o que Ihes possibilitou alcancar o
objetivo em apenas vinte e cinco anos (DIRIGENTE CONSTRUTOR, 1992).

Da década de 1970 até os dias de hoje, essas habitagdes vém sendo melhoradas, também
com pré-fabricados, hoje denominados de sistemas de fechamentos industrializados ou
construcdo seca. A construgdo industrializada € um fendmeno da atualidade e veio ao
encontro das grandes ateracfes processadas no século passado, tais como, O
crescimento demografico, a concentracéo urbana e a integracdo de grande parcela da
populacdo no mercado de consumo. Ela tem origem em processos industriais e pretende
incorporar a racionalizagdo e a agilidade das linhas de montagem, tanto na area
produtiva quanto na execucao nos canteiros de obra. Dessa forma, pode-se destacar a
construcdo estruturada em aco e sistemas complementares eficientes, como uma das

principais solucdes para a construcao industrializada racional (SALES, 2001).

Um bom exemplo deste tipo de construcdo é o Palacio de Cristal, construido para a
primeira Exposicdo Internacional de Londres, em 1851, Figura 2.5, e destruido por um
incéndio anos mais tarde. Esta construcéo € considerada a pedra de toque dos meados
do século XIX e que aponta em diregdo ao século XXI. O Paé&cio de Cristal era
inteiramente de ferro e vidro, e foi projetado por Joseph Paxton, que ndo era arquiteto, e

foi desenhado para producdo em escalaindustrial de suas partes (von KRUGER, 2000).
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FIG. 2.5 —Palé&cio de Cristal/Londres
(Fonte: EPDLP, 2003)

Para este tipo de construcdo, € preciso que 0s componentes e elementos estegjam
devidamente associados a0 processo de producéo, e este sgja coerente com as condigoes
reais de execucdo. Os componentes devem ser normalizados, facilmente transportados,
embal ados e montados no canteiro de obras, de forma a serem mundia mente aceitos e
determinando assim uma construcdo industrializada eficiente em todos os seus aspectos
técnico-construtivos (SALES, 2001).

Os principais produtos siderurgicos empregados na construcao metalica séo os produtos
laminados, os perfis soldados e os elementos de ligagcdo, oferecendo assim aos
projetistas uma grande e variada gama de produtos, com aplicagdo em construcoes
estruturadas em aco. As estruturas metalicas ja sdo, por sua propria natureza, pré-
fabricadas. Por exemplo, os perfis |, U e H sdo produtos prontos para serem utilizados.

2.2.1. Sistemas defechamento
Em relacdo a construgdo estruturada em aco, os sistemas de fechamento, superficies que
definem os espagos construidos de uma edificacdo, sdo uma das etapas mais importantes

No processo construtivo como um todo, pois estdo diretamente ligados a imagem e ao
conforto de qualquer edificagdo. Os sistemas de fechamento no mercado da construcéo
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civil industrializada do nosso pais sGo muito diversificados e em sua maioria
importados, e sdo classificados com alguns critérios conforme apresentados na Tabela
2.1 (SALES, 2001).

TAB. 2.1 — Classificacdo dos Sistemas de fechamento (Fonte: SALES, 2001)
Paredes e/ou Divisorias— Vertica

Utilizagdo do fechamento Cobertura— Horizontal
Piso — Horizontal
Situacdo do fechamento Interno / Externo
Posicéo do fechamento em relacéo a Eixo / Face
estrutura
Tipo de Ligacéo entre o fechamento e Vinculado / Desvinculado
aestrutura
Moldado in loco: Vinculado
Desvinculado
Processo de producéo do fechamento Cortina
Contraventamento

Industrializado: Placas e Painéis

Entretanto, para se alcancar uma inovacao tecnol 6gica, ndo basta importar componentes
isolados e/ou sistemas funcionais ndo adaptados a realidade e necessidades do mercado
brasileiro, € preciso pesquisar novos tipos de materiais que apresentem as mesmas
caracteristicas técnicas dos importados a um baixo custo final. Desse modo, os produtos
com inovagOes tecnoldgicas serdo larga e rapidamente incorporados nos processos
produtivos da industria da construcdo civil, desde que a méo-de-obra sgja treinada
adeguadamente na sua utilizacdo. Pode-se com isto também construir habitacGes de
baixo custo e com condig¢des climéticas favoraveis de conforto, voltadas principal mente

para a popul agdo de baixarenda.

Na fase de anteprojeto ha a definicdo dos tipos de materiais a serem escolhidos e
detalhados para os sistemas de fechamento horizontal e vertical que serdo utilizados na
edificacéo. Os sistemas de fechamento verticais compreendem as paredes externas e as

divisorias internas. Os sistemas de fechamento horizontais compreendem 0s pisos, as
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lgjes, os forros e o telhado. O telhado e as paredes externas separam o ambiente externo
do interno, com a funcdo de protecdo e também a de estética. Estes componentes sdo
essencialmente considerados como materiais ndo estruturais, com excecdo do telhado,
que sempre transfere uma parte das cargas de vento ou chuva aplicadas na edificacdo

para a estrutura principal da mesma.

Para os sistemas de fechamento, sGo comuns painéis compostos de duas superficies
metdlicas ou ndo, e com um enchimento de material isolante térmico entre as mesmas,
por exemplo, poliuretano, 1& de vidro, 1& de rocha, etc. Outro tipo de paine muito
utilizado na construcéo metdlica sdo os pré-fabricados que geradmente se apresentam
sob a forma de elementos prontos para a montagem. Tanto um quanto outro, se adaptam
a qualquer tipo de edificacdo, e podem ser executados em combinagdo com outros
materiais, como o vidro, o aluminio, 0 aco inoxidavel e a avenaria convencional. As
principais vantagens destes tipos de sistemas de fechamento sdo, a rapidez de
montagem, economia de espaco devido as pequenas espessuras, peso reduzido em
comparacdo com as paredes de avenaria convencional, a resisténcia aos agentes

atmosféricos, afacil manutencéo e a variedade de aspectos estéticos.

2.2.1.1. Alvenariade Tijolos ou Blocos Ceramicos

Inicialmente faz-se um breve historico sobre o surgimento e utilizagdo da ceramica na
fabricacéo de tijolos utilizados nas edificagbes. A ceramica comegou a ser desvendada
quando as primeiras escavagbes arqueolOgicas encontraram vestigios ceramicos,
materiais imensamente resistentes ao passar do tempo, demonstrando sua existéncia ser
bastante antiga. Entre 8.000 e 7.000 a.C. foram encontrados vestigios de casas feitas de
tijolos de barro em JericO, na Antiga Palestina, com muros de pedra. Nesse periodo,
ainda ndo existia nessa regido a ceramica propriamente dita, mas apenas vestigios de
uma ceramica pré-neolitica. Os assirios e caldeus foram provavelmente os primeiros
povos a produzirem tijolos ceréamicos. No Egito, a pedra sobrepujou o tijolo, porém os
povos romanos levaram, juntamente com o0 seu dominio sobre o mundo, seus
conhecimentos cerdmicos a todas as partes. No Novo Mundo, na regido do México e
Peru, as ceramicas datam do periodo de 1.000 a.C. a 1.000 d.C. (BRAUNAS, 2003).
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Entretanto, foram os &rabes que revalorizam extraordinariamente este material, a ponto
de seu uso caracterizar a arquitetura maometana. Na Espanha ha varios registros da
aplicacdo dos tijolos pelos arabes em obras lindissimas. Em Londres, o grande incéndio
ocorrido em 1666 que destruiu um grande numero de casas de madeira, alertou a

populacdo para a reconstrucdo da cidade utilizando tijolos (PETRUCCI, 1979).

Os materiais ceramicos apresentam absorcdo de agua elevada e baixa resisténcia
mecanica, pertencendo a esta categoria os tijolos para a construcdo civil nos quais a
argila € o principal constituinte. Os tijolos sGo em geral avermelhados, decorrente da
presenca do Oxido de ferro e sdo obtidos pela secagem e cozimento de materiais

argilosos, primeiro ao sol e depois em fornos.

Os tijolos devem possuir algumas caracteristicas importantes, fixadas por normas
brasileiras especificas, tais como, a forma regular (paralelepipédica) com dimensdes
constantes e faces paralelas, a baixa capacidade de absorcdo, o cozimento uniforme, a
resisténcia a compressao suficiente para o fim proposto, homogeneidade da massa e
auséncia de cavidades, trincas e corpos estranhos. Podem ser classificados, quanto a
funcdo: de fechamento, estrutural, de acabamento externo, para avenarias sem
revestimento e especiais, para uso em pisos, lgjes pré-moldadas, etc. Entretanto, com o
aparecimento das estruturas de concreto armado e das estruturas metalicas, o tijolo
ceramico foi relegado da sua funcéo estrutural durante um certo periodo de tempo,
passando a ser utilizado como simples elemento de fechamento e adornos. Atuamente,
estd novamente sendo utilizado em sua funcdo estrutural através das alvenarias

estruturais.

Osttijolos ceramicos podem ser classificados em macigos comuns, aparentes maci ¢os ou
furados, furados ou blocos ceramicos furados e especiais.

Os maci¢os comuns, também chamados de tijolos comuns ou tijolinhos, Figura 2.6, séo
usados mais comumente em alvenarias de fechamento, em geral alvenarias aparentes,
chamadas de tijolo a vista e sdo especificados pelas normas NBR 7170 (1983), NBR
8041 (1983) (ABNT, 2003).
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FIG. 2.6 — Tijolo cerémico macico
(Fonte: JOAIA, 2001)

Os aparentes maci¢os ou furados, em sua grande maioria, sGo moldados por prensagem
e alguns sdo extrudados, Figura 2.7. Muitas vezes esses tijolos sdo cozidos duas vezes,
para maior uniformidade da cor, melhor qualidade e boa aparéncia de acabamento. Estes
tijolos sofrem um processo de fabricacdo mais cuidadoso, onde se obtém uma maior
resisténcia a abrasdo e uniformidade de tamanho. Geralmente, estes tijolos apresentam
um grau de vitrificagdo mais elevado e porosidade menor que os tijolos comuns, e
também sdo especificados pelas mesmas normas NBR da ABNT, citadas anteriormente.

Fmm|

FIG. 2.7 —Tijolo furado para revestimento externo
(Fonte: UTL, 2002)

Os tijolos furados ou blocos cerdmicos furados, Figura 2.8, sdo encontrados com uma
grande variedade de texturas das paredes, de tipos e quantidade de furos e de dimensdes.

O numero de furos e as dimensdes, principalmente, sdo bem regionalizados. Este tijolo
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foi desenvolvido visando areducéo do peso proprio e na melhoria de suas qualidades de
isolamento térmico. Desta forma, tornou-se um produto de grande utilizagdo nas
construcdes nos dias de hoje, e sdo especificados pelas normas NBR7171 (1992), NBR
8042 (1992) (ABNT, 2003).

FIG. 2.8 — Bloco cerdmico 10 x 15 x 25 cm de seis furos
(Fonte: JOAIA, 2001)

Os tijolos especiais de ceramica, com dimensdes e formatos especiais, moldados por
extrusdo, sao pegas vazadas produzidas para funcOes bem especificas, tais como:
redutoras de peso, usadas em lges mistas e algumas vigas especiais, para
complementacdo de vaos entre viguetas e, utilizadas para ventilagdo e iluminagdo de
ambientes, Figura 2.9.

FIG. 2.9 —Tijolos especiais vazados (cobogds) para fechamentos.
(Fonte: LEPRI, 2003)
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2.2.1.2. Painése Blocos de Concreto Celular Autoclavado

O Concreto Celular Autoclavado, denominado neste trabalho de CCA, foi desenvolvido
na Suécia em 1924, e segundo a norma técnica NBR13438 (1995), pertence ao grupo
dos concretos leves. E obtido da reacio entre cal, cimento, areia e p6 de aluminio.
Devido a adicéo de gases ou espuma e produtos quimicos em sua composicdo, faz-se
necessario 0 uso de um processo de cura em camaras de vapor a ata presséo e
temperatura, dando origem ao silicato de cécio. Estes procedimentos garantem um
composto de aspecto uniforme, propiciando um bom acabamento, dispensando
revestimento e faz com que o concreto celular autoclavado seja um produto de excelente
desempenho, e apresentando uma gama de produtos, Figura 2.10, muito utilizados na
construcdo civil (SICAL, 2002).

FIG. 2.10 - Linha de produtos de CCA
(Fonte: SICAL, 2002)

Para a execucdo de avenaria de fechamento, Figura 2.11, ou de alvenaria estrutural néo
armada utilizando os blocos de CCA, com densidade de 500 kg/m® para fins de célculo
estrutural e resisténcia mecanica de 2,5 a 4,5 MPa, estes blocos apresentam uma grande
reducdo de peso a estrutura da edificagdo, custo total da obra, méo de obra e no

consumo de argamassa para assentamento e revestimento.
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FIG. 2.11 - Alvenaria de fechamento com blocos de CCA
(Fonte: SICAL, 2002)

Em uma edificacdo, a fundacdo e a estrutura representam juntas, em média, 26% do
custo total da obra. Substituindo-se por exemplo, os tijolos ceramicos furados pelos
blocos de concreto celular autoclavado, pode-se obter, uma reducdo de
aproximadamente 60% no peso das alvenarias, pois esta se trocando um materia de
densidade 1200 kg/m? por outro de 500 kg/ms3. Os blocos convencionais de CCA, Figura
2.12, para alvenaria de fechamento apresentam normalmente, as dimensdes de 60 x 30
cm e espessuras variaveis 10,0 cm, 12,5 cm e 15,0 cm.

FIG. 2.12 — Dimensdes de Bloco convencional de CCA
(Fonte: SICAL, 2002)

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as propriedades termofisicas de um bloco convencional.
Os blocos de CCA na densidade seca de 410 kg/m3 apresentam um coeficiente de

condutividade térmica de 0,097 W/(m.K), o que possibilita executar paredes com
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excelentes indices de isolamento térmico. Uma parede de 10 cm de espessura executada
com este tipo de bloco e ndo revestida apresenta um indice de isolamento contra sons
aéreos (1A) de 37 dB, suficientes para assegurar condicfes de conforto ao usuario da
edificacdo. Para as paredes construidas com materiais convencionais apresentarem 0s
mesmos indices de isolamento térmico e acustico que estas paredes executadas com
blocos de CCA de 10 cm de espessura, elas deveriam ter espessuras bem maiores

(SICAL, 2002).

TAB. 2.2 - Propriedades Termofisicas de Bloco - Classe C25 (Fonte : SICAL, 2002)

ITEM UNIDADE VALOR REFERENCIA
\Densidade Nominal Aparente kg/m? 500 -
\Densidade Aparente Seca kg/m? 430-450 NBR 13440
'Resisténcia & compressio Mpa 2,5 NBR 13439
Modulo de deformagio Mpa 1300-1400 HEBEL
\Condutividade térmica W/(m.K) 0,13 |PT-2001 881009
\Coef. Dilatacso térmicalinear m/°C 3,2-3,8x10° | IPT-91 789512
Taxainicial |Estado natural Kg/me/min 2,17 RILEM
|desuccdo  |Estado seco 2,85
Absorcdo por imersao (24h) % em volume 34,7 SICAL
|Ponto de fusdo °C 1100-1200 SICAL
indice de isolamento sonoro-
parede simples com bloco de
125 mm com revestimento de DB 41 IPT-95 828144
25 mm externo e 10 mm
interno
indice isolamento sonoro —
parede dupla com bloco CCA- DB 55 ISSO/ R 717
BA 100mm separada por 5¢cm HEBEL
camada de ar
Resisténciaao fogo — pargde _ 360
com bloco 150mm revestida Min IPT-92 799.427
nas duas faces (CF-360)
IRetracio 2 Estaf&;j“fa' mm/m 0,08 RILEM LC 4-1
Secagem E“a‘zgoﬁyrado mm/m 0,46 DIN 4223
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Estes blocos de CCA em relagdo a outros produtos pré-moldados convencionais
utilizados na confeccdo de paredes em edificagOes estruturadas em ago podem

apresentar certas vantagens, tais como:

a) Maior produtividade, economia, prazo menor da obra, sendo aindamais leve.

b) N&o sofre ateracbes com o tempo e ndo é afetado por condicdes ambientais
desfavoraveis devido a sua durabilidade ser maior.

c) Apresenta uma boa resisténcia a ruptura por compressao, e permite a execucdo de
alvenaria autoportante, até quatro pavimentos.

d) Por ser resistente ao fogo, € empregado como protecdo eficaz contraincéndio.

e) Pode ser facilmente serrado, furado e escarificado, facilitando a passagem de
tubulacbes, se tornando mais eficiente e reduzindo o desperdicio quando comparado
COm 0S outros produtos.

f) N&o agride o0 meio ambiente, pois ndo possui substéncias toxicas ou agentes
agressivos a salde e ab meio ambiente.

g) O produto atende as normas brasileiras, e as matérias-primas passam por rigoroso
controle, e a qualidade do processo de producédo é garantida, e se encaixa em qualquer
area da construcao civil.

Os painéis de CCA parafechamento interno e externo possibilitam a répida execucdo de
paredes similares as executadas com blocos. S&0 painéi's macicos e leves e que possuem
densidade de 750 kg/m?, sendo armados com malha de ago e etro-soldado, Figura 2.13,
com as mesmas propriedades termo-acusticas dos outros blocos em CCA, dimensdes
padronizadas, e comprimento variavel até 300 cm, largura de 30 a 57,5 cm e espessuras
de 10, 12,5 e 15 cm, Figura 2.14. Comparando-se os resultados obtidos com tijolo
ceramico, bloco de concreto e com blocos de CCA, constata-se que 0 mesmo permite
uma maior produtividade da mé&o-de-obra, reduz o prazo na execugao da obra, evita
perda de material, tem menor consumo de argamassa colante de assentamento e,

consequentemente, reduz o custo final da obra.
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FIG. 2.13 — Painel seccionado de CCA
(Fonte: SICAL, 2002)

e
30 a 57,5cm

Variavel até 300 cm

FIG. 2.14 — Paindel convencional de CCA
(Fonte: SICAL, 2002)

Hoje, tem-se disponivel no mercado da construgdo civil o painel em CCA revestido,
Figura 2.15. Este tipo de painel € uma solucdo prética, econdbmica, moderna e
compativel com todas as solugdes arquitetbnicas e estruturais. Fabricado sob as mais
rigorosas normas técnicas, 0 painel revestido apresenta inimeras vantagens sobre as
paredes convencionais e sobre os painéis pré-moldados de concreto, possuindo as
mesmas propriedades e caracteristicas dos painéis convencionais para fechamento
interno e externo, mas com uma unica diferenca, o painel revestido sai de fabrica com
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revestimento escolhido pelo cliente, tais como granito, marmore, cerdmica, granitina,
pastilha, entre outros, diferenciando-se assim dos painéis do mesmo material ( SICAL,
2002).

FIG. 2.15 - Painel revestido de CCA
(Fonte: SICAL, 2002)

Na montagem dos painéis a estrutura é utilizado um conjunto de fixagdo por meio de
inserts metalicos (ANEXO I1) instalados no painel de Concreto Celular Autoclavado e a
solidarizac&o e vedacao entre eles é feita a partir do grauteamento dos encaixes fémea-
fémea existentes entre os mesmos. Uma placa de EPS que serve para desvincular a
alvenaria da estrutura, Figura 2.16, € utilizada impedindo a transferéncia de grande parte
dos esforgos da estrutura para os painéis de fechamento que comp&em a parede, além de
servir para guiar o posicionamento dos painéis para o preenchimento dos vazios entre 0s

painéis e o piso.

Durante o levante dos painéils que compdem uma das etapas de montagem e que
congtituirdo as paredes da edificacdo, Figura 2.17, deve-se verificar o nivel e o prumo
dos mesmos, para que a edificacdo concluida com este tipo de painel ndo venha
apresentar problemas mais tarde aos seus moradores, consequentemente,

desestimulando a utilizagdo deste sistema construtivo em obras futuras.
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<~ Chapa dobradal
n, perfil "L

FIG. 2.16 — Detalhe da montagem do insert metalico — EPS
(Fonte: SICAL, 2002)

FIG. 2.17 — Painéis em fase de montagem
(Fonte: SICAL, 2002)

Muitas edificacbes destinadas a populacdo de média e baixa renda utilizam as placas
padréo de CCA que possuem dimensdes padronizadas, forma em encaixe macho-fémea
e sdo facilmente montadas, Figuras 2.18 e 2.19. Estas placas foram especialmente
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criadas para racionalizar a construcdo de casas populares, Figura 2.20. Entretanto, ndo
existe um sistema construtivo para tal aplicagdo, pois o bloco € assentado de forma
convencional, apesar de suas peculiaridades como as suas dimensdes consideravel mente
maiores do que as dos outros blocos convencionais e, além da necessidade do uso de

argamassa de traco especial para assentamento (HABITAR, 2002).

Atura | Comprimento (Espessura
[ £

- {emih em) E

| w1 | om
§o. » | 0 | 125
% 50 150 s

. h

= ,,../

Rasisténcia & compressio = 2,9 MPa

. L ﬁt__,f-"" Dersidade aparante 48 massa = 5C0kgims
T
— ohsl
: / Qs malodas ©o andios viErades @iy dilarnrul el di donsiide Api:eia

' demBesca seca & resicldncia & uplura por comprass3o oas Boces seglem
0§ padries Celerminados pelas narmas NER 13440 ¢ NBR 13433

FIG. 2.18 — Detalhe da Placa padréo CCA para casas populares
(Fonte: HABITAR, 2002)

Encaixe macho e fémea:
solugdo simples e eficiente.

FIG. 2.19 — Sistema de montagem das Placas padréo CCA
(Fonte: HABITAR, 2002)
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FIG. 2.20 — Habitagdo com placa padréo de CCA
(Fonte: SICAL, 2002)

2.2.1.3. Painéisde Poliestireno Expandido (EPS)

Na fabricac8o dos Painéis de Poliestireno Expandido(EPS) a matéria prima utilizada é
obtida através de um processo de polimerizagdo do estireno junto com um agente de
expansdo. Este elemento apresenta-se sob forma de pérolas de 0,4 a 2,5 mm de didametro
e sdo expandidas livremente pela acéo do vapor, regulando-se a densidade desgjada. O
painel EPS tem um baixo peso especifico, pois € composto basicamente, de 2% de
poliestireno e 98% de micro-células fechadas contendo ar, cor branca, inodoro,
reciclavel, ndo poluente, fisicamente estavel, e de melhor qualidade nas temperaturas de
-70 a 80 °C. Normalmente, estes painéis sdo moldados com densidades variando de 13 a
25 kg/m? (POLIPAC,2002). Painéis com densidades maiores ou menores podem ser
utilizados para casos especificos, e s8o comercializados em placas de 100 x 50 cm e

com vérias espessuras, Figura 2.21.

Os panéis EPS apresentam, como caracteristicas especiais, ata resisténcia a
compressdo, a vibragd mecanica, baixa condutibilidade térmica, baixa absorcdo de

27



adgua e umidade, aém de resisténcia a difusdo do vapor e excelente elasticidade.

Também pode ser auto-extinguivel, ou sgja, ndo propaga chama.

FIG. 2.21 - Painel de EPS
(Fonte: ISOCEL, 2002)

As varias propriedades dos Painéis de EPS aliadas a praticidade, rapidez, leveza e
economia, levam a um aumento na composi¢cao e aplicacdo de painéis de EPS como
paredes pré-moldadas em edificagbes com estruturas mais modernas e leves que
congregam harmoniosamente concreto, ago e EPS. A utilizagdo cada vez maior desse
material nos mais diferentes setores da construcdo civil, o faz um dos materiais de

grandes tendéncias para o futuro.

No Brasil, um pais com a extensdo territorial e com diferencas climéticas muito
grandes, justifica-se 0 uso deste tipo de painel na composicdo de uma parede de uma
edificacéo com a finalidade de protecdo ao usuario e da habitacdo através do isolamento

térmico de telhados e paredes, seja por conforto térmico ou por economia de energia.
2.2.1.4. Painéislsolite
O projeto dos painéis Isolite com EPS teve origem na Europa, desenvolvido em regides

sujeitas a terremotos e com a intengdo de se criar uma estrutura monolitica que néo
desmoronasse e agregasse um elemento térmico e acustico. A idéia bésica consiste na
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possibilidade de atender no mesmo sistema construtivo, exigéncias normativas de
desempenho estrutural, conforto termo-acustico e impermeabilidade (ISOLITE, 2002).

O sistema construtivo Isolite € moderno, ssmples e engenhoso, e utiliza conceitos e
equipamentos da mais ata tecnologia, oferecendo ao projetista muita flexibilidade
arquitetdnica e estrutural. E largamente difundido em paises como Itdlia, Franca,
Inglaterra, Estados Unidos e outros, onde ja € considerado um elemento indispensavel
quando o objetivo do empreendimento é a racionalizacdo de processos e reducdo de
custos, e tem no geral, um método construtivo simples onde se obtém a funcionalidade e
aadequabilidade.

Comparado aos sistemas construtivos tradicionais, ha uma limpeza e racionalizacéo na
obra, reduzindo desperdicios e tornando-se um sistema no aspecto construtivo muito
eficaz, portanto, de muito futuro para o0 mercado brasileiro da construcdo civil, onde

ainda é utilizado o sistematradicional e o desperdicio de materia é alto.

O sistema construtivo Isolite, Figura 2.22, € composto por um nucleo central, ou sgja,
uma placa de poliestireno expandido (EPS), principal responsavel pelo isolamento
termo-acUstico do painel e com uma certa espessura, recoberta em ambas as faces com
telas de aco eletro-soldadas de ata resisténcia, vinculadas entre s por meio de
espacadores do mesmo material a elas soldadas. Este painel recebe também a aplicacéo
de uma argamassa projetada (microconcreto) composta de areia fina, areia média e
cimento com ainclusdo de fibras pléasticas e aditivos, com espessura em torno de 3 cm
em ambas as faces sobre a placa, conferindo a este uma caracteristica estrutural de

concreto armado bastante delgada e de altaresisténcia.

A unido deste sistema com miolo de EPS criou um painel que é montado antes da
aplicacdo de argamassa e torna-se monolitico depois de pronto, criando uma edificacdo
leve, além de muito confortavel. O painel pode ser produzido em fabrica e montado na

obra
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Micro concreto

Tela de aco Micro concreto

FIG. 2.22 - Esquema da composi¢éo dos painéis Isolite autoportantes
(Fonte: ISOLITE, 2002)

Os painéis Isolite podem ser encontrados nas versoes Isolite smples e duplo. O Isolite
Simples pode ser aplicado em construcdes térreas e assobradadas. Para funcbes auto-
portantes em obras de até dois pavimentos, recebe o revestimento de argamassa
estrutural nas duas faces, e pode ser usado também como divisoria e fechamento de
obras convencionais e de estruturas metalicas, ou como revestimento isotérmico interno
ou externo em edificios novos e em reforma. O Isolite Duplo, pode ser aplicado em
edificios de diversos pavimentos. Para isto ser possivel, recebe uma armadura interna
adicional de ago para receber concreto entre as placas que o compdem, e recebe
revestimento de argamassa estrutural nas faces externas, e concreto entre os dois

painéis.

O sistema construtivo, que utiliza os painéis Isolite, apresenta vantagens, tais como:

a) Os painéis sao fabricados de maneiraa compor as paredes bem como as aberturas de
portas e janel as previstas no projeto arquitetonico.

b) Os painéis s8o montados engastando-se uns aps outros por um processo normal de
amarracdo de ferragens, engastando-se entre s através de encaixes da propria
estrutura e a ferros de espera a partir das fundagdes. A cada angulo reto, sdo
colocadas cantoneiras em tela de ago, externa e internamente aos painéis, e nos
cantos das aberturas de portas e janelas séo colocados telas de ago planas a 45° para
neutralizar esforgos de cisalhamento.
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c) Apdbs a montagem final, os painéis formam um conjunto monolitico, garantido por
uma continuidade estrutural das telas de ago e das placas isolantes, que déo
caracteristicas de isolamento termo - acustico.

d) A facilidade na execugdo do projeto confirma a eficacia do sistema construtivo. A
operagdo requer pouco tempo e ndo necessita da assisténcia de profissionais
especializados.

e) Facilidade na colocacdo das instalaces el étricas e hidraulicas embutidas nos painéis
antes do jateamento da argamassa estrutural de micro concreto.

f) Apresenta um canteiro de obras organizado e a sua limpeza demonstra néo
ocorrerem perdas e nem desperdicios de material.

Devido a leveza que o painel Isolite tem, ele apresenta em relacéo aos outros tipos de
painéis uma série de vantagens adicionais como poder ser facilmente transportado,
manuseado e na fase de montagem colocado na posi¢do por um operério, mesmo

quando tenha mais de 4 m? de superficie, simplificando e acelerando a montagem e,

também, dispensando a necessidade de méao-de-obra especializada, Figura 2.22.

g

(a) Montagem (b) Instalacéo Elétricae Hidraulica (c) Micro concreto

FIG. 2.23 - Etapas de execucao do painel Isolite na obra
(Fonte: ISOLITE, 2002)

Para alguns ambientes internos de certos tipos de edificacOes, a colocacéo de lgje de
cobertura utilizando este sistema construtivo daré a estes ambientes melhores condigdes
de conforto térmo-acustico, Figura 2.24.
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FIG. 2.24 — 12 Etapa da montagem de paredes e |aje em painéis Isolite
(Fonte: ISOLITE, 2002)

Utilizando um outro tipo de laje de cobertura, a mesma é colocada somente depois da
primeiramao de jateamento em todas as paredes, internas e externas. Esta lgje pode ser
composta por vigas trelicadas, |gjotas em EPS (caixdo perdido em isopor), armadura de
mesa, armacdo adiciona e concreto (trago convencional), enquanto o escoramento é

feito pelo processo habitual de construcéo.

Para comprovagdo da qualidade e seguranca deste sistema construtivo, o Instituto de
Pesguisas Tecnologicas de Sdo Paulo - IPT, utilizando os procedimentos prescritos em
normas nacionais e internacionais, realizou ensaios de Caracterizacdo da placa EPS
[ASTM E 96(1980), ASTM D 2842(1969), ASTM D 1622(1988), ASTM D
3014(1989)], de Caracterizacdo da malha de aco [NBR 6207(1982), EB 565(1989), MB
776(1989)], da Qualidade da argamassa (micro concreto) [NBR 5739(1994)] e da
Qualidade do painel pronto [MB - 1192(1977), ANSI/ASHRAE 55(1981), 1SO
140/111(1978), Mil/Std 810 - Method 508.3 "Fungus", Procedure 1] (ISOLITE, 2002).

2.2.15. Painéiscom Placas Cimenticias

As placas delgadas de concreto, hoje conhecidas como placas cimenticias, foram

desenvolvidas e introduzidas no mercado no fim da década de 60, apOs serem
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patenteadas em 1966, conforme apresentacdo feita na 8* Conferéncia Internacional
sobre a Durabilidade dos Materiais de Construcdo e Componentes que houve em
Vancouver no Canada em Maio de 1999. Estas placas foram primeiramente
desenvolvidas para atuarem como base confiavel para assentamento de ceramicas e
pedras naturais (USEPLAC, 2002).

A aceitacdo destas placas no mercado da construcéo civil foi motivada pelo desempenho
insatisfatorio dos produtos de gesso e de madeira utilizados na época, quando expostos
as intempéries (&gua, ata umidade, e pode-se também adicionar as condigdes em que ha
variagdes de umidade e temperatura significativas e/ou freqientes). Inicialmente estas
placas foram utilizadas em interiores de areas sujeitas a alta umidade e/ou contato com a
agua, e em é&reas de maior solicitacdo (paredes de corredores). Atuamente ha uma
grande expansdo mundial em seu uso para &reas externas como fechamento e/ou base de
revestimentos (USEPLAC, 2002).

As placas cimenticias sdo componentes produzidos industrialmente, com alto padréo de
gualidade e prontas para 0 uso na obra, sendo compostas de cimento Portland, quartzo,
fibras de celulose e agregados minerais leves (como por exemplo, a perlita, um
agregado leve, resistente e duravel), podendo também conter aditivos. Com a mistura
destes materiais e pelo processo de autoclave, em que as placas recebem vapor de dgua
com ata pressdo e a uma temperatura elevada, que Ihe confere estabilidade dimensional
e reduz a0 minimo o coeficiente de dilatacdo e absor¢do de umidade, obtém-se um
produto homogéneo, de superficie lisa e de alta resisténcia. O comportamento elastico
desgjavel e aresisténcia a flexdo sdo obtidos com a presenca das telas de fibras de vidro
em ambas as faces, colocadas durante o processo de producéo. Estatelatem afinalidade
de absorver e distribuir as tensbes as quais a placa estgja submetida. Desta maneira,
evita-se 0 surgimento de fissuras provocadas pela variagcéo de temperatura, garantindo-
se assim, umamaior durabilidade do produto acabado (PEZENTE, 2002).

As placas cimenticias so utilizadas em situacfes onde se requer maior resisténcia a

impactos e a acdo das &guas, como o requerido para as fachadas. Podem, no entanto,

serem utilizadas na composicdo de painéis para fechamento de ambientes internos
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(cozinhas, banheiros, saunas, etc.) e também podem ser aplicadas em edificagdes
residenciais, industriais, comerciais, escolares e hospitalares, conforme requisitos de
projeto, adaptando-se a todo tipo de acabamento disponivel no mercado (ARTICLE
HOUSE, 2002).

A estrutura metdlica“ Seel Frame” das paredes € formada por guias (pegas horizontais
fixadas no chéo e teto) e montantes (pecas verticais com espacamento apropriado), que
s80 colocados no interior das guias, e também quando necessario um contraventamento,
formando-se assim, um quadro estavel e seguro. Pronta a estrutura metdlica, procede-se
a instalagdo de eventuais componentes elétricos, hidraulicos, entre outros, conforme
requerido em projeto, e estas instalacbes sdo executadas no interior das paredes e antes
do fechamento das mesmas, facilitando e agilizando este trabalho. Em seguida efetua-se
a fixagdo das placas cimenticias a estrutura, Figura 2.25, por meio de parafusos
especiais.

FIG. 2.25 - Vistas externa e interna de Sedl-Frame com placas cimenticias

Para um melhor desempenho térmico e aclstico do sistema de fechamento composto
com placas cimenticias, pode-se proceder a instalagdo de |&de-vidro ou |&de-rocha,
Figura 2.26, produtos especificos para esse fim, entre as placas ja fixadas na estrutura
metdlica conforme requisitos de projeto.



FIG. 2.26 — Fixacao de placa cimenticia apds colocacéo de |1&-de-vidro
(Fonte: PEZENTE, 2002)

Apbs a montagem final das placas, as juntas sdo tratadas com fita e massa apropriada,
garantindo a estanqueidade final da parede. Assim, a superficie plana e uniforme esta
desse modo pronta para receber os revestimentos finais, tais como: pintura, azulejos,
granito, marmore e siding de PVC, Figura 2.27. As placas cimenticias s8o também

utilizadas na execucao de pisos entre outras aplicagoes.

FIG. 2.27 - Fachada de edificacéo e detalhe dajunta tratada com massa
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As paredes constituidas por painéis com placas cimenticias oferecem varias vantagens
guando comparadas com outras paredes que utilizam materiais tradicionais. O fato das
placas terem menor espessura, serem leves e de facil manuseio, leva a um aumento de
produtividade, ganho de area (til, menor desperdicio de material, reducdo de cargas nas

estruturas e fundagdes, el evada resisténcia aimpactos e a acéo da umidade.

Cada fabricante fornece suas proprias placas cimenticias e toda a linha de componentes
padronizados, e também ferramentas necessarias a execucao de uma parede, tais como:
perfis metdlicos, parafusos de fixag8o, Figura 2.28, buchas, massas para juntas,
furadeiras e parafusadeiras, espétulas, estiletes, etc. Portanto, projetistas e construtores
devem seqguir as especificacdes dos mesmos, evitando-se assim, a perda de garantia dos
componentes.

FIG. 2.28 — Parafusos para fixagao de placas cimenticias
2.2.1.6. Coberturas
Inicialmente, os homens primitivos construiam habitagdes precarias, com que
procuravam suprir a necessidade fundamental de se proteger contra as agressdes do

meio ambiente, tais como, da chuva, do caor, do frio, do vento, da fauna e até dos

proprios homens. As coberturas destas cabanas primitivas eram feitas com alguns
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materiais pereciveis, como o colmo, a casca de certas arvores, de folhagens e de peles

de animais.

As coberturas das edificagdes tem além da finalidade de protecéo contra as intempéries,
a funcdo de proporcionar isolamento térmico visando o conforto no interior da
edificacdo e, uma funcdo estética quando incorporada a arquitetura. Atualmente, estas
coberturas sdo compostas de tel has fabricadas com alguns tipos de materiais, tais como:
amadeira, o material ceramico, as pedras naturais, 0 aco, o material fibroso, o vidro e o
concreto. Estas coberturas demandam declividades diferentes, uma minima obrigatoria
gue varia de acordo com cada tipo de telha utilizada e uma maxima que depende do
modo de fixacdo das telhas aos telhados e posicionadas de modo a escoar as aguas de
chuva adequadamente. Os telhados sdo construces que se incorporam a edificacéo,
Figura 2.29, e cuja forma corresponde as condicdes climaticas do lugar ou regido onde
s3o construidos (CARDAO, 1979).

FIG. 2.29 - Telhado colonia portugués
(Fonte: UTL, 2002)

Na edificacdo avaliada neste trabalho emprega-se somente as coberturas revestidas com
telhas de material ceramico, as quais constituem a grande maioria. O emprego deste
material em peguenas laminas, para cobertura de edificagcdes, remonta a eras antigas. A
matéria prima empregada na fabricacdo das telhas € a argila, a qual deve ser escolhida
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com mais cuidado do que a utilizada na fabricagdo dos tijolos, afim de que os efeitos de
retracd0 na sSecagem sejam minimizados, reduzindo com isso 0s problemas de
porosidade e tolerancia nas dimensdes. Geralmente sdo fabricadas por prensagem, com
dimensbes bem definidas, e a secagem € mais lenta, para diminuir a deformagdo. A
descoberta das propriedades que o tratamento pelo fogo confere as argilas, pode ter sido
acidental, mas o homem rapidamente aprendeu a control&-las e usé-las do modo mais

consentaneo com as suas necessidades (PETRUCCI, 1979).

Atuamente, quando se pensa na construgdo de uma habitacdo, o conceito "telhado”
surge associado as cores alegres e dos diversos tipos de telhas ceramicas, Figura 2.30,
seguras e saudaveis. Elas constituem um elemento de alto valor estético e tradiciona na
paisagem de cidades e de paises como Portugal, Espanha, Franca, Italia e Grécia, e que
de alguma forma fazem parte da cultura de um povo, identificando uma forma de viver
adaptada a cada uma das regides em que se inserem.

Telha Lusa Talha Plana

() Portugal (b) Paises baixos

Talha Romana (caps & canal) Taiha Marsaiba

(c) Italia (d) Franca

FIG. 2.30 — Tipos de telhas de outros paises
(Fonte: UTL, 2002)
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Nos paises do norte da Europa, as telhas cerémicas estdo progressivamente ganhando
terreno, embora concorrendo com outros materiais alternativos. Assumindo a condigao
de grandes utilizadores de telhas cerémicas, 0s europeus incrementaram 0s niveis de
exigéncia técnica, exigéncias relativas a novos modelos e melhorias na geometria dos
formatos tradicionais. As telhas cerdmicas européias adaptaram-se bem ao aumento no
rigor da qualidade, Figura 2.31, afirmando-se como produtos de longa durabilidade e
eminentemente ecol gicos e ndo agressivo para 0 meio ambiente no final de sua vida
atil (UTL, 2002).

FIG. 2.31 — Telhado com telha Lusa
(Fonte: UTL, 2002)

As telhas ceramicas constituem um material excelente para revestimento de coberturas,
e devem ter as seguintes caracteristicas: isolamento térmico, acustico, difusdo da
umidade e variacdo minima do seu volume. A propriedade de baixa porosidade que as
telhas possuem leva a um indice de umidade de equilibrio muito favoravel, que qualifica
as telhas ceramicas como elementos de conforto na habitacdo. S&0 mais duradouras e
econdmicas do que qualquer um dos outros materiais usados para 0 mesmo fim, como a

ardosia, 0 aco zincado, o fibrocimento, etc.
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Com o advento no uso de novos materiais na fabricacdo das telhas para as coberturas de
edificacOes, tem-se tornado possivel o surgimento de novas alternativas de projeto, tais
como as telhas metalicas simples ou as telhas térmicas (sanduiche) compostas de um
nlcleo de poliestireno expandido e moldado em diversas formas, Figura 2.32. Este
nicleo, devido a sua baixa massa especifica (35-40 kg/m®) e auto-aderéncia durante a
espumacado, proporciona uma grande resisténcia estrutural por um peso baixo por metro
quadrado de telhado. Estas telhas apresentam caracteristicas técnicas, fisicas e
mecanicas elevadas, e excelente resisténcia térmica a altas e baixas temperaturas, que
superam as exigéncias normativas de sua categoria, proporcionando uma protecdo
térmica do ambiente interno da edificacéo. Este tipo de telha pode ser fornecida também
com um revestimento asfatico que aumenta a sua resisténcia e capacidade de

impermeabilizacdo recomendada para a renovagdo de telhados (KNAUF-ISOPOR,

2

FIG. 2.32 — Nucleos de EPS para Telhas metalicas térmicas
(Fonte: KNAUF-ISOPOR, 2002)
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22.17. Tetos/Forroselage

Os tetos sdo construcdes destinadas a proporcionar uma feicéo agradavel e um melhor
acabamento a parte inferior das estruturas dos entrepisos quando se trata de edificios de
multiplos andares. No caso de habitagbes menores, 0s tetos e as lgjes aém de melhorar
a feicdo e o acabamento a parte inferior das estruturas dos telhados, constituem uma
barreira que obstrui o fluxo térmico originado pela radiacdo emitida pelas telhas da
cobertura da edificacdo, de modo a proteger 0s seus usuarios e também o interior das
habitacGes contra respingos de chuva, da poeira e de insetos. Varias pesquisas
desenvolvidas mostram que com a utilizagdo de um forro ou de uma lge, as
temperaturas no interior da edificacdo, geralmente, s menores do que a do ambiente
externo, obtendo-se assim uma tendéncia na uniformizacdo das condicdes de conforto

térmico dos ambientes.

A denominacéo teto ou forro € indiferente. Em algumas regides do pais € adotada teto,
enguanto em outras adota-se forro, qualquer que segja o tipo de materia utilizado em sua
fabricagdo. Quando se refere a um edificio de mdiltiplos andares, nos andares
intermediérios o teto de um andar corresponde ao piso de outro. De uma maneira geral,
o teto ou forro € a parte vista, que se situa no ponto de maior cota do pé direito de uma
edificacdo. Segundo o materia utilizado em sua construcdo, pode-se classificar os
forros em, Madeira, Tela Deployé, Estafe, Fibras, PVC, Gesso, Concreto Armado, etc.
(CARDAO, 1979). Neste trabalho utiliza-se somente o forro de Madeira e um tipo de
Laje pré-moldada com Painel de Concreto Celular Autoclavado.

No forro de Madeira utiliza-se a madeira em forma de tébuas, com espessurareduzida, e
pregadas ou aparafusadas no barroteamento, elemento de suporte do forro, que pode ser
de madeira ou metalico. As tébuas que irdo congtituir o forro propriamente dito sdo
todas iguais, e segundo o tipo de colocacdo de uma tadbua em relacdo a outra,

apresentam 3 aspectos distintos, Figura 2.33.
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FIG. 2.33 — Secgdes dos tipos de forros de madeira
(Fonte: CARDAO, 1979)

Atuamente, € muito comum serem empregados os frisos para a construcédo de forros de
madeira, principalmente em casas de baixo custo, destinadas a populacdo de baixa
renda. Os frisos sdo tébuas de 8 a 13 cm de largura e 10 a 12 mm de espessura. Da
mesma maneira que 0s outros tipos de forro, estes frisos s&o pregados ao barroteamento,
preliminarmente definido. Conforme a colocacdo das tabuas, os forros podem apresentar
desenhos, dando um aspecto caprichoso a0 mesmo, e em consequéncia disto,
apresentam uma nomenclatura de forro paralelo, de divergente, de convergente e em
diagonal, Figura 2.34. Pode-se ainda construir os forros trabalhados, nos quais s&o
colocados painéis, uns salientes, outros rebaixados, adotando-se um tipo de desenho
para cada um deles (CARDAO, 1979).
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FIG. 2.34 — Modos de colocacdo das tabuas de forros
(1) paralelo, (2) divergente, (3) convergente, (4) em diagonal.
(Fonte: CARDAO, 1979)
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As Lajes pré-moldadas séo moldadas a parte e colocadas em seu devido lugar, podendo
apresentar-se sob a forma de painéis de Concreto Celular Autoclavado. Neste trabalho,
adota-se este tipo de lgje por ser mais econdmica em termos de custo e prazo de
execucdo. Este tipo de laje é composta por painéis de CCA que possuem as mesmas
caracteristicas dos outros tipos de painéis em concreto celular autoclavado ja descritos
anteriormente. Este painel tem uma secdo transversal “sui generis’, Figura 2.35, com
uma saliéncia em ambas as faces laterais da sua maior dimensdo e que serve de apoio e

colocagdo de groute (ANEXO I1) entre os mesmos durante a fase de montagem.

Fémeas para cima

A
L r -
- - . Groute
,, R o TR
40 ou 50cm

FIG. 2.35 — Secdo de painel de CCA para Laje pré-moldada
(Fonte: SICAL, 2003)

Este tipo de lgje é o ideal para pequenos vaos livres, ou sgja, 290 cm entre as faces de
apoio, compondo desse modo o forro de lgje pré-moldada em CCA para uma edificacdo
do tipo popular. Recomenda-se que na montagem destes painéis sobre estruturas

metalicas, Figura 2.36, 0s apoios tenham uma dimensdo minima de 5,0 cm.

FIG. 2.36 — Apoio minimo do painel de lgje sobre estrutura metélica
(Fonte: SICAL, 2003)
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Pequenas aberturas para passagem de tubos poderdo ser realizadas entre as juntas de
dois painéis ou em outro ponto do painel, tomando-se 0 cuidado de ndo danificar a
armacao dos mesmos. Esta lgje deve receber ferros negativos de extremidade que
deverdo ser soldados a estrutura metalica. A borda da laje e os sulcos entre os painéis
deverdo receber groute envolvendo os ferros negativos (F1, F2 e F3), Figura 2.37,

devendo ficar totalmente envolvidos pelo groute.

\ Metdlica/
Pré-moldada

FIG. 2.37 — Montagem dos painéis de Lae pré-moldadaem CCA
(Fonte: SICAL, 2003)

2.2.1.8. Revestimentos ceramicos

Antes de discorrer sobre revestimentos ceramicos, faz-se primeiramente um breve
histérico do surgimento e utilizagdo da cerédmica na confeccdo de revestimentos de
paredes e de pisos usados nas edificagdes. Deve-se primeiro compreender o que se
entende por ceramica, que é a denominagdo comum a todos os artigos ou objetos
produzidos com argila e queimados/recozidos ao fogo, ou seja, apds tratamento térmico
em temperaturas elevadas. Em escavacfes arqueolOgicas sempre tem-se encontrado
vestigios ceramicos, material muito resistente com o passar do tempo, demonstrando
gue sua existéncia é bastante antiga. Muito antes da era Cristd, no Egito, Mesopotamia,
atual Iraque, Sibéria, Gra-Bretanha e Asia menor, ja se registrava o emprego de pegas
moldadas e adornos de argila esmaltada para revestimento de paredes e pisos. Os
materiais ceramicos sdo fabricados a partir de matérias-primas classificadas em naturais:
argila, caulim, dolomita, areia, e sintéticas. alumina, carbonato de silicio e produtos

quimicos inorganicos (UFSC, 2002). Estes materiais ceramicos, por usarem matéria-



prima abundante na natureza, logo se tornaram algo essencia na historia da
humanidade. No Brasil, os materiais ceramicos para revestimento de paredes e pisos
compreendem os materiais mais utilizados atualmente na construcdo civil, e tém
experimentado um avanco consideravel nas Ultimas décadas e em muitas aplicacoes
ainda sdo absolutos. O seu desenvolvimento é notavel, particularmente entre os
fabricantes exportadores destes materiais que seguem as normas brasileiras e a norma
ISO 10545 (1995), em geral mais rigida, em busca de mercado internacional para os

Seus produtos.

Entre estes materiais de revestimento, existem dois tipos com alta vitrificagdo (ANEXO
1), Figura 2.38, que se diferem através da qualidade na textura interna. O primeiro tipo
€ a loucga, também chamada de faianca, que embora impermeavel na superficie, € mais
porosa no interior. Entre estes materiais estdo os azulgos e pastilhas, utilizados
principalmente para revestimentos de paredes de &reas molhadas e a louga sanitéria. O
segundo tipo € o grés ceramico, que tém textura quase compacta e € muito utilizado na
fabricacéo de ladrilhos para revestimento de pisos e das tubulactes sanitarias, hoje em
desuso depois do advento dos tubos de PV C (PETRUCCI, 1979).

;rm:v'r:rfr.-?ﬁ

EETOCCErrorrne® e _

FIG. 2.38 — Azulgos, Lougas sanitérias e Ladrilhos
(Fonte: UFSC, 2002)
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Os azulgos sdo placas de louga de pouca espessura, com uma das faces vitrificada, na
qual é feita uma pintura, geralmente obtida com 6xido de chumbo, areia finisssma de
grande fusibilidade, calda de argila e corante, Figura 2.39. Ja a face posterior e as
arestas ndo sdo vitrificadas e levam saliéncias para aumentar a fixagdo da argamassa ho
assentamento. A moldagem é feita a seco e o cozimento se daa 1250 °C.

(@) Liso (b) Decorado (c) Altorelevo

FIG. 2.39 — Tipos de Azulgjos
(Fonte: UTL, 2002)

Os ladrilhos utilizados para revestimento de pisos sdo fabricados com argila de grés,
porém com teor bem pequeno de ferro e outras matérias-primas (adi¢do de corantes),
com a face vitrificada ou ndo, e com caracteristicas compativeis com a sua utilizacéo,
tails como, mais compactos que a ceramica vermelha e mais escuros que a louca. A
selecdo da matéria-prima, as atas pressdes de conformacdo e os atos graus de
vitrificagdo obtidos com a queima em temperaturas elevadas, conferem aos ladrilhos
ceramicos, Figura 2.40, elevada resisténcia mecéanica e reduzida porosidade. Assim
sendo, para que se desenvolva boa aderéncia entre as colas ou argamassas de
assentamento e os ladrilhos com baixa absorcdo de &gua, estes devem apresentar
detalhes em seu tardoz (UFSC, 2002).

As caracteristicas de qualidade que os materiais ceramicos para revestimentos de
paredes e de pisos devem apresentar sdo: uniformidade de dimensdes; cor e cozimento;
elevada resisténcia a0 desgaste; resisténcia mecénica compativel com a aplicacdo; face
ranhurada (tardoz) (ANEXO I1), para facilitar a aderéncia com a argamassa; cantos
vivos e retos; faces planas, resisténcia do esmate ao gretamento e sem fahas,

resisténcia ao atague de agentes quimicos;, elevada impermesbilidade. E bastante
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extensa a faixa de variag@o das propriedades da cerdmica, dependendo da constitui¢éo,
cozimento e processo de moldagem.

FIG. 2.40 — Piso/Mosaico de Grés ceramico
(Fonte: UTL, 2002)

2.2.1.9. Revestimentos com Madeira

Ao estabelecer-se um revestimento com madeira para um piso de um ambiente,
considera-se uma série de circunstancias, sendo a principal a propria finalidade do
ambiente onde se processard a pavimentagdo. Para este tipo de pavimentagdo deve-se
observar certas caracteristicas, tais como: dureza e resisténcia ao desgaste; ndo provocar
ruido com o movimento de pessoas; custo médico. Todos os tipos de materiais de
revestimento devem atender estas caracteristicas para que possam constituir um bom
piso (CARDAO, 1979).

Pelas condigdes de isolamento térmico e facilidade de aplicacdo, o revestimento com
madeira conserva ainda uma relativa supremacia de uso para a pavimentacdo de
interiores. Este tipo de revestimento esta atuamente perdendo campo para 0s novos
tipos de cerémicas que sdo apresentadas a0 mercado da construcdo civil. Para a
fabricagdo deste tipo de revestimento ha varias espécies de madeira que podem ser
utilizadas, e apresentam-se na forma de tabuas macicas ou laminadas e tacos.
Modernamente, a indUstria madeireira tem oferecido a0 mercado consumidor
revestimentos de madeira compensada, feito de esséncias finas, como a imbuia e o pau
marfim, que se destacam pela sua beleza do colorido e disposicdo dos veios (CARDAO,
1979).
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A pavimentagdo classicamente denominada de tébuas corridas ou frisos, € executada
com tabuas de 8 a 13 cm de largura, tipo macho e fémea e seu comprimento em torno de
5 m. Estas tabuas séo fixadas por meio de pregos ou aparafusadas sobre o vigamento de
madeira ou vigamento metdlico. Conforme o tipo de assentamento das tabuas corridas,
Figura 241, o revestimento recebe nomes, como assoalho paralelo, diagona e

espinhado.
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FIG. 2.41 — Tipo de assentamento das tabuas corridas
(Fonte: CARDAO, 1979)

A pavimentagcdo de interiores utilizando o revestimento com tacos de madeira,
tagueamento, constituiram em um tempo atras num tipo de piso muito aplicado pelo
baixo custo e extrema facilidade de colocagéo. Os tacos apresentam-se nas dimensoes
de 21 x 7 cm e com as seg0es em juntareta, chanfro ou nervurado e cauda de andorinha.
Estes tacos sdo assentados em camada de argamassa de cimento e arela 1:3. Para
oferecer a devida seguranca ao arrancamento ou desprendimento, leva na face inferior
uma emulsdo asfaltica a quente e leve camada de pedriscos, bem como 3 a 4 pregos
proprios em cada um. Segundo a colocacdo, os tacos podem apresentar varios desenhos,
Figura 2.42, entrando em sua composi¢do, tacos inteiros e tacos intermediarios de % ou
Y do comprimento original (CARDAO, 1979).
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FIG. 2.42 — Tipos de assentamento de tacos
(Fonte: CRDAO, 1979)

Tanto os tacos de madeira, quanto a madeira da estrutura de suporte do piso, e as
proprias tébuas corridas que vao ficar aparentes, devem ser de primeira qualidade, sem
quaisquer defeitos, como nos, rachas e fendas, empenamento, bolor, furos de insetos e
pontos de apodrecimento, que possam comprometer a sua durabilidade, resisténcia e
aparéncia (BOTELHO et al., 1984). A principal recomendacdo para revestimentos de
madeira consiste em utilizar somente madeira seca para evitar mais tarde, depois de ja
assentadas ou pregadas, a retragdo e 0 empenamento por secagem ulterior(RIPPER,
1986).

2.2.1.10. Portas e Janelas

Em qualquer tipo de edificagdo, as aberturas executadas nos sistemas de fechamento
vertical denominam-se de portas e janelas. Estas aberturas servem para proporcionar ao
ambiente interno de uma habitagdo a entrada de luz, de ventilagdo natural e para
permitir 0 acesso ans Seus usuarios, e em conseguéncia disto, permite boas condicoes de
conforto e habitabilidade aos seus moradores. A criagdo destas aberturas para a
posterior colocagao de elementos de fechamento, traz a necessidade da correta execucéo
dos mesmos, com as exatas dimensdes dos vaos determinados em projeto, permitindo
assim o assentamento correto destes elementos. Eles sdo fabricados com diversos tipos
de materiais, como a madeira, o duminio, o aco e o PVC. Apds o término da colocacéo
destes elementos, fardo parte integrante do sistema de fechamento utilizado, tanto para a

divisdo do ambiente interno, quanto para a composi¢do da envoltéria da edificagdo. Na
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habitacdo avaliada neste trabalho, faz-se a necessidade de considerar quais os tipos de
portas e janelas que compoém a envoltodria da edificagdo. Considera-se as portas e
janelas fabricadas com perfis leves de ago, Figura 2.43, como elementos do sistema de
fechamento externo utilizado para a composicao da edificagdo, ja internamente, as
portas sd0 de madeira, tipo prancheta.

FIG. 2.43 — Portas e Janelas da casa do projeto Usiteto
(Fonte: USIMINAS, 2001)

50



1. INTRODUCAO

2. CONSTRUCOESESTRUTURADASEM ACO

3. AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE
UMA HABITACAO

3.1. — Consderacbesgerais

3.2. — Regulamentacdo ou Critérios existentes no Brasil
3.3. — Climatologia

3.4. — Ventilacdo e Conforto Térmico

3.5. — Etapasdo processo de avaliacdo

3.6. — Critériosdeavaliacéo

4, METODOLOGIA

5. RESULTADOS

6. CONCLUSOESFINAIS

7. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ANEXOS



3. AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE UMA HABITACAO

3.1. Consideracdes gerais

Na avaliacdo do conforto térmico interno de habitacOes deve-se avaliar o efeito da
energia produzida pelo sol, pelos combustiveis (gas de cozinha), pelas sinteses de
plantas e pelo metabolismo humano (ANEXO I1). No espaco interno das edificagcOes
esta quantidade de energia estara em continuo estado de mudanca num esforco de
manter naturalmente o balango total de energia, localmente dentro de um ambiente. O
balanco de energiatalvez requeira sistemas artificiais de condicionamento para manter
o conforto térmico, como exemplo, lareira ou sistema de calefacdo para 0 inverno;
ventilador ou ar condicionado para o veréo.

A avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacdo pode ser feita na fase de projeto
ou apos a construgdo. Neste trabalho, fez-se a opcéo de avaiar o desempenho térmico
de um certo tipo de habitagdo na fase de projeto, 0 que consiste em verificar se as
condi¢cdes do ambiente a ser construido serdo satisfatorias quanto ao conforto térmico
proporcionado aos usuérios em fungdo das exigéncias humanas considerando uma

edificacéo condicionada naturalmente atraves da ventilacéo natural.

As condigdes de avaliagdo consistem no estudo das temperaturas internas dos
ambientes, verificando se as condi¢des de conforto térmico séo satisfeitas. Esta andlise é
feita considerando a resposta global da edificacdo e ndo somente o comportamento
térmico dos elementos de fechamento isoladamente, através das interagbes térmicas
entre o ambiente natura externo e os ambientes internos a serem construidos
(MICHALKA, 2000).

Para a avaliagdo do desempenho térmico de uma edificagdo deve-se entdo considerar
aém das exigéncias humanas em relagdo ao conforto, a influéncia do clima local e do
perfil de ocupacdo do ambiente construido (TRIBESS et al., 1997; AKUTSU, 1998;
PINTO, 2000).



3.2. Regulamentacdo ou Critérios existentes no Brasi|

No Brasil, as regulamentacbes quanto ao desempenho térmico de edificacbes
originaram-se de regras empiricas de bem construir que transformaram-se em codigos
de obras de municipios. Na prética, em termos de desempenho térmico, a determinacéo
do cddigo de obras tem efeitos quase que indcuos, uma vez que ndo ha Normas
Técnicas Brasileiras que tratam do assunto (AKUTSU,1998). Os cddigos de obras
tratam muito superficidmente a questdo do conforto térmico, e ndo se referem a
racionalizacdo de energia e nem tampouco aos aspectos do desempenho térmico das

edificacOes.

Em nivel federal, a Legisacdo de Seguranca e Medicina do Trabalho encontra-se
regulamentada nas Normas Regulamentadoras 15 e 17 e nos Artigos de n® 176 a 178 da
Consolidacéo das Leis Trabalhistas (CLT) do Ministério do Trabaho, que se referem
somente as condi¢des de conforto térmico e/ou de salubridade em ambientes de trabalho
(escritérios e industrias) (COUTINHO, 1998). No Brasil, ainda ndo ha uma norma que
se refira a determinagcdo do stress térmico em pessoas expostas a condi¢des de frio

extremo em ambiente de trabalho.

No inicio da década de 80, pesquisadores do IPT desenvolveram o primeiro trabalho
englobando todos os aspectos para um procedimento de avaliagdo do desempenho
térmico de edificagdes (AKUTSU, 1998). Com a evolucdo das pesquisas neste campo,
foi elaborado em 1987, por Akutsu et. a., outro trabaho intitulado "Manua de
Procedimentos para a Avaliagdo do Desempenho Térmico de Edificacbes Habitacionais
e Escolares’, cujos métodos, pela sua abrangéncia, se aplicam a qualquer tipo de
edificacdo. Baseado neste mesmo método, foi concluido em 1995 um outro trabaho
desenvolvido por pesguisadores do IPT, que representou mais um avango nos critérios
de avaliacdo, classificacdo por niveis e condicdes minimas de aceitacdo, para o
desempenho de habitagtes (IPT, 1997).
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Em maio de 1998, o IPT divulgou para debate a nivel naciona e para apreciacdo da
comunidade cientifica, um estudo propondo critérios minimos de desempenho térmico
de edificacOes, dividido em trés partes. Apos a devida apreciacdo, o CB-02 - Comité
Brasileiro de Construcéo Civil, juntamente com a CE-02:135.07 — Comissdo de Estudo
de Desempenho Térmico de Edificagdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) elaborou o Projeto de Norma denominado “Desempenho Térmico de
EdificacOes’.

3.3. Climatologia

3.3.1. FormacdodoclimadaTerra

O Sol, o centro do Sistema Solar, emite considerdvel energia térmica como radiacéo
eletromagnética na forma de ondas em uma larga faixa de fregiiéncias, e algumas destas
freqiéncias de radiacdo sdo visiveis na forma de luz. O planeta Terra leva um
determinado tempo para dar uma volta completa em torno do Sol, chamada de
movimento de translagdo, é este 0 ano, que tem a duragdo aproximada de 365 dias. Jao
tempo que a Terra leva para dar um giro completo em torno do seu préprio eixo,
chamado de movimento de rotagéo, é o dia e tem a duragéo por convencao de 24 horas.
A rotacdo didria do planeta Terra em torno do seu préprio eixo e anual em torno do Sol,
causa a ocorréncia de quantidades varidveis de energia nas diferentes partes da

superficie terrestre em horas diferentes do dia e do ano (INPE, 2002).

A energia térmica na superficie da Terra, proveniente da radiacdo solar, induz
movimentos moleculares dentro dos solidos por conducdo e nos liquidos por convecgao.
Parte desta energia € re-irradiada para a atmosfera contribuindo no balanco térmico
globa no sistema da Terra. A atmosfera da Terra gira em torno da mesma como um
fluido e € composta de gases com quantidades variaveis de vapor d agua, poeira e
poluentes e, atua como um filtro que causa a reflexdo de parte da radiacéo solar direta,

sendo outra parte absorvida e outra é re-irradiada.
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As variagbes de energia térmica em aguns pontos da Terra causam interacOes
complicadas de pressdo e temperatura na atmosfera criando as Estagtes do Tempo, mais
conhecidas como estacfes do ano. No Brasil, estas estagdes séo 0 Verdo que tem seu
inicio em 21/12 (Solsticio de verdo), Outono — 21/03 (Equindcio de outono), Inverno —
21/06 (Solsticio de inverno) e Primavera — 21/09 (Equindcio de primavera) (ANEXO
[1). Durante o0 ano, ocorrem grandes movimentacdes de massas de ar das areas de maior
para as de menor pressdo, o Vento, e também variagdes no teor de umidade no ar, a

Névoa, Chuva, Granizo ou Neve.

3.3.2. ClimadoBrasl

O territdrio brasileiro é imenso, com é&rea de 8.547.403 km?, localizando-se entre os
paralelos de latitudes 05° 16’ N e 33° 44’ S, e entre 0s meridianos de longitudes 34° 47 W
e 73° 59'W. E cortado ao norte pela linha do Equador (ANEXO 11) e a0 sul pelo
Trépico de Capricdrnio. Os pontos extremos do Brasil localizam-se ao Norte na Serra
do Caburai/RR com a latitude 05° 16'N, ao Sul no Arroio Chui/RS com a latitude 33°
44’'S, a Leste na Ponta do Seixas/PB com a longitude 34° 47W e a Oeste na Serra
Contamana/AC com a longitude 73° 59'W. O Brasil tem 93% do seu territorio situado
no hemisfério sul e 92% acima do tropico de capricornio, Figura 3.1. Outro fator
marcante no pais € o seu grande e extenso litoral com 7.367 km com o Oceano Atlantico
(COELHO, 1996).

Devido a grande extensdo leste — oeste de 4.319 km, o territdrio brasileiro possui quatro
fusos horarios todos situados a oeste do meridiano de Greenwich. Os fusos horéarios

brasileiros, Figura 3.2, sdo definidos da seguinte forma:

a) Il - 2h: arquipélago de Fernando de Noronha.

b) [ - 3h: estados do litoral, Minas, Goias, Tocantins, parte oriental do Para.

C) @ - 4h: parte ocidental do Para, parte oriental do Amazonas, Mato Grosso do Norte
e Mato Grosso do Sul.

d) [ - 5h: parte ocidental do Amazonas e Acre
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FIG. 3.1 - Mapa Politico — Regional do Brasil
(Fonte: IBGE, 2002)

O meridiano de Greenwich € uma linha imaginaria vertical chamada de meridiano
principal, na longitude dos graus 0° e sua linha gémea da longitude, oposto ao
meridiano principal na longitude 180°. Este meridiano divide a Terra nos hemisférios
orientais e ocidentais, e € o responsavel pela determinacdo da hora oficial mundial ou
hora Greenwich Mean Time (GMT) (ANEXO II). No Brasil, em conseguiéncia de todos
os fusos brasileiros possuirem horérios atrasados em relagdo ao GMT, adota-se uma
hora oficial de Brasilia (UFRGS, 2002). Por convencdo cacula-se utilizando as
expressoes esquematizadas nas equagdes (3.1) e (3.2),

Horério normal: Hora de Brasilia= Tempo Universal - 3 horas 3.1

Horéario de verdo: Hora de Brasilia= Tempo Universal - 2 horas (3.2
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FIG. 3.2 — Mapa dos Fusos horérios do Brasil
(Fonte : BRASILVIAGEM, 2003)

O relevo e a latitude do Brasil caracterizam bastante a grande diversidade nas
temperaturas e nas intensidades das chuvas. A maior parte do pais tem uma altitude
entre 200 e 1000 metros, e ha raras localidades com altitude superior a 2000 metros. A
latitude baixa também influencia. O local mais extremo ao Sul do pais é o Arroio
Chui/RS e estd a 33° 44’ de latitude sul, por isso ndo observa-se temperaturas muito

baixas e climas rigorosos.

O Brasil estalocalizado em duas areas climaticas, pois 92% do seu territério estd acima
do tropico de capricornio, sendo entdo da zona tropical. De todas as regides em que 0
pais é dividido, apenas a regido sul e o sul de Sd Paulo se localizam na zona
temperada. Outro fator marcante que influencia sobremaneira o clima brasileiro, € a

extensdo do seu litoral, tornando-se assim um pais basicamente muito quente e umido.
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O clima predominante no Brasil é o tropical. A influéncia da continentalidade,
maritimidade, latitude, relevo e massas de ar faz com que no Brasil existam varios sub-
tipos de climatropical (continental, altitude e semi-arido), o sub-tropical e o equatorial.
Dentro de uma mesma regido geografica do pais ha uma diversidade climética. Os
diferentes tipos de tempo gue ocorrem sobre determinado lugar ao longo do ano séo
determinados, principalmente pelas massas de ar (COELHO, 1996).

3.3.2.1 Classificagdo de Koppen — Geiger

Para um estudo mais preciso do clima do Brasil € necesséria uma classificagdo mais
especifica. Atuamente a melhor classificacdo do clima brasileiro € a de Koppen —
Geiger que leva em conta fatores como relevo, regime de chuvas, temperatura, entre
outros. Para melhor entendimento desta classificagéo, € apresentado um mapa do Brasil,
Figura 3.3, onde pode-se verificar as divisdes da referida classificaggo representada com
letras caracteristicas de temperatura e chuvas nas diversas estagdes do ano do pais. Na
Tabela 3.1, sdo apresentadas as letras com suas respectivas caracteristicas climaticas de
temperatura e chuvas, seguindo os critérios adotados por Koppen — Geiger, tais
caracteristicas sdo influenciadas pelo relevo e pela latitude do Brasil (INPE, 2002).

FIG. 3.3 - Mapa de classificagéo de Koppen — Geiger
(Fonte : CLIMABRASILEIRO, 2002)

57



TAB. 3.1 — Classificagdo climéticado Brasil (Fonte : CLIMABRASILEIRO, 2002)

INDICES

CARACTERISTICASDO CLIMA

Am

Temperaturas elevadas e pluviosidade elevada. As médias de temperatura
s80 maiores que 22°C em todos 0s meses e as minimas no més mais frio
s80 maiores que 20°C

Aw

Temperaturas elevadas com chuva no verdo e seca no inverno. As médias
de temperatura dos meses sdo maiores que 20°C e no més mais frio do
ano as minimas sao menores que 18°C

AW’

Temperatura elevada com chuva no verdo e outono. Temperatura sempre
maior que 20°C

Cwa

Temperaturas moderadas com verdo quente e chuvoso. No més maisfrio a
média de temperatura € menor que 20°C.

Temperatura moderada com chuvas bem distribuidas e veréo quente. Nos
meses de inverno ha ocorréncia de geadas sendo a média de temperatura
neste periodo inferior a 16°C. No més mais quente as méximas sdo
maiores que 30°C

Af

Temperatura elevada sem estacdo seca. Temperaturas sempre maiores que
20°C

As

Chuva de inverno e outono com temperaturas elevadas sempre maiores
que 20°C

BSh

Temperaturas altas com chuvas escassas no inverno. Temperaturas
maiores que 22°C

Verdo brando e chuvoso com temperatura moderada. Ha4 geadas no
inverno e as médias de temperatura no inverno e outono sdo inferiores a
18°C com temperaturas minimas inferioresa 12°C

Cfb

Temperatura moderada com chuva bem distribuida e verdo brando.
Podem ocorrer geadas, tanto no inverno como no outono. As médias de
temperatura sdo inferiores a 20°C, exceto no verdo. No inverno média
inferior a 14°C como minimas inferiores a8°C

3.3.2.2 Climaregional brasileiro

Como foi dito anteriormente, o clima brasileiro varia de uma regido a outra, portanto,

deve-se explicar resumidamente quais s80 estas variagoes. A Regido Sul, composta dos
estados do Rio Grande do Sul(RS), Santa Catarina(SC) e Parana(PR), esta quase que

completamente abaixo do tropico de capricornio e por ter grande parte de seu territorio

acima de 300 metros é uma regido de clima subtropical Umido. Esta regido tem como

caracteristica principal as quatro estagdes do ano bem definidas. E aregido mais fria do

pais e tem uma variagdo ampla de suas temperaturas durante o ano. A média da regido
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quanto ao indice pluviométrico € de 1400 mm/ano (INMET, 2002). Na Tabela 3.2
apresentam-se as temperaturas e as caracteristicas climéticas regionais, conforme a
estacao do ano.

TAB. 3.2 — Temperaturas e Caracteristicas climéticas daregido Sul
(Fonte: INMET, 2002)

ESTAQC)ES TEMPERATURASE CARACTERISTICASCLIMATICAS

Temperatura minima em torno de 10 °C (serras do RS e SC) e podendo
Veréo amaxima chegar aos 40 °C (oeste do RS, SC e PR).

S&0 comuns fortes chuvas no fim do dia, devido ao calor.

Temperatura oscila entre —2 °C (serras do RS e SC) e 30 °C (norte do

Outono PR). A partir de abril ha entradas de massas de ar frio naregido, através

de frentes frias vindas da Argentina.

Temperatura minima pode alcancar —15 °C (serras do RS e SC) e

Inverno méximas em torno de 25 °C (regides mais quentes do norte do PR). E

comum a precipitacéo em forma de neve nas serras do RS e SC e no

planalto galcho.

Temperatura minima de —3 °C (serras do RS e SC) e maximas de 30 °C

Primavera |(norte do PR). Ocorrem fortes tempestades, causando muitos

transtornos a populagdo, com cheias e ocorréncia de tornados,

principalmente no RS e SC.

A Regido Sudeste, composta dos estados de Sao Paulo(SP), Rio de Janeiro(RJ), Espirito
Santo(ES) e Minas Gerais(MG), tem particularidades em seu clima. O sudeste de S&o
Paulo situa-se em uma regido de clima subtropical. Os estados do Rio de Janeiro e do
Espirito Santo situam-se em regido de clima litoréneo Umido, enquanto Minas Gerais e
0 centro-oeste de S&o Paulo est&o situados em regido de climatropical. Esta diversidade
de tipos de clima ocorre por causa do tipo de relevo daregido. O planalto e as serras do
leste-sudeste € um tipo de relevo conhecido como mar de morros, que no litoral se
caracteriza por morros em forma de meia laranja ou pdo de agUcar, bastante conhecido
no litoral carioca. JA no interior, 0 relevo se caracteriza por serras acidentadas e com
picos acima de 2000 metros, como o0 Agulhas Negras, no Rio de Janeiro com mais de
2700 metros. Este tipo de relevo se estende por grande parte de Séo Paulo, Minas Gerais
e uma faixa no Rio de Janeiro e Espirito Santo. Por causa da atitude, as temperaturas
acabam ficando mais amenas e em certos pontos, um clima frio, como por exemplo

Campos do Jordao/SP. O regime de chuvas é regular sem estacdo seca, mas no norte

59



mineiro as chuvas sdo escassas. A média da regido quanto ao indice pluviométrico é de
1600 mm/ano (INMET, 2002). Na Tabela 3.3 apresenta-se as temperaturas em toda

regido durante as estacdes do ano.

TAB. 3.3 — Temperaturas caracteristicas daregido Sudeste (Fonte: INMET, 2002)

ESTACOES TEMPERATURAS

Verdo Minima em torno dos 12 °C (serras de SP e MG) e maximas de 40 °C
(litoral fluminense). Muita chuva durante toda estacéo.
Outono Minimas em torno dos 6 °C (serras de SP e MG) e maximas de 36 °C
(litoral do RJ).
Inverno Minimas em torno de —4 °C (serras de SP e MG) e maximas de 30 °C
(ES einterior de SP). Queda no indice de chuvas.
Primavera |Minimas em torno dos 8 °C (serras de SP e MG) e maximas de 32 °C
(ESeRJ).

A Regido Centro—Oeste, composta do Distrito Federal (DF) e dos estados de Goias(GO),
Mato Grosso do Sul(MS) e Mato Grosso(MT), é tipicamente de clima tropical. Esse
clima varia pouco e é influenciado pela atitude em razdo da maior parte do seu
territério estar no Planalto Central brasileiro e uma peguena porcéo ao sul no Planalto
Meridional, exceto a Planicie do Pantana. A média da regido quanto ao indice
pluviométrico é de 1500 mm/ano. Ela tem uma grande amplitude térmica, as
temperaturas minimas em média ao longo do ano sdo de 5 °C e as méximas podem
chegar aos 41 °C. Podem ocorrer veranicos, o fendbmeno da friagem e a umidade relativa
do ar € muito baixa. Nas redondezas do Pantanal Matogrossense, 0 verdo é muito quente
e umido (INMET, 2002).

A Regido Nordeste, composta dos estados da Bahia(BA), Sergipe(SE), Alagoas(AL),
Pernambuco(PE), Paraiba(PB), Rio Grande do Norte(RN), Ceara(CE), Piaui(Pl) e
Maranh&o(MA), tem um clima bem diversificado. Esta regi&o recebe influéncias da
Amazébnia e até do Continente Europeu, através dos ventos alisios, provocando na faixa
litordnea muito calor com muita chuva e no interior, muito calor com pouca chuva. A
meédia no indice pluviométrico naregido € de 1100 mm/ano, sendo no sertdo a média de
350 mm/ano e no litoral de 1700 mm/ano (INMET, 2002).

60



A Regido Norte, composta dos estados do Tocantins(TO), Par&PA), Amapa(AP),
Rorama(RR), Amazonas(AM), Acre(AC) e Rondbnia(RO), é a unica regido
atravessada pela linha do equador no Brasil. O clima em gera € equatorial umido e
bastante quente, em funcdo da floresta Amazodnica (afeta no clima e no equilibrio
biolégico e morfoclimatico de quase todo o planeta). Seu relevo tem pouca influéncia
no clima, pois a maioria de seu territério tem atitude inferior a 200 metros. As
temperaturas minimas normal mente ndo ficam abaixo dos 20°C e as maximas chegam a
mais de 38°C. Devido a proximidade com o equador, as temperaturas ao longo do ano
variam pouco, a média € de 26°C em quase toda regido. O indice pluviométrico em
quase todo o territorio € acima de 2000 mm/ano, sendo que na parte oeste da Amazoénia
chega-se a 2500 mm/ano (INMET, 2002).

3.3.2.3 Zoneamento bioclimético brasileiro

Neste trabalho, utiliza-se de um zoneamento bioclimético (ANEXO I1) do Brasil, Figura
3.4, que é proposto no Projeto de Normas de Desempenho Térmico de Edificagbes(parte
3): Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para HabitacOes
Unifamiliares de Interesse Social. Esta parte da Norma apresenta uma metodologia
aplicavel na fase de projeto para a avaliacdo do desempenho térmico de habitactes
unifamiliares de interesse social, a0 mesmo tempo em que, estabelecendo um
Zoneamento Bioclimético Brasileiro, traz recomendacfes de diretrizes construtivas e
detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, com base em

parametros e condi¢des de contorno fixadas (ABNT, 1998).

Esta Norma prop&e a divisao do territério brasileiro em oito zonas, Figuras 3.5 a 3.12,
relativamente homogéneas quanto aos tipos de clima existentes. Estas zonas s&o
apresentadas separadamente para mostrar a abrangéncia de cada zona bioclimatica
dentro do pais A classificacdo bioclimética de cada zona é adaptada a partir da

classificagdo sugerida na Carta Bioclimatica por Givoni(1992).
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FIG. 3.4 — Mapado Zoneamento bioclimético brasileiro
(Fonte: ABNT, 1998)

FIG.3.5-Zonal
(Fonte: ABNT, 1998)
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FIG. 3.6 —Zona 2
(Fonte: ABNT, 1998)



FIG. 3.7—-Zona3 FIG. 3.8 —-Zona4
(Fonte: ABNT, 1998) (Fonte: ABNT, 1998)
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FIG. 3.11-Zona7 FIG. 3.12—-Zona8
(Fonte: ABNT, 1998) (Fonte: ABNT, 1998)
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O termo projeto bioclimético foi denominado pelos irmdos OLGYAY (1963), ha 40
anos. O propdsito € que o projeto de arquitetura se processe considerando a resposta aos
requisitos bioclimaticos especificos de cada Zona Bioclimética, onde ha um fluxo
natural de energia em torno da edificacdo, criado por meio da radiagdo solar, vento,
precipitacdo (ANEXO 1) pluviométrica, das temperaturas do ar e da terra e da umidade
relativa do ar. Para este trabalho, escolheu-se dentro do possivel uma cidade
representativa de cada Zona Bioclimatica brasileira, onde se pretende desenvolver este
estudo, considerando-se suas Latitudes e Longitudes, Figuras 3.13 a 3.18, e suas
condigBes climaticas |ocai s necessarias para a avaliagdo térmica da habitag&o.
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FIG. 3.13—-Belo Horizonte/MG — Lat.: 19°49'01”S e Long.: 43°57'23"W
(Fonte: ASTRO DIENST, 2002)
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FIG. 3.14 — Brasilia/DF — Lat.: 15°46'47"S e Long.: 47°55 47"W
(Fonte: ASTRO DIENST, 2002)
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FIG. 3.15 — Curitiba/PR — Lat.: 25°25'40” Se Long.: 49°16'23"W
(Fonte: ASTRO DIENST, 2002)

BZT2

FIG. 3.16 — Porto Alegre/RS — Lat.: 51°13'48"S e Long.: 30°01'59"W
(Fonte: ASTRO DIENST, 2002)

AST

FIG. 3.17 — Porto Velho/RO — Lat.: 08°45'43"S e Long.: 63°54' 14" W
(Fonte: ASTRO DIENST, 2002)
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FIG. 3.18 — S80 Paulo/SP — Lat.: 46°38' 10" S e Long.: 23°32'51"W
(Fonte: ASTRO DIENST, 2002)

Na Tabela 3.4 apresenta-se um resumo dos dados das cidades onde localiza-se a

habitacdo a ser analisada com sua referida localizac&o (latitude e longitude), a atitude, a

&rea, e arespectiva zona bioclimética, e também a direcdo e a velocidade do vento a que

esta edificacdo esta submetida

TAB. 3.4 — Cidades adotadas para a avaliacdo térmica da edificacéo
(Fontes: ABNT, 1998 e IBGE, 2002)
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SE | MG |Belo Horizonte | 3 | 19,9208 S | 43,9378 W | 858 331,9| E/SE| 2,68
CO | DF |Brasilia 4 | 15,7797 S | 47,9297 W | 1171| 5822,1| NW 3,61
S | PR | Curitiba 1| 254278S (49,2731 W| 934 4309| E 3,61
S | RS |Porto Alegre 3 | 30,0331 S | 51,2300 W 3 496,1| SISW | 1,39
N | RO | Porto Velho 8 | 08,7619 S | 63,9039 W 85| 342095 W 1,39
SE | SP | Sao Paulo 3| 235475S (46,6361 W | 760| 1528,5| SISE | 6,39
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3.4. Ventilacdo e Conforto Térmico

A sensacdo de conforto ou desconforto térmico experimentado pelo homem no interior
de uma edificac@o depende, da atividade que se esta desenvolvendo e do tipo de roupa
gue esta usando e, também da temperatura, umidade relativa e velocidade do ar em
contato com o corpo e das temperaturas, das paredes (envoltérias) da edificacdo. A
quantidade de calor produzida pelo organismo humano depende da atividade que o
individuo esta desenvolvendo e deve ser equilibrada com as interagdes térmicas com o
meio ambiente para se manter em equilibrio térmico. Essa quantidade de calor pode
variar, em um individuo sadio, de estatura e de peso normais, de 75,6 W, quando
dormindo, a127,9 W, quando subindo escada (TOLEDO, 1999).

Um projetista para criar uma edificagdo mais confortavel térmicamente, principa mente
nas épocas de calor (verdo) deve observar a orientacdo do edificio, 0 sombreamento das
fachadas isoladas e ter uma selecdo criteriosa e técnica no emprego dos tipos de
materiais de fechamento (TOLEDO, 1999).

Muitos dos problemas técnicos dos quais resultam o desconforto térmico dos edificios
s80 resolvidos apenas por projetistas que nem sempre estdo conscientes deste fato.
Assim, quando o arquiteto escolhe a orientacdo do edificio, localiza e dimensiona as
aberturas e seleciona os materiais que vao constituir o involucro exterior do edificio,
estd dando em carédter definitivo uma solugdo aos problemas de ventilaco natural, de

conforto térmico, de iluminagdo natural e de isolamento acustico.

No interior dos ambientes de uma edificacdo, principalmente onde se encontram as
pessoas, a velocidade de circulacdo do ar € uma das varidvels mais importantes para o
conforto térmico das habitagdes, quer no inverno ou no verdo. Esta movimentac&o do ar
em seu interior pode ser provocada por equipamentos mecanicos ou por processos de

ventilacdo natural, o qual sera o processo adotado neste trabal ho.

A ventilagdo natural consiste na passagem do ar através dos edificios, entrando por

alguns ambientes e saindo por outros. O ar ao penetrar em um ambiente, Ndo se mistura
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completamente com o ar que se encontra no interior do mesmo. Podem ocorrer zonas de
ar estagnado neste recinto, mesmo tendo uma alta taxa de renovagdo de ar. Admite-se
que a ventilagcdo de um ambiente s6 ocorre quando ha aberturas de entrada e saida do ar,
e haja uma diferenca de pressdo do ar nas faces internas e externas destas areas, estas
podem estar em uma mesma janela. O fluxo de ar nestas aberturas € proporcional araiz
quadrada da diferenca de pressdo dominante,

Ap = RQ 2 (33)

onde Ap € a diferenca de pressdo nas faces das aberturas e depende da diferenca de
temperatura entre 0 ar externo e o ar do interior do edificio e das pressdes externas e
internas, positivas ou negativas, oriundas do impacto do vento no edificio; R é a
resisténcia a passagem do ar e depende da area de abertura, do coeficiente de descarga e

da massa especificado ar e Q é avazao ou fluxo do ar.

O processo de ventilagcdo natural, conhecido como efeito chaminé, tem sua origem na
diferenca de temperatura entre 0 ar externo e o ar do interior do edificio. A diferenca de
pressao que provoca a passagem do ar atraves das aberturas, do exterior para o interior
do edificio e vice-versa, tem origem na diferenca de peso entre colunas de ar de mesma
altura mas com diferentes temperaturas. Em tempo calmo, sem vento, a Unica forma de

renovacdo do ar do interior da edificacdo, € o efeito chaming TOLEDO,1999).

No verdo deve-se procurar usar este processo de ventilacdo para melhorar o conforto
térmico no interior dos edificios, especialmente nas regides de clima quente e Umido.
No inverno deve-se assegurar ataxa minima de renovagao de ar das vérias dependéncias
da habitacdo. Na andlise deste processo de ventilagdo natural, admite-se que o ar
externo ndo estgja se movimentando e que tenha uma temperatura uniforme, e que o ar

interno tenha uma temperatura média diferente da do ar externo.

Tratando-se de um estudo onde a ventilac&o natural € a Unica forma de renovacdo de ar

dos ambientes edificados, parte-se do pressuposto de que o ar externo é suficientemente
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puro, e que se torna poluido a0 permanecer durante um certo tempo confinado no
interior do edificio. Para evitar que o0 ar poluido sgja nocivo ou traga desconforto aos
habitantes da edificacéo, deve-se criar condic¢des que permitam uma continua renovagéo
do ar poluido por um igual volume de ar fresco proveniente do exterior. Como se sabe,
0 homem ao respirar, absorve oxigénio do ar e expele CO, (diéxido de carbono) e H,O
(agua) em forma de vapor, expele também microbios de que é portador quando fala,
tosse, ou espirra, exala odores provenientes da pele conforme os habitos alimentares e
higiénicos e transmite ao ar uma certa quantidade de calor dependente da intensidade do

seu metabolismo.

3.4.1. Ventilacéo e conforto deveréao

Um ambiente com condicdes adequadas de temperatura, umidade relativa e velocidade
do ar e temperatura radiante média provoca, na maioria da pessoas presentes neste
ambiente e em condicdes de atividades e vestuario, uma mesma sensacdo de conforto
térmico (quente, muito quente, etc.). Todas as combinacOes possivels destas variaveis
do ambiente, do tipo de atividade exercida, e do tipo de vestimenta que provoguem a
mesma sensacdo térmica para a maioria das pessoas com relagdo ao conforto, sdo
expressas graficamente gerando uma carta de conforto térmico (ASHRAE, 1992).
Segundo estabel ecido pelas normas (ASHRAE, 1992; ISO, 1984) um ambiente pode ser

considerado confortavel quando esta condicéo € aceita por 80% dos ocupantes.

A finalidade principal da ventilagdo dos ambientes habitados, no verdo, consiste em
aumentar a dissipacdo do calor do corpo humano, por conveccdo e evaporagao,
principamente quando somase uma umidade relativa elevada a uma ata de

temperatura.

A ventilagdo requerida no verdo depende das demais variaveis do ambiente
(temperatura radiante média, temperatura do ar interno, etc.), porque em termos de
conforto térmico, o que importa € a dissipagdo do calor que o corpo humano est4
produzindo e 0 que eventual mente esta recebendo do meio ambiente por convecgdo e/ou

radiacdo. Os projetistas, quando da elaboracdo de projetos de edificios em regides
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tropicais, tém que levar em conta as condi¢des situadas fora da zona de conforto. Por
exemplo, uma edificagcdo localizada em uma regido onde a temperatura, a umidade
relativa e aradiacdo solar, em certas horas do dia tendem a criar um micro-climainterno
na edificacdo pouco propicio a dissipacdo do calor do corpo humano deve ter um
projeto que minimize o calor vindo do exterior. Convém salientar que condic¢des de ma
ventilacdo dos ambientes de um edificio podem acarretar no aumento de alguns graus na
temperatura de bulbo umido (ANEXO 11), s com o vapor da evaporacdo da agua do
processo de sudagdo (ANEXO I1) do corpo humano. Para exemplificar, em condicbes
severas de calor, o organismo humano pode perder, por evaporagdo, mais de 1000
gramas de vapor de &gua por hora.

O efeito do aumento da velocidade do ar que incide sobre as pessoas, quando ha
condicdes severas de calor, € marcado pela existéncia do acréscimo da dissipagcdo do
calor do corpo humano por evaporagdo que é maior do que o aumento das trocas de
calor por convecgdo com o meio vizinho. Observa-se, que o tipo de vestimenta € muito
importante no fendmeno da dissipacdo do calor em regides quentes. A simples
transferéncia de habitos de vestir-se como se estivesse em um pais de clima frio ou
temperado é prejudicial ao conforto e a eficiéncia dos individuos no desempenho de
alguma atividade.

3.4.2. Critériosde Ventilacéo

Os critérios de ventilagdo variam com o tipo de ambiente construido e com as condicdes
climaticas locais. De inicio, deve-se distinguir a ventilacdo em épocas de frio e calor, ou
sgja, nas estagdes de inverno e verdo. No primeiro caso, por uma questdo de economia
de energia utilizada para aguecer os ambientes, o principio norteador € o da previsao das
taxas minimas, e irdo depender do destino e das funcbes dos varios ambientes do
edificio. No segundo caso, o objetivo é 0 uso da ventilagdo para melhorar as condicdes

de conforto térmico dos individuos.

Em uma edificacéo, a cozinha e o banheiro sdo fontes muito intensas de calor (vapores

de &gua) e odores, de carater intermitente. Para estes ambientes, o critério de ventilacéo
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usado € o da dissipacdo do vapor de &gua para evitar o fendmeno da condensacéo e da
dissipacéo dos odores para reduzir a concentragdo de odores a nivels satisfatorios. Para
as salas e os quartos de dormir, o critério de ventilacdo admitido € o da dissipacéo de

odores e fumaca.
Para que, além de higienicamente saudavel, o ambiente segja termicamente confortavel, &
preciso que o ar, ao nivel onde se encontram as pessoas, tenha a temperatura e

vel ocidade situadas dentro de uma certafaixa de valores toleraveis (TOLEDO, 1999).

3.5. Etapasdo processo de Avaliacdo

O processo de avaliacdo do desempenho térmico de edificacbes abrange tanto as
edificacbes n&o condicionadas (ventilaggo natural) e agquelas condicionadas
mecanicamente. Independentemente do tipo de edificagdo o processo de avaliagéo de

desempenho térmico deve considerar as seguintes etapas.

a) Caracterizagao das Exigéncias Humanas quanto ao conforto térmico;
b) Caracterizacdo das Condi¢des Climéticas tipicas do local de exposi¢édo ao clima;
c) Caracterizacdo da Edificagdo com relagdo a sua Ocupagéo.

Na Figura 3.19 ilustra-se o inter-relacionamento dessas etapas e as variavels envolvidas

no processo de avaliagdo do desempenho térmico de edificagdes (AKUTSU, 1998).

3.5.1. Caracterizacdo das exigéncias humanas

As atividades humanas e 0 meio ambiente sG0 muito dependentes das condigdes
meteoroldgicas e, portanto, a caracterizagdo das exigéncias humanas de conforto
térmico sdo dadas por valores, ou intervalos de valores inter-rel acionados, das seguintes
variaveis. temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e temperatura média
radiante (ANEXO 11) do ambiente. Estes parametros sdo fixados em funcdo das
caracteristicas de ocupacdo e devem representar condigdes satisfatorias de conforto

térmico.
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E muito dificil entender e julgar o grau de conforto térmico ambiental de uma pessoa, a
ndo ser que ela possa experimentar as reais condicdes de vida em situagcdes climéticas
adversas e mutaveis. Cada pessoa possui uma diferente e complexa resposta sensorial
do cérebro (taxa metabdlica), variando com a idade e salide, através dos olhos, nariz,
ouvidos ou a pele de acordo com o ambiente térmico que a cerca ou o0 clima que ocorre
naturalmente, e desta forma existem poucos lugares e ocasifes em que alguma pessoa se
sinta confortavel por longos periodos (FROTA et al., 1988).

Para a manutencdo deste conforto, deve existir um equilibrio térmico entre o corpo e 0
meio onde a pessoa se encontra. Muitos pesquisadores preferem o conceito de
neutralidade térmica a conforto térmico, pois salientam existir outras variaveis que
muitos padrdes de conforto ndo levam em consideracdo, ou sejam, ndo sdo avaliadas
(FROTA et al., 1988).

O conforto térmico € obtido por trocas térmicas entre o corpo e o ambiente envolvente,
e dependem de vérios fatores dirigidos por processos fisicos: condugdo, convecgéo,
radiac8o e evaporacdo. Estas interagdes térmicas sd0 dependentes de muitas variaveis,
dentre elas: a resisténcia térmica das vestimentas, a velocidade do ar, a umidade do ar
(ANEXO 1), as temperaturas das superficies da envoltéria da edificacéo, e o nivel de
atividade que a pessoa esta desempenhando. Por isso foram desenvolvidas roupas com
diferentes indices de resisténciatérmica (CLO) (ANEXO 1), para cadatipo de ambiente
climatico, com afinalidade de dar conforto ao(s) ocupante(s) destes lugares.

Quando o recinto apresenta caracteristicas de neutralidade térmica, isto significa que o
corpo humano e o vestuario como um sistema Unico, perde para 0 meio ambiente pelos
processos de conducdo, conveccdo, radiagcdo e por transpiragcdo insensivel da pele e dos
pulmdes somente o calor gerado pelo metabolismo conforme a atividade desenvolvida
no momento pelo individuo numa quantidade suficiente para manter a temperatura do
corpo constante. Desse modo, o sistema termo-regulador do organismo humano
apresenta uma condicdo de menor tensdo, ideal para o repouso e de fundamental

importancia na sensacdo de conforto térmico (TOLEDO, 1999).
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No Brasil as condigdes climéticas de verdo sdo predominantes, e para estas condigoes,
os valores limites da temperatura do ar interior correspondentes a zona de conforto
variam significativamente em funcdo da velocidade e da umidade relativa do ar, que
variam muito de regido pararegido. O aumento da velocidade do ar € um recurso muito
utilizado para a melhoria das condi¢des de conforto térmico de um ambiente no periodo

de verdo, sgja atraves da ventilacdo natural ou da ventilagdo mecanica.

Para algumas situagdes tipicas em habitaces, durante o verdo, os paréametros de
conforto relevantes para os ocupantes exercendo atividade moderada, séo a resisténcia
térmica das vestimentas (loupa) € @ velocidade do ar no interior do ambiente (Va),
medidas em “clo” e em “m/s’, respectivamente. Na Tabela 3.5 sd0 apresentados o0s
limites de conforto para a temperatura do ar, variando-se a umidade relativa do ar
ambiente (UR) de 20% a 80%, e adotando-se o parametro Taxa Metabdlica = 70 W/m?,

correspondente a uma atividade leve.

TAB. 3.5 - Temperaturas limites segundo as exigéncias das Normas
(Fonte: 1SO 7730/84 e ANSI/ASHRAE 55-92)

Condicéo Habitacdo — loupa = 0,35 clo (roupas leves)
UR V4 =0,05m/s Va4 =0,80 m/s Va =150 m/s
(baixa circulagéo (circulagdo moderada) (boa circulagéo)
20% 28,7 30,4 30,8
40% 28,2 30,0 30,4
60% 27,7 29,6 30,0
80% 27,3 29,2 29,7

3.5.2. Caracterizacao das condigdes climaticas

As condices de exposicdo da edificagdo ao clima sdo caracterizadas pelos valores
horérios da temperatura, da umidade relativa do ar e daradiacéo solar global, bem como
pela velocidade média do vento predominante nos chamados dias tipicos de projeto,

denominados de dias tipicos de verdo e dias tipicos de inverno. Como no Brasil as
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condi¢es predominantes sdo as de clima de verdo, neste trabalho a avaliagdo serd
efetuada considerando-se as condi¢bes de um diatipico de ver&o.

Os niveis de exigéncia na avaliacdo dos dias tipicos de verdo sdo caracterizados em
funcdo de suas freguéncias de ocorréncia iguais a 10%, e representam um dia tal que
10% dos dias do periodo de verdo tem temperatura maxima didria maior ou igual a
desse dia e 10% dos dias do periodo de inverno tem temperatura menor ou igual a desse
dia. (AKUTSU,1987). Idealmente, para a caracterizacdo climatica deve-se tomar o0s
dados meteoroldgicos do local considerado, contemplando assim as caracteristicas
peculiares do microclima local. O clima de toda ou qualquer regido situada nas mais
diversas latitudes do globo jamais se apresentam com as mesmas caracteristicas em cada
ano. Reconhecendo este fato a Organizacéo Meteorol6gica Mundial (OMM), estabelece
gue para estudos comparativos do clima, sejam calculadas médias climatoldgicas para
periodos de 30 anos de coleta de dados (INMET, 2002).

Para a avaliacdo do desempenho térmico a ser desenvolvido neste trabalho, além dos
dados climéticos indicados, € necessario ainda dados da direcdo e vel ocidade dos ventos
predominantes, em geral ndo disponiveis. Como aproximacao, decidiu-se adotar para
representar a velocidade do vento, em cada localidade, um valor equivalente a 10% do
valor apresentado na Norma NBR 6123 (ABNT,1988). Quando ndo se dispbe da
direcdo predominante do vento, admite-se que a direcdo do vento € perpendicular a
fachada do ambiente em andlise (IPT, 1997).

3.5.2.1. ClimadeBeo Horizonte/MG
A capital de Minas Gerais tem verfes ora quentes, ora agradaveis e invernos a0 mesmo
estilo, com certas quedas na temperatura, e durante 0 ano apresenta uma temperatura

meédia de 22 °C, com a menor temperatura registrada de 6 °C. A temperatura média no

verdo € de 24 °C e atemperatura média no inverno de 20 °C.
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3.5.2.2. ClimadeBrasilia/DF

A capital do Brasil tem um ver&o muito chuvoso, com temperaturas amenas de manha e
por vezes quente a tarde. Possui grande amplitude térmica num Unico dia, mas néo
muda muito a temperatura de estagdo para estagdo, porém muda a pluviosidade. Tem
uma temperatura média anual de 21 °C, e com amaior temperatura de 35 °C. No verdo a
temperatura média é de 24 °C, e no inverno a temperatura média é de 18 °C, com a

menor temperatura registrada de 6 °C.

3.5.2.3. Climade Curitiba/PR

A capital do Parana tem verdes ndo muito quentes, muitas vezes agradavel e invernos
bastante frios. S&o comuns geadas durante o inverno e ja houve indicios de neve na
cidade. No ano de 2000 a temperatura minima registrada foi de -3 °C, mas a menor
temperatura ja registrada na cidade foi de -6 °C. A temperatura média anual € de 16 °C,
ja no periodo do verdo a temperatura media € de 21 °C e no inverno a temperatura
média éde 11 °C.

3.5.2.4. Climade Porto Alegre/RS

A capital galcha é a que apresenta a maior amplitude térmica anual do Brasil, com
verfes muito quentes e invernos muito frios, caracterizados por muita umidade no ar, o
que faz com que no verdo a sensacdo térmica sgja de mais calor e no inverno de mais
frio, somado com o conhecido vento minuano, oriundo da Patagbnia. Ha registros de
geadas no inverno, e em quatro oportunidades no século passado, registrou-se neve,
inclusive no ano de 2000, nas regides mais altas da cidade, onde os termOmetros
marcaram -1 °C. A temperatura média anual € de 18,5 °C, ja a maior temperatura
registrada é de 40 °C e a menor de -4 °C. As temperaturas medias no verdo € de 26 °C e

no inverno de 10 °C.
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3.5.2.5. Climade Porto Ve ho/RO

A capital do estado de Rondbnia tem como caracteristica predominante o clima tropical
guente e imido com estacdo seca pouco marcada, com reduzida amplitude térmica (dias
e noites sempre quentes e abafadicos). A pluviosidade varia em torno de 1.900 mm a
2.500 mm. A temperatura mantém-se elevada durante todo o transcorrer do ano, com

meédias anuais de 25°C.

3.5.2.6. Climade Sa0 Paulo/SP

A capital paulista é cortada pelo Tropico de Capricornio. A cidade tem verfes quentes e
chuvosos e invernos frios e com épocas de seca. Durante o0 ano a temperatura média é
de 19 °C, e com a maior temperatura registrada de 36 °C durante o periodo de verdo,
onde a temperatura média € de 24 °C. No periodo de inverno a temperatura média gira

em torno de 15 °C e a menor temperatura registrada de 0 °C.

3.5.3. Caracterizacao da edificacdo e de sua ocupacao

Identificam-se inicialmente os ambientes tipicos da edificacdo e efetua-se, para cada
ambiente, o levantamento das informagdes relativas a: condicdes de ocupacdo da
edificacdo durante um periodo de ocupacdo (24 horas), n° de ocupantes, atividades
tipicas dos ocupantes, as propriedades termofisicas dos elementos de fechamento,
nimero e tipos de equipamentos existentes, nimero e tipos de |ampadas.

3.5.4. Caracterizacdo do comportamento té mico da edificagdo

O comportamento térmico de uma edificacdo € a sua resposta térmica as condicoes
tipicas de exposicdo ao clima e a ocupagao, e para sua caracterizacéo, pode-se utilizar
medic¢Bes in loco, calculos, ou andlise numérica. As variaveis a serem medidas ou
calculadas sGo as mesmas que foram consideradas na caracterizacdo das exigéncias
humanas. Na andlise é considerado o carédter dinamico dos fenémenos de troca de calor

e de massa de ar entre a edificacdo e 0 meio ambiente (externo).
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Quando a andlise € realizada por meio da smulagdo numérica para o caculo do
comportamento global da edificacdo, o programa de simulagdo computacional deve
executar o calculo da transferéncia de calor por conducdo em regime transitorio, e os
calculos das temperaturas superficiais internas e externas dos sistemas de fechamento
por meio de equagdes de balango de energia, considerando simultaneamente as trocas de
calor por radiacdo entre os fechamentos e por convecgdo do ar. Deve-se considerar as
trocas de massa de ar do ambiente, quando se faz os calculos da temperatura do ar do
interior do ambiente em conjunto com o célculo das temperaturas superficiais dos
fechamentos.

A capacidade térmica da edificacdo ndo pode ser desprezada e deve ser associada com a
resisténcia térmica (ANEXO [1) dos elementos e componentes para avaliacdo do
comportamento térmico da edificagdo. Para as medicOes, deve-se seguir as
recomendacdes das Normas ISO 7726 (1985) e ANSI/ASHRAE 55 (1992).

3.6. Crité&riosde avaliacdo

Para a definicdo dos valores limites da temperatura do ar do ambiente em estudo,
edificacbes ndo condicionadas, deve-se considerar a exigéncia da Norma 1SO 7730
(1984), a qual determina que pelo menos 80% dos ocupantes do ambiente devem estar
satisfeitos, para que o ambiente sgja considerado térmicamente aceitavel. Na Tabela 3.6
sd0 apresentados os val ores que foram adotados para os al guns parametros de conforto.

TAB. 3.6 — Parametros de Conforto (Fonte: 1SO 7730/84)

Valores Parametros de Conforto
47 W/m® | Taxa de metabolismo dos ocupantes para atividades de dormir

70 W/m* | Taxa de metabolismo dos ocupantes para execucdo de tarefas leves
0,35clo | Resisténciatérmica das roupas leves, tipicamente usadas no verao
1,00clo | Resisténcia térmica das roupas pesadas, tipicamente usadas no inverno
durante o dia

2,00clo |Resisténcia térmica das roupas pesadas ou cobertores, tipicamente
usadas no inverno e a noite, para pessoas dormindo

40% a60% | Umidade relativa do ar externo deve ter o valor médio de maior
incidéncia nas diversas regides climéticas, no periodo diurno
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Apés adotar estas variaveis, a temperatura do ar produzira condi¢des de conforto no
intervalo de 12 °C a 29 °C. Assim tem-se, 29 °C como temperatura maxima de conforto
para o verdo, considerando a velocidade do ar de aproximadamente 0,5 m/s, com 0 UsO
de roupas leves e execucdo de servicos leves. Ja para temperatura minima de conforto
para o inverno, tem-se duas temperaturas, ou sgja, 17 °C com a velocidade do ar < 0,25
m/s, com 0 uso de roupas tipicas de inverno durante o dia e execucdo de servigos leves,
e 12 °C com avelocidade do ar < 0,25 m/s, considerando uma pessoa dormindo durante
a noite e usando roupas pesadas ou cobertores. Para este trabalho, foi fixada a
temperatura de 12 °C como a minima de referéncia, que é a temperatura minima de

conforto no inverno a noite, para uma pessoa dormindo.

Em seu trabalho, AKUTSU (1998) estabelece os niveis A, B e C de desempenho
térmico para habitagcbes ndo condicionadas, em funcdo de seu comportamento térmico
nos dias tipicos de verdo e de inverno. Deve-se observar que ndo sdo aceitas edificacOes
com desempenho térmico classificado como nivel C, sgja para a condi¢do de verdo ou
de inverno. Se atemperatura do ar interior durante todo o dia tipico de ver&o for menor
ou igual a 29 °C, a edificacdo sera classificada como nivel A com relacdo ao

desempenho térmico.
S&0 apresentados nas Figuras 3.20 e 3.21, dois fluxogramas que representam

graficamente os critérios de avaliagcdo dos nivels de desempenho para o diatipico de

verdo e de inverno respectivamente, segundo AKUTSU (1998).
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4. METODOLOGIA

4.1. Metodol ogi a Adot ada

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do trabalho com uma
breve sintese dos procedimentos adotados em cada uma delas. Apresentam-se 0s
procedimentos necessarios na avaliacdo do desempenho térmico de uma habitacdo
unifamiliar. Como definido anteriormente, a avaliagdo do desempenho térmico de uma
edificacdo consiste em verificar se as condi¢gfes do ambiente interno sdo satisfatorias
guanto ao conforto térmico proporcionado aos ocupantes. Este trabalho engloba
somente edificagbes condicionadas naturalmente através da ventilagdo natural e € feito

considerando a resposta global da edificacéo.

O método de andlise do desempenho térmico de edificacOes pode ser efetuado de duas
maneiras. por meio de caculos, utilizando software de simulagdo do comportamento
térmico da edificacéo, ou por meio de medic¢les in loco. Em termos préticos, é inviavel
a utilizacdo de medigcdes in loco na avaliagdo de novos empreendimentos a serem
implantados, ou sgja, na fase de pré - projeto. As medigdes sdo fundamentais para o
processo de “retrofit” de uma instalagdo. Esta situacdo ndo estd sendo avaliada neste
trabalho. Para aguns tipos de edificagdes pré - definidas, esta avaliacdo pode ser feita

pela simples consulta de tabelas de dados.

Neste trabalho emprega-se 0 programa computacional de simulagdo numérica ESP-r
(Energy Smulation Program - research) (CLARKE, 1993) para a avaliagdo do
comportamento térmico da edificagdo. A funcdo principal do programa computacional é
simular uma edificagdo por meio de uma andlise térmica global para determinar as
condicdes de conforto térmico para 0s seus ocupantes. Para se efetuar esta andlise deve-
se obter primeiramente os dados climaticos do local onde a habitacdo serd edificada, e
com isto determina-se as condic¢bes dos dias tipicos de verdo e de inverno. Deve-se

fornecer também as caracteristicas térmicas dos sistemas de fechamento da edificacéo



bem como as caracteristicas de ocupacdo da mesma, ou sga, perfil de
ocupagao/equipamentos/iluminagéo.

No Brasil a avaliagéo é feita considerando-se as condic¢fes de um dia tipico de veréo
uma vez que as condic¢des climédticas de verdo sdo as predominantes no pais (Capitulo

3).

4.2. Projeto de Habitacdes de baixo custo

A egtimativa do Ministério do Desenvolvimento é que o "déficit habitaciona" e o
"déficit de habitabilidade" do Brasil, segundo dados do governo, varia de 5,6 a 13,4
milhGes de habitaches, e esses "déficits" crescem anualmente em cerca de 5%. Na
prética, isso representa algo entre 20 a 52 milhdes de pessoas no pais que nao disporiam
de habitaces adequadas. Do total de habitagdes no Pais, 1(um) milh&o estdo localizadas
em favelas, com uma populacdo de aproximadamente 4,4 milhdes de habitantes e, a
maior parte concentra-se na periferia das grandes Metropoles, normalmente habitadas
pela populagdo mais pobre, onde ha familias morando em residéncias ndo servidas por
saneamento basico e agua tratada, mais de uma familia em uma Unica habitacdo, em
corticos, meros quartos ou salas e até embaixo de pontes (IPEA, 2002).

Ha também nestes locais caréncia de servigos, como coleta de lixo, iluminacéo publica,
postos de salide, escolas, transporte coletivo e seguranca. Muitas moradias sdo
construidas de forma improvisada, sem a insolagdo e ventilagdo minimas necessérias
para dar a0 morador da habitacdo um certo conforto. O acesso a rede geral de esgoto
atinge apenas 39,5% das moradias no pais, e ha ainda uma porcentagem razoavel de
domicilios que se utilizam de fossas sépticas. Enquanto 79,9% da populacédo da Regido
Sudeste tem acesso ap saneamento, por rede coletora ou fossa séptica, no Nordeste esse
numero cai para 32,5% (IBGE, 2002).

Hoje, apos identificar um aumento na demanda habitacional pela pressdo socia na

maioria das cidades brasileiras e apds considerar as vantagens na utilizagdo do ago na

construcdo civil, iniciativas no desenvolvimento de projetos habitacionais de baixo
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custo, principamente para a populacdo de baixa renda, incorporando inovagoes
tecnol égicas da industria da construcdo, tais como, em estrutura metdica e utilizando
sistemas construtivos industrializados, e também com condi¢des satisfatorias quanto ao
conforto térmico para 0s seus ocupantes e habitabilidade, devem ser incentivadas pelas

autoridades governamentais juntamente com as empresas e outros 0rgaos publicos.

4. 3. Pr ograma USI TETO

O programa Usiteto iniciou-se em 1997, como resultado de uma parceria entre a
Usiminas e a Companhia de Habitagdo de Minas Gerais (Cohab-MG), quando foi
desenvolvida a solugdo dos prédios populares. Esta iniciativa tem como proposta
contribuir para a reducéo do déficit habitacional do Pais, e € destinada a populacéo com
renda de até trés salarios minimos. O projeto de uma casa, Figura 4.1, faz parte do
mesmo programa destinado para construgdo de habitagcbes populares em estrutura
metdlica e que utiliza uma tecnologia desenvolvida pela propria empresa, e com 0
objetivo de proporcionar a construcdo civil novas perspectivas para habitacéo popular
(USIMINAS, 2002).

FIG. 4.1 — Casado programa Usiteto
( Fonte: USIMINAS, 2001)



A casa Usiteto é uma aternativa mais econdmica, simples e répida, em comparagdo
com o sistema convencional de construcdo de casas populares. Esse programa
possibilita ainda ao futuro morador construir a sua prépria casa (auto-construcdo) apés
ser instruido de como utilizar um dos processos construtivos. um semi-industrializado
(fechamento em tijolo cerdmico) e outro industrializado (fechamento com painéis).

Estes processos utilizados neste tipo de edificacéo € que diferenciam estas edificagoes.

A previsdo da siderurgica € de que o programa Usiteto contribua para melhorar a
situacdo habitacional do Brasil e, consequentemente, reduzir a divida socia que o
déficit de moradias representa. A Usiminas ja vem investindo na construcéo metélica e
agora esta voltada também para 0 uso do ago em habitacdes populares. Para isso, esta
utilizando sua experiéncia e tecnologia, com o objetivo de oferecer uma solugédo
avancada, pratica e eficiente para a reducdo do déficit habitacional do Pais e,

indiretamente, para a geracdo de empregos (USIMINAS, 2002).

A casa Usiteto € composta por engradamento metdlico e por colunas, que servem de
guias para 0 alinhamento do sistema de fechamento, Figura 4.2. Toda estrutura da casa
e as esquadrias sdo feitas de perfis de aco resistentes a corrosdo atmosférica, tornando a
construcdo mais ssimples e répida. A utilizacdo de engradamento metalico permite uma
melhoria significativa na qualidade da edificacdo, bem como uma racionalizagdo no uso

damadeira.

A grande vantagem deste sistema € que a casa pode ser construida em maédulos, assim, o
nucleo inicial é formado por um quarto, uma cozinha e um banheiro, Figura 4.3, e apos
a construcdo deste moédulo inicial, se houver necessidade por parte do morador de uma
ampliacdo, tem-se como opgdo, duas expansdes previstas. A primeira expansdo
acrescenta uma sala, e a segunda expansdo acrescenta um quarto, conforme mostrado
nas Figuras 4.4 e 4.5. Apds as expansdes, a casa terd um total de 36m® de &ea
construida. Para uma melhor visualizagcdo de como a casa pode ficar apos as referidas
expansdes, e com a distribuicdo dos moveis pelos vérios ambientes, apresenta-se a

planta baixa da edificacdo na Figura 4.6, e na Figura 4.7 apresenta-se uma visao geral de
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como este tipo de casa, apos sua construcdo, se integra perfeitamente num conjunto
habitacional construido na cidade de Divindpolis, no estado de Minas Gerais.

€ it

FIG. 4.2 — Estrutura M etélica da casa Usiteto
(Fonte: USIMINAS, 2001)

FIG. 4.3 —-Nucleoinicial dacasa
(Fonte: USIMINAS, 2001)
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FIG. 4.4 — Primeira expansdo da casa
(Fonte: USIMINAS, 2001)

FIG. 4.5 — Segunda expansdo da casa
(Fonte: USIMINAS, 2001)
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FIG. 4.7 — Conjunto Habitacional em Divi népolis/MG.
(Fonte: USIMINAS, 2002)
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4.4. Estudo de caso — Habitacdo anali sada

Apés esta breve introducdo ao assunto, descreve-se a casa do programa Usiteto
desenvolvido pela USIMINAS e que sera utilizado neste trabalho para Avaliacdo de
Desempenho Térmico de Habitagcdes de Baixo Custo Estruturadas em Aco. O objetivo é
fazer um estudo comparativo do desempenho térmico desta edificacdo em estrutura
metalica, considerando algumas variagfes do sistema de fechamento interno e externo,

para vérias regides climéaticas do pais.

A habitagdo de baixo custo analisada, Figura 4.6, neste trabalho é dividida em seis
ambientes; quarto_s, quarto_c, sala, cozinha, banho e circulacdo, totalizando 36 m? de

area construida e, com um pé direito de 2,80 m.

Em sua composi¢éo, utilizaram-se quatro tipos de sistemas de fechamento verticais.
Numa primeira composi¢ao considerou-se como elemento de vedag&o interna e externa
a Alvenaria composta de tijolos ceramicos. Numa segunda configuragdo considerou-se
como elemento de vedagdo interna painéis compostos de Placa Cimenticia e a externa
com blocos ou painéis de Concreto Celular Autoclavado. Para uma terceira situacéo
considerou-se como elemento de vedacdo interna e externa blocos ou painéis de
Concreto Celular Autoclavado. Num quarto tipo de configuragdo considerou-se como

elemento de vedacdo interna e externa painéis Isolite.

Como sistemas de fechamento horizontais utilizam-se o piso de madeira, na sala e nos
quartos; o piso ceramico, na cozinha, no banho e na circulagéo; os forros de madeira, na
sala, na cozinha e nos quartos; a lgje pré-moldada de CCA, no banho e na circulagéo.
Na cobertura, somente um tipo de telha foi utilizada, a telha cerdmica. As janelas séo
em vidros comuns com 4 mm de espessura, perfazendo 12 % da érea total de piso. As
portas internas séo de madeira tipo prancheta, e as externas sdo portas compostas de

chapas de aco com 40 % de sua area com venezianas.
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As propriedades termofisicas dos elementos que compdem os sistemas de fechamento
utilizados sdo apresentados na Tabela 4.1 e as caracteristicas destes sistemas de
fechamentos compostos com estes elementos séo apresentadas na Tabela 4.2. O perfil
de ocupacdo adotado neste trabalho € o mesmo para todas as cidades e € apresentado na
Tabela4.3.

45. Etapasde simulacdo

O método de estudo utilizado neste trabalho sera através da simulagdo numérica da
edificagdo com a utilizagdo do programa computacional ESP-r. Para o processo de
simulagdo do desempenho térmico de uma edificacdo s80 necessarios os dados
climaticos das cidades escolhidas e os dados da edificacdo analisada (tipo de atividade,

perfil de ocupagdo, equipamentos, iluminagdo).

4.5.1. Programa de simulacéo ESP-r

Em linhas gerais, o Programa de Simulacdo ESP-r (Energy Smulation Program —
research) evoluiu até a sua forma presente durante as duas ultimas décadas. De 1974 a
1977 Joe Clarke desenvolveu o protétipo iniciadl como parte de sua pesquisa de
doutorado. Entdo, durante o periodo de 1977 a 1980, com a criagdo do entdo Science
and Engineering Research Council (SERC) of United Kingdom, o ESP-r foi melhorado
em varios aspectos. o0 sistema foi reorganizado e documentado, ja com tentativas de
validacdo. Foi implementado o processo de zona multipla e com gréficos orientando a
interface com o usuario. De 1981 até 1986 o Professor Clarke trabalhou com o Dr. Don
McLean e, mais adiante com a consolidagdo do SERC, as capacidades do ESP-r foram
estendidas pela adi¢céo de ssimulagdo dindmica, a inclusdo do modelamento do fluxo de
ar, uma diminuicdo no custo da tecnologia da estagdo de trabalho Unix™ e ainstalacéo
de sistemas primitivos especiais (CLARKE, 1993 ; ESRU, 1997).

Em 1987, a Energy Smulation Research Unit (ESRU) foi formada para resolver os

problemas que confrontam a evolugdo adiciona da energia do edificio e da smulagdo

ambiental. Como parte de sua pesquisa, a ESRU continuou evoluindo o ESP-r
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notavelmente dentro da estrutura do Passive Solar Programme of the Department of
Energy, (agora, Trade and Industry), of United Kingdom. A partir desta data o ESP-r
continua evoluindo em extensdes técnicas e melhorias de interface do usuério (ESRU,
1997), e encontra-se ainda em processo continuo de melhoria pela Universidade de

Srathclyde, na Escécia.

Este programa utiliza modelos matematicos complexos de Elementos Finitos e de
Diferencas Finitas, promovendo a simulagéo do comportamento térmico dos ambientes,
Figura 4.8, o efeito do armazenamento térmico e das trocas de calor (radiacdo e
convecgao) que ocorrem no interior da edificagcéo (CLARKE, 1993). O Software ESP-r,
permite avaliar gradientes de temperatura e distribuicdo de fluxos de ar com um bom
grau de refinamento, se comparado com outros programas de simulacdo de energia
existentes no mercado, tais como, o NBLSD (KUSUDA, 1976), o BLAST
(PEDERSEN, 1993), 0 DOE-2 (BIRDSALL, 1994) e 0 ARQUITROP (RORIZ, 1990).

L TFT HOm e,

T OIRCULACAD

L1 T

FIG. 4.8 — Model o da Habitagdo gerado pelo software ESP-r
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45.2. DadosCliméaticos

Para a simulacdo séo necessarios os dados climéticos do ambiente externo a edificacéo,
tals como a temperatura de bulbo seco (°C), a velocidade do ar (m/s), a diregdo do
vento, a irradiancia solar difusa na horizontal (W/m?), a intensidade solar na diregéo
normal (W/m?) e a umidade relativa do ar (%). Os valores destes dados se alteram para
cada cidade em funcdo da influéncia de fatores, como a latitude e a longitude de cada
cidade escolhida, Tabela 3.4, onde a edificacdo sera estudada. Como no Brasil as
condicdes climéticas predominantes sdo as de verdo, a avaliagcdo térmica da edificacéo é
realizada considerando-se as condicdes de um dia tipico de verdo. Por este motivo,
deve-se determinar o dia tipico de ver&o para cada cidade. Os dias tipicos representam
dias com freguiéncia de ocorréncia de 10 %, ou sgja, para o0 verdo, 10 % dos dias deste
periodo apresentam temperatura maxima didria maior ou igual a desse dia. Quando as
variavels climaticas sdo registradas hora a hora pelos postos meteorol 6gicos, métodos
estatisticos s8o0 empregados (AKUTSU, 1998) para estimativa dos valores horarios
dessas grandezas, a partir dos valores disponiveis (SIQUEIRA, 2003).

4.5.3. Dadosde Materiais, Componentes e Elementos da edificacéo

Para a simulacéo é necesséria a configuracdo da edificacdo avaliada, tais como a area de
piso (m?), a cota do nivel do piso (m), a altura do pé direito da edificacdo (m), a &rea
constituida de vidros das aberturas (m?) e os materiais componentes dos sistemas de
fechamento da envoltoéria e das divisorias internas. Para 0os materiais que compdem estes
sistemas da edificacéo avaliada neste trabalho, sdo necessarios obter primeiramente suas
propriedades termofisicas: calor especifico, ¢ (J(kg.K)), densidade, p (kg/m’) e
condutividade térmica, A (W/(m.K)) dos mesmos, Tabela4.1 (CLARKE, 1985).

Posteriormente, determinam-se as caracteristicas fisicas, tais como a forma e as

dimensdes, principalmente a espessura das camadas, e a orientagdo dos el ementos e

componentes dos sistemas de fechamento da envoltéria e das divisorias, e também. o
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coeficiente global, U (W/m? °C), Tabela 4.2. S0 necessérios ainda a determinacdo da
transmitancia 1, absortancia a e refletncia p a radiacéo solar e a emissividade ¢ das

superficies dos elementos que compdem os sistemas de fechamento.

TAB. 4.1 - Propriedades Termofisicas dos Elementos de fechamento (T =300 K)

(p) (c) (A) | (e)|(a)
MATERIAISE/OU ELEMENTOS | kg/m® |J/ (kg °C) | W/(m °C)

Aco carbono (ago) 7800 502 50 0,12 0,20
Aluminio (alum.) 2700 880 210 0,22 0,20
Argamassa (argam.) 1860 780 0,72 0,91 0,60
Concreto leve (concr. leve) 500 840 0,16 0,90 | 0,65
Concreto macigo (concr. mac.) 2100 653 1,40 |0,90]| 0,65
Madeira (mad.) 640 2000 0,15 0,90 | 0,65
Painel ISOLITE (pl. Isolite) 2250 750 1,80 0,90 | 0,75
Bloco de CCA (bl. CCA) 750 1000 0,24 |0,90]|0,65
Painel de CCA (pl. CCA) 750 1000 0,24 |0,90|0,65
Placa Cimenticia (pl. ciment.) 1360 1050 0,35 0,96 | 0,60
Placa de Poliestireno Expandido (EPS) 16 1000 0,04 0,90 | 0,30
Telha Cerémica, esp.=10 mm (tl. cer.) 1900 837 0,85 0,90 | 0,60
Tijolo Ceramico (tij. cerdm.) 2000 650 0,96 0,90 | 0,63
Vidro liso comum, esp. =4 mm (v. liso) | 2500 750 1,05 0,25 | 0,05

TAB. 4.2a: Coeficiente Global dos Sistemas de fechamento (T =300 K)

ESPESSURA DAS CAMADAS (mm) U

SISTEMAS Ext. [ Interm. [ Interm. | Interm. | Int. | Total | (W/m?°C)
Laje Prémoldada: argam. +| 25 70 X X 25 | 100 1,46
pl. CCA + argam.
Forro frisado de Madeira: 8 X X X X 8 4,32
friso de Pinus
Janelade Aluminio: alum. 2 21 X X 2 25 2,87
+ ar + aum.
Portade Ago: ago + ar + 16| 22 X X 16| 23,2 2,87
aco
Porta Prancheta: mad. 5 15 X X 5 25 2,41
compensada + ar + mad.
compensada
Vidraca vidro lisocomum | 4 X X X X 4 5,46
Telhado: telha ceramica 10 X X X X 10 5,27
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TAB. 4.2b : Coeficiente Global dos Sistemas de fechamento (T =300 K)

SISTEMAS

ESPESSURA DAS CAMADAS (mm)

Ext.

Interm.

Interm.

Interm.

Int.

Total

U
(W/m?
°C)

Parede de Tijolo Ceramico:
argam. + tij. ceram. +
argam. + azulgjo

15

70

10

X

5

100

3,43

Parede de Tijolo Ceramico:
azulgo + argam. + tij.
ceram. + argam.

10

70

X

15

100

3,43

Parede de Tijolo Ceramico:
azulgo + argam. + tij.
ceram. + argam. + azulgjo

10

70

10

100

344

Parede de Tijolo Ceramico:
argam. + tij. ceram. +
argam.

15

70

15

100

3,42

Parede de Bloco CCA:
argam. + bl. CCA + argam.
+ azulgjo

15

70

10

100

1,96

Parede de Bloco CCA:
azulglo + argam. + bl. CCA
+ argam.

15

70

15

100

1,93

Parede de Bloco CCA:
azulgo + argam. + bl. CCA
+ argam. + azulgjo

10

70

10

100

1,96

Parede de Bloco CCA:
argam. + bl. CCA + argam.

15

70

15

100

1,96

Parede de Placa
Cimenticia: pl. ciment. + ar
+ pl. ciment. + azulgjo

125 65

12,5

10

100

2,32

Parede de Placa
Cimenticia: azulegjo + pl.
ciment. + ar + pl. ciment.

12,5

70

12,5

100

2,35

Parede de Placa
Cimenticia: azulegjo + pl.
ciment. + ar + pl. ciment. +
azulgo

10

12,5

55

12,5

10

100

2,26

Parede de Placa
Cimenticia: pl. ciment. + ar
+ pl. ciment.

125 75

12,5

100

2,38

Parede de Paind Isolite:
microconcreto + EPS +
microconcreto

30

40

30

100

2,25
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TAB. 4.2c : Coeficiente Global dos Sistemas de fechamento (T =300 K)

ESPESSURA DAS CAMADAS (mm) U )
SISTEMAS Ext. [ Interm. [ Interm. [ Interm. | Int. | Total (Vc\)/c/:;n
Piso de Madeira: terra 100 70 50 X 25 245 1,29

comum + concr. leve + ar +
tabua corrida

Piso Ceramico c/ terra 150 | 100 X X 15 | 265 2,42
comum + concr. leve +
ceram. Esmaltada

Piso Cimentado c/ terra 150 | 100 X X 15 | 265 2,62
comum + concr. mac. +
concr. leve

4.5.4. Dados de Ocupacao da habitacdo

Para a simulacdo da habitagcdo € necessério avaliar os ganhos de calor devido ao nimero
de ocupantes, niUmero de equipamentos e nivel de iluminagdo, bem como o periodo de
ocupacdo, perfil de utilizacdo destes equipamentos e das |ampadas acesas. Outros dados
relevantes s3o a taxa de ventilagdo natura (m%s) que é fornecida em renovacdo de ar
por hora (ren/hora).

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os dados utilizados para a caracterizagdo do perfil de
ocupacdo desta habitacdo. O periodo de ocupacdo da edificacdo a ser considerado é
durante as 24 horas do dia. Por se tratar de uma edificacgo peguena, a mesma € ocupada
por uma familia de quatro pessoas, 2 adultos e duas criancas, desenvolvendo atividades
moderadas. As atividades tipicas dos ocupantes se resumem no periodo diurno a
trabalhos domésticos, como cozinhar e arrumar a casa, estudar e outros afazeres, ja no
periodo noturno, as atividades se concentram em assistir TV e dormir. As taxas de
liberac&o de energia térmica e de vapor d’ agua de equipamentos, tais como fogéo, forno
elétrico, geladeira, TV, conjunto de som, rédio e chuveiro elétrico, e processos no
interior do recinto, sdo apresentados nanorma NBR 6401 da ABNT (1980).
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados da Avaliacdo

Como o objetivo de avaliar a aplicabilidade e funcionalidade da casa Usiteto como um
tipo de edificacdo industrializada, que possa ser utilizada para suprir as necessidades de
moradia para as pessoas de baixa renda, faz-se um estudo do desempenho térmico deste
projeto para seis cidades brasileiras. Belo Horizonte/MG, BrasiliadlDF, Curitiba/PR,
Porto Alegre/RS, Porto Velho/RO e Sdo Paulo/SP, que representam varias regides

bioclimaticas do pais.

A avdiagdo do desempenho térmico da edificacdo € feita por meio da simulagédo
numeérica, utilizando-se o programa computacional ESP-r (CLARKE, 1993). Neste
estudo avalia-se 0 desempenho térmico de quatro possibilidades de configuragdes com

sistemas de fechamento diferentes.

Antes de dar inicio ao processo de simulagdo, visando a avaliagdo de desempenho
térmico dos elementos construtivos que compdem este tipo de habitacdo estudada e a
determinacéo do grau de conforto dos ambientes internos desta edificacdo, localizada
nas referidas cidades, é necessario primeiramente a obtencéo dos dados climéticos para
um dia tipico de verdo das cidades em questdo. Considera-se uma casa ventilada
naturalmente, e a partir das condi¢des de direcdo e velocidade do vento da regido em
estudo pode-se fazer uma estimativa da ventilagcdo natural dentro dos ambientes em
termos do numero de renovagdes por hora (ren/h) (ANEXO I1), adotando-se as taxas de
renovacdo de ar de 1,0 ren/h (baixa circulagdo) e de 3,0 ren/h (boa circulagdo).
Considera-se também o valor médio da umidade relativa do ar (UR) em %, o valor
global da radiacéo solar (RS) incidente em plano horizontal em W/m?, e o valor global
da radiacdo solar (RS) incidente na direcdo norma em W/m?, para este dia tipico,
Tabela 5.1. Dos dados climéticos obtidos, mostra-se na Tabela 5.2 a evolucéo horaria
dos valores das temperaturas do ambiente externo de um dia tipico de verdo e mostra-se

na Figura 5.1 os perfis do comportamento das temperaturas para as referidas cidades.



TAB. 5.1 — Dados utilizados na avaliacdo da habitacéo
(Fonte: TRIBESS, 2002; AKUTSU, 2002; WEATHER CHANNEL BR, 2002).

Vento TBS| UR | RS_|RSTotd
Cidade Direcéo Vel(oc/i d)ade ©C) | (%) | (W/m?) | (W/m?)
m/s
B. Horizonte| 112,5° | Leste/Sudeste | 3,35 26,2 | 72,2 | 111,50 | 2677,00
Brasilia | 315° | Noroeste 3,61 243 | 434 | 204,72 | 4913,16
Curitiba | 90° Leste 3,61 257 | 58,7 | 11558 | 2773,81
Porto Alegre | 202,5° | Sul/Sudoeste 1,39 30,6 | 52,9 | 22817 | 5476,05
Porto Velho | 270° Oeste 1,39 27,8 | 76,4 | 277,56 | 6661,41
Sfo Paulo | 157,5° | Sul/Sudeste 6,39 249 | 683 | 238,34 | 5720,13

TAB. 5.2 — Evolugdo horéria da temperatura(°C) do diatipico de veréo

Horario Belo Brasilia | Curitiba Porto Porto | Séo Paulo
(h) Horizonte Alegre Velho
1 23,0 20,8 22,8 28,0 23,8 21,9
2 22,8 20,1 22,3 27,5 23,2 21,5
3 22,3 19,6 21,8 27,1 23,1 20,9
4 22,0 19,1 21,5 26,8 22,6 20,5
5 21,8 18,9 21,3 26,6 22,4 20,0
6 21,8 19,0 21,3 26,6 22,5 19,3
7 22,2 19,4 21,7 27,0 22,9 19,5
8 22,9 20,3 22,4 27,6 23,8 21,0
9 24,1 21,6 23,5 28,6 25,1 23,2
10 25,5 234 25,0 29,9 26,9 25,3
11 27,1 254 26,6 314 28,9 27,3
12 28,8 27,4 28,3 33,0 30,9 28,9
13 30,3 29,2 29,7 34,3 32,7 29,8
14 31,3 30,4 30,7 35,3 33,9 30,6
15 31,9 31,1 31,3 35,8 34,6 31,3
16 319 31,1 31,3 35,8 34,6 31,2
17 31,4 30,5 30,8 35,3 34,0 30,7
18 30,4 29,4 29,9 34,5 33,4 30,0
19 29,2 27,9 28,6 33,3 319 27,6
20 279 26,3 27,3 32,1 29,8 25,1
21 26,6 24,8 26,1 31,0 28,3 24,0
22 25,5 23,5 25,0 30,0 27,0 22,9
23 24,6 22,3 24,1 29,2 25,8 22,5
24 23,6 21,5 234 28,5 25,0 22,4
Média 26,2 24,3 25,7 30,6 27,8 24,9
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FIG. 5.1 — Temperaturas do diatipico de verdo nas cidades adotadas

As janelas foram consideradas abertas numa proporcéo de 50% da area iluminante. As
portas externas foram mantidas fechadas e as portas internas completamente abertas e
nenhuma obstrucdo externa a incidéncia do vento na edificacdo foi considerada
Admite-se que € desprezivel aresisténcia oferecida a circulagéo do ar no interior e que

as perdas de cargas sO ocorrem nas passagens do ar pelas frestas das portas e janel as.

Nos resultados apresentam-se 0s comportamentos da temperatura do ambiente externo
para as condicdes de verdo e das temperaturas internas para os comodos da habitacéo
analisada (quarto_s, quarto_c, sala, cozinha e banho) considerando as composi¢oes com
trés tipos de sistemas de fechamento externo (alvenaria, concreto celular e painel isolite)
e quatro tipos de sistemas de fechamento interno (alvenaria, placa cimenticia, concreto
celular e paine isolite), ja descritos anteriormente. Apresenta-se uma andise dos
resultados com a comparacdo das temperaturas internas dos vérios ambientes da
habitacdo com suas varias composi¢des, e também a comparacdo das temperaturas dos
vérios sistemas de fechamento em cada ambiente da habitacdo estudada para cada
cidade.
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5.2. Resultados para as condicoes climaticas de Belo Horizonte

Para a avaliagdo do desempenho térmico da habitacdo em Belo Horizonte, considera-se
o valor horério da temperatura para o diatipico de verdo, Tabela 5.2, e também o valor
de 26,2 °C como valor médio da temperatura de bulbo seco, o valor de 72,2 % como o
valor médio da umidade relativa do ar e o valor de 111,50 W/m? como valor médio da
radiacdo solar incidente em plano horizontal, neste dia tipico, e o valor globa da
radiac8o solar incidente na diregio normal foi de 2677,00 W/m?. A velocidade do vento
considerada foi 3,35 m/s, que é a velocidade média. A predominancia do vento € na
direcéo Leste/Sudeste.

Os resultados obtidos, considerando as vérias configuragdes de sistemas de fechamento
adotados nesta habitagdo, ventilada naturalmente, estdo sintetizados nas Figuras 5.2 a
5.19. Na Tabela 5.3, apresentam-se as temperaturas maximas, médias e minimas
obtidas.
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TAB. 5.3 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos (BH)

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,9 34,5 37,2 348 | 375

v, 3,0 31,9 33,6 35,6 331 | 343

,C_> Meédia 1,0 26,2 31,0 32,6 314 | 347

&E 3,0 26,2 29,9 30,7 299 | 31,7

8, Minima 1,0 21,8 259 26,9 27,3 | 31,6

3,0 21,8 25,0 25,3 258 | 28,6

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,9 35,5 35,6 343 | 356

O, 3,0 31,9 34,0 34,2 333 | 329

E Meédia 1,0 26,2 31,5 31,6 31,3 | 33,2

EE 3,0 26,2 30,2 30,0 29,8 | 30,6

3 Minima 10 218 26,3 26,5 272 [ 302

3,0 21,8 25,2 25,0 256 | 27,4

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,9 39,8 45,9 442 | 44,9

3,0 31,9 36,8 40,8 398 | 395

< Média 1,0 26,2 32,1 34,8 346 | 36,6

& 3,0 26,2 30,2 31,6 316 | 32,2

Minima 1,0 21,8 26,8 28,1 29,0 | 32,2

3,0 21,8 25,2 25,5 26,3 | 27,9

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,9 41,9 45,0 439 | 46,8

< 3,0 31,9 39,5 41,2 404 | 41,2

= Média 10 26,2 36,1 388 | 384 | 424

8 3,0 26,2 34,0 355 352 | 37,3

@) Minima 1,0 21,8 31,8 34,3 344 | 39,1

3,0 21,8 29,7 31,1 31,3 | 34,0

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,9 38,9 43,3 42,0 | 433

o 3,0 31,9 37,1 39,8 389 | 39,2

T Meédia 1,0 26,2 31,8 34,6 332 | 359

<Z,: 3,0 26,2 30,5 32,1 31,2 | 32,8

= Minima 1,0 21,8 29,1 30,9 304 | 333

3,0 21,8 21,7 28,4 28,3 | 30,1
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FIG. 5.2 - Temperaturainterna para Infiltracdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (BH)
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FIG. 5.3 - Temperaturainterna para Infiltracdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (BH)
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FIG. 5.4 - Temperaturainterna para Infiltracéo de 1,0 ren/h, com fechamento interno em
Placa Cimenticia e com fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (BH)
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FIG. 5.5 - Temperaturainterna para Infiltracéo de 3,0 ren/h, com fechamento interno em
Placa Cimenticia e com fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (BH)
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FIG. 5.6 - Temperaturainterna para Infiltracdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (BH)
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FIG. 5.7 - Temperaturainterna para Infiltracéo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (BH)
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FIG. 5.8 - Temperaturainterna para Infiltracdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Isolite (BH)
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FIG. 5.9 - Temperaturainterna para Infiltracéo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Isolite (BH)
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Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.3, e nas Figuras 5.2 a 5.9, e
considerando-se as caracteristicas do perfil de ocupacdo adotado, Tabela 4.3, a cozinha
€ 0 ambiente que apresenta caracteristicas térmicas mais desfavoraveis ao conforto
térmico, tanto para a taxa de 1,0 ren/h quanto para a taxa de 3,0 ren/h. Estas
caracteristicas sdo decorrentes da influéncia dos equipamentos (geladeira e fogao)
considerados que promovem também um aumento considerdvel no fluxo interno de
calor aos demais comodos da habitacdo. Nota-se ainda que este ambiente apresenta
temperaturas de pico maiores na grande maioria das composi ¢oes consideradas. Quando
da comparagdo com os demais ambientes analisados, a cozinha é o cdmodo que
promove nos usuarios da mesma um nivel de insatisfacdo com relagdo ao conforto
térmico. Este ambiente apresenta as maiores temperaturas maximas, sendo a maior de
46,8°C / 1,0 ren/h com o sistema de fechamento em Isolite e a menor de 39,5°C / 3,0

ren/h com o sistema de fechamento em avenaria

Analisando-se também os resultados que se referem as temperaturas dos dois quartos,
nota-se que estes apresentam um comportamento muito proximo da temperatura do
ambiente externo e com as menores temperaturas maximas, Tabela 5.3. Para os demais
ambientes as temperaturas resultantes tém valores intermediarios em relacdo as
temperaturas apresentadas na cozinha e nos gquartos. Observa-se nas Figuras 5.2 a 5.9
que o perfil de temperatura do banho apresenta dois picos de temperaturas acentuados,
nos horérios de 7:30 hs e 18:30 hs, como resultado do calor liberado durante o banho, e
também o histérico da temperatura da sala apresenta um sb pico, no horario de 20:30 hs,

como resultado do calor gerado pela ocupacao deste ambiente no horério do jantar.

Em funcdo do exposto anteriormente conclui-se que a melhor composicdo de
fechamento para esta habitacdo na cidade de Belo Horizonte é a alvenaria, pois
apresenta 0os menores valores médios de temperatura. O pior desempenho térmico
apresentado foi o sistema de fechamento em painéis compostos de microconcreto e
poliestireno expandido, conhecido no meio técnico como Isolite, pois apresentou as

maiores temperaturas médias em todos os comodos analisados, Tabela5.3.
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FIG. 5.10 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 1,0 ren/h (BH)
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FIG. 5.11 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 3,0 ren/h (BH)
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FIG. 5.12 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltragdo de 1,0 ren/h (BH)
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FIG. 5.13 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltragdo de 3,0 ren/h (BH)
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FIG. 5.15 - Temperaturainternana Sala para Infiltragdo de 3,0 ren/h (BH)
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FIG. 5.16 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltragdo de 1,0 ren/h (BH)

45 q

39 -

33

27 A

Temperatura (°C)

21 ~

15

—o— Amb. Ext.

8 12 16 20 24
Tempo (h)

—o— Alvenaria —— Ccat+Pcim —x— CoCd —x— |solite

FIG. 5.17 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltragdo de 3,0 ren/h (BH)
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FIG. 5.18 - Temperatura internano Banho para Infiltracéo de 1,0 ren/h (BH)
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FIG. 5.19 - Temperatura internano Banho para Infiltragcéo de 3,0 ren/h (BH)
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Observa-se através dos resultados mostrados na Tabela 5.3 e nas Figuras 5.10 a 5.19,
onde se compara 0 desempenho térmico dos sistemas de fechamento em cada cémodo
da habitagéo separadamente, que 0 quarto_s desta edificacdo composta com o sistema
de fechamento em alvenaria, apresenta as menores temperaturas com uma maxima de
34,5 °C e minima de 25,9 °C, ou sgja, uma amplitude térmica em torno de 8,6 °C com a
taxa de 1,0 ren/h e considerando a taxa de 3,0 ren/h uma temperatura méxima de 33,61
°C e minima de 25,0 °C, ou sga, uma amplitude de 8,6 °C. Isto demonstra que a
renovacdo do ar interno na edificacdo promovida pela ventilagdo natural tem importante
influéncia no valor da temperatura interna resultante. Com a mudanga da troca de
renovacao de 1,0 para 3,0 alcanga-se uma reducdo maxima na temperatura em torno de
5,5 °C para o caso do sistema de fechamento em Isolite. Observa-se nas Figuras 5.10,
5.11, 5.12 e 5.13 que os perfis de temperatura nos quartos com os elementos de
fechamento em alvenaria, em concreto celular mais placa cimenticia e em concreto
celular autoclavado tem 0 mesmo comportamento. NoO entanto os resultados com
elementos de fechamento em painéis Isolite apresentam valores de temperatura um
pouco maiores. A diferenca entre as temperaturas maximas registradas entre o quarto_s
e a cozinha, considerada o cdmodo com pior desempenho, em alvenaria é de 7,4 °C com
ataxade 1,0 ren/h e de 5,9 °C com ataxa de 3,0 ren/h. Em relagéo aos val ores méximos
da temperatura do ambiente externo e do ambiente interno ocorre um atraso em fungédo
da inércia térmica da edificacdo, associada ao processo de transferéncia de calor por
conducdo nos elementos de fechamento externos da estrutura e também pelas

caracteristicas do perfil de ocupagéo adotado.
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5.3. Resultados para as condicoes climaticas de Brasilia

Para a avaliagdo do desempenho térmico da habitacdo em Brasilia, considera-se o valor
horario da temperatura para o diatipico de veréo apresentado na Tabela 5.2, e também o
valor de 24,3 °C como valor médio da temperatura de bulbo seco, o valor de 43,4 %
como o valor médio da umidade relativa do ar e o valor de 204,72 W/m? como valor
meédio da radiacdo solar incidente em plano horizontal, neste diatipico, e o valor global
da radiacgo solar incidente na diregdo normal foi de 4913,16 W/m?. A velocidade do
vento considerada foi 3,61 m/s, que é a velocidade média. A predominancia do vento é

na direcéo Noroeste.

Os resultados obtidos, considerando as vérias configuragdes de sistemas de fechamento
adotados nesta habitagdo, ventilada naturalmente, estdo sintetizados nas Figuras 5.20 a
5.37. Na Tabela 5.4, apresentam-se as temperaturas maximas, médias e minimas
obtidas.
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TAB. 5.4 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos(BR)

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,1 33,2 36,5 332 | 36,3

v, 3,0 31,1 324 34,8 31,7 | 333

,C_> Meédia 1,0 24,0 29,0 30,8 294 | 333

EE 3,0 24,0 27,8 28,7 27,8 | 30,0

8, Minima 1,0 18,9 23,3 24,4 249 | 29,9

3,0 18,9 22,3 22,7 232 | 265

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,1 339 34,4 329 | 338

O, 3,0 31,1 32,9 331 31,9 | 316

E Meédia 1,0 24,0 294 29,5 29,2 | 31,2

= 30 24,0 281 278 | 27,7 | 286

3 Minima 1,0 18,9 23,7 23,8 246 | 27,9

3,0 18,9 22,6 22,2 230 | 250

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,1 36,8 42,9 41,1 | 42,0

3,0 31,1 34,3 38,6 373 | 37,2

< Meédia 1,0 24,0 28,4 31,2 31,1 | 334

& 3,0 24,0 27,1 28,6 28,6 | 29,5

Minima 1,0 18,9 234 24,9 258 | 29,3

3,0 18,9 22,1 22,6 234 | 252

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,1 38,7 41,8 40,7 | 43,9

< 3,0 31,1 36,8 38,6 37,8 | 389

= Média 10 24,0 324 35,2 349 | 392

8 3,0 24,0 30,7 32,4 322 | 345

@) Minima 1,0 18,9 28,3 31,1 31,2 | 36,1

3,0 18,9 26,5 28,1 28,3 | 31,2

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,1 36,1 41,9 384 | 41,3

o 3,0 31,1 34,6 38,8 358 | 37,8

T Meédia 1,0 24,0 28,8 31,7 30,2 | 333

<Z,: 3,0 24,0 27,8 29,5 285 | 30,3

= Minima 1,0 18,9 26,2 28,3 27,7 | 30,9

3,0 18,9 25,0 259 258 | 27,8
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FIG. 5.20 - Temperaturainterna para Infiltracdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (BR)
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FIG. 5.21 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (BR)
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FIG. 5.22 - Temperatura interna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno
em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (BR)
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FIG. 5.23 - Temperatura interna para Infiltracdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno
em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (BR)
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FIG. 5.24 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (BR)
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FIG. 5.25 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (BR)
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FIG. 5.26 - Temperatura interna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Isolite (BR)
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FIG. 5.27 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Isolite (BR)
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FIG. 5.28 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 1,0 ren/h (BR)
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FIG. 5.29 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 3,0 ren/h (BR)
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FIG. 5.30 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracgo de 1,0 ren/h (BR)
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FIG. 5.31 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo de 3,0 ren/h (BR)
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FIG. 5.32 - Temperaturainternana Sala para Infiltracéo de 1,0 ren/h (BR)
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FIG. 5.33 - Temperaturainternana Sala para Infiltracéo de 3,0 ren/h (BR)
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FIG. 5.34 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltragdo de 1,0 ren/h (BR)
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FIG. 5.35 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltragdo de 3,0 ren/h (BR)
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FIG. 5.37 - Temperatura internano Banho para Infiltracéo de 3,0 ren/h (BR)
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Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.4, e nas Figuras 5.20 a 5.37, e
considerando-se as caracteristicas do perfil de ocupacdo adotado, Tabela 4.3, a cozinha
€ 0 ambiente que apresenta temperaturas de pico maiores tanto para a taxa de 1,0 ren/h
quanto para a taxa de 3,0 ren/h, quando seu elemento de fechamento é o sistema Isolite.
Isto decorre da influéncia dos equipamentos (geladeira e fogéo) considerados que
promovem um aumento consideravel no fluxo interno de calor para os demais comodos
da habitacdo. Quando o sistema Isolite € o sistema adotado, nota-se que na cozinha
registra-se o maior valor de temperatura (43,9 °C) com ataxa de renovagéo de 1,0 ren/h
e no quarto_c o menor valor de temperatura (31,6 °C) com a taxa de 3,0 ren/h, de todas

as temperaturas maximas resultantes.

Quando o sistema de fechamento € o concreto celular autoclavado associado com placas
cimenticias, a sala é o cobmodo com a maior temperatura (42,9 °C) entre as maximas
considerando-se a taxa de renovagdo de 1,0 ren/h., e para uma taxa de renovacdo de 3,0
ren/h o banho € o0 que apresenta a maior temperatura (38,8 °C). Nota-se quando se faz a
comparacaéo das maximas temperaturas obtidas nos ambientes analisados da habitacéo,
ha uma distribuicdo das maiores temperaturas no quarto_s, quarto_c, sala e banho
guando o sistema de fechamento € aguele composto de concreto celular e placa

cimenticia.

Observa-se pelos resultados apresentados que ndo ha uma diferenca acentuada no
comportamento do perfil de temperatura em relagdo aos valores obtidos para o clima de
Belo Horizonte. Em relagdo aos val ores maximos da temperatura do ambiente externo e
do ambiente interno, ocorre um atraso em funcéo da inércia térmica da edificacéo,
associada a0 processo de transferéncia de calor por conducdo nos elementos de
fechamento externos da estrutura e também pelas caracteristicas do perfil de ocupagédo
adotado. Em fungdo do exposto anteriormente conclui-se que a melhor composicéo de
fechamento para esta habitacdo na cidade de Brasilia € a avenaria, pois apresenta na
maioria dos comodos 0os menores valores das temperaturas méximas. O pior
desempenho térmico apresentado foi o sistema de fechamento composto de blocos €/ou
painéis de concreto celular autoclavado associado com painéis de placas cimenticias,
Tabela5.4.
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5.4. Resultados para as condicoes climaticas de Curitiba

Para a avaliacdo do desempenho térmico da habitacdo em Curitiba, considera-se o valor
horario da temperatura para o diatipico de veréo apresentado na Tabela 5.2, e também o
valor de 25,7 °C como valor médio da temperatura de bulbo seco, o valor de 58,7 %
como o valor médio da umidade relativa do ar e o valor de 115,58 W/m? como valor
meédio da radiacdo solar incidente em plano horizontal, neste diatipico, e o valor global
da radiacéo solar incidente na diregdo normal foi de 2773,81 W/m?. A velocidade do
vento considerada foi 3,61 m/s, que é a velocidade média. A predominancia do vento é
nadirecéo Leste.

Os resultados obtidos, considerando as vérias configuragdes de sistemas de fechamento

adotados nesta habitacdo, ventilada naturalmente, estdo sintetizados nas Figuras 5.38 a

5.55. Na Tabela 5.5, apresenta-se as temperaturas maximas, médias e minimas obtidas.
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TAB. 5.5 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos(CR)

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,3 32,8 34,8 331 | 355

v, 3,0 31,3 31,3 334 314 | 326

,C_> Meédia 1,0 25,7 29,2 30,6 295 | 325

&E 3,0 25,7 28,3 29,1 284 | 30,1

8, Minima 1,0 21,3 24,8 25,5 259 | 29,7

3,0 21,3 24,0 24,2 246 | 27,2

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,3 334 32,4 321 | 331

O, 3,0 31,3 31,8 31,7 31,1 | 30,9

E Meédia 1,0 25,7 29,3 29,3 29,2 | 30,7

EE 3,0 25,7 284 28,2 28,2 | 28,9

3 Minima 1,0 21,3 24,9 25,0 255 | 28,0

3,0 21,3 24,1 23,9 244 | 259

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,3 36,8 42,8 41,3 | 41,9

3,0 31,3 34,7 38,8 37,7 | 37,7

< Média 1,0 25,7 29,7 32,1 32,1 | 339

& 3,0 25,7 28,5 29,8 29,8 | 30,6

Minima 1,0 21,3 25,2 26,2 27,0 | 29,8

3,0 21,3 24,1 24,3 250 | 26,5

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,3 39,2 42,2 41,3 | 44,3

< 3,0 31,3 37,3 39,1 384 | 395

= Média 10 25,7 34,1 36,5 36,2 | 401

8 3,0 25,7 32,3 33,7 335 | 357

@) Minima 1,0 21,3 30,5 32,6 32,7 | 37,2

3,0 21,3 28,6 29,8 30,0 | 32,6

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(&S] (ren/h)

Maxima 1,0 31,3 36,9 41,2 39,6 | 41,0

o 3,0 31,3 35,3 384 36,6 | 37,6

T Meédia 1,0 25,7 29,9 32,4 31,3 | 337

<Z,: 3,0 25,7 289 30,5 296 | 31,2

= Minima 1,0 21,3 27,5 29,1 28,7 | 31,3

3,0 21,3 26,3 27,0 26,9 | 28,7
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. 5.38 - Temperatura interna para Infiltracéo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (CR)
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FIG. 5.39 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e

externo em Alvenaria (CR)
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FIG. 5.40 - Temperaturainterna para Infiltracdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno
em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (CR)

45
39 A
33 A

27

Temperatura (°C)

21

15 T T T T

Tempo (h)
——Amb. Ext. —=—Quarto S —»—Quato C —x—Sada —x—Coznha —o—Banho

FIG. 5.41 - Temperaturainterna para Infiltracdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno
em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (CR)
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5.42 - Temperatura interna para Infiltracéo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (CR)
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FIG. 5.43 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e

externo em Concreto Celular Autoclavado (CR)
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FIG. 5.44 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Isolite (CR)
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FIG. 5.45 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Isolite (CR)
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FIG. 5.46 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 1,0 ren/h (CR)
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FIG. 5.47 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 3,0 ren/h (CR)
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FIG. 5.48 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo de 1,0 ren/h (CR)
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FIG. 5.49 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracéo de 3,0 ren/h (CR)
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FIG. 5.51 - Temperaturainternana Sala para Infiltracéo de 3,0 ren/h (CR)
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FIG. 5.52 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltracdo de 1,0 ren/h (CR)
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FIG. 5.53 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltragdo de 3,0 ren/h (CR)
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FIG. 5.54 - Temperatura internano Banho para Infiltracéo de 1,0 ren/h (CR)
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FIG. 5.55 - Temperatura interna no Banho para Infiltracgo de 3,0 ren/h (CR)
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Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.5, e nas Figuras 5.38 a 5.55, e
considerando-se as caracteristicas do perfil de ocupacdo adotado, Tabela 4.3, a cozinha
continua sendo 0 ambiente que apresenta temperaturas de pico maiores tanto para a taxa
de 1,0 ren/h quanto para a taxa de 3,0 ren/h, sendo a pior situacéo quando seu elemento
de fechamento € o sistema Isolite como observado na andlise das cidades anteriores.
Quando o sistema de fechamento em concreto celular autoclavado € o sistema adotado,
nota-se que no quarto_c apresenta-se 0 menor valor de todas as temperaturas maximas
resultantes (32,1 °C) com a taxa de renovagdo de 1,0 ren/h em comparagdo com 0s
demais ambientes configurados com este sistema de fechamento. Nota-se também que
este ambiente apresenta um perfil de temperatura em uma boa parte do dia, abaixo e até
se superpondo com o perfil de temperatura do ambiente externo, tornando-se assm o

comodo da habitac&o mais confortavel térmicamente.

Observa-se pelos resultados apresentados que ndo h&d uma diferenca acentuada no
comportamento dos perfis de temperatura em relacdo aos valores obtidos. Nota-se que o
perfil de temperatura dos comodos da habitacdo configurados com o sistema em
alvenaria apresenta-se durante todo o periodo do dia com temperaturas mais baixas que
0 historico de temperatura dos demais sistemas de fechamento, com excecdo do
quarto_c no periodo de 20:30hs a 22:30hs, onde se nota uma inversdo térmica. No
entanto observa-se também que ocorre um atraso em funcdo da inércia térmica da

edificacéo, influenciado pelas caracteristicas do perfil de ocupacdo adotado.

Em funcdo do exposto anteriormente conclui-se que a melhor composicdo de
fechamento para esta habitagcdo na cidade de Curitiba é a mesma ja determinada para
Belo Horizonte e Brasilia. N&o se pode identificar um sistema de fechamento como o de
pior desempenho térmico visto que as temperaturas maximas variam de comodo para
cdmodo conforme Tabela 5.4.
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5.5. Resultados para as condicoes climaticas de Porto Alegre

Para a avaliacdo do desempenho térmico da habitacdo em Porto Alegre, considera-se 0
valor horério da temperatura para o dia tipico de veréo apresentado na Tabela 5.2, e
também o valor de 30,6 °C como valor médio da temperatura de bulbo seco, o valor de
52,9 % como o valor médio da umidade relativa do ar e o valor de 228,17 W/m* como
valor médio da radiacdo solar incidente em plano horizontal, neste dia tipico, e o valor
global da radiaczo solar incidente na direcdo normal foi de 5476,05 W/m?. A velocidade
do vento considerada foi 1,39 m/s, que € avelocidade média. A predominéncia do vento
é nadirecdo Sul/Sudoeste.

Os resultados obtidos, considerando as varias configuracfes de sistemas de fechamento

adotados nesta habitacdo, ventilada naturalmente, estdo sintetizados nas Figuras 5.56 a
5.73. NaTabela 5.6, apresenta-se as temperaturas méximas, médias e minimas obtidas.
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TAB. 5.6 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos(PA)

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 35,8 39,9 43,0 39,6 | 42,8

v, 3,0 35,8 384 40,8 375 | 391

,C_> Meédia 1,0 30,6 36,2 375 358 | 39,7

2:: 3,0 30,6 34,8 354 34,2 | 36,5

8, Minima 1,0 26,6 30,8 31,2 314 | 364

3,0 26,6 29,7 29,5 29,9 | 33,2

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 35,8 40,4 40,0 38,6 | 40,0

O, 3,0 35,8 384 38,5 374 | 37,1

E Meédia 1,0 30,6 36,1 35,8 354 | 374

EE 3,0 30,6 34,8 34,2 339 | 349

3 Minima 10 26,6 30,9 304 [ 3L1] 342

3,0 26,6 29,7 29,0 29,7 | 31,6

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 35,8 43,8 49,8 47,9 | 48,7

3,0 35,8 41,0 45,0 438 | 43,6

< Média 1,0 30,6 35,8 384 38,1 | 40,2

& 3,0 30,6 34,2 355 354 | 36,2

Minima 1,0 26,6 30,9 31,8 32,7 | 36,0

3,0 26,6 29,5 29,6 304 | 321

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 35,8 46,7 50,0 486 | 52,3

< 3,0 35,8 44,2 45,9 449 | 46,2

= Média 10 30,6 40,7 434 | 428 | 476

8 3,0 30,6 38,5 39,9 395 | 42,0

@) Minima 1,0 26,6 36,7 39,0 39,0 | 44,3

3,0 26,6 34,5 35,6 35,7 | 38,8

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 35,8 43,8 49,0 455 | 48,1

o 3,0 35,8 41,9 447 42,9 | 438

T Meédia 1,0 30,6 36,7 39,6 374 | 404

<Z,: 3,0 30,6 35,3 36,7 355 | 37,3

= Minima 1,0 26,6 34,0 35,8 34,7 | 37,8

3,0 26,6 331 33,0 326 | 34,7
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FIG. 5.56 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (PA)
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FIG. 5.57 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (PA)
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FIG. 5.58 - Temperatura interna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno
em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (PA)
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FIG. 5.59 - Temperatura interna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno
em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (PA)
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FIG. 5.60 - Temperatura interna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (PA)
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FIG. 5.61 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (PA)
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FIG. 5.62 - Temperatura interna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Isolite (PA)
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FIG. 5.63 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Isolite (PA)
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FIG. 5.64 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 1,0 ren/h (PA)
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FIG. 5.65 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 3,0 ren/h (PA)
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FIG. 5.66 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltragdo de 1,0 ren/h (PA)
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FIG. 5.67 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltragdo de 3,0 ren/h (PA)
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FIG. 5.68 - Temperaturainterna na Sala para Infiltracéo de 1,0 ren/h (PA)
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FIG. 5.69 - Temperatura internana Sala para Infiltracéo de 3,0 ren/h (PA)
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FIG. 5.70 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltragdo de 1,0 ren/h (PA)
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FIG. 5.71 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltragdo de 3,0 ren/h (PA)
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FIG. 5.72 - Temperaturainternano Banho para Infiltracéo de 1,0 ren/h (PA)
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FIG. 5.73 - Temperatura internano Banho para Infiltragdo de 3,0 ren/h (PA)
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Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.6, e nas Figuras 5.56 a 5.73, e
considerando-se as caracteristicas do perfil de ocupacdo adotado, Tabela 4.3, o historico
das temperaturas da Cozinha mostra que durante o dia tipico de veréo as temperaturas
de pico sdo as maiores para qualquer sistema de fechamento que venha a ser adotado,
tanto para a taxa de 1,0 ren/h quanto para a taxa de 3,0 ren/h. Quando o elemento de
fechamento é o sistema Isolite, este ambiente apresenta um decréscimo de 6,0 °C entre
as maximas temperaturas registradas, considerando-se a taxa de renovacéo do ar de 1,0
e 3,0 ren/h. Estas altas temperaturas sdo decorrentes da influéncia dos equipamentos
(geladeira e fogdo) considerados. Notase que quando se adota um sistema de
fechamento em concreto celular autoclavado associado com placas cimenticias ou em
isolite 0 desempenho térmico da habitacdo é muito ruim, pois as maximas temperaturas

apresentadas nos comodos com este tipo de fechamento permanecem acima dos 40,0 °C.

Observa-se pelos resultados apresentados que no comportamento do perfil de
temperatura em relacdo aos valores obtidos para o clima de Porto Alegre ha no maximo
alguns pontos de contato entre este e os perfis que caracterizam o comportamento de
temperatura nos ambientes internos. No entanto observa-se que em relagcdo aos valores
maximos da temperatura do ambiente externo e dos ambientes internos ocorre um atraso
em funcdo da inércia térmica da edificacdo. Para se determinar qual dos comodos
analisados oferece conforto térmico aos usuarios da habitacdo, consideram-se as
amplitudes térmicas entre as maximas temperaturas, comparando-as com uma

temperatura de conforto de referéncia.

Em funcdo do exposto anteriormente conclui-se que a melhor composicdo de
fechamento para esta habitac&o na cidade de Porto Alegre € a avenaria, pois apresenta
na maioria dos comodos 0s menores valores de temperatura maxima. Com este sistema
de fechamento determinou-se que o quarto_s € o mais confortavel desta habitacéo
localizada nesta cidade. O pior desempenho térmico apresentado foi o sistema de
fechamento composto de blocos €/ou painéis de concreto celular autoclavado associado
com painéis de placas cimenticias, pois apresentou as maiores temperaturas maximas

em guase todos os comodos analisados, exceto na cozinha, Tabela 5.6.
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5.6. Resultados para as condicoes climéaticas de Porto Velho

Para a avaliagdo do desempenho térmico da habitacdo em Porto Velho, considera-se 0
valor horério da temperatura para o dia tipico de veréo apresentado na Tabela 5.2, e
também o valor de 27,8 °C como valor médio da temperatura de bulbo seco, o valor de
76,4 % como o valor médio da umidade relativa do ar e o valor de 277,56 W/m? como
valor médio da radiacéo solar incidente em plano horizontal, neste dia tipico, e o valor
global da radiacso solar incidente na direcdo normal foi de 6661,41 W/m?. A velocidade
do vento considerada foi 1,39 m/s, que € avelocidade média. A predominancia do vento
€ nadirecéo Oeste.

Os resultados obtidos, considerando as vérias configuragdes de sistemas de fechamento

adotados nesta habitagcdo, ventilada naturalmente, estdo sintetizados nas Figuras 5.74 a

5.91. NaTabela 5.7, apresenta-se as temperaturas maximas, médias e minimas obtidas.
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TAB. 5.7 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos(PV)

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 34,6 34,7 35,6 34,6 | 356

v, 3,0 34,6 33,2 33,8 33,0 | 335

,C_> Media 1,0 27,8 30,4 30,8 304 | 324

&E 3,0 27,8 29,7 29,9 29,6 | 30,8

8, Minima 1,0 224 26,0 25,9 26,6 | 29,7

3,0 22,4 25,2 24,9 256 | 27,7

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 34,6 35,8 34,5 33,7 | 348

O, 3,0 34,6 34,0 34,0 32,7 | 32,8

E Media 1,0 27,8 30,9 30,7 30,3 | 32,0

EE 3,0 27,8 30,1 29,8 29,5 | 30,5

3 Minima 10 22,4 26,4 25,9 265 | 292

3,0 22,4 25,6 25,0 256 | 27,3

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 34,6 40,8 46,6 44,8 | 44,7

3,0 34,6 38,6 42,2 41,0 | 40,3

< Média 1,0 27,8 32,2 34,4 34,3 | 36,0

& 3,0 27,8 30,8 32,0 32,0 | 32,7

Minima 1,0 22,4 27,1 21,7 288 | 31,7

3,0 22,4 25,9 25,8 26,7 | 28,2

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 34,6 42,3 44,3 441 | 45,9

< 3,0 34,6 40,5 41,7 41,4 | 41,7

% Média 1,0 27,8 36,2 38,0 382 | 415

8 3,0 27,8 344 354 355 | 37,3

@) Minima 1,0 224 32,5 34,2 34,6 | 38,7

3,0 224 30,5 31,3 35,7 | 341

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 34,6 37,7 40,8 394 | 42,7

o 3,0 34,6 36,5 38,5 374 | 388

T Media 1,0 27,8 31,0 324 32,0 | 339

<Z,: 3,0 27,8 30,2 31,0 30,8 | 31,9

= Minima 1,0 224 28,6 29,3 294 | 31,3

3,0 224 27,6 21,7 28,0 | 29,2
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FIG. 5.74 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (PV)
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FIG. 5.75 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (PV)
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FIG. 5.76 - Temperatura interna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno
em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (PV)
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FIG. 5.77 - Temperaturainterna para Infiltracdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno
em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (PV)
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FIG. 5.78 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (PV)

Temperaura (°C)

0 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)

——Amb.Extt. —=—Quarto S ——Quato C —x—Sda —x—Coznha —o—Banho

FIG. 5.79 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (PV)
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FIG. 5.80 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
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FIG. 5.81 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e

externo em Isolite (PV)
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FIG. 5.82 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 1,0 ren/h (PV)
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FIG. 5.83 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 3,0 ren/h (PV)
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FIG. 5.84 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltracdo de 1,0 ren/h (PV)
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FIG. 5.85 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltragdo de 3,0 ren/h (PV)
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FIG. 5.86 - Temperaturainternana Sala para Infiltracéo de 1,0 ren/h (PV)
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FIG. 5.87 - Temperaturainternana Sala para Infiltracéo de 3,0 ren/h (PV)
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FIG. 5.88 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltracdo de 1,0 ren/h (PV)
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FIG. 5.89 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltragdo de 3,0 ren/h (PV)
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FIG. 5.90 - Temperatura internano Banho para Infiltracdo de 1,0 ren/h (PV)
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FIG. 5.91 - Temperatura internano Banho para Infiltragéo de 3,0 ren/h (PV)
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Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.7, e nas Figuras 5.74 a 5.91, e
considerando-se as caracteristicas do perfil de ocupacdo adotado, Tabela 4.3, verifica-se
gue para os sistemas de fechamento da habitacdo em Isolite e em avenaria, a cozinha
apresenta temperaturas de pico tanto para a taxa de 1,0 ren/h quanto para a taxa de 3,0
ren/h, enquanto que considerando-se 0 sistema de fechamento em concreto celular
autoclavado associado com placas cimenticias, € a sala que apresenta estas temperaturas
para as mesmas taxas de renovacdo do ar. Quando o sistema de fechamento adotado é
em concreto celular autoclavado, nota-se que os valores das temperaturas de pico de
44,8 °C com a taxa de renovagdo de 1,0 ren/h e a de 41,4 °C com a taxa de 3,0 ren/h
ocorrem em ambientes distintos, ou sgja, na sala e na cozinha respectivamente. Nota-se
ainda que os perfis de temperatura dos comodos com os sistemas de fechamento
adotados para esta habitagdo no dia tipico de ver8o apresentam-se com um
comportamento diferente dos outros casos estudados até o momento. Observa-se que
somente o historico de temperatura da cozinha permanece durante todo este dia acima
do perfil de temperatura do ambiente externo, independente do sistema de fechamento
adotado. Para os outros historicos de temperatura observa-se também gue permanecem
abaixo do perfil de temperatura do ambiente externo no horario de 8:30 hs as 17:00hs
aproximadamente.

Em relagdo aos valores maximos da temperatura do ambiente externo e do ambiente
interno ocorre um atraso em funcdo da inércia térmica da edificacdo, associada ao
processo de transferéncia de calor por condugdo nos elementos de fechamento externos
da estrutura e também pelas caracteristicas do perfil de ocupacéo adotado. Observa-se
ainda que a sala apresenta em seu perfil um pico de temperatura muito proximo ao da

cozinha, chegando até em certo momento a ultrapassé-|o.

Em funcdo do exposto anteriormente conclui-se que a melhor composicdo de
fechamento para esta habitacdo na cidade de Porto Velho continua sendo a alvenaria
apesar de apresentar alguns valores altos de temperatura maxima. N&o ha um sistema de
fechamento com um desempenho térmico nitidamente pior para esta cidade, Tabela 5.4.

160



5.7. Resultados para as condicoes climaticas de Sdo Paulo

Para a avaliagdo do desempenho térmico da habitacdo em S&o Paulo, considera-se o
valor horério da temperatura para o dia tipico de veréo apresentado na Tabela 5.2, e
também o valor de 24,9 °C como valor médio da temperatura de bulbo seco, o valor de
68,3 % como o valor médio da umidade relativa do ar e o valor de 238,34 W/m* como
valor médio da radiacdo solar incidente em plano horizontal, neste dia tipico, e o valor
global da radiaczo solar incidente na direcdo normal foi de 5720,13 W/m?. A velocidade
do vento considerada foi 6,39 m/s, que é a velocidade média. A predominancia do vento
é nadirecdo Sul/Sudeste.

Os resultados obtidos, considerando as varias configuracfes de sistemas de fechamento

adotados nesta habitagdo, ventilada naturalmente, estdo sintetizados nas Figuras 5.92 a
5.109. Na Tabela 5.8, apresenta-se as temperaturas maximas, médias e minimas obtidas.
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TAB. 5.8 — Temperaturas(°C) maximas, médias e minimas dos ambientes internos(SP)

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,3 32,6 35,2 326 | 351

v, 3,0 31,3 32,0 339 31,6 | 32,7

,C_> Meédia 1,0 24,9 29,1 30,5 294 | 325

EE 3,0 24,9 28,1 28,9 28,1 | 29,9

8, Minima 1,0 19,3 24,0 24,7 252 | 29,3

3,0 19,3 231 23,3 238 | 26,6

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,3 324 32,7 31,6 | 32,6

O, 3,0 31,3 31,6 31,9 31,0 | 30,9

E Meédia 1,0 24,9 28,7 28,9 28,7 | 304

= 30 24,9 27,8 278 | 276 | 284

3 Minima 1,0 19,3 23,8 24,2 248 | 275

3,0 19,3 23,0 22,9 235 | 252

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,3 37,3 43,1 415 | 42,1

3,0 31,3 34,5 38,2 373 | 37,1

< Meédia 1,0 24,9 29,8 32,2 321 | 340

& 3,0 24,9 28,3 29,6 29,6 | 30,3

Minima 1,0 19,3 24,5 25,6 26,6 | 29,6

3,0 19,3 231 23,2 241 | 25,7

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,3 41,0 44,2 42,9 | 46,3

< 3,0 31,3 38,5 40,2 39,3 | 404

= Média 10 24,9 34,9 376 | 371 | 417

8 3,0 24,9 32,8 34,2 339 | 36,2

@) Minima 1,0 19,3 30,5 32,9 330 | 38,2

3,0 19,3 28,2 29,4 296 | 32,6

Zona | Temperatura Taxa |Amb. Ext.| Alvenaria| CCA+Pcim| CCA | Isolite
(°C) (ren/h)

Maxima 1,0 31,3 384 43,6 40,2 | 42,9

o 3,0 31,3 36,4 39,5 37,3 | 387

T Meédia 1,0 24,9 31,2 34,1 321 | 352

<Z,: 3,0 24,9 29,7 31,2 30,1 | 31,8

= Minima 1,0 19,3 28,4 30,1 29,2 | 325

3,0 19,3 26,7 27,1 26,9 | 28,9
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FIG. 5.92 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (SP)
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FIG. 5.93 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Alvenaria (SP)
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FIG. 5.94 - Temperatura interna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno
em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (SP)
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FIG. 5.95 - Temperatura interna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno
em Placa Cimenticia e fechamento externo em Concreto Celular Autoclavado (SP)
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FIG. 5.96 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (SP)
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FIG. 5.97 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Concreto Celular Autoclavado (SP)
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FIG. 5.98 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 1,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Isolite (SP)
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FIG. 5.99 - Temperaturainterna para Infiltragdo de 3,0 ren/h, com fechamento interno e
externo em Isolite (SP)
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FIG. 5.100 - Temperatura interna no Quarto_S para Infiltracdo de 1,0 ren/h (SP)
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FIG. 5.101 - Temperatura interna no Quarto_S para Infiltragdo de 3,0 ren/h (SP)
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FIG. 5.102 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltragdo de 1,0 ren/h (SP)
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FIG. 5.103 - Temperaturainternano Quarto_C para Infiltragdo de 3,0 ren/h (SP)
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FIG. 5.104 - Temperaturainterna na Sala para Infiltracdo de 1,0 ren/h (SP)
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FIG. 5.105 - Temperaturainterna na Sala para Infiltracdo de 3,0 ren/h (SP)
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FIG. 5.106 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltracéo de 1,0 ren/h (SP)

45
15 T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24
Termpo (h)
—— Anmb. Ext. —o— Alvenaria —— Ccat+Pcim —x— CoC¢d —x— |solite

FIG. 5.107 - Temperatura interna na Cozinha para Infiltracéo de 3,0 ren/h (SP)
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FIG. 5.108 - Temperaturainterna no Banho para Infiltracéo de 1,0 ren/h (SP)
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FIG. 5.109 - Temperaturainterna no Banho para Infiltracdo de 3,0 ren/h (SP)
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Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.8, e nas Figuras 5.92 a 5.109, e
considerando-se as caracteristicas do perfil de ocupacdo adotado, Tabela 4.3, a cozinha
€ 0 ambiente que apresenta as maiores temperaturas de pico para qualquer dos tipos de
sistema de fechamento que venha a ser adotado. Isto decorre da influéncia dos
equipamentos (geladeira e fogdo) considerados que promovem um aumento
consideravel no fluxo interno de calor para os demais comodos da habitagdo. Quando
adotase 0 sistema lIsolite como elemento de fechamento nota-se que na cozinha
registra-se 0 maior valor de todas as temperaturas maximas resultantes. Nota-se que
quando se faz a comparagdo das méximas temperaturas obtidas nos ambientes
analisados da habitacdo, ha uma concentragdo das maiores maximas de temperatura em
todos os comodos quando o sistema de fechamento é aguele composto de concreto

celular autoclavado e placa cimenticia

Observa-se pelos resultados apresentados que os perfis de temperatura dos comodos
com os sistemas de fechamento adotados para o dia tipico de ver&o apresentam o
mesmo comportamento, chegando até em certo periodo do dia a se superporem ao perfil
de temperatura do ambiente externo. No entanto observa-se que o histérico de
temperatura da cozinha nunca se iguala com do ambiente externo. Nota-se ainda que ha
uma diferenca de temperatura em torno de 10 °C entre o valor médio de temperatura do
ambiente externo e das meédias do ambiente interno que apresenta as maiores
temperaturas maximas. Isto ocorre em funcdo da inércia térmica da edificacéo,
associada a0 processo de transferéncia de calor por condugdo nos elementos de
fechamento externos da estrutura e também pelas caracteristicas do perfil de ocupagédo
adotado.

Em funcdo do exposto anteriormente conclui-se que o pior desempenho térmico € da
composicdo de fechamento em concreto celular associado com placas cimenticias e 0
comodo que apresenta um grau de desconforto térmico maior aos usuarios da habitacdo
na cidade de S&o Paulo é a cozinha. O desempenho térmico apresentado pelos outros
sistemas de fechamento deixa duvidas em apontar qual € o melhor, os compostos de
blocos e/ou painéis de concreto celular autoclavado, o sistema em avenaria ou 0

sistemaem Isolite, Tabela 5.8.
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5.8. Consideracdesfinais

A avaiacdo de desempenho térmico de uma edificacdo leva em conta todas as
interacOes térmicas entre 0 ambiente externo e o ambiente construido. Nesta analise
todos os ambientes internos da edificagdo estdo acoplados em relagdo ao fluxo de calor
entre 0 ambiente externo e o interno. Desse modo o telhado que recebe uma maior
quantidade de radiacdo solar € um dos sistemas de fechamento complementares de
grande importancia na avaliagéo térmica de uma edificacdo. Neste trabalho considerou-
se para a cobertura da habitagcdo analisada um s6 tipo de telha cerdmica e considerou-se
quatro configuragdes de fechamentos verticais externo e interno.

A andlise térmica da casa Usiteto realizada neste trabalho mostrou que, independente da
regido climatica, o sistema de fechamento externo e interno em avenaria € o mais
eficiente. Por outro lado, na maioria das regides analisadas, os sistemas de fechamento
que apresentaram o pior desempenho térmico sdo agueles em concreto celular associado
com placas cimenticias e em Isolite. Na Figura 5.110 apresenta-se uma comparacéo da
temperatura interna para todas as regides analisadas considerando-se o0 sistema de
fechamento em alvenaria.

45,00 -
~~ 40,00 -
35,00 -
30,00 -

O—
25,00 ~
20,00 T T T T T 1

Temperatura (°C

—o— Belo Horizonte —o— Braslia —— Curitba  —«— Porto Alegre  —x— Porto Velho  —o— Séo Paulo

FIG. 5.110 - Temperaturainternano Quarto_S para Infiltragdo de 3,0 ren/h e sistema de
fechamento em alvenaria
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Observou-se que as temperaturas internas obtidas para a edificacéo em todas as regides
climaticas resultaram elevadas. Deve-se salientar que estes resultados séo fortemente

influenciados pelo perfil de ocupacdo adotado e pela ventilacéo.
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6. CONCLUSOESFINAIS

A preferéncia térmica em relagcdo a um dado ambiente depende das condicgdes fisicas e
psicoldgicas de cada usuério. Considerando-se que 0s ocupantes desta edificacdo estdo
em atividades moderadas (habitagdo unifamiliar) e em constante movimentagdo a faixa
de temperatura de conforto pode ser mais ampla que aguela especificada pela Norma.
De acordo com a Norma NBR 6401 (1978), o intervalo de conforto térmico considerado
como recomendavel para uma edificacdo residencial esta na faixa de 28 °C a 30 °C
aproximadamente. Pessoas que moram em habitagGes ndo condicionadas e ventiladas
naturalmente aceitam melhor a grande variagdo das temperaturas e da velocidade do
vento como uma situacdo normal, demonstrando sua aclimatacéo (LAMBERTS et. a.,
1997).

Um dos fatores que pode influenciar na preferéncia térmica € o tempo de residéncia na
regido estudada. A influéncia da adaptacdo climatica € um pardmetro relevante na
obtenc&o dos votos de conforto térmico. Por exemplo, as pessoas que tém um tempo de
residéncia inferior aum ano, podem influenciar na determinac&o dos limites de conforto
para a populagéo em estudo. Por isso, a faixa de temperaturas de conforto pode ser um

pouco mais ampla.

A atividade desempenhada por uma pessoa também influencia na sua sensacéo de
conforto térmico. Sabe-se que por meio das reagbes quimicas do metabolismo
alimentar, o corpo produz energia, que se transforma em trabalho externo e calor. Por
exemplo, durante um exercicio intenso, a taxa metabdlica pode aumentar de 20 a 25
vezes acima do nivel basal (o metabolismo basal corresponde a uma taxa em torno de
45 W/m® e representa a condicdo bésica de sobrevivéncia, ou segja, respiracio e
circulacéo do sangue), desde que por pouco tempo. O aumento da taxa metabdlica,
devido a atividade fisica intensa e prolongada, teoricamente pode elevar a temperatura
central em cerca de 1 °C a cada cinco minutos (MCARDLE et al., 1985). Além destes
fatores, o tipo da vestimenta, que pode promover um maior ou menor isolamento

térmico, também interfere.



Na maioria dos casos analisados a temperatura do ar interior esta sempre acima da
temperatura do ar exterior. Observou-se que a ventilagdo do ambiente apresenta grandes
efeitos na reducéo da temperatura do ar interior. Este efeito € mais significativo quando
ocorrem altas taxas de renovagdo de ar que nem sempre sdo garantidas. Com o0s
resultados obtidos pode-se afirmar que os detalhes de projeto, relativos ao controle de
ventilagdo dos ambientes, conforme a necessidade do ver&o e do inverno s0 muito

importantes, além da escolha de tipos de elementos de fechamento interno e externo.

6.1. Estratégias Bioclimaticas

Com uma maior variacdo do fluxo de ar nos ambientes percebeu-se que houve uma
melhoria significativa do conforto térmico. Nas condicdes de verdo as temperaturas
méaximas, considerando-se o sistema de fechamento mais eficiente térmicamente, estéo
na faixa de 31 °C a 35°C, que é uma temperatura acima da faixa estabelecida para o
conforto térmico dos ocupantes. Neste caso deve-se utilizar sistemas mecanicos de
condicionamento nagueles hor&rios em que a temperatura interna ultrapassa a

temperatura de conforto ou aplicar algumas estratégias construtivas.

Através de estratégias construtivas para a adaptacdo da arquitetura ao clima (OLGYAY,
1968; GIVONI 1976, 1992) é possivel obter-se uma edificagcdo com condi¢Bes mais
favoravels de conforto a0 seu usuario. As estratégias biocliméticas, como o nome
indica, variam de clima para clima, no entanto existem orientagdes de caréter geral que
podem ser aplicadas e implementadas na habitagdo para que esta tenha um bom
desempenho em termos de adaptacdo ao clima. A partir de uma revisdo bibliografica
abordando o tema Bioclimatologia (ANEXO I1) aplicada ao projeto de edificacOes, foi
selecionada a carta bioclimética proposta por GIVONI (1992), na qual os limites
maximos de conforto foram expandidos, considerando a aclimataco de pessoas que
vivem em paises de clima quente e em desenvolvimento. Na carta foi combinado o
método de WATSON e LABS, (1983), que usa os dados climaticos das 8760 horas de
um ano tipico (TRY — Test Reference Year) (GOULART et a., 1998).
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A cartabioclimética, Figura 6.1, é construida sobre a carta psicrométrica, que relaciona
a temperatura do ar e a umidade relativa. Plotando-se diretamente, sobre a carta, os
dados de temperatura e umidade relativa do ar externo da regido climatica analisada,
nove zonas (ANEXO I1) de atuacdo sdo identificadas na carta, a saber: 1- zona de
conforto, 2 — zona de ventilagdo, 3- zona de resfriamento evaporativo, 4 — zona de
massa térmica para resfriamento, 5 — zona de ar-condicionado, 6 — zona de
umidificac8o, 7 — zona de massa térmica para aquecimento, 8 — zona de aquecimento
passivo, 9 — zona de aquecimento artificial (LAMBERTS et al., 1997).

Tazdo de Tmidade - w[zlg]

Temperahwa <z bullba seca [9C]

FIG. 6.1 — Carta Bioclimética adotada para o Brasil
(Fonte: GOULART et al., 1998)

Nas cartas biocliméticas sdo plotados os valores horarios de temperatura e umidade
relativa, sendo possivel com isso obter-se quais as estratégias mais adequadas para cada
periodo do ano, Figura 6.2. Este tipo de carta permite ao profissiona (arquiteto e/ou
projetista) ter indicaces fundamentais sobre as estratégias biocliméticas que podem ser
adotadas na edificacdo, ainda na fase de anteprojeto e também fornecem uma indicacéo

visual sobre o comportamento climatico do local.
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Das cidades andisadas, a cidade de Porto Alegre é a que apresenta a maior amplitude
térmica anual do Brasil, com veres muito quentes, invernos muito frios e
caracterizados por muita umidade no ar, que faz com que no verdo a sensacao térmica
sgjade mais calor e no inverno de mais frio. Tem-se uma temperatura média de 30,61°C
(para o dia tipico de ver&o), sendo a temperatura méxima de 35,75 °C e a temperatura
minima registrada de 26,55 °C. O valor médio da umidade relativa é de 52,9 %.

30

20

Razao de Umidade - w[g/kg]

0 10 20 30 40 50
Temperatura de bulbo seco [°C]

FIG. 6.2 — Carta Bioclimética de Porto Alegre
(Fonte: LAMBERTS et al., 1997)

Na carta bioclimética de Porto Alegre, Figura 6.2, observa-se que a cidade esta sob
grande variagdo climética ao longo do ano onde os pontos representam cada hora do
ano. Nota-se que ha uma concentracdo maior de valores de temperaturas na parte
superior da carta abrangendo uma regido de umidade relativa elevada. Como os valores
obtidos ficaram acima da regido de conforto pode-se neste caso adotar as estratégias de
massa térmica para resfriamento e ventilagdo (zonas 4 e 2). No entanto as solucfes que
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permitem o uso da ventilacdo no ver&o ndo podem prejudicar o armazenamento de calor

por massa térmica no inverno, e vice-versa.

Para todas as regides climéticas analisadas, a ventilacdo se mostra como uma estratégia
eficiente, uma vez que paratodas estas regides obteve-se temperaturas mais elevadas do
gue as de conforto. Nas regioes mais secas a ventilagdo diurna deve ser acoplada com
outras estratégias de resfriamento, como por exemplo o0 ar condicionado, o resfriamento
evaporativo ou a massa térmica para resfriamento. O uso da inércia térmica (massa
térmica) da edificacdo pode diminuir a amplitude da temperatura interior em relagcéo a
temperatura exterior. O ar condicionado neste caso deve ser colocado como a Ultima
opcao para obtencdo das condicdes de conforto, ja que este trabalho visa um tipo de

edificacéo voltado para a populacéo de baixa renda.

O que se pode constatar, hoje em dia, no campo do projeto de edificios, é que ja existem
conhecimentos de conforto que podem ser utilizados imediatamente e seu uso pelos
projetistas pode melhorar consideravelmente as condi¢cbes de habitabilidade nas

edificacOes projetadas.

Nesta fase de renovagdo da arquitetura, que ocorre na era da ciéncia e tecnologia, cabe
a0 Arquiteto a responsabilidade de procurar usar com maior eficiéncia 0s novos
conhecimentos existentes no campo do Conforto Térmico das habitagdes, obtendo assim
solugdes que possam melhorar ou se igualar as condic¢des de conforto das edificagoes
construidas pela arquiteturatradicional .

Deve-se salientar ainda que os resultados obtidos estdo diretamente associados ao perfil
de ocupagdo/equipamentos adotado. Desse modo as temperaturas internas podem sofrer
alteragdes em funcdo do perfil de ocupagdo/equipamentos a ser analisado. No entanto
este parametro ndo altera a avaliacdo comparativa de desempenho térmico dos sistemas

de fechamento utilizados.
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6.2. Sugestdesdetrabalhos futuros

* Andise simulténea da iluminagdo e aclstica, uma vez que a condicdo de um
ambiente ser confortdvel ou ndo depende do somatdrio das condigdes térmicas,
luminicas e de ruido.

* Andise da influéncia da ampliacdo da casa do projeto Usiteto e também do pé
direito da mesma nas suas condic¢des internas de conforto.

 Andlise da influéncia das seguintes estratégias construtivas. massa térmica
(espessura e tipos de sistemas de fechamento), ventilagdo (dimensdo e nimero de
aberturas).

* Andlise térmicadesta edificacéo para o periodo de inverno.

* Andlise experimental em uma edificacéo deste projeto.
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I. TABELASDE TEMPERATURASINTERNAS

I.1. Temperaturasinternasda habitacdo em Belo Horizonte/M G

Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apds Simulagdo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | DiaTipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/ h - VENTILAGCAO 0,0 ren/ h — 500w

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto S| Quarto C Sda Cozinha | Banho

0,50 23,00 30,78 31,41 31,30 34,84 30,71

B 1,50 22,75 30,05 30,67 30,50 34,12 30,62

2,50 22,30 29,33 30,01 29,62 33,47 30,11

3,50 21,95 28,67 29,36 28,83 32,87 29,80

L 4,50 21,75 28,07 28,78 28,13 32,31 29,42

5,50 21,80 27,55 28,26 27,49 31,83 29,11

O 6,50 22,15 26,56 27,19 27,01 31,82 32,55

7,50 22,90 25,91 26,30 26,80 32,19 33,58

8,50 24,05 26,78 26,80 26,98 32,64 29,30

9,50 25,45 28,19 27,85 27,52 33,59 29,38

o) 10,50 27,10 29,86 29,38 28,36 34,71 30,53

11,50 28,80 31,42 31,09 29,39 36,11 30,70

R 12,50 30,25 32,36 32,23 31,89 37,23 31,33

13,50 31,30 33,11 33,12 34,11 37,80 31,85

! 14,50 31,85 33,72 33,92 34,38 38,77 32,37

15,50 31,85 34,14 34,60 35,68 39,81 32,42

16,50 31,35 34,38 34,99 37,14 40,77 32,69

o) 17,50 30,40 34,37 34,92 37,71 41,31 37,71

18,50 29,15 33,90 34,36 38,62 41,91 38,90

N 19,50 27,85 33,04 33,46 39,81 41,08 33,05

20,50 26,60 33,48 34,21 38,32 38,39 32,49

21,50 25,50 34,49 35,50 34,58 37,29 32,19

E 22,50 24,60 33,22 34,12 33,06 36,70 31,54

23,50 23,60 31,42 32,32 32,43 35,61 31,53

Media 26,18 31,03 31,45 32,07 36,13 31,83




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | DiaTipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0 ren/h — VENTILACAO 0,0 ren/h - 500w

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,50 23,00 29,15 29,68 28,84 32,58 29,43

B 1,50 22,75 28,47 29,02 28,23 31,90 29,20

2,50 22,30 27,76 28,34 27,39 31,28 28,69

3,50 21,95 27,15 27,75 26,73 30,69 28,37

L 4,50 21,75 26,58 27,20 26,08 30,18 27,97

5,50 21,80 26,15 26,77 25,59 29,74 27,69

O 6,50 22,15 25,37 25,87 25,26 29,78 30,69

7,50 22,90 24,97 25,20 25,24 30,16 31,63

8,50 24,05 25,83 25,80 25,61 30,66 28,23

9,50 25,45 27,26 26,92 26,34 31,66 28,46

o) 10,50 27,10 29,00 28,55 27,42 32,85 29,20

11,50 28,80 30,59 30,26 28,65 34,31 29,54

R 12,50 30,25 31,65 31,47 30,93 35,50 30,46

13,50 31,30 32,48 32,44 32,88 36,07 31,02

! 14,50 31,85 33,08 33,21 33,33 37,02 31,54

15,50 31,85 33,47 33,79 34,46 38,03 31,70

16,50 31,35 33,61 34,04 35,50 38,82 31,90

o) 17,50 30,40 33,45 33,81 35,78 39,16 36,20

18,50 29,15 32,82 33,11 36,15 39,51 37,14

N 19,50 27,85 31,88 32,19 36,83 38,45 31,79

20,50 26,60 31,96 32,53 34,95 35,87 31,07

21,50 25,50 32,59 33,40 31,73 34,81 30,78

E 22,50 24,60 31,39 32,02 30,90 34,21 30,13

23,50 23,60 29,69 30,30 29,90 33,31 30,08

Média 26,18 29,85 30,15 30,20 34,02 30,54




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

1.1.1.1.1.1.1.1 INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAO 0,0 ren/ h—500w

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 23,00 32,43 31,94 34,69 37,27 33,26
B 15 22,75 31,60 31,36 33,00 36,51 32,98
2,5 22,30 30,71 30,46 31,84 35,87 32,24
E 3,5 21,95 29,94 29,89 30,69 35,26 31,84
L 4,5 21,75 29,27 29,24 29,78 34,74 31,31
5,5 21,80 28,71 28,77 28,98 34,29 30,91
O 6,5 22,15 27,69 27,63 28,37 34,34 34,60
7,5 22,90 26,93 26,52 28,05 34,76 36,07
8,5 24,05 27,62 26,75 28,14 35,15 31,97
H 9,5 25,45 28,78 27,58 28,60 35,89 31,94

o) 10,5 27,10 30,15 28,86 29,41 36,89 32,78

11,5 28,80 31,64 30,50 30,47 38,38 33,00

R 12,5 30,25 32,86 31,95 33,15 39,68 33,80

135 31,30 34,19 33,22 35,71 40,38 34,29

! 14,5 31,85 35,54 34,22 36,28 41,59 35,06

155 31,85 36,59 34,97 37,76 42,75 35,45

16,5 31,35 37,18 35,46 39,37 43,65 35,62

o) 175 30,40 37,14 35,55 40,03 44,22 41,32

18,5 29,15 36,49 35,16 42,09 44,98 43,28

N 19,5 27,85 35,45 34,34 44,98 44,31 36,94

20,5 26,60 35,58 33,32 45,94 41,61 36,10

21,5 25,50 36,55 33,94 43,08 40,28 35,85

E 22,5 24,60 35,46 34,49 38,52 39,46 34,85

23,5 23,60 33,46 32,85 36,29 38,35 34,48

Média 26,18 32,58 31,62 34,80 38,78 34,58




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0 ren/h — VENTILACAO 0,0 ren/h - 500w

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 23,00 29,91 29,52 30,61 33,82 30,78
B 15 22,75 29,11 28,98 29,17 33,13 30,32
2,5 22,30 28,29 28,19 28,18 32,54 29,70
E 35 21,95 27,64 27,64 27,13 31,93 29,23
L 4,5 21,75 27,04 27,10 26,45 31,47 28,73
5,5 21,80 26,61 26,72 25,82 31,06 28,36
O 6,5 22,15 25,81 25,79 25,48 31,16 31,59
7,5 22,90 25,33 24,97 25,45 31,58 32,91
8,5 24,05 26,12 25,45 25,84 32,03 29,49
H 9,5 25,45 27,40 26,45 26,57 32,87 29,58

') 10,5 27,10 28,90 27,87 27,67 33,99 30,47

11,5 28,80 30,43 29,59 28,98 35,56 30,94

R 12,5 30,25 31,74 31,09 31,47 36,89 31,83

135 31,30 33,08 32,37 33,77 37,62 32,50

! 14,5 31,85 34,27 33,29 34,38 38,71 33,27

155 31,85 35,15 33,91 35,51 39,75 33,63

16,5 31,35 35,58 34,23 36,61 40,48 33,74

o) 17,5 30,40 35,42 34,17 36,90 40,74 38,20

18,5 29,15 34,68 33,64 38,05 41,16 39,76

N 19,5 27,85 33,57 32,74 40,07 40,01 34,10

20,5 26,60 33,35 31,63 40,83 37,57 33,02

21,5 25,50 33,83 31,80 37,63 36,72 33,20

E 22,5 24,60 32,54 31,91 33,69 35,74 32,20

23,5 23,60 30,66 30,36 32,28 34,67 31,68

Média 26,18 30,69 29,98 31,61 35,47 32,05




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAO 0,0 ren/ h — 500w

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 23,00 31,59 31,84 34,35 37,04 31,72
B 15 22,75 31,01 31,38 33,25 36,41 31,83
2,5 22,30 30,41 30,64 32,41 35,85 31,27
E 3,5 21,95 29,87 30,27 31,46 35,31 31,05
L 4,5 21,75 29,37 29,73 30,66 34,84 30,65
5,5 21,80 28,92 29,34 29,94 34,42 30,38
O 6,5 22,15 28,02 28,24 29,37 34,49 34,10
7,5 22,90 27,31 27,17 29,03 34,90 35,46
8,5 24,05 27,88 27,41 29,02 35,25 31,20
H 9,5 25,45 28,78 28,04 29,30 35,91 31,02

o) 10,5 27,10 29,76 29,02 29,88 36,73 31,74

11,5 28,80 30,81 30,30 30,71 38,04 31,85

R 12,5 30,25 31,60 31,28 33,17 39,20 32,44

135 31,30 32,33 32,22 35,47 39,76 32,65

! 14,5 31,85 33,00 33,11 35,74 40,79 33,16

155 31,85 33,58 33,81 36,94 41,92 33,45

16,5 31,35 34,01 34,26 38,35 42,80 33,66

o) 17,5 30,40 34,09 34,33 38,85 43,20 40,24

18,5 29,15 33,66 33,91 40,62 43,87 41,95

N 19,5 27,85 32,91 33,20 43,26 43,24 34,40

20,5 26,60 33,50 32,45 44,20 40,61 33,74

21,5 25,50 34,84 33,38 41,45 39,43 33,69

E 22,5 24,60 34,02 34,16 37,16 38,88 33,06

23,5 23,60 32,35 32,63 35,35 37,99 32,79

Média 26,18 31,40 31,34 34,58 38,37 33,23




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0 ren/h — VENTILACAO 0,0 ren/n — 500w

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

05 2300 | 2953 | 2067 | 3065 | 3376 | 2094
B[ 15 275 | 2899 | 2027 | 2061 | 3317 | 2973
25 2230 | 2835 | 2857 | 2887 | 3262 | 2024
E 35 2195 | 2783 | 2812 | 2795 | 3208 | 2894
L[ a5 2175 | 2735 | 27.65 | 27.32 | 3164 | 2855
55 2180 | 2698 | 2730 | 2672 | 3126 | 28.29
o[ 65 2215 | 2624 | 2640 | 2636 | 3137 | 3152
75 2290 | 2575 | 2561 | 2626 | 3178 | 3275
8.5 2405 | 2641 | 2599 | 2652 | 3218 | 2923
H 95 2545 | 2742 | 2680 | 2707 | 3290 | 2918

o) 10,5 27,10 28,58 28,00 27,94 33,87 29,84

11,5 28,80 29,77 29,36 29,05 35,30 30,16

R 12,5 30,25 30,72 30,45 31,38 36,50 30,92

135 31,30 31,57 31,48 33,44 37,12 31,34

! 14,5 31,85 32,26 32,35 33,88 38,11 31,88

155 31,85 32,77 32,96 34,89 39,16 32,11

16,5 31,35 33,05 33,26 35,87 39,88 32,24

o) 17,5 30,40 32,94 33,14 36,07 40,04 37,61

18,5 29,15 32,39 32,59 37,11 40,42 38,94

N 19,5 27,85 31,61 31,83 39,02 39,45 32,41

20,5 26,60 31,81 30,99 39,76 36,98 31,55

21,5 25,50 32,71 31,43 36,66 36,01 31,26

E 22,5 24,60 31,79 31,77 32,87 35,35 30,59

23,5 23,60 30,14 30,37 31,81 34,51 30,74

Média 26,18 29,87 29,81 31,55 35,23 31,21




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAO 0,0 ren/ h — 500w

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 23,00 34,68 33,90 36,59 40,87 34,28
B 15 22,75 34,43 33,70 35,64 40,45 34,41
2,5 22,30 34,02 33,16 34,98 40,09 34,00
E 3,5 21,95 33,68 32,88 34,22 39,72 33,82
L 4,5 21,75 33,38 32,52 33,57 39,39 33,51
5,5 21,80 33,11 32,28 32,98 39,10 33,31
O 6,5 22,15 32,30 31,23 32,51 39,32 37,20
7,5 22,90 31,61 30,16 32,24 39,82 38,63
8,5 24,05 32,08 30,37 32,25 40,13 34,19
H 9,5 25,45 32,74 30,82 32,45 40,71 34,00

o) 10,5 27,10 33,43 31,39 32,83 41,47 34,53

11,5 28,80 34,16 32,25 33,37 42,65 34,52

R 12,5 30,25 34,71 32,97 35,43 43,56 35,30

135 31,30 35,39 33,61 37,29 43,81 35,52

! 14,5 31,85 36,05 34,12 37,15 44,57 36,01

155 31,85 36,51 34,52 37,79 45,29 36,19

16,5 31,35 36,72 34,77 38,62 45,72 36,31

o) 17,5 30,40 36,60 34,78 38,88 45,96 41,67

18,5 29,15 36,12 34,51 40,75 46,79 43,27

N 19,5 27,85 35,47 34,06 43,63 46,43 37,22

20,5 26,60 36,04 33,53 44,92 44,00 36,54

21,5 25,50 37,47 34,56 42,75 43,08 36,10

E 22,5 24,60 36,91 35,54 38,94 42,78 35,42

23,5 23,60 35,35 34,44 37,48 42,12 35,79

Média 26,18 34,71 33,17 36,55 42,41 35,91




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0 ren/h — VENTILACAO 0,0 ren/n — 500w

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 23,00 31,46 30,53 31,78 35,97 31,55
B 15 22,75 31,03 30,35 30,87 35,48 31,38
2,5 22,30 30,57 29,85 30,24 35,08 30,95
E 3,5 21,95 30,25 29,52 29,42 34,63 30,68
L 4,5 21,75 29,88 29,16 28,88 34,30 30,36
5,5 21,80 29,66 28,92 28,32 33,99 30,13
O 6,5 22,15 29,02 28,07 27,99 34,16 33,27
7,5 22,90 28,61 27,35 27,87 34,61 34,51
8,5 24,05 29,16 27,76 28,08 35,02 31,19
H 9,5 25,45 29,91 28,33 28,53 35,63 31,15

o) 10,5 27,10 30,75 29,12 29,22 36,41 31,75

11,5 28,80 31,62 30,16 30,08 37,67 31,97

R 12,5 30,25 32,34 31,07 32,18 38,73 32,60

135 31,30 33,13 31,83 33,91 39,12 32,96

! 14,5 31,85 33,81 32,39 33,89 39,81 33,45

155 31,85 34,22 32,78 34,47 40,43 33,62

16,5 31,35 34,32 32,92 35,04 40,76 33,71

o) 17,5 30,40 34,09 32,81 35,08 40,79 37,90

18,5 29,15 33,53 32,42 36,29 41,23 39,17

N 19,5 27,85 32,82 31,87 38,48 40,38 33,90

20,5 26,60 33,09 31,24 39,51 38,47 33,05

21,5 25,50 33,96 31,84 36,81 38,12 33,10

E 22,5 24,60 32,88 32,32 33,49 37,47 32,44

23,5 23,60 31,49 31,05 32,77 36,75 32,37

Média 26,18 31,73 30,57 32,22 37,29 32,80




[.2. Temperaturasinternas da habitacdo em Brasilia/DF

Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apds Simulagdo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | DiaTipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto S| Quarto C Sda Cozinha | Banho

0,5 20,75 28,95 29,53 28,04 31,46 28,09
15 20,10 28,07 28,69 27,17 30,70 27,94
2,5 19,55 27,25 27,92 26,28 30,02 27,41
3,5 19,10 26,48 27,17 25,47 29,40 27,07
4,5 18,85 25,76 26,48 24,74 28,82 26,66
B 55 18,95 25,15 25,88 24,11 28,34 26,34
6,5 19,40 24,06 24,72 23,61 28,31 29,71
R 7,5 20,25 23,30 23,72 23,36 28,61 30,69
8,5 21,60 24,14 24,16 23,51 28,96 26,23
9,5 23,35 25,68 25,30 24,07 29,85 26,30

10,5 25,35 27,70 27,17 25,00 30,95 27,70

115 27,40 29,68 29,33 26,08 32,36 27,90

i 12,5 29,15 30,83 30,75 28,51 33,56 28,54

135 30,40 31,62 31,73 30,73 34,22 29,03

L 145 31.10 32.27 32.54 3108 35.35 29.60

155 31,10 32,79 33,28 32,42 36,45 29,82

16,5 30,50 33,11 33,79 33,97 37,39 30,13

A 17,5 29,40 33,16 33,80 34,58 38,04 34,95

18,5 27,90 32,74 33,26 35,58 38,70 36,11

195 26,25 31,78 32,23 36,80 37,90 30,46

20,5 24,75 32,07 32,74 35,22 35,10 29,86

21,5 23,45 32,95 33,93 31,40 33,85 29,55

22,5 22,30 31,49 32,46 29,83 33,26 28,88

23,5 21,45 29,62 30,54 29,20 32,22 28,92

Média 24,27 29,19 29,63 28,78 32,66 29,08




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | DiaTipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 20,75 27,25 27,76 26,06 29,52 26,97
1,5 20,10 26,38 26,92 25,28 28,75 26,64
2,5 19,55 25,56 26,13 24,39 28,10 26,11
35 19,10 24,84 25,44 23,67 27,47 25,75
4,5 18,85 24,16 24,78 23,00 26,93 25,32
B 55 18,95 23,65 24,29 22,50 26,50 25,03
6,5 19,40 22,80 23,32 22,17 26,52 27,97
R 7.5 20,25 22,31 22,57 22,13 26,86 28,86
8,5 21,60 23,18 23,16 22,51 27,31 25,52
A 9,5 23,35 24,79 24,42 23,34 28,32 25,79

S 10,5 25,35 26,89 26,38 24,54 29,55 26,63

11,5 27,40 28,87 28,53 25,85 31,05 27,09

i 12,5 29,15 30,14 30,03 28,26 32,34 27,98

135 30,40 31,03 31,09 30,30 33,07 28,59

L 14,5 31,10 31,71 31,90 30,72 34,12 29,18

155 31,10 32,18 32,57 31,89 35,12 29,40

16,5 30,50 32,38 32,90 33,03 35,96 29,66

A 17,5 29,40 32,28 32,73 33,31 36,37 33,73

18,5 27,90 31,62 31,94 33,69 36,76 34,60

19,5 26,25 30,53 30,85 34,33 35,71 29,55

20,5 24,75 30,46 31,07 32,54 33,04 28,80

21,5 23,45 30,93 31,76 29,21 31,86 28,41

22,5 22,30 29,57 30,28 28,00 31,18 27,72

23,5 21,45 27,84 28,54 27,10 30,27 27,65

Média 24,27 27,97 28,31 27,41 30,95 28,04

| -—10




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 20,75 30,84 29,96 31,73 34,15 30,78
1,5 20,10 29,83 29,21 29,99 33,35 30,48
2,5 19,55 28,81 28,21 28,79 32,67 29,71
35 19,10 27,93 27,54 27,61 32,06 29,28
4,5 18,85 27,13 26,79 26,67 31,51 28,71
B 55 18,95 26,46 26,23 25,85 31,06 28,30
6,5 19,40 25,31 24,99 25,22 31,09 31,91
R 7.5 20,25 24.43 23,76 24.85 31,45 33,32
8,5 21,60 25,10 23,94 24,90 31,76 29,19
A 9,5 23,35 26,42 24,83 25,37 32,45 29,17

S 10,5 25,35 28,07 26,36 26,22 33,39 30,08

11,5 27,40 29,86 28,43 27,30 34,86 30,31

i 12,5 29,15 31,36 30,23 29,88 36,16 31,12

135 30,40 32,96 31,69 32,39 36,93 31,68

L 14,5 31,10 34,47 32,80 33,15 38,23 32,56

155 31,10 35,68 33,65 34,74 39,51 33,01

16,5 30,50 36,45 34,24 36,32 40,45 33,25

A 17,5 29,40 36,50 34,43 36,98 40,99 39,81

18,5 27,90 35,84 34,08 39,13 41,82 41,85

19,5 26,25 34,68 33,18 42,01 41,21 34,62

20,5 24,75 34,62 32,01 42,93 38,51 33,83

21,5 23,45 35,43 32,45 40,13 37,21 33,41

22,5 22,30 34,16 32,80 35,55 36,33 32,30

23,5 21,45 31,99 31,01 33,32 35,17 32,08

Média 24,27 31,01 29,70 31,71 35,51 32,12

| -11




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 20,75 28,13 27,55 28,00 31,05 28,55
1,5 20,10 27,11 26,78 26,42 30,25 28,02
2,5 19,55 26,15 25,86 25,41 29,61 27,33
35 19,10 25,37 25,20 24,31 28,98 26,83
4,5 18,85 24,65 24,53 23,57 28,48 26,26
B 55 18,95 24,15 24,09 22,94 28,07 25,88
6,5 19,40 23,26 23,08 22,59 28,15 29,02
R 7.5 20,25 22,70 22,21 22,54 28,54 30,29
8,5 21,60 23,51 22,68 22,94 28,96 26,95
A 9,5 23,35 24,96 23,80 23,77 29,82 27,10

S 10,5 25,35 26,77 25,52 24,96 30,96 27,98

11,5 27,40 28,67 27,62 26,32 32,56 28,51

i 12,5 29,15 30,26 29,48 28,91 33,95 29,52

135 30,40 31,83 30,96 31,26 34,78 30,40

L 14,5 31,10 33,22 32,02 32,01 36,01 31,26

155 31,10 34,23 32,74 33,29 37,06 31,57

16,5 30,50 34,77 33,11 34,37 37,79 31,77

A 175 29,40 34,66 33,11 34,62 38,12 37,21

18,5 27,90 33,88 32,57 35,75 38,60 38,82

19,5 26,25 32,63 31,54 37,83 37,61 32,26

20,5 24,75 32,21 30,28 38,55 35,01 31,22

21,5 23,45 32,47 30,24 35,17 33,87 31,15

22,5 22,30 30,99 30,10 31,08 32,95 30,07

23,5 21,45 29,03 28,47 29,70 31,93 29,57

Média 24,27 28,98 28,06 29,01 32,63 29,90

| -12




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 20,75 29,75 29,83 31,35 33,95 29,31
15 20,10 29,06 29,32 30,20 33,28 29,26
2,5 19,55 28,38 28,52 29,35 32,70 28,67
3,5 19,10 27,76 28,02 28,39 32,16 28,43
4,5 18,85 27,17 27,41 27,57 31,65 28,02
B 5,5 18,95 26,66 26,94 26,85 31,24 27,73
6,5 19,40 25,66 25,78 26,26 31,29 31,40
R 7,5 20,25 24,85 24,62 25,87 31,63 32,71
8,5 21,60 25,39 24,77 25,82 31,91 28,41
A 9,5 23,35 26,41 2547 26,11 32,53 28,24

S 10,5 25,35 27,60 26,67 26,70 33,34 29,04

11,5 27,40 28,87 28,21 27,60 34,64 29,18

i 12,5 29,15 29,82 29,37 30,07 35,82 29,84

135 30,40 30,61 30,39 32,30 36,44 30,14

L 14,5 31,10 31,33 31,34 32,61 37,57 30,63

155 31,10 32,00 32,17 33,83 38,71 30,92

16,5 30,50 32,55 32,76 35,18 39,53 31,17

A 17,5 29,40 32,71 32,93 35,67 39,97 36,80

18,5 27,90 32,33 32,58 37,57 40,71 38,38

19,5 26,25 31,50 31,78 40,23 40,13 31,97

20,5 24,75 31,92 30,87 41,13 37,52 31,25

21,5 23,45 33,21 31,70 38,46 36,36 31,05

22,5 22,30 32,32 32,34 34,14 35,77 30,41

23,5 21,45 30,56 30,72 32,32 34,84 30,28

Média 24,27 29,52 29,35 31,48 35,15 30,55

| -13




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 20,75 27,62 27,72 28,02 31,01 27,61
15 20,10 26,89 27,12 26,87 30,31 27,29
2,5 19,55 26,16 26,33 26,10 29,73 26,78
3,5 19,10 25,57 25,80 25,15 29,16 26,43
4,5 18,85 24,99 25,22 24,48 28,69 26,02
B 5,5 18,95 24,57 24,83 23,88 28,31 25,75
6,5 19,40 23,76 23,87 23,52 28,40 28,93
R 7,5 20,25 23,20 23,02 23,40 28,77 30,10
8,5 21,60 23,87 23,37 23,66 29,14 26,64
A 9,5 23,35 25,02 24,26 24,28 29,89 26,66

S 10,5 25,35 26,42 25,73 25,29 30,90 27,32

11,5 27,40 27,89 27,41 26,50 32,37 27,71

i 12,5 29,15 29,01 28,67 28,83 33,65 28,61

135 30,40 29,96 29,81 30,91 34,37 29,21

L 14,5 31,10 30,73 30,77 31,41 35,45 29,77

155 31,10 31,33 31,50 32,46 36,45 29,92

16,5 30,50 31,71 31,92 33,46 37,15 30,12

A 17,5 29,40 31,66 31,88 33,66 37,37 34,64

18,5 27,90 31,04 31,28 34,73 37,79 35,82

19,5 26,25 30,11 30,38 36,63 36,87 30,29

20,5 24,75 30,24 29,44 37,29 34,33 29,39

21,5 23,45 30,99 29,75 34,17 33,22 29,03

22,5 22,30 29,84 29,91 30,30 32,56 28,34

23,5 21,45 28,17 28,49 29,19 31,77 28,38

Média 24,27 27,95 27,85 28,92 32,40 28,78

| -14




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 20,75 33,37 32,05 33,75 37,91 31,92
15 20,10 33,00 31,70 32,76 37,46 32,08
2,5 19,55 32,53 31,11 32,08 37,07 31,64
3,5 19,10 32,16 30,83 31,32 36,69 31,46
4,5 18,85 31,80 30,39 30,64 36,35 31,13
B 5,5 18,95 31,50 30,09 30,06 36,07 30,93
6,5 19,40 30,65 29,02 29,56 36,27 34,72
R 7,5 20,25 29,90 27,87 29,27 36,73 36,11
8,5 21,60 30,36 28,02 29,27 37,01 31,68
A 9,5 23,35 31,09 28,50 29,51 37,59 31,48

S 10,5 25,35 31,89 29,20 29,91 38,36 32,20

11,5 27,40 32,76 30,25 30,48 39,54 32,23

i 12,5 29,15 33,45 31,15 32,77 40,45 32,88

135 30,40 34,26 31,87 34,66 40,76 33,14

L 14,5 31,10 35,01 32,45 34,33 41,59 33,70

155 31,10 35,54 32,95 35,08 42,35 33,93

16,5 30,50 35,81 33,28 35,92 42,83 34,08

A 17,5 29,40 35,71 33,36 36,09 43,07 39,65

18,5 27,90 35,21 33,10 38,05 43,88 41,26

19,5 26,25 34,47 32,59 40,86 43,50 34,96

20,5 24,75 34,94 32,00 42,04 41,03 34,28

21,5 23,45 36,33 32,95 39,91 40,07 33,92

22,5 22,30 35,70 33,83 36,07 39,79 33,22

23,5 21,45 34,08 32,68 34,60 39,15 33,44

Média 24,27 33,40 31,30 33,71 39,40 33,59

| -15




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | DiaTipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |[Amb, Ext,| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 20,75 29,85 28,73 29,31 33,33 29,33
15 20,10 29,27 28,31 28,29 32,76 29,11
2,5 19,55 28,75 27,72 27,63 32,33 28,65
3,5 19,10 28,36 27,33 26,78 31,86 28,36
4,5 18,85 27,93 26,88 26,18 31,50 28,00
B 5,5 18,95 27,67 26,60 25,63 31,20 27,77
6,5 19,40 27,00 25,72 25,28 31,36 30,86
R 7,5 20,25 26,54 24,96 25,15 31,79 32,07
8,5 21,60 27,10 25,33 25,38 32,21 28,80
A 9,5 23,35 27,95 25,99 25,92 32,89 28,81

S 10,5 25,35 28,95 26,95 26,71 33,76 29,43

11,5 27,40 30,01 28,21 27,75 35,13 29,71

i 12,5 29,15 30,90 29,31 29,94 36,25 30,39

135 30,40 31,86 30,21 31,62 36,68 30,83

L 14,5 31,10 32,66 30,89 31,73 37,51 31,48

155 31,10 33,14 31,36 32,48 38,16 31,73

16,5 30,50 33,27 31,57 33,05 38,44 31,82

A 17,5 29,40 33,03 31,49 33,00 38,47 36,50

18,5 27,90 32,42 31,06 34,11 38,91 37,76

19,5 26,25 31,58 30,42 36,25 38,03 31,93

20,5 24,75 31,72 29,70 37,22 35,98 31,07

21,5 23,45 32,45 30,20 34,46 35,48 30,84

22,5 22,30 31,29 30,49 31,06 34,83 30,12

23,5 21,45 29,95 29,24 30,33 34,14 30,21

Média 24,27 30,15 28,69 29,80 34,71 30,65

| -16




.3. Temperaturasinternas da habitacdo em Curitiba/PR

Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | DiaTipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sda Cozinha | Banho

0,5 22,75 29,50 29,77 29,19 33,13 28,78
15 22,25 28,86 29,07 28,46 32,47 28,81
2,5 21,80 28,25 28,53 27,74 31,92 28,31
3,5 21,45 27,67 27,96 27,04 31,39 28,08
4,5 21,25 27,13 27,46 26,44 30,91 27,72
C 5,5 21,30 26,68 27,03 25,91 30,49 27,46
6,5 21,65 25,66 25,97 25,49 30,53 31,02
U 7,5 22,35 24,75 24,93 25,23 30,81 32,05
8,5 23,50 25,19 25,16 25,26 31,03 27,74
R 9,5 24,95 26,09 25,83 25,60 31,72 27,79

| 10,5 26,55 27,30 26,91 26,23 32,62 28,69

11,5 28,25 28,63 28,28 27,08 33,84 28,74

T 12,5 29,70 29,49 29,31 29,40 34,84 29,29

135 30,70 30,21 30,16 31,39 35,28 29,58

! 14,5 31,25 30,81 30,88 31,37 36,16 30,00

155 31,25 31,29 31,54 32,45 37,01 30,14

16,5 30,75 31,65 31,98 33,81 37,79 30,41

A 17,5 29,85 31,82 32,04 34,34 38,42 35,64

18,5 28,60 31,61 31,70 35,39 39,23 36,92

195 27,25 30,95 30,99 36,80 38,65 30,91

20,5 26,05 31,56 31,90 35,54 36,19 30,45

21,5 25,00 32,77 33,37 31,93 3517 30,39

22,5 24,10 31,64 32,12 30,52 34,64 29,83

23,5 23,35 30,02 30,54 30,17 33,80 29,62

Média 25,66 29,15 29,31 29,70 34,09 29,93
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | DiaTipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 22,75 28,08 28,32 27,42 31,17 27,89
1,5 22,25 27,43 27,73 26,78 30,52 27,65
2,5 21,80 26,81 27,15 26,03 29,98 27,19
35 21,45 26,27 26,63 25,44 29,45 26,92
4,5 21,25 25,75 26,16 24,89 29,00 26,56
C 55 21,30 25,37 25,79 24,47 28,62 26,32
6,5 21,65 24,57 24,92 24,19 28,69 29,42
u 7.5 22,35 23,95 24,13 24,12 29,00 30,36
8,5 23,50 24,50 24,49 24,37 29,32 26,78
R 9,5 24,95 25,48 25,28 24,96 30,10 26,95

| 10,5 26,55 26,81 26,51 25,86 31,10 27,77

11,5 28,25 28,25 27,99 26,92 32,42 28,04

T 12,5 29,70 29,21 29,09 29,12 33,50 28,76

135 30,70 29,99 30,00 30,91 34,00 29,21

! 14,5 31,25 30,62 30,73 31,03 34,81 29,66

155 31,25 31,05 31,29 31,95 35,61 29,77

16,5 30,75 31,29 31,59 32,94 36,30 29,98

A 17,5 29,85 31,32 31,49 33,22 36,71 34,32

18,5 28,60 30,94 30,96 33,78 37,29 35,28

19,5 27,25 30,15 30,16 34,69 36,51 30,00

20,5 26,05 30,36 30,68 33,22 34,10 29,37

21,5 25,00 31,22 31,75 30,12 33,08 29,06

22,5 24,10 30,19 30,63 29,06 32,55 28,43

23,5 23,35 28,59 29,04 28,32 31,81 28,51

Média 25,66 28,26 28,44 28,49 32,32 28,93
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 22,75 31,06 30,12 32,28 35,34 31,05
15 22,25 30,26 29,64 30,72 34,62 30,91
2,5 21,80 29,45 28,81 29,66 34,03 30,22
3,5 21,45 28,75 28,31 28,63 33,49 29,92
4,5 21,25 28,13 27,71 27,82 33,02 29,40
C 5,5 21,30 27,60 27,30 27,11 32,61 29,08
6,5 21,65 26,55 26,19 26,56 32,69 32,85
U 7,5 22,35 25,53 24,97 26,21 33,06 34,34
8,5 23,50 25,80 25,01 26,17 33,28 30,13
R 9,5 24,95 26,59 25,56 26,45 33,82 30,04

| 10,5 26,55 27,57 26,43 27,05 34,63 30,71

11,5 28,25 28,73 27,69 27,88 35,95 30,77

T 12,5 29,70 29,88 28,92 30,30 37,12 31,49

135 30,70 31,22 30,06 32,57 37,71 31,82

! 14,5 31,25 32,55 30,99 32,93 38,79 32,42

155 31,25 33,67 31,71 34,28 39,88 32,74

16,5 30,75 34,44 32,21 35,71 40,70 32,93

A 17,5 29,85 34,62 32,40 36,32 41,26 39,17

18,5 28,60 34,18 32,18 38,52 42,21 41,22

19,5 27,25 33,34 31,58 41,55 41,77 34,41

20,5 26,05 33,69 30,76 42,75 39,25 33,73

21,5 25,00 34,83 31,63 40,18 38,04 33,40

22,5 24,10 33,84 32,36 35,78 37,30 32,40

23,5 23,35 32,00 30,84 33,70 36,31 32,21

Média 25,66 30,60 29,31 32,13 36,54 32,39
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 22,75 28,89 28,21 29,05 32,37 29,18
1,5 22,25 28,11 27,75 27,63 31,67 28,80
2,5 21,80 27,32 26,96 26,79 31,11 28,20
35 21,45 26,69 26,47 25,81 30,57 27,82
4,5 21,25 26,13 25,98 25,20 30,13 27,31
C 55 21,30 25,72 25,65 24,64 29,77 27,01
6,5 21,65 24,87 24,72 24,34 29,88 30,30
u 7.5 22,35 24,18 23,82 24,26 30,25 31,63
8,5 23,50 24,66 24,14 24,55 30,57 28,07
R 9,5 24,95 25,60 24,91 25,15 31,28 28,09

| 10,5 26,55 26,79 25,97 26,04 32,23 28,92

11,5 28,25 28,13 27,37 27,13 33,62 29,26

T 12,5 29,70 29,38 28,72 29,44 34,84 30,00

135 30,70 30,73 29,91 31,49 35,52 30,52

! 14,5 31,25 31,95 30,81 31,99 36,53 31,23

155 31,25 32,86 31,43 33,07 37,43 31,54

16,5 30,75 33,37 31,72 34,07 38,10 31,67

A 17,5 29,85 33,36 31,71 34,36 38,47 36,80

18,5 28,60 32,83 31,31 35,66 39,10 38,43

19,5 27,25 31,89 30,58 37,91 38,34 32,42

20,5 26,05 31,85 29,68 38,82 35,93 31,53

21,5 25,00 32,55 30,07 35,61 34,87 31,44

22,5 24,10 31,46 30,40 31,70 34,09 30,51

23,5 23,35 29,68 28,98 30,61 33,18 30,11

Média 25,66 29,13 28,22 29,81 33,74 30,45
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

CCA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sda Cozinha | Banho

0,5 22,75 30,15 30,09 31,98 35,10 29,82
1,5 22,25 29,57 29,73 30,96 34,52 29,93
2,5 21,80 29,05 29,01 30,21 34,01 29,42
35 21,45 28,56 28,64 29,36 33,53 29,25
4,5 21,25 28,11 28,16 28,65 33,10 28,87
C 55 21,30 27,71 27,83 28,01 32,73 28,65
6,5 21,65 26,76 26,68 27,49 32,83 32,46
u 7.5 22,35 25,84 25,51 27,14 33,18 33,81
8,5 23,50 26,09 25,68 27,03 33,38 29,39
R 9,5 24,95 26,71 26,13 27,20 33,87 29,15

| 10,5 26,55 27,41 26,80 27,63 34,53 29,82

11,5 28,25 28,27 27,79 28,30 35,69 29,87

T 12,5 29,70 29,05 28,67 30,64 36,73 30,44

135 30,70 29,76 29,53 32,69 37,18 30,58

! 14,5 31,25 30,39 30,31 32,69 38,13 30,95

155 31,25 31,01 30,98 33,77 39,10 31,17

16,5 30,75 31,53 31,43 35,05 39,87 31,39

A 17,5 29,85 31,76 31,60 35,49 40,40 37,86

18,5 28,60 31,56 31,37 37,42 41,25 39,57

19,5 27,25 30,93 30,79 40,18 40,80 32,26

20,5 26,05 31,59 30,10 41,25 38,30 31,67

21,5 25,00 33,07 31,21 38,73 37,21 31,70

22,5 24,10 32,32 32,10 34,53 36,76 31,13

23,5 23,35 30,81 30,69 32,82 35,97 30,81

Média 25,66 29,50 29,20 32,05 36,17 31,25
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 22,75 28,37 28,27 29,07 32,28 28,45
1,5 22,25 27,83 27,93 28,06 31,68 28,23
2,5 21,80 27,27 27,29 27,41 31,19 27,78
35 21,45 26,80 26,90 26,58 30,69 27,50
4,5 21,25 26,35 26,47 26,00 30,29 27,14
C 55 21,30 26,02 26,17 25,47 29,95 26,92
6,5 21,65 25,24 25,30 25,15 30,07 30,23
u 7.5 22,35 24,58 24.44 25,02 30,43 31,45
8,5 23,50 24,99 24,69 25,20 30,72 27,76
R 9,5 24,95 25,76 25,33 25,67 31,32 27,66

| 10,5 26,55 26,68 26,27 26,42 32,15 28,30

11,5 28,25 27,75 27,43 27,39 33,43 28,55

T 12,5 29,70 28,69 28,43 29,52 34,53 29,35

135 30,70 29,52 29,38 31,37 35,09 29,78

! 14,5 31,25 30,18 30,17 31,62 35,97 30,17

155 31,25 30,73 30,75 32,53 36,86 30,28

16,5 30,75 31,09 31,07 33,50 37,54 30,46

A 17,5 29,85 31,12 31,05 33,73 37,82 35,28

18,5 28,60 30,70 30,60 34,94 38,38 36,54

19,5 27,25 29,98 29,90 36,96 37,65 30,79

20,5 26,05 30,30 29,19 37,72 35,28 30,00

21,5 25,00 31,36 29,79 34,88 34,28 29,62

22,5 24,10 30,58 30,28 31,16 33,70 28,99

23,5 23,35 29,02 28,96 30,10 32,98 29,20

Média 25,66 28,37 28,17 29,81 33,51 29,60
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.|] Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 22,75 32,86 31,66 33,97 38,79 32,09
1,5 22,25 32,54 31,51 33,06 38,38 32,30
2,5 21,80 32,18 30,94 32,45 38,04 31,90
35 21,45 31,89 30,73 31,77 37,70 31,77
4,5 21,25 31,61 30,41 31,17 37,40 31,48
C 55 21,30 31,38 30,20 30,65 37,15 31,31
6,5 21,65 30,57 29,15 30,21 37,38 35,29
u 7.5 22,35 29,74 27,97 29,92 37,83 36,70
8,5 23,50 29,96 28,09 29,84 38,03 32,20
R 9,5 24,95 30,40 28,39 29,97 38,50 31,98

| 10,5 26,55 30,87 28,79 30,25 39,15 32,44

11,5 28,25 31,48 29,53 30,68 40,22 32,37

T 12,5 29,70 32,03 30,18 32,78 41,06 32,99

135 30,70 32,71 30,76 34,54 41,27 33,15

! 14,5 31,25 33,39 31,21 34,11 41,97 33,62

155 31,25 33,89 31,58 34,73 42,63 33,74

16,5 30,75 34,17 31,83 35,52 43,04 33,88

A 17,5 29,85 34,16 31,90 35,72 43,32 39,34

18,5 28,60 33,81 31,70 37,72 44,25 40,96

19,5 27,25 33,26 31,31 40,61 43,99 34,88

20,5 26,05 33,95 30,87 41,90 41,69 34,27

21,5 25,00 35,46 32,06 39,89 40,83 34,08

22,5 24,10 34,91 33,11 36,12 40,56 33,46

23,5 23,35 33,50 32,05 34,72 39,98 33,49

Média 25,66 32,53 30,66 33,85 40,13 33,74
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 22,75 29,99 28,96 30,19 34,46 29,97
1,5 22,25 29,62 28,80 29,28 33,96 29,81
2,5 21,80 29,21 28,35 28,72 33,58 29,41
35 21,45 28,89 28,08 27,97 33,18 29,17
4,5 21,25 28,59 27,76 27,45 32,87 28,87
C 55 21,30 28,38 27,57 26,96 32,60 28,67
6,5 21,65 27,72 26,73 26,65 32,77 31,87
u 7.5 22,35 27,17 25,92 26,51 33,20 33,10
8,5 23,50 27,55 26,22 26,66 33,53 29,66
R 9,5 24,95 28,12 26,68 27,05 34,07 29,57

| 10,5 26,55 28,79 27,34 27,64 34,79 30,16

11,5 28,25 29,58 28,28 28,43 36,02 30,34

T 12,5 29,70 30,33 29,14 30,50 37,02 30,89

135 30,70 31,14 29,85 32,08 37,31 31,19

! 14,5 31,25 31,83 30,39 31,94 37,98 31,73

155 31,25 32,27 30,76 32,55 38,54 31,90

16,5 30,75 32,44 30,89 33,11 38,82 31,91

A 17,5 29,85 32,28 30,81 33,11 38,92 36,31

18,5 28,60 31,80 30,45 34,37 39,50 37,63

19,5 27,25 31,15 29,93 36,61 38,88 32,19

20,5 26,05 31,50 29,38 37,65 36,93 31,42

21,5 25,00 32,57 30,12 35,13 36,41 31,32

22,5 24,10 31,87 30,75 31,85 35,87 30,69

23,5 23,35 30,44 29,57 31,12 35,23 30,81

Média 25,66 30,13 28,86 30,56 35,69 31,19
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.4. Temperaturasinternas da habitacdo em Porto Alegre/RS

Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulacéo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/ h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto_C Saa Cozinha | Banho

0,5 27,95 36,32 36,32 35,37 39,74 35,81
15 27,50 35,55 35,56 34,54 38,99 35,67
2,5 27,10 34,78 34,89 33,70 38,34 35,17
P 35 26,75 34,09 34,23 32,93 37,74 34,87
4,5 26,55 33,42 33,63 32,25 37,18 34,48
O 5,5 26,60 32,85 33,10 31,64 36,70 34,17
6,5 26,95 31,73 31,95 31,15 36,65 37,62
R 7,5 27,60 30,81 30,86 30,85 36,89 38,60
T 8,5 28,60 31,41 31,14 30,87 37,15 34,01
9,5 29,90 32,63 31,98 31,25 37,92 33,98

O 10,5 31,40 34,42 33,59 31,94 38,88 35,23

115 32,95 36,26 35,56 32,82 40,16 35,34

12,5 34,30 37,24 36,72 35,16 41,23 36,02

135 35,25 37,98 37,57 37,23 41,77 36,51

L 14,5 35,75 38,60 38,27 37,39 42,81 37,02

155 35,75 39,07 38,92 38,70 43,88 37,20

E 16,5 35,30 39,44 39,44 40,39 44,96 37,53

17,5 34,45 39,60 39,54 41,22 45,87 42,54

18,5 33,30 39,36 39,19 42,43 46,74 43,79

R 19,5 32,10 38,61 38,43 43,82 46,07 38,10

20,5 31,00 38,95 39,13 42,37 43,41 37,52

E 21,5 30,00 39,94 40,42 38,56 42,21 37,22

22,5 29,15 38,73 39,09 36,96 41,52 36,56

23,5 28,50 36,88 37,27 36,44 40,47 36,60

Média 30,61 36,19 36,12 35,83 40,72 36,73
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto_C Saa Cozinha | Banho

0,5 27,95 34,46 34,51 33,17 37,37 34,38
15 27,50 33,70 33,80 32,49 36,65 34,09
2,5 27,10 32,96 33,12 31,69 36,04 33,60
P 35 26,75 32,31 32,53 31,04 35,45 33,28
4,5 26,55 31,69 31,96 30,42 34,94 32,88
o 5,5 26,60 31,22 31,53 29,95 34,50 32,60
6,5 26,95 30,33 30,57 29,61 34,50 35,59
R 7,5 27,60 29,69 29,74 29,51 34,77 36,47
T 8,5 28,60 30,33 30,13 29,73 35,10 32,95
9,5 29,90 31,61 31,09 30,32 35,90 33,11

@) 10,5 31,40 33,40 32,72 31,27 36,95 33,88

11,5 32,95 35,16 34,59 32,33 38,33 34,19

12,5 34,30 36,26 35,85 34,47 39,45 34,96

13,5 35,25 37,08 36,73 36,34 40,02 35,57

L 14,5 35,75 37,69 37,40 36,62 40,95 36,11

15,5 35,75 38,12 38,00 37,72 41,93 36,24

E 16,5 35,30 38,37 38,35 38,97 42,92 36,52

17,5 34,45 38,37 38,28 39,49 43,54 40,87

18,5 33,30 37,94 37,78 40,13 44,18 41,88

R 19,5 32,10 37,12 36,98 41,02 43,31 36,65

20,5 31,00 37,19 37,34 39,32 40,67 35,94

E 215 30,00 37,78 38,21 36,08 39,51 35,63

22,5 29,15 36,56 36,82 35,03 38,90 34,98

235 28,50 34,88 35,13 34,15 38,07 34,99

Média 30,61 34,76 34,72 34,20 38,50 35,31
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan a Qui 15 Jan | Dia Tipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto_C Sala Cozinha | Banho

0,5 27,95 37,56 36,24 38,48 42,01 38,24
15 27,50 36,59 35,59 36,78 41,21 37,97
2,5 27,10 35,60 34,66 35,63 40,55 37,19
P 35 26,75 34,76 34,05 34,51 39,95 36,78
4,5 26,55 34,00 33,38 33,62 39,41 36,21
o 55 26,60 33,36 32,88 32,84 38,95 35,79
6,5 26,95 32,18 31,68 32,22 38,97 39,43
R 7,5 27,60 31,17 30,43 31,83 39,31 40,84
T 8,5 28,60 31,65 30,50 31,80 39,57 36,62
9,5 29,90 32,78 31,22 32,14 40,18 36,54

@) 10,5 31,40 34,25 32,51 32,82 41,07 37,40

115 32,95 35,88 34,33 33,73 42,47 37,60

12,5 34,30 37,29 35,93 36,25 43,70 38,45

135 35,25 38,79 37,24 38,65 44,38 39,06

L 14,5 35,75 40,33 38,21 39,18 45,67 39,93

155 35,75 41,73 39,01 40,74 47,09 40,47

E 16,5 35,30 42,73 39,65 42,48 48,25 40,80

17,5 34,45 43,01 39,99 43,37 49,04 46,94

18,5 33,30 42,53 39,81 45,76 50,03 49,00

R 195 32,10 41,46 39,05 48,79 49,40 42,24

20,5 31,00 41,39 37,99 49,75 46,64 41,35

E 21,5 30,00 42,18 38,51 46,89 45,26 41,10

22,5 29,15 40,91 38,92 42,28 44,31 40,04

23,5 28,50 38,71 37,21 40,05 43,11 39,63

Média 30,61 37,54 35,79 38,36 43,36 39,57
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan a Qui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto_C Sala Cozinha | Banho

0,5 27,95 34,83 33,96 34,72 38,46 35,59
15 27,50 33,89 33,31 33,23 37,69 35,05
2,5 27,10 32,99 32,47 32,30 37,09 34,41
P 35 26,75 32,28 31,91 31,28 36,49 33,92
4,5 26,55 31,61 31,35 30,62 36,01 33,40
o 55 26,60 31,12 30,95 30,02 35,60 33,01
6,5 26,95 30,21 29,94 29,69 35,66 36,19
R 7,5 27,60 29,53 29,01 29,59 36,00 37,44
T 8,5 28,60 30,13 29,37 29,85 36,34 33,95
9,5 29,90 31,30 30,21 30,47 37,09 33,99

O 10,5 31,40 32,85 31,61 31,43 38,09 34,83

115 32,95 34,55 33,49 32,56 39,51 35,27

12,5 34,30 35,99 35,09 34,91 40,77 36,19

135 35,25 37,44 36,37 37,06 41,52 36,93

L 14,5 35,75 38,81 37,26 37,65 42,67 37,80

155 35,75 39,95 37,92 38,85 43,81 38,28

E 16,5 35,30 40,72 38,39 40,03 44,76 38,54

17,5 34,45 40,84 38,54 40,55 45,29 43,06

18,5 33,30 40,26 38,19 41,94 45,91 44,68

R 195 32,10 39,13 37,35 44,15 44,84 39,03

20,5 31,00 38,75 36,23 45,02 42,28 37,90

E 21,5 30,00 39,04 36,31 41,73 41,30 38,06

22,5 29,15 37,54 36,33 37,68 40,34 37,01

23,5 28,50 35,60 34,79 36,35 39,32 36,51

Média 30,61 35,39 34,18 35,49 39,87 36,71
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA Periodo: Sab 09 Jan a Qui 15 Jan | Dia Tipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

05 2795 | 3619 | 3603 | 3806 | 4159 | 3612
15 2750 | 3554 | 3554 | 3695 | 4094 | 3610
25 2710 | 3491 | 3479 | 3614 | 40338 | 3554

p | 35 2675 | 3435 | 3440 | 3522 | 3986 | 3532
45 2655 | 3380 | 3384 | 3444 | 3938 | 3492

o[ 55 2660 | 3332 | 3343 | 3375 | 3896 | 3465
65 2695 | 3232 | 3228 | 3317 | 3901 | 3839

R 75 2760 | 3141 | 3109 | 3277 | 3933 | 3971

| 85 2860 | 3L79 | 3120 | 3266 | 3958 | 3534
95 2000 | 3267 | 3L77 | 3284 | 4013 | 3512

@) 10,5 31,40 33,71 32,77 33,29 40,84 35,85

11,5 32,95 34,85 34,09 34,00 42,07 35,95

12,5 34,30 35,74 35,13 36,53 43,19 36,50

13,5 35,25 36,52 36,03 38,73 43,74 36,74

L 14,5 35,75 37,24 36,87 38,70 44,86 37,34

15,5 35,75 37,95 37,67 39,92 46,08 37,70

E 16,5 35,30 38,57 38,27 41,46 47,07 37,99

17,5 34,45 38,88 38,55 42,16 47,72 43,82

18,5 33,30 38,62 38,32 44,20 48,55 45,48

R 19,5 32,10 37,86 37,63 46,94 47,94 38,85

20,5 31,00 38,28 36,80 47,87 45,29 38,10

E 215 30,00 39,55 37,67 45,12 44,08 37,93

22,5 29,15 38,68 38,37 40,80 43,47 37,31

23,5 28,50 36,96 36,84 39,02 42,54 37,21

Média 30,61 35,82 35,39 38,11 42,78 37,42
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA | Periodo: Sab 09 Jan a Qui 15 Jan | Dia Tipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto C Sala Cozinha | Banho

0,5 27,95 34,10 34,00 34,71 38,28 34,34
15 27,50 33,46 33,52 33,64 37,61 34,07
2,5 27,10 32,82 32,84 32,95 37,09 33,58
P 35 26,75 32,28 32,39 32,07 36,55 33,28
4,5 26,55 31,76 31,89 31,45 36,11 32,88
o 55 26,60 31,37 31,54 30,88 35,73 32,63
6,5 26,95 30,55 30,61 30,53 35,81 35,86
R 7,5 27,60 29,90 29,72 30,37 36,14 37,03
T 8,5 28,60 30,40 29,96 30,52 36,44 33,41
9,5 29,90 31,31 30,65 30,97 37,08 33,32

O 10,5 31,40 32,47 31,81 31,73 37,93 33,96

115 32,95 33,78 33,26 32,70 39,24 34,25

12,5 34,30 34,79 34,37 34,90 40,40 35,02

135 35,25 35,66 35,34 36,83 41,04 35,45

L 14,5 35,75 36,38 36,17 37,17 42,03 36,01

155 35,75 36,99 36,84 38,19 43,12 36,30

E 16,5 35,30 37,45 37,29 39,32 44,00 36,53

175 34,45 37,54 37,36 39,72 44,34 41,54

18,5 33,30 37,11 36,95 40,95 44,89 42,87

R 195 32,10 36,33 36,22 42,98 44,03 36,89

20,5 31,00 36,47 35,36 43,74 41,49 36,00

E 21,5 30,00 37,29 35,77 40,68 40,42 35,65

22,5 29,15 36,30 36,05 36,85 39,78 34,99

23,5 28,50 34,69 34,71 35,80 39,02 35,13

Média 30,61 34,22 33,94 35,40 39,52 35,46
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto C Sala Cozinha | Banho

0,5 27,95 39,83 38,28 40,41 46,13 38,78
15 27,50 39,51 38,03 39,45 45,70 38,89
2,5 27,10 39,07 37,47 38,80 45,33 38,48
P 35 26,75 38,71 37,17 38,08 44,96 38,31
4,5 26,55 38,38 36,78 37,43 44,63 37,99
o 55 26,60 38,09 36,52 36,87 44,34 37,80
6,5 26,95 37,21 3541 36,38 44,53 41,65
R 7,5 27,60 36,39 34,23 36,06 44,98 43,05
T 8,5 28,60 36,73 34,35 35,99 45,24 38,58
9,5 29,90 37,33 34,71 36,14 45,82 38,35

O 10,5 31,40 38,01 35,26 36,43 46,53 38,86

115 32,95 38,79 36,18 36,87 47,58 38,83

12,5 34,30 39,41 36,97 38,88 48,42 39,59

135 35,25 40,16 37,62 40,66 48,69 39,84

L 14,5 35,75 40,91 38,13 40,48 49,50 40,39

155 35,75 41,53 38,59 41,18 50,36 40,67

E 16,5 35,30 41,94 38,95 42,10 50,97 40,90

175 34,45 41,99 39,11 42,46 51,36 46,46

18,5 33,30 41,62 38,97 44,49 52,26 48,12

R 195 32,10 40,95 38,56 47,41 51,87 41,88

20,5 31,00 41,43 38,03 48,66 49,39 41,17

E 21,5 30,00 42,82 39,03 46,53 48,42 40,85

22,5 29,15 42,20 39,96 42,71 48,14 40,16

23,5 28,50 40,57 38,85 41,26 47,52 40,50

Média 30,61 39,73 37,38 40,24 47,61 40,42
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 27,95 36,38 35,03 35,95 40,83 36,13
15 27,50 35,87 34,75 35,01 40,29 35,91
2,5 27,10 35,40 34,25 34,42 39,91 35,49
P 35 26,75 35,05 33,92 33,63 39,47 35,23
4,5 26,55 34,67 33,54 33,09 39,13 34,89
o 5,5 26,60 34,43 33,30 32,56 38,83 34,66
6,5 26,95 33,72 32,41 32,22 38,98 37,82
R 7,5 27,60 33,18 31,58 32,06 39,39 39,03
T 8,5 28,60 33,60 31,86 32,18 39,73 35,60
9,5 29,90 34,28 32,36 32,56 40,30 35,51

O 10,5 31,40 3511 33,12 33,15 41,02 36,04

11,5 32,95 36,01 34,18 33,91 42,20 36,23

12,5 34,30 36,77 35,11 35,98 43,18 36,89

13,5 35,25 37,58 35,86 37,64 43,51 37,25

L 14,5 35,75 38,32 36,42 37,53 44,22 37,76

15,5 35,75 38,86 36,85 38,16 44,93 38,00

E 16,5 35,30 39,14 37,09 38,80 45,39 38,20

17,5 34,45 39,07 37,12 38,95 45,59 42,51

18,5 33,30 38,60 36,86 40,24 46,16 43,84

R 19,5 32,10 37,90 36,35 42,49 45,27 38,62

20,5 31,00 38,11 35,73 43,59 43,30 37,77

E 215 30,00 38,88 36,32 40,92 42,95 37,70

22,5 29,15 37,80 36,75 37,59 42,29 37,03

235 28,50 36,48 35,54 36,91 41,62 37,03

Média 30,61 36,47 34,85 36,23 42,02 37,30
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I.5. Temperaturasinternas da habitacdo em Porto Velho/RO

Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulagdo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de veréo - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto_C Sala Cozinha | Banho

0,5 23,80 31,16 31,91 32,29 35,77 29,97
1,5 23,15 30,48 31,07 31,34 34,92 29,95
2,5 23,05 29,87 30,52 30,48 34,31 29,46
3,5 22,60 29,23 29,85 29,61 33,65 29,24
P 4,5 22,35 28,63 29,27 28,86 33,07 28,87
55 22,45 28,14 28,78 28,20 32,57 28,62
S 6,5 22,90 27,06 27,65 27,66 32,52 32,18
R 7,5 23,75 25,95 26,46 27,26 32,65 33,20
8,5 25,10 25,96 26,35 27,07 32,55 28,75
T 9,5 26,85 26,53 26,67 27,17 32,79 28,66

10,5 28,85 27,53 27,39 27,58 33,36 29,43

O 11,5 30,90 28,92 28,75 28,31 34,44 29,46

12,5 32,65 30,18 30,22 30,51 35,48 30,16

135 33,90 31,06 31,20 32,45 36,14 30,62

14,5 34,60 31,72 31,84 32,73 37,31 31,10

E 155 34,60 32,30 32,41 34,16 38,47 31,18

16,5 34,00 32,72 32,89 36,01 39,69 31,45

L 17,5 33,40 33,03 33,32 37,39 40,99 36,41

18,5 31,90 33,06 33,45 39,15 42,34 37,70

195 29,75 32,69 33,11 40,84 42,06 32,11

0) 20,5 28,25 33,46 34,40 39,59 39,83 31,69

21,5 26,95 34,66 35,84 35,67 38,56 31,75

22,5 25,80 33,55 34,29 33,94 37,63 31,17

23,5 24,95 31,91 32,72 33,47 36,71 30,88

Média 27,77 30,41 30,85 32,16 36,16 31,00
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto_C Sala Cozinha | Banho

0,5 23,80 29,70 30,26 30,07 33,57 29,16
15 23,15 28,97 29,55 29,21 32,78 28,89
2,5 23,05 28,41 29,01 28,40 32,19 28,49
35 22,60 27,79 28,38 217,66 31,55 28,17
P 4,5 22,35 27,20 27,81 26,95 30,99 27,80
55 22,45 26,79 27,41 26,45 30,55 27,57
O 6,5 22,90 25,95 26,47 26,07 30,54 30,67
R 7,5 23,75 25,18 25,58 25,91 30,75 31,59
8,5 25,10 25,39 25,70 26,02 30,82 27,94
T 9,5 26,85 26,19 26,26 26,47 31,26 28,02

10,5 28,85 27,51 27,34 27,26 32,03 28,81

O 115 30,90 29,03 28,85 28,28 33,25 29,16

12,5 32,65 30,23 30,23 30,45 34,39 30,00

v 135 33,90 31,21 31,32 32,28 35,16 30,50

14,5 34,60 31,95 32,06 32,71 36,29 30,98

E 15,5 34,60 32,47 32,57 33,94 37,35 31,16

16,5 34,00 32,79 32,92 35,34 38,41 31,37

L 17,5 33,40 32,98 33,21 36,46 39,48 35,51

18,5 31,90 32,78 33,08 37,62 40,53 36,48

195 29,75 32,10 32,36 38,59 39,93 31,56

0] 20,5 28,25 32,40 32,88 36,91 37,45 30,99

21,5 26,95 33,23 33,99 33,55 36,07 30,53

22,5 25,80 32,14 32,84 32,26 35,33 29,85

23,5 24,95 30,50 31,13 31,28 34,46 29,96

Média 27,77 29,70 30,05 30,84 34,38 30,22




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto C Sala Cozinha | Banho

0,5 23,80 31,90 32,00 35,06 37,26 31,28
15 23,15 31,01 31,34 33,25 36,43 31,06
2,5 23,05 30,27 30,44 32,06 35,80 30,45
35 22,60 29,53 29,82 30,89 35,18 30,12
P 4,5 22,35 28,86 29,12 29,91 34,64 29,64
55 22,45 28,33 28,64 29,10 34,19 29,32
O 6,5 22,90 27,23 27,45 28,45 34,22 33,19
R 7,5 23,75 26,03 26,09 27,97 34,49 34,69
8,5 25,10 25,91 25,85 27,74 34,49 30,30
T 9,5 26,85 26,45 26,09 27,84 34,75 30,10

10,5 28,85 27,42 26,74 28,29 35,29 30,73

O 115 30,90 28,57 27,93 28,99 36,35 30,67

12,5 32,65 29,65 29,33 31,20 37,42 31,28

v 135 33,90 30,87 30,73 33,44 38,12 31,54

14,5 34,60 31,95 31,83 34,19 39,31 32,00

E 15,5 34,60 32,82 32,74 35,90 40,57 32,21

16,5 34,00 33,51 33,50 37,85 41,74 32,49

L 17,5 33,40 34,00 34,14 39,35 42,86 38,66

18,5 31,90 34,03 34,31 42,07 44,32 40,79

195 29,75 33,48 33,81 45,25 44,14 34,41

0] 20,5 28,25 34,18 33,04 46,62 41,69 33,87

21,5 26,95 35,57 33,89 43,87 40,39 33,67

22,5 25,80 34,59 34,54 39,11 39,57 32,75

23,5 24,95 32,88 32,93 36,77 38,46 32,52

Média 27,77 30,79 30,68 34,38 37,99 32,41
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto C Sala Cozinha | Banho

0,5 23,80 29,93 29,97 31,45 34,20 29,82
15 23,15 29,08 29,30 29,77 33,38 29,41
2,5 23,05 28,38 28,55 28,84 32,83 28,89
35 22,60 27,69 27,94 27,71 32,19 28,46
P 4,5 22,35 27,06 27,31 26,95 31,68 27,97
55 22,45 26,64 26,94 26,32 31,29 27,67
S 6,5 22,90 25,76 25,95 25,95 31,36 31,01
R 7,5 23,75 24,93 24,98 25,82 31,67 32,35
8,5 25,10 25,15 25,10 26,00 31,83 28,62
T 9,5 26,85 25,97 25,66 26,55 32,36 28,59

10,5 28,85 27,18 26,61 27,39 33,14 29,45

O 115 30,90 28,55 28,05 28,42 34,36 29,75

12,5 32,65 29,85 29,61 30,76 35,56 30,54

v 135 33,90 31,16 31,07 32,92 36,38 31,05

14,5 34,60 32,25 32,21 33,71 37,54 31,59

E 15,5 34,60 33,06 33,03 35,16 38,62 31,81

16,5 34,00 33,55 33,56 36,60 39,61 32,03

L 17,5 33,40 33,82 33,95 37,66 40,59 36,88

18,5 31,90 33,50 33,76 39,49 41,66 38,50

195 29,75 32,61 32,94 41,59 41,03 33,19

0) 20,5 28,25 32,86 32,08 42,23 38,62 32,40

21,5 26,95 33,78 32,43 38,92 37,28 32,14

22,5 25,80 32,76 32,57 34,79 36,27 31,24

23,5 24,95 30,96 31,02 33,34 35,25 30,88

Média 27,77 29,85 29,77 32,01 35,36 31,01
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAO0,0ren/ h

Cid| Tempo |Amb. Ext.| Quarto S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 23,80 31,33 31,57 34,70 37,40 30,64
15 23,15 30,63 31,10 33,51 36,67 30,69
2,5 23,05 30,16 30,37 32,67 36,13 30,23
35 22,60 29,61 29,95 31,70 35,57 30,03
P 4,5 22,35 29,10 29,39 30,84 35,06 29,65
55 22,45 28,68 29,02 30,12 34,64 29,43
S 6,5 22,90 27,70 27,84 29,51 34,68 33,27
R 7,5 23,75 26,63 26,60 29,05 34,92 34,60
8,5 25,10 26,57 26,54 28,79 34,91 30,11
T 9,5 26,85 26,98 26,72 28,80 35,18 29,83

10,5 28,85 27,65 27,21 29,08 35,70 30,47

O 115 30,90 28,51 28,17 29,64 36,71 30,54

12,5 32,65 29,37 29,13 31,77 37,76 31,18

v 135 33,90 30,25 30,05 33,77 38,41 31,46

14,5 34,60 30,99 30,77 34,10 39,55 31,82

E 15,5 34,60 31,64 31,42 35,55 40,70 31,92

16,5 34,00 32,20 32,06 37,32 41,79 32,13

L 17,5 33,40 32,58 32,66 38,50 42,84 37,79

18,5 31,90 32,61 32,89 40,87 44,07 39,44

195 29,75 32,18 32,53 43,66 43,74 33,18

0) 20,5 28,25 33,14 31,85 44,78 41,31 32,60

21,5 26,95 34,58 32,86 42,16 40,04 32,61

22,5 25,80 33,56 33,73 37,63 39,32 32,04

23,5 24,95 32,11 32,31 35,72 38,44 31,76

Média 27,77 30,37 30,28 34,34 38,15 31,98
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA | Periodo: Sab 09 Jan a Qui 15 Jan | Dia Tipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto C Sala Cozinha | Banho

0,5 23,80 29,65 29,79 31,45 34,38 29,54
15 23,15 29,01 29,32 30,22 33,66 29,27
2,5 23,05 28,53 28,74 29,55 33,16 28,89
35 22,60 27,98 28,25 28,57 32,58 28,56
P 4,5 22,35 27,46 27,73 27,87 32,08 28,19
55 22,45 27,11 27,41 27,26 31,71 27,97
O 6,5 22,90 26,31 26,50 26,89 31,78 31,28
R 7,5 23,75 25,55 25,59 26,71 32,07 32,48
8,5 25,10 25,74 25,71 26,80 32,21 28,74
T 9,5 26,85 26,40 26,18 27,20 32,67 28,62

10,5 28,85 27,44 27,08 27,92 33,42 29,40

O 115 30,90 28,59 28,30 28,87 34,65 29,77

12,5 32,65 29,55 29,36 31,02 35,80 30,58

v 135 33,90 30,54 30,38 32,93 36,57 31,07

14,5 34,60 31,37 31,20 33,42 37,69 31,51

E 15,5 34,60 31,97 31,82 34,67 38,74 31,59

16,5 34,00 32,37 32,29 36,01 39,69 31,72

L 17,5 33,40 32,62 32,71 36,92 40,52 36,21

18,5 31,90 32,42 32,66 38,56 41,42 37,44

195 29,75 31,62 31,91 40,44 40,70 32,19

0] 20,5 28,25 31,91 31,10 41,00 38,24 31,42

21,5 26,95 32,99 31,69 37,87 36,93 30,92

22,5 25,80 32,14 32,08 33,92 36,12 30,26

23,5 24,95 30,53 30,69 32,78 35,31 30,46

Média 27,77 29,58 29,52 32,04 35,50 30,75
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto C Sala Cozinha | Banho

0,5 23,80 32,94 33,21 36,35 40,34 32,03
15 23,15 32,49 32,98 35,35 39,89 32,14
2,5 23,05 32,22 32,44 34,72 39,59 31,76
35 22,60 31,91 32,18 33,98 39,24 31,77
P 4,5 22,35 31,62 31,80 33,30 38,91 31,45
55 22,45 31,42 31,58 32,74 38,66 31,34
O 6,5 22,90 30,61 30,45 32,25 38,88 35,37
R 7,5 23,75 29,69 29,21 31,89 39,29 36,80
8,5 25,10 29,77 29,25 31,70 39,36 32,27
T 9,5 26,85 30,17 29,41 31,75 39,68 32,01

10,5 28,85 30,66 29,71 32,00 40,20 32,52

O 115 30,90 31,28 30,42 32,38 41,15 32,50

12,5 32,65 31,86 31,12 34,50 41,95 33,04

v 135 33,90 32,45 31,76 36,22 42,19 33,17

14,5 34,60 32,92 32,29 35,78 42,91 33,51

E 155 34,60 33,28 32,72 36,64 43,63 33,62

16,5 34,00 33,54 33,05 37,66 44,17 33,73

L 17,5 33,40 33,72 33,36 38,18 44,72 40,90

18,5 31,90 33,60 33,41 40,43 45,88 42,71

195 29,75 33,11 32,99 43,34 45,70 34,70

0] 20,5 28,25 34,04 32,53 44,71 43,48 34,28

21,5 26,95 35,62 33,80 42,64 42,61 34,38

22,5 25,80 34,90 34,84 38,77 42,30 33,79

23,5 24,95 33,67 33,74 37,28 41,69 33,54

Média 27,77 32,40 32,01 36,02 41,52 33,89
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |[Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto C Sala Cozinha | Banho

0,5 23,80 30,55 30,58 32,34 36,02 30,44
15 23,15 30,14 30,32 31,28 35,47 30,28
2,5 23,05 29,86 29,93 30,74 35,14 29,96
35 22,60 29,50 29,57 29,90 34,71 29,70
P 4,5 22,35 29,18 29,18 29,30 34,35 29,39
5,5 22,45 29,00 28,98 28,77 34,08 29,22
S 6,5 22,90 28,34 28,12 28,41 34,25 32,50
R 7,5 23,75 27,72 27,27 28,23 34,67 33,75
8,5 25,10 28,00 27,45 28,32 34,92 30,17
T 9,5 26,85 28,58 27,86 28,70 35,38 30,05

10,5 28,85 29,37 28,56 29,37 36,07 30,72

O 11,5 30,90 30,32 29,56 30,24 37,26 30,97

12,5 32,65 31,16 30,47 32,19 38,23 31,72

v 13,5 33,90 31,88 31,30 33,74 38,63 32,22

14,5 34,60 32,42 31,93 33,88 39,38 32,61

E 15,5 34,60 32,80 32,39 34,67 40,02 32,56

16,5 34,00 32,96 32,62 35,39 40,44 32,61

L 17,5 33,40 33,04 32,81 35,84 40,86 37,50

18,5 31,90 32,70 32,60 37,34 41,69 38,75

19,5 29,75 31,90 31,89 39,36 41,11 33,03

0) 20,5 28,25 32,29 31,30 40,28 38,99 32,36

215 26,95 33,45 32,07 37,66 38,19 31,75

22,5 25,80 32,74 32,62 34,25 37,67 31,07

235 24,95 31,29 31,36 33,49 37,01 31,48

Média 27,77 30,80 30,45 32,65 37,27 31,87

| —40




1.6. Temperaturasinternas da habitacdo em Sdo Paulo/SP

Temperaturas (°C) das Zonas da Edificacéo apos Simulagdo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de veréo - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto_C Sala Cozinha | Banho

0,5 21,90 28,88 28,72 28,90 33,63 30,14

1,5 21,45 28,22 28,06 28,15 32,93 30,03

2,5 20,90 27,56 27,52 27,34 32,30 29,53

3,5 20,50 26,96 26,95 26,61 31,72 29,21

4,5 19,95 26,35 26,41 25,92 31,15 28,81

55 19,25 25,74 25,86 25,23 30,58 28,43

S 6,5 19,45 24,65 24,74 24,70 30,49 31,77
A 7,5 20,95 23,98 23,84 24,53 30,83 32,79
8,5 23,15 24,89 24,37 24,80 31,32 28,49

0 9,5 25,30 26,35 2541 25,43 32,34 28,60
10,5 27,25 27,96 26,82 26,37 33,52 29,97

11,5 28,85 29,40 28,37 27,38 34,92 30,19

P 12,5 29,75 30,27 29,36 29,63 35,98 30,79
A 135 30,60 31,03 30,13 31,70 36,54 31,26

14,5 31,30 31,70 30,90 32,00 37,59 31,80

U 155 31,15 32,18 31,52 33,26 38,63 31,95

16,5 30,65 32,47 31,92 34,81 39,62 32,25

L 17,5 29,95 32,56 31,99 35,54 40,37 37,19

18,5 27,60 32,09 31,46 36,39 40,98 38,35

195 25,10 31,06 30,42 37,34 40,01 32,49

20,5 24,00 31,37 31,10 35,75 37,20 31,83

21,5 22,90 32,31 32,37 31,96 35,92 31,46

22,5 22,50 31,05 31,02 30,48 35,32 30,81

23,5 22,40 29,39 29,43 29,97 34,39 31,02

Média 24,87 29,10 28,70 29,76 34,93 31,22
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

ALVENARIA | Periodo: Sab 09 Jan a Qui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/ h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto_C Saa Cozinha | Banho

0,5 21,90 27,41 27,36 26,90 31,33 28,70
15 21,45 26,76 26,76 26,29 30,63 28,41
2,5 20,90 26,09 26,16 25,45 30,03 27,91
35 20,50 25,51 25,64 24,82 29,44 27,57
4,5 19,95 24,90 25,08 24,14 28,88 27,12
5,5 19,25 24,27 24,50 23,46 28,28 26,71
S 6,5 19,45 23,40 23,53 23,05 28,22 29,59
A 7,5 20,95 23,09 22,99 23,19 28,67 30,56
8,5 23,15 24,16 23,78 23,82 29,34 27,38
O 9,5 25,30 25,73 24,98 24,81 30,54 27,75

10,5 27,25 27,44 26,52 26,00 31,83 28,66

115 28,85 28,96 28,16 27,17 33,23 29,11

P 12,5 29,75 29,87 29,16 29,28 34,32 29,81

A 13,5 30,60 30,65 29,98 31,09 34,90 30,34

14,5 31,30 31,36 30,78 31,48 35,84 30,92

U 15,5 31,15 31,77 31,30 32,53 36,77 31,07

16,5 30,65 31,95 31,55 33,67 37,69 31,32

L 17,5 29,95 31,94 31,49 34,15 38,26 35,58

18,5 27,60 31,14 30,60 34,31 38,47 36,39

19,5 25,10 29,87 29,34 34,54 36,99 30,87

20,5 24,00 29,88 29,72 32,60 34,34 30,06

215 22,90 30,42 30,53 29,37 33,33 29,89

22,5 22,50 29,29 29,31 28,56 32,75 29,28

235 22,40 27,87 27,91 27,84 32,01 29,30

Meédia 24,87 28,07 27,80 28,27 32,75 29,76
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan a Qui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/ h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto_C Sala Cozinha | Banho

0,5 21,90 30,26 29,30 32,04 36,02 32,65
15 21,45 29,46 28,83 30,41 35,25 32,37
2,5 20,90 28,63 28,05 29,31 34,60 31,60
35 20,50 27,93 27,56 28,23 34,02 31,18
4,5 19,95 27,25 26,93 27,35 33,46 30,59
5,5 19,25 26,59 26,42 26,47 32,91 30,11
S 6,5 19,45 25,48 25,24 25,82 32,88 33,64
A 7,5 20,95 24,73 24,15 25,57 33,31 35,09
8,5 23,15 25,50 24,46 25,77 33,78 31,06
0 9,5 25,30 26,82 25,32 26,34 34,61 31,09

10,5 27,25 28,26 26,46 27,21 35,67 32,10

11,5 28,85 29,60 27,87 28,23 37,18 32,38

P 12,5 29,75 30,70 29,12 30,74 38,44 33,24

A 13,5 30,60 32,03 30,26 33,12 39,14 33,87

14,5 31,30 33,42 31,23 33,68 40,43 34,74

U 15,5 31,15 34,52 31,96 35,17 41,75 35,20

16,5 30,65 35,17 32,46 36,77 42,78 35,45

L 17,5 29,95 35,24 32,66 37,50 43,44 41,65

18,5 27,60 34,54 32,22 39,46 44,20 43,63

19,5 25,10 33,31 31,26 42,15 43,35 36,64

20,5 24,00 33,36 30,28 43,13 40,54 35,70

215 22,90 34,23 30,95 40,18 39,14 35,47

22,5 22,50 33,11 31,53 35,62 38,23 34,41

235 22,40 31,21 30,04 33,57 37,12 34,01

Média 24,87 30,47 28,94 32,24 37,59 34,08
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA+Pcim | Periodo: Sab 09 Jan a Qui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/ h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto_C Sala Cozinha | Banho

0,5 21,90 28,06 27,34 28,46 32,51 29,92
15 21,45 27,26 26,87 27,05 31,75 29,38
2,5 20,90 26,47 26,14 26,14 31,17 28,72
35 20,50 25,84 25,66 25,15 30,56 28,22
4,5 19,95 25,19 25,09 24,43 30,03 27,65
55 19,25 24,54 24,52 23,60 29,43 27,12
S 6,5 19,45 23,64 23,50 23,16 29,44 30,20
A 7,5 20,95 23,29 22,86 23,29 29,96 31,54
8,5 23,15 24,32 23,57 23,99 30,62 28,39
O 9,5 25,30 25,85 24,73 25,00 31,69 28,66
10,5 27,25 27,46 26,10 26,20 32,91 29,53
5 115 28,85 28,91 27,64 27,45 34,46 30,06

12,5 29,75 30,05 28,93 29,81 35,70 31,07

A 135 30,60 31,35 30,07 31,94 36,42 31,86

14,5 31,30 32,63 31,03 32,52 37,61 32,76

U 15,5 31,15 33,49 31,61 33,64 38,66 33,13

16,5 30,65 33,93 31,89 34,73 39,47 33,33

L 17,5 29,95 33,91 31,93 35,16 39,97 38,04

18,5 27,60 32,95 31,16 36,08 40,20 39,49

195 25,10 31,52 29,94 37,61 38,61 33,23

20,5 24,00 31,27 28,94 38,20 36,14 32,03

21,5 22,90 31,60 29,10 35,00 35,26 32,30

22,5 22,50 30,39 29,32 31,20 34,24 31,24

23,5 22,40 28,81 28,08 30,04 33,37 30,82

Média 24,87 28,86 27,75 29,58 34,17 31,20




Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA Periodo: Sab 09 Jan a Qui 15 Jan | Dia Tipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/ h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto C Sda Cozinha | Banho

0,5 21,90 29,54 29,28 31,83 35,76 30,82

15 21,45 28,97 28,94 30,76 35,13 30,74

2,5 20,90 28,41 28,27 29,97 34,58 30,21

35 20,50 27,91 27,91 29,06 34,05 29,95

4,5 19,95 27,38 27,39 28,28 33,55 29,54

55 19,25 26,85 26,93 27,48 33,03 29,19

S 6,5 19,45 25,86 25,78 26,86 33,03 32,81
A 7,5 20,95 25,17 24,76 26,58 33,44 34,17
8,5 23,15 25,81 25,06 26,68 33,88 30,00

O 9,5 25,30 26,84 25,78 27,07 34,64 29,88
10,5 27,25 27,90 26,77 27,73 35,51 30,75

5 115 28,85 28,85 27,85 28,56 36,83 30,92

12,5 29,75 29,53 28,59 30,90 37,97 31,47

A 135 30,60 30,33 29,44 33,03 38,54 31,73

14,5 31,30 31,08 30,30 33,15 39,66 32,31

U 15,5 31,15 31,67 30,92 34,34 40,80 32,60

16,5 30,65 32,13 31,35 35,87 41,72 32,84

L 17,5 29,95 32,30 31,55 36,46 42,29 38,63

18,5 27,60 31,82 31,14 38,15 42,90 40,21

195 25,10 30,87 30,28 40,63 42,10 33,50

20,5 24,00 31,33 29,50 41,54 39,41 32,69

21,5 22,90 32,60 30,48 38,70 38,17 32,31

22,5 22,50 31,79 31,29 34,42 37,57 31,64

23,5 22,40 30,23 29,91 32,79 36,70 31,88

Média 24,87 29,38 28,73 32,12 37,14 32,12
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

CCA Periodo: Sab 09 Jan a Qui 15 Jan | Dia Tipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/ h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto_S | Quarto C Sda Cozinha | Banho

0,5 21,90 27,74 27,49 28,59 32,46 28,87

1,5 21,45 27,16 27,13 27,55 31,78 28,58

2,5 20,90 26,55 26,51 26,88 31,26 28,06

35 20,50 26,06 26,10 25,98 30,71 27,74

4,5 19,95 25,51 25,59 25,31 30,20 27,29

55 19,25 24,93 25,06 24,50 29,64 26,89

S 6,5 19,45 24,09 24,09 24,05 29,65 30,00
A 7,5 20,95 23,75 23,47 24,12 30,16 31,28
8,5 23,15 24,64 24,09 24,68 30,77 28,00

O 9,5 25,30 25,89 25,09 25,49 31,73 28,13
10,5 27,25 27,15 26,30 26,53 32,80 28,88

5 115 28,85 28,27 27,52 27,61 34,20 29,26

12,5 29,75 29,07 28,40 29,72 35,33 29,97

A 135 30,60 29,93 29,31 31,62 35,93 30,44

14,5 31,30 30,73 30,17 32,00 36,96 31,03

U 15,5 31,15 31,23 30,71 33,00 37,98 31,21

16,5 30,65 31,53 30,99 34,05 38,79 31,41

L 17,5 29,95 31,56 31,03 34,41 39,13 36,16

18,5 27,60 30,67 30,24 35,21 39,32 37,28

195 25,10 29,48 29,11 36,64 37,90 31,27

20,5 24,00 29,77 28,38 37,27 35,42 30,29

21,5 22,90 30,51 28,82 34,12 34,52 30,09

22,5 22,50 29,57 29,25 30,42 33,81 29,47

23,5 22,40 28,25 28,13 29,71 33,19 29,59

Média 24,87 28,09 217,62 29,56 33,90 30,05
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de ver&o - 13/01/1999

INFILTRACAO 1,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb. Ext.| Quarto_S | Quarto C Sdla Cozinha | Banho

0,5 21,90 32,49 31,23 33,95 40,12 33,72
15 21,45 32,21 31,09 33,02 39,70 33,69
2,5 20,90 31,81 30,54 32,40 39,32 33,28
35 20,50 31,48 30,30 31,67 38,94 33,08
4,5 19,95 31,14 29,93 31,02 38,58 32,74
S 5,5 19,25 30,77 29,59 30,35 38,20 32,46
6,5 19,45 29,92 28,51 29,83 38,35 36,24
A 7,5 20,95 29,29 27,51 29,63 38,90 37,69
8,5 23,15 29,84 27,83 29,76 39,34 33,35
O 9,5 25,30 30,60 28,34 30,10 40,10 33,20

10,5 27,25 31,33 28,91 30,54 40,92 33,78

P 11,5 28,85 32,06 29,68 31,06 42,01 33,78

12,5 29,75 32,56 30,25 33,24 42,83 34,59

A 13,5 30,60 33,20 30,80 35,04 43,09 34,83

14,5 31,30 33,90 31,31 34,59 43,91 35,37

15,5 31,15 34,38 31,70 35,25 44,70 35,61

L 16,5 30,65 34,61 31,95 36,13 45,22 35,77

17,5 29,95 34,55 32,06 36,42 45,54 41,33

O 18,5 27,60 33,99 31,67 38,24 46,28 42,91

19,5 25,10 33,14 31,00 40,86 45,69 36,52

20,5 24,00 33,68 30,53 42,07 43,19 35,77

215 22,90 35,08 31,60 39,88 42,23 35,16

22,5 22,50 34,53 32,61 36,12 41,99 34,44

235 22,40 33,11 31,65 34,81 41,44 35,20

Média 24,87 32,49 30,44 34,00 41,69 35,19
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Temperaturas (°C) das Zonas da Edificagéo apos Simulacéo

ISOLITE | Periodo: Sab 09 Jan aQui 15 Jan | Dia Tipico de verdo - 13/01/1999

INFILTRACAO 3,0ren/h - VENTILACAOO0,0ren/h

Cid.| Tempo |Amb, Ext,| Quarto S | Quarto C Sala Cozinha | Banho

0,5 21,90 29,61 28,44 29,76 34,89 30,61
15 21,45 29,17 28,20 28,84 34,35 30,38
2,5 20,90 28,72 27,72 28,25 33,96 29,95
35 20,50 28,38 27,45 27,45 33,50 29,66
4,5 19,95 27,95 27,02 26,85 33,10 29,26
S 55 19,25 27,53 26,59 26,11 32,62 28,90
6,5 19,45 26,83 25,71 25,70 32,71 31,90
A 7,5 20,95 26,56 25,18 25,74 33,28 33,20
8,5 23,15 27,32 25,77 26,23 33,94 30,16
O 9,5 25,30 28,26 26,54 26,93 34,79 30,26

10,5 27,25 29,22 27,43 27,78 35,72 30,85

P 115 28,85 30,10 28,42 28,70 37,00 31,09

12,5 29,75 30,74 29,12 30,57 37,90 31,65

A 135 30,60 31,48 29,79 32,08 38,19 32,00

14,5 31,30 32,21 30,41 32,15 38,96 32,66

155 31,15 32,60 30,74 32,77 39,57 32,88

L 16,5 30,65 32,72 30,87 33,36 39,94 32,98

17,5 29,95 32,59 30,88 33,48 40,17 37,52

O 18,5 27,60 31,77 30,17 34,38 40,40 38,72

195 25,10 30,71 29,24 36,11 39,02 32,77

20,5 24,00 31,00 28,72 37,08 37,11 31,85

21,5 22,90 31,75 29,32 34,34 36,86 32,06

22,5 22,50 30,81 29,88 31,12 36,22 31,41

23,5 22,40 29,74 28,93 30,73 35,66 31,44

Média 24,87 29,91 28,44 30,27 36,24 31,84
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. GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

ACLIMATACAO — Ajuste gradual dos seres vivos a condicdes climéticas diferentes das

quais eles estdo acostumados.

BIOCLIMATOLOGIA - E a ciéncia que estuda a aplicacdo dos estudos do clima

(climatologia) as relagbes com 0s seres Vivos.

CLIMATOLOGIA — O estudo do clima. Inclui os dados climéticos, e a andlise das causas
das diferencas no clima e a aplicagdo de dados climéticos na solucdo de objetivos

especificos ou problemas operacionais.

CLO — Unidade de medida utilizada para medir os indices de resisténcia térmica total das
vestimentas 0 1 CLO = 0,155 m?. °C/W.

EQUADOR - Circulo geogréfico a zero graus de latitude na superficie da Terra. E alinha
imaginaria que divide o planeta em Hemisfério Norte e Hemisfério Sul, sendo equidistante

dos pdlos Norte e Sul.

EQUINOCIO — E a posi¢io em que a Terra se encontra em relagio ao Sol nos dias 23 de
setembro e 21 de marco. Por exemplo, dizemos que no dia 23 de setembro € equinécio de

primavera no hemisfério sul e equindcio de outono no hemisfério norte.
GROUTE — E um tipo de argamassa apresentada sob forma sdlida de p6 granuloso, de pega

rapida, de altaresisténciainicial e final, utilizada na colocagéo de chumbadores, placas de

apoio, ligacéo e colagem de partes pré-moldadas e reparos estruturais.
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INSERT METALICO — Pega de ago que serve para fixagio de um paingl do sistema de
fechamento a estrutura metélica da edificacéo.

METABOLISMO HUMANO — E a taxa de producéo de energia do corpo humano com
resultado da reacdo exotérmica de oxidacdo dos “alimentos’, por unidade de érea
superficial do corpo. A taxa de calor metabdlico produzido pelo corpo é mais precisamente
medida pela taxa de consumo de oxigénio respirado e a producéo de dioxido de carbono.

Uma Segunda forma de medi¢&o, menos precisa, € pelas batidas cardiacas.

PRECIPITACAO — A acZo dos raios solares e do vento sobre as éguas da superficie
terrestre provoca o fendbmeno da evaporacdo, que € a passagem da agua do estado liquido
para o estado de vapor. Devido a evaporacdo uma quantidade enorme de goticulas de agua
fica em suspensdo na atmosfera, goticulas de &gua se concentram, formando nuvens. Ao se
resfriar, a agua das nuvens se precipita, em forma de chuva, por isso a chuva é um tipo de
precipitacdo pluvial. A quantidade de chuva que cai num lugar num certo tempo € medida
pelo pluviémetro e registrada pelo pluviografo. Considera-se Precipitacdo todas as formas
de &gua, liquida ou sdlida, que caem das nuvens, alcancando o solo: garoa, garoa gelada,
chuva fria, granizo, cristais de gelo, bolas de gelo, chuva, neve, bolas de neve e particulas

de neve.

RENOVAGCOES por HORA (REN/H) — E a taxa utilizada na determinagdo de quantas

vezes 0 volume de ar de um certo ambiente é renovado no periodo de uma hora.
RESISTENCIA TERMICA — E adificuldade imposta & passagem do calor pelo meio.
SOLSTICIO — E a posi¢io em que a Terra se encontra em relagio ao Sol nos dias 22 de

dezembro e 22 de junho. Por exemplo, dizemos que no dia 22 de dezembro € solsticio de

verao no hemisfério sul e solsticio de inverno no hemisfério norte.
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SUDACAO — A sudagdo é um dos mecanismos termorreguladores existente para a
regulacdo da temperatura do corpo humano, o qual é necessario para manter a temperatura

corporea constante.

TARDOZ - Supeficie de aderéncia do ladrilho a argamassa, destinada ao seu

assentamento sobre o contra piso.

TEMPERATURA de BULBO SECO (TBS) — E a temperatura real do ar medida pelo

termdmetro comum com o bulbo seco.

TEMPERATURA de BULBO UMIDO (TBU) — E a temperatura do ar medida por um

term&metro comum com o bulbo envolvido por um tecido umedecido.

TEMPERATURA MEDIA RADIANTE (Tr) — E a temperatura uniforme de um meio
constituido de superficies negras, com o qual a pessoa, também admitida como superficie

negra, troca a mesma quantidade de calor por radiacdo que aquelatrocada com o meio real.

TEMPO MEDIO de GREENWICH (GMT) — Nome usado pelas comunidades cientificas e
militares para definir as 24 horas do dia. O “Tempo Padr&” comega em Greenwich,
Inglaterra, casa do Observatério Real, que primeiro utilizou este método de tempo mundial.
Este é também o Principal Meridiano de Longitude. O globo é dividido em 24 (vinte e
guatro) zonas de tempo de 15 graus de arco, ou 0 tempo de uma hora separadamente. Para o
leste deste meridiano, as zonas de tempo vao de uma a 12 horas, antecedidas pelo sindl
menos (-), pois 0 numero de horas deve ser subtraido para se obter o Tempo de Greenwich
(GMT). Para 0 oeste, as zonas de tempo vao de uma a 12 horas, mas séo antecedidas pelo
sinal mais (+), indicando que o nimero de horas deve ser somado para se obter o GMT.
Outros nomes para esta medida de tempo sdo: Coordenadas Universais do Tempo (UTC) e
Zulu (2).
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UMIDADE DO AR — E a quantidade de vapor de égua contida na atmosfera. Ao subirem
para a atmosfera, as goticulas de dgua se concentram, formando nuvens, ao se resfriar, a
agua se precipita, em forma de chuva, por isso, a chuva € um tipo de precipitacéo de dgua
chamado de precipitagdo pluvia, o instrumento que mede a umidade do ar é o

higrotermémetro e o que registra é o higrotermografo.

UMIDADE RELATIVA — E a umidade verificada entre a pressio de vapor de égua na
atmosfera e a saturacdo da pressdo de vapor na mesma temperatura. E expressada em

percentagem.

VITRIFICACAO — Ac&o ou efeito de tornar-se aparentemente como vidro.

ZONA BIOCLIMATICA — Regi&o de um pais com as mesmas caracteristicas biocliméticas
(relevo, precipitacdo, temperatura e flora).

ZONA DE AQUECIMENTO ARTIFICIAL — E a zona da carta bioclimética onde é

necessario recorrer a estratégias de aguecimento mecanico do ambiente construido.

ZONA DE AQUECIMENTO PASSIVO — E a zona da carta bioclimética onde ha
necessidade de lancar méo de estratégias arquitetonicas para o agquecimento da edificacéo,
utilizando-se por exemplo de aberturas zenitais controlaveis, o emprego de paineis

refletores externos, os coletores solares, etc.

ZONA DE AR-CONDICIONADO - E a zona da carta bioclimética onde recomenda-se o

uso de condicionadores de ar para a climatizacdo do ambiente construido.
ZONA DE CONFORTO — E a zona da carta bioclimética delimitada por valores de

temperatura e umidade, para uma dada regido climética, e que representa a situacdo de

conforto térmico para os ocupantes do ambiente construido.

-4



ZONA DE MASSA TERMICA PARA AQUECIMENTO - E a zona da carta bioclimética
onde ha utiliza-se 0 aumento da massa térmica com ganho solar, visando compensar as
baixas temperaturas pelo armazenamento do calor solar, que fica retido nas paredes da

edificacdo e pode ser devolvido para 0 ambiente construido nos horéarios mais frios.

ZONA DE MASSA TERMICA PARA RESFRIAMENTO — E a zona da carta bioclimética
onde utiliza-se a inércia térmica de uma edificacéo para diminuir a amplitude térmica do
ambiente construido em relacdo a temperatura externa, evitando-se assim 0s picos de
temperatura.

ZONA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO — E azona da carta biocliméatica onde ha a
necessidade de aplicagdo de um processo evaporativo (fontes d’ agua, vegetagcdo)a fim de
reduzir a temperatura e simultaneamente aumentar a umidade relativa do ar do ambiente

construido.

ZONA DE UMIDIFICACAO - E a zona da carta bioclimética onde utiliza-se a estratégia
de umidificag&o para aumentar a umidade relativa do ar dentro da edificagéo, visando assim
dar melhores condic¢des de conforto térmico ao ambiente construido.

ZONA DE VENTILACAO — E a zona da carta bioclimética onde havera utiliza-se a
estratégia de ventilagdo com o objetivo de aumentar a taxa de renovagdo do ar e com isto
diminuir atemperatura e a umidade do ar no ambiente construido.

ZONEAMENTO BIOCLIMATICO — Divisio do territério de um pais em regides com as
mesmas caracteristicas bioclimaticas.
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