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RESUMO

O Desempenho térmico ¢ definido como o comportamento térmico minimo esperado
das edificagdes como resposta ao clima externo e condi¢des de uso dos ambientes,
visando melhores condi¢des de conforto térmico interior. O conforto térmico ¢ um dos
principais indicadores da qualidade de uma edificagdo e pode ser alcancado através da
aplicagdo dos conceitos bioclimaticos, com adequacdo da edificacdo ao clima e a
paisagem do local de construgdo. A adogdo de estratégias bioclimaticas pode
proporcionar a edificacdo alta qualidade ambiental e energética e consequentemente a
reducdo no consumo de energia elétrica e melhoria na satide e bem-estar dos usuarios. A
fim de verificar se as condic¢des internas das edificagdes estdo adequadas aos parametros
de conforto térmicos desejaveis ou aceitaveis, emprega-se a avaliacdo do desempenho
térmico. Sendo as habitacdes populares carentes de projetos bem planejados, que
considerem estratégias de adaptacdo ao meio, sdo estas, objetos de maior interesse na
verificacdo de desempenho térmico. O presente estudo tem por objetivo avaliar o
desempenho térmico de habitagdes populares na microrregido de Guaratingueta-SP,
utilizando métodos tedricos e experimentais, conforme os critérios de desempenho da
norma brasileira NBR 15575/2013. Foram avaliadas sete edificagdes nos periodos de
verdo e inverno, sob condig¢des reais de utilizacdo, as quais apresentaram desempenho
insatisfatorio pelo método de calculo, sendo necessario proceder com o método de

medicao de campo, para a avaliagdo final de desempenho térmico.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho térmico. Habitagdes populares. Conforto
térmico.
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ABSTRACT

Thermal performance is defined as the minimum expected thermal behavior of
buildings in response to the external environment and conditions of use environments,
seeking better indoor thermal comfort. Thermal comfort is one of the key indicators of
the quality of a building and can be reached through the application of bioclimatic
concepts, adapting the building to the climate and the landscape of the construction site.
The adoption of bioclimatic strategies can provide high quality environmental building
and energy and consequently the reduction in electricity consumption and improved
health and well-being of users. In order to verify whether the indoor conditions of
buildings are appropriate to the desirable or acceptable thermal comfort parameters, we
use the thermal performance evaluation. As low-cost houses do not count on well-
planned projects, which consider strategies for adaptation to the environment, they are
objects of greater interest when checking the thermal performance. This study aims to
evaluate the thermal performance of low-cost houses in the microregion of
Guaratingueta-SP, using theoretical and experimental methods, according to the
performance criteria of the Brazilian standard NBR 15575/2013. Seven buildings were
evaluated during summer and winter, under actual conditions of use, which showed
poor performance by calculation method, being necessary to the field of measurement

method, for the final evaluation of thermal performance.

KEYWORDS: Thermal performance. Low-cost housing. Thermal comfort.
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1. INTRODUCAO

As edificagdes segundo Zabihi; Habib; Mirsaeedie (2012) tém grande influéncia sobre
seus usuarios, no que se refere a qualidade de vida, conforto, seguranca, satide, entre outros. A
definicdo de conforto abrange as variaveis térmicas, visuais, acusticas e de qualidade do ar
(SARBU; SEBARCHIEVICI, 2013), e configura como um indicador da qualidade da
edificagdo.

O conforto térmico, uma das variaveis que representam o conforto ambiental, afeta
diretamente o desempenho das atividades realizadas pelos individuos no interior das
edificagdes (NOGUEIRA et al.,, 2012) e ¢ um dos mais importantes aspectos a ser
considerado nos projetos de edificagdes.

O conforto térmico pode ser alcancado com a adogao de diretrizes de qualidade, que
atendam os conceitos de desempenho como padrdo de constru¢do. Um dos fatores mais
importantes ¢ a adequacdo do sistema de fechamento da construgdo as condi¢gdes do clima
onde ele se implantard, bem como a concepcdo de projeto adaptado a realidade local
(SOUZA; AMPARO; GOMES, 2011), inclusive considerando aspectos de eficiéncia
energética e conforto ambiental (ALDOSSARY; REZGUI; KWAN, 2014).

Neste sentido, a edificacdo ¢ responsavel por amenizar as sensagdes de desconforto
impostas por climas severos, bem como proporcionar ambientes internos tdo confortaveis
quanto o ambiente externo em climas agradaveis (FROTA; SCHIFFER, 2001). O desconforto
térmico pode ser provocado por temperaturas internas muito altas ou muito baixas e podem
estar relacionadas a problemas de saude (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2013; HOLOPAINEN
etal.,2014).

O aumento da temperatura estd associado ao incremento de particulas alergénicas
produzidas pelas plantas, aumentando o numero de casos de pessoas com respostas alérgicas e
asmaticas. Associadas a elevadas concentracoes de poluentes atmosféricos, as altas
temperaturas podem aumentar o risco de morte por doengas do coracdo (BARCELLOS et al.,
2009). O resfriamento do ar ¢ também estimulante das doencas respiratorias e do coragao.
Segundo Holopainen et al. (2014) mortes por doencas cardiovasculares estdo diretamente
ligados a exposicdo excessiva a baixas temperaturas em ambientes fechados por longos
periodos.

Projetos mal planejados, que ndo levam em considerag@o o clima local e as estratégias

de adaptacdo ao meio, afetam diretamente o desempenho térmico da edificagdo. A andlise do
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desempenho térmico da edificacdo ainda na fase de projeto sdo fatores dos mais importantes
(RAJASEKAR; RAMACHANDRAIAH, 2010), pois permitem verificar se as condigdes
internas da edificacdo estdo adequadas aos parametros de conforto térmico desejaveis ou
aceitaveis. Caso as condi¢des internas sejam desfavoraveis, o projeto edificado pode sofrer
ajustes para apresentar um desempenho térmico satisfatério (SOUZA; AMPARO; GOMES,
2011). Diversas estratégias e tecnologias estdo disponiveis para este fim, tais como, tintas
especiais para maior refletancia dos raios solares, brise soleil (quebra-sol) para impedir a
radiacdo direta, coberturas e paredes com vegetacao.

Hé4 uma crescente preocupagdo dos profissionais da constru¢do com a melhoria da
qualidade das edificacdes, porém as habitagdes populares ainda carecem de projetos de
qualidade que favoregam o bom desempenho na fase de utilizagdo. Esse fato se agrava ainda
mais em regides de climas quentes, como ¢ o caso da maioria das regides do Brasil. Por
habitagdo popular entende-se como a edificagdo construida pelo proprietario ou advinda de
politicas sociais, com pequena area construida e localizadas em regides de baixo poder
aquisitivo. Pela falta de informagdo e baixo poder aquisitivo, a populacdo de baixa renda se
contenta com uma edificacdo sem as condi¢des minimas de desempenho térmico.

Este trabalho busca apresentar as condi¢des de qualidade das habitagdes populares da
Microrregidao de Guaratingueta, através de avaliacdo do desempenho térmico destas unidades.
O procedimento de avaliagdo de desempenho térmico, adotado neste trabalho, tem por base a
norma brasileira de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), a qual estabelece requisitos
minimos de qualidade que devem ser atendidos pela construcdo depois de pronta, durante a
fase de utilizacdo. De acordo com esta norma, a edificagdo habitacional deve reunir
caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho térmico, considerando-se a zona
bioclimatica definida na ABNT NBR 15220-3 (2005). A avaliagdo de desempenho pode ser
feita de forma simplificada, com base em propriedades térmicas das fachadas e das
coberturas, através de simulagdo computacional, onde sdo aferidos simultaneamente todos os
elementos e todos os fendmenos intervenientes, ou por meio de medi¢cdes de campo,
realizadas in loco. Nesta pesquisa a avaliagdo foi feita pelos procedimentos de calculo das
propriedades térmicas e medi¢cdes de campo realizadas em habitagdes populares em quatro
municipios da microrregido de Guaratingueta, no estado de Sao Paulo.

Os resultados dos estudos de caso nao podem ser generalizados e, muitas vezes s6 se

referem a situagcdo especial do edificio em estudo, no entanto, eles podem fornecer
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informacdes mais detalhadas do que os estudos sobre amostras maiores. (OLIVIA;
CRISTOPHER, 2015).

O objetivo da pesquisa ¢ analisar o desempenho térmico de habitagdes populares da
Microrregido de Guaratingueta, conforme os procedimentos de avaliacdo da norma brasileira
de desempenho NBR 15575 (2013). Para alcangar este objetivo, foi necessario o
desenvolvimento de etapas, descritas a seguir:

1. Realizar o levantamento das caracteristicas fisicas ¢ construtivas das edificacdes nos
municipios de Guaratinguetd, Lorena, Aparecida e Potim;

2. Calcular as propriedades térmicas dos elementos construtivos utilizados e as areas das
aberturas de ventilagdo dos ambientes monitorados de acordo com as normas de desempenho
NBR 15.220/2005 ¢ NBR 15.575/2013;

3. Avaliar o desempenho térmico das edificacdes em funcao dos parametros levantados,
das caracteristicas do sistema construtivo utilizado, das caracteristicas fisicas e arquitetonicas
das edificacdes;

4. Avaliar o desempenho térmico das edificagdes monitoradas, em funcao de dados de
parametros térmicos, registrados por meio de medi¢ao no local.

Esta pesquisa ¢ constituida de seis capitulos, sendo o primeiro deles a introducdo do
tema, com as justificativas e objetivos da pesquisa. O capitulo 2 apresenta uma revisao de
pesquisas recentes que abordam assuntos relacionados ao desempenho térmico. Sao
apresentadas as relacdes entre desempenho térmico, conforto humano e qualidade da
habitacdo, bem como o cenario atual de contribui¢des sobre o assunto e as normas
relacionadas.

O capitulo 3 apresenta as etapas para o desenvolvimento da pesquisa, os procedimentos
de medi¢do e coleta de dados, os equipamentos utilizados e os pardmetros utilizados para
avalia¢do do desempenho térmico.

O capitulo 4 apresenta a parte experimental da pesquisa, o levantamento das
caracteristicas da regido e do ambiente de estudo, os dados das variaveis térmicas da
edificacdo e dados das medi¢cdes de campo realizadas em sete edificacdes residenciais em
quatro municipios da microrregido de Guaratingueta-SP.

O capitulo 5 apresenta os resultados de desempenho térmico das unidades habitacionais,
avaliadas pelos procedimentos simplificado ¢ de medigdo in loco. Para finalizar, o capitulo 6

apresenta a conclusdo da pesquisa, bem como recomendagdes para pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONFORTO TERMICO

As edificacdes, em sua funcdo basica de abrigo para o homem, tém como um de seus
objetivos a promog¢ao de um ambiente interno confortavel para o usuério. O conforto térmico
¢ definido pela ASHRAE Standard 55 (ANSI, 2013) como sendo a condi¢do da mente que
expressa satisfagio com o ambiente térmico. E avaliado de forma subjetiva e é influenciado
por parametros ambientais e pessoais. A edificagdo expressa conforto térmico quando esta
fornece ambientes termicamente neutros que assegurem a satisfagdo térmica para a maioria
dos ocupantes (UGURSAL; CULP, 2013).

A pesquisa em conforto térmico integra varias ciéncias como a fisiologia, fisica do
edificio, engenharia mecanica e psicologia (TALEGHANI et al., 2013). Desde 1930 tem-se
desenvolvido pesquisas com o intuito de avaliar o conforto dos ambientes ocupados pelos
individuos, e como consequéncia, um grande nimero de indices de conforto térmico foi
estabelecido. Os indices de conforto térmico foram desenvolvidos para se estimar a sensagao
térmica das pessoas quando expostas a determinadas combinagdes de variaveis ambientais e
pessoais. De acordo com a ANSI ASHRAE 55 (2013) e ISO 7730 (2009) as variaveis
ambientais sdo a temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade
relativa do ar, enquanto as varidveis humanas sdo a taxa metabolica, gerado pela atividade
fisica e a resisténcia térmica oferecida pela vestimenta.

A avaliacdo do conforto térmico pode ser verificada por duas abordagens distintas, a
estatica e a adaptativa (TALEGHANI et al., 2013; LAMBERTS et al., 2013; OLIVIA;
CRISTOPHER, 2015). A primeira delas, a esttica, ¢ realizada em camaras climatizadas e
avalia as sensagOes térmicas humanas de modo analitico, considerando o homem como um
simples receptor passivo. Entre a abordagem estitica destacam-se os indices de conforto
térmico Predicted Mean Vote (PMV) e o Predicted percentage of dissatisfied (PPD).

De acordo com a ANSI ASHRAE 55 (2013) o primeiro indice, o voto médio predito,
prevé o valor médio da sensagdo térmica de um grande grupo de pessoas em uma escala de
sensagdo expressa de -3 a +3 correspondentes as categorias "muito frio", "frio", "levemente
frio", "neutro", "levemente quente", "quente", e "muito quente". O indice PMV ¢ uma

ferramenta importante e flexivel para a previsdo de sensag¢do térmica, onde os niveis de
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atividade fisica, o valor de roupas, bem como outros pardmetros de conforto térmico sdo
considerados (KWONG; ADAM; SAHARI, 2014).

O segundo indice, percentual predito de insatisfeitos, estabelece uma previsdo
quantitativa do percentual de pessoas insatisfeitas termicamente, determinada a partir do PMV
(ANSI, 2013).

Ja a segunda abordagem, a adaptativa, proveniente de estudos de campo, considera o
homem como um agente ativo, que interage com o ambiente em resposta as suas sensagoes €
preferéncias térmicas e sdo capazes de adaptar-se a condigdes climaticas circundantes
(TALEGHANTI et al., 2013; HOLOPAINEN et al., 2014; OLIVIA; CRISTOPHER, 2015).

Segundo Holopainen et al. (2014) e Olivia e Cristopher (2015) a abordagem adaptativa
¢ particularmente interessante para edificios ventilados naturalmente, e estd incluido em
normas como a ASHRAE 55, EN 15251 Europeia, ¢ a holandesa ATG guideline
(TALEGHANI et al., 2013; HOLOPAINEN et al., 2014).

Alguns estudos relacionados ao conforto térmico em edificagdes com ventilagao natural
foram realizados em vérios paises, como Indraganti (2010) e Rajasekar e Ramachandraiah
(2010) na India, Taleghani et al. (2013) na Holanda e Ugursal ¢ Culp (2013) nos Estados
Unidos.

Taleghani et al. (2013) e Kwong, Adam e Sahari (2014) apresentam revisoes da
literatura sobre o conforto térmico adaptativo. No estudo realizado por Ugursal e Culp (2013)
foi avaliada a eficacia de resfriamento humano, em condi¢des de fluxo dindmico de ar. O
estudo mostrou que as pessoas t€ém preferéncia por fluxo de ar, mesmo quando a sensagdo
térmica ¢ mais fria do que neutra. Segundo os autores a existéncia do fluxo de ar em torno da
pessoa desempenha um papel psicoldgico e contribui para o bem-estar da pessoa dentro de
certos limites. A conclusdo dos autores refor¢ca a de Rajasekar e Ramachandraiah (2010) de
que através de um comportamento adaptativo € possivel ter conforto térmico em temperaturas

mais altas.

2.2. DESEMPENHO TERMICO E NORMALIZACAO

O conceito de desempenho comegou a ser desenvolvido na Europa apds a Segunda
Guerra Mundial. O cenario pos-guerra exigiu uma mudanga do mercado e sociedade para
estabelecer parametros de qualidade na constru¢do. Apos 1960, essa forma de medir a

qualidade de edificagdes por meio de critérios de desempenho frente a testes padronizados
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comegou a ser adotada em larga escala pelo mundo (CAMARA BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2013).

O desempenho térmico caracteriza-se como o comportamento térmico minimo esperado
das edificagdes e/ou seus componentes (janelas, coberturas, paredes), visando melhores
condi¢des de conforto térmico interior (ABNT, 2013). Segundo Lamberts et al. (2010) o
comportamento térmico ¢ caracterizado pela resposta fisica que a edificagdo apresenta quando
submetida as solicitagdes do clima externo (variaveis climaticas) e as condigdoes de uso dos
ambientes. Esta resposta ¢ verificada frente a variacdo das variaveis térmicas no ambiente
interno ou do fluxo de calor existente nos fechamentos da edificacao.

A quantidade de calor ganho ou perdido através das fachadas de um edificio ndo
depende apenas do material de constru¢do usado para sua protecdo, mas também das
condi¢des ambientais que o rodeiam (ADRIAN et al., 2013, LAMBERTS et al., 2010). Dessa
forma o fluxo de energia através das superficies externas (paredes e cobertura) e aberturas
existentes (superficies envidragadas), bem como as condigdes de exposi¢do a insolagdo e a
ventilagdo, sd3o os principais fatores determinantes do desempenho térmico de uma residéncia
(LAMBERTS et al., 2010). Ha trés maneiras pelas quais o calor pode ser transferido de um
corpo quente para um corpo frio: condugao, convecgao e radiacao.

Quando o comportamento térmico da edificagcdo ¢ comparado com parametros de
referéncia tem-se uma avaliagdo do desempenho térmico (LAMBERTS et al., 2010). Métodos
de avaliacdo do desempenho térmico foram propostos pelo IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A., com AKUTSU et al (1987), Akutsu (1992),
Akutsu, Vittorino e Yoshimoto (1995), além das contribui¢cdes de Barbosa (1997) e Roriz,
Ghisi e Lamberts (1999).

No estudo de AKUTSU et al. (1987), Desempenho Térmico de Edificacdes Escolares:
Manual de Procedimento para Avaliagdo, sugere-se a utilizagdo das exigéncias basicas e as
recomendacdes complementares de norma ANSI/ASHRAE 55 - 81, que adota como aceitavel
uma porcentagem de 80% de pessoas satisfeitas com as condigdes do ambiente térmico
(calculado pela equagdo de Fanger). Propde-se, também, que a avaliacdo seja feita por
simulagdo ou através de medi¢des no local.

No método de avaliacao sugerido por Akutsu (1992), conhecido como método IPT,
considera as condigdes dindmicas de exposi¢do ao clima e a ocupacgdo. Os niveis de
desempenho "A", "B" ou "C", sdo determinados por softwares. Os procedimentos do método

IPT foram utilizados por Akutsu, Vittorino e Yoshimoto (1995) em um método simplificado
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que utiliza tabelas para uma verificagao rapida do nivel de desempenho térmico apresentado
por habitagdes térreas de interesse social.

Barbosa (1997) desenvolveu uma metodologia para especificar e avaliar o desempenho
térmico em edificagdes residenciais unifamiliares térreas e confirmar condi¢des de conforto
térmico da populagdo local, frente a diferentes sistemas construtivos, estabelecendo o limite
de horas anuais de desconforto com base em um sistema construtivo referencial.

Roriz, Ghisi e Lamberts (1999) elaboraram uma proposta de Norma Técnica Brasileira
para defini¢do de requisitos minimos aceitaveis de desempenho térmico para habitagdes de
interesse social. Na proposta de norma os autores dividiram o territdrio brasileiro em 8 zonas
bioclimaticas, através da aplicagdo de uma Carta Bioclimdtica e, para cada zona, indicou
estratégias de condicionamento térmico passivo que contribuam para elevar os niveis de
conforto térmico.

Das pesquisas nacionais e referéncias de normas internacionais surgiram as normas de
desempenho no Brasil, primeiro a NBR 15220 em 2005 e depois a NBR 15575 de 2013. As
normas de desempenho sdo estabelecidas buscando atender as exigéncias dos usuarios. Além
de ser referéncia para avaliagdo da qualidade das edificacdes, a norma de desempenho
possibilita a0 consumidor ter um parametro de comparacdao, podendo escolher sua casa
avaliando o seu nivel de desempenho.

A avaliagdo de desempenho térmico ¢ realizada com base na norma de desempenho
ABNT NBR 15575 de 2013, que utiliza o conceito de zona bioclimatica e os célculos dos
parametros térmicos determinados pela ABNT NBR 15220/2005. A avaliacdo de desempenho
¢ medida através de requisitos e critérios, que devem ser obedecidos, com objetivo de analisar
a adequacao ao uso de um sistema ou de um processo construtivo destinado a cumprir uma
funcdo, independentemente da solucdo técnica adotada (ABNT, 2013). Os critérios de
avalia¢do do desempenho térmico ndo se aplicam a ambientes com condicionamento artificial,
ou seja, sao estabelecidos com base em condigdes naturais de insolagdo e ventilagao.

A ventilacao natural ¢ uma estratégia de adaptacdo importante no desempenho térmico
nas edificagdes. Os resultados obtidos sem analisar a influéncia da ventilagdo natural nao
pode expressar o comportamento do ambiente real, em utilizagdo (PEREIRA; GHISI, 2011).
Os usuarios tém influéncia no comportamento da edificacao e, portanto, o monitoramento da
edificacao em uso pode contribuir para compreender as diferencas entre o desempenho real e

o esperado dos edificios (TERES-ZUBIAGA et al., 2015).
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A norma brasileira de desempenho NBR 15575/13 tem foco nas exigéncias dos usuarios
para o edificio habitacional e seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso; €
estabelece requisitos minimos de qualidade que devem ser atendidos pela construgdo depois
de pronta, ao longo de sua utilizacao. O conjunto de normas NBR 15575 compreende a Parte
1 — Requisitos Gerais até a Parte 6 - Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

O desempenho térmico das edificagdes e métodos de avaliacdo sdo descritos nas partes
1 - Requisitos Gerais; 4 - Sistemas de vedagdes verticais internas e externas — SVVIE, e 5 -
Requisitos para sistemas de coberturas, da NBR 15575 (ABNT, 2013). A avaliagao de
desempenho pode ser feita de forma simplificada, com base em propriedades térmicas das
fachadas e das coberturas, por simulagdo computacional, onde sdo medidos simultaneamente
todos os elementos e todos os fenOmenos intervenientes, ou por medi¢ao in loco, com
utilizacao de aparelhos de medicao para o levantamento dos dados de analise.

A edificagdo deve apresentar niveis de desempenho satisfatorios, estabelecidos pelas
normas de desempenho em forma de requisitos e critérios, que sdo dependentes do
procedimento de avaliagdo. Nos procedimentos de estudo de campo, feitos por medigdes no
local, a edificagdo deve apresentar nivel minimo de desempenho, para os periodos de verao e
de inverno.

No periodo de verdao a ABNT NBR 15575 (2013) estabelece que a edificagdo deve
apresentar em seu interior condi¢des térmicas melhores ou iguais as do ambiente externo, a
sombra. No periodo de inverno a edifica¢do, contidas nas zonas bioclimaticas 1 a 5 deve
apresentar condi¢des térmicas melhores que do ambiente externo. Nas zonas 6, 7 e 8 ndo ¢
necessario realizar avaliacdo de desempenho térmico para inverno.

Para a avaliagdo do desempenho térmico € utilizada também a norma NBR 15220/2005.
O conjunto de normas NBR 15220 (ABNT, 2005) compreende as Parte 1 — Definigdes,
simbolos e unidades até a Parte 5 — Medi¢ao de resisténcia térmica e da condutividade térmica
pelo método fluximétrico. A avaliacdo do desempenho térmico ¢ verificada nas partes 2 —
Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do
fator solar de elementos e componentes de edificagdes, e 3 - Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social;

A NBR 15220-2 (ABNT, 2005) estabelece procedimentos para o calculo das
propriedades térmicas - resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator
de calor solar, de elementos e componentes de edificagdes, que auxiliam a NBR 1557/13 na

avalia¢dao do desempenho térmico.
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A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) apresenta o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (ZBB)
e as diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo
para habitacdes unifamiliares de interesse social. Apesar de esta norma fazer referéncia as
habitacdoes de interesse social, suas recomendagdes sdo fundamentais em estratégias de
adaptacdo ao clima, podendo ser adotada nos projetos de edificagdes de qualquer porte.

Zonas bioclimaticas sdo regides geograficas relativamente homogéneas quanto aos
elementos climaticos que interferem nas relagdes entre ambiente construido e conforto
humano (ABNT, 2005). De acordo com esta classificagdo, o Brasil foi subdividido em oito

zonas (Figural), cujas exigéncias climaticas se assemelham.

Figura 1: Zona Bioclimatica Brasileira (ZBB)
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Fonte: software ZBBR 1.1 (RORIZ, 2004)

Além de estabelecer um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, a norma recomenda
diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo,
com base em parametros e condi¢des de contorno fixados.

As diretrizes construtivas sdo especificas para cada zona biocliméatica e a avaliagao ¢
prescritiva. O estabelecimento das estratégias de condicionamento térmico passivo ¢ realizado
com base na verificagdo do atendimento de cada parametro identificado pela norma,
apresentados a seguir:

e Tamanho das aberturas para ventilacdo (expressas como percentual de area de

piso);
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e Protecao das aberturas;
e Vedacdes externas, parede externa e cobertura, informando o tipo de vedagdo
(leve ou pesada, refletora ou isolada);

e Estratégias de condicionamento térmico passivo.

2.3. ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Historicamente o conforto no ambiente era proporcionado através da pratica da
arquitetura bioclimatica. Com a adequacgdo da edificacdo ao clima e a paisagem do local de
construcdo verificava-se o baixo emprego de mecanismos artificiais para a garantia do
conforto ambiental (KHALILI; AMINDELDAR, 2014). As edificagdes construidas apos a
Segunda Guerra Mundial, no entanto, ndo apresentavam muitas vezes esta interagdo da
edificacdo com o meio ambiente, além de mostrar pouca durabilidade ao longo do tempo
(LOMBARDO, 2012).

A partir do conhecimento, por parte da populacio mundial, da crise energética e,
posteriormente, ambiental, ficou clara a necessidade de mudanga da solucdo arquitetonica até
entdo empregada (MUSELLI, 2010), dando lugar as construgdes sustentdveis. A arquitetura
sustentdvel se baseia na correta aplicagdo dos elementos arquitetonicos com intuito de
fornecer ao ambiente construido um alto grau de conforto com pequeno consumo energético.
As discussdes em torno do assunto geraram uma nova abordagem na maneira de projetar e
construir (MANAS, 2011).

Segundo Zabihi, Habib e Mirsaeedie (2012) construcdo sustentavel € aquela que
modifica o ambiente natural de maneira a produzir um espago confortavel, adequado ao clima
local, energeticamente eficiente € com baixo custo de manutengdo, causando, necessariamente
baixo impacto ambiental. Nesse cendrio, os edificios deixam de serem estruturas herméticas
que causam desconforto, para dar origem as habitagdes agradaveis, que estimulam a produgao
e o bem-estar no trabalho e o relaxamento quando em casa (NUNES; CARREIRA;
RODRIGUES, 2009).

Nesse contexto os projetos de edificacdes devem considerar questdes energéticas e
ambientais e entregar conforto ao edificio através da utilizagdo de sistemas e fontes de
energias naturais (ALDOSSARY; REZGUIL; KWAN, 2014), cobrindo as necessidades do ser

humano em aspectos térmicos, acusticos ¢ luminicos (NASCIMENTO, 2013).
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Métodos de projeto bioclimatico sdo interessantes para a promog¢ao de um ambiente
adequado as exigéncias de conforto e desempenho. Alguns desses métodos utilizam Cartas
Bioclimaticas (Figura 2), que apresentam estratégias de projeto, para cada zona de conforto e
comportamento climatico local, indicadas para cada periodo do ano. As estratégias indicadas

pela carta podem ser naturais (sistemas passivos) ou artificiais (sistemas ativos).

Figura 2: Carta bioclimatica

Fonte: ABNT NBR 15220 /2005

O projeto da edificagdo considera a interagdo com o clima do lugar, o sol, o vento, a
vegetacdo e a topografia, com um desenho que permite tirar proveito das condi¢des naturais
do lugar, estabelecendo condi¢des adequadas de conforto fisico e mental dentro do espago
fisico em que se desenvolve (BRITO CORREA, 2013). As estratégias passivas de adaptacao
ao meio, presentes nestas construcdes, sdo particularmente relevantes nos desafios que agora
se colocam a construcio contemporanea (FERNANDES; MATEUS, 2012, KIM;
TODOROVIC, 2013).

As tecnologias passivas derivam de sistemas de aquecimento e refrigeracdao de
ambientes sem utilizacdo de energia externa (ou de forma passiva) e geralmente implicam em
técnicas simples e baixo custo, se apresentando como uma estratégia importante na economia
de energia consumida e, portanto, na eficiéncia energética das edificacdes. As tecnologias

passivas sdao implantadas através de trés conceitos: otimizacdo da entrada da radiagdo solar,
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ventilagdo natural e inércia térmica. Com o objetivo de alcancar o conforto ambiental, elas
podem ser utilizadas para aquecimento, resfriamento e iluminagdo (KIM; TODOROVIC,
2013).

A radiagao solar, a mais importante forma de energia no mundo, governa praticamente
todas as formas de energia existentes na Terra como ventos, chuvas e variacdo de
temperatura. A entrada da radiagdo solar nas residéncias ¢ tdo importante para iluminacao
quanto para aquecimento do interior. Segundo Frota e Schiffer (2001) o ganho de calor nas
edificagdes ¢ funcdo da intensidade da radiacao incidente e das caracteristicas térmicas das
envolventes (paredes e cobertura) do edificio. Essas caracteristicas tem forte influéncia, tanto
para o desempenho térmico, quanto para o consumo energético da edificagio (JANSSEN;
CARMELIET; HENS, 2004, SIQUEIRA et al., 2013).

A ventilacdo natural ¢ uma estratégia bioclimdtica importante em regides de clima
quente, favorecendo o resfriamento passivo do ambiente. A ventilagao na edificagdo depende
do projeto de aberturas (portas e janelas), sendo que a area de janelas tem uma grande
importancia na defini¢do das caracteristicas bioclimaticas e de energia do edificio
(ALBATICI; PASSERINI, 2011). A ventilagdo no interior da edificacdo vai depender
também do comportamento dos moradores com relacdo a abertura de janelas e portas, se
mostrando como um dos mais importantes comportamentos adaptativos.

A inercia térmica dos componentes construtivos € uma estratégia bioclimatica que pode
auxiliar na reducio das amplitudes das temperaturas internas. A inércia térmica estio
associados dois fendmenos de grande significado para o comportamento térmico do edificio:
0 amortecimento e o atraso da onda de calor, devido ao aquecimento ou ao resfriamento dos
materiais. A inércia térmica depende das caracteristicas térmicas da envolvente e dos
componentes construtivos internos (FROTA; SCHIFFER, 2001). O amortecimento e o atraso
sdo tanto maiores quanto maior for a inércia da construcao.

Orientacao da edificacdo, ventilagdo cruzada, dispositivos de sombreamento, isolamento
térmico das paredes e cobertura, paredes e coberturas vegetadas e tintas reflexivas sao
algumas das tecnologias passivas comumente utilizadas como estratégias térmicas passivas
nas edificacgoes.

A forma de estabelecimento do desempenho € comum e internacionalmente pensada por
meio da definicao de requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) € métodos
de avaliacdo, os quais sempre permitem a mensuracdo clara do seu cumprimento. A

metodologia de pesquisa apresentada no capitulo 3 utiliza-se das recomendagdes da norma
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brasileira de desempenho NBR 15575 de 2013 para avaliagdo de desempenho térmico pelo
procedimento simplificado de andlise e pelo procedimento de medicdo, nas condig¢des de
verao e de inverno, cujas situagdes sao extremas, de calor e de frio, respectivamente. Além da
norma de desempenho, sdo utilizadas em conjunto, as normas da ABNT a NBR15220-2 que
apresenta os procedimentos de céalculo dos pardmetros térmicos dos componentes da

edificacdo e a NBR 15220-3, que estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa tem objetivos cientificos exploratérios, com uso de procedimentos baseados
em pesquisas bibliograficas e estudos de caso multiplos. A coleta dos dados para as medi¢des
de campo foi feita em condigdes reais de utilizagdo, ndo houve controle sobre o ambiente da
pesquisa e os resultados dos estudos de caso ndo podem ser generalizados. A analise de
desempenho ndo requer o uso de métodos e técnicas estatisticas, tratando-se de uma pesquisa
com abordagem qualitativa. A metodologia de pesquisa tem natureza aplicada e objetiva
verificar os problemas relacionados ao desconforto dos moradores de habita¢des populares,
devido ao fraco desempenho dessas edificagoes.

O desenvolvimento do estudo se inicia com uma pesquisa bibliografica, a fim de
conhecer ¢ identificar as melhores contribuicdes técnicas e cientificas a respeito do
desempenho térmico em edificagdes e a relacdo existente entre o clima, o meio-ambiente € o
ambiente construido. A pesquisa consta ainda de estudos de caso multiplos que sdo avaliados
através de procedimentos de célculo e medi¢des de campo com a finalidade de diagnosticar o
comportamento térmico das edificagdes frente as condi¢des climaticas e uso dos ambientes.

A metodologia de avaliacdo de desempenho térmico € estabelecida pela norma de
desempenho por um procedimento simplificado e outro de medi¢ao. Conforme a norma de
desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) a edificagdo habitacional deve reunir caracteristicas
que atendam as exigéncias de desempenho térmico, considerando-se a zona bioclimatica
definida na NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Pelo procedimento simplificado a edificagdo deve atender aos requisitos e critérios para
os sistemas de vedacdo e coberturas, conforme ABNT NBR 15575-4 ¢ ABNT NBR 15575-5.
Para os casos em que a avaliagdo de transmitancia térmica e capacidade térmica, avaliados por
estas normas, resultem em desempenho térmico insatisfatorio, deve-se avaliar o desempenho
térmico da edificagdo como um todo pelo método da simulagdo computacional ou por
medicdo in loco.

Pelo procedimento de medicao os requisitos e critérios estabelecidos na ABNT NBR
15575-1 devem ser atendidos, por meio da realizacdo de medigdes em edificacdes ou

protdtipos construidos.
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O fluxograma da Figura 3 apresenta os métodos de avaliacdo do desempenho térmico.
Os niveis de desempenho, minimo, intermediario e superior, servem de pardmetro para

atender as exigéncias dos usuarios, quanto ao conforto térmico.

Figura 3: método de avaliagdo do desempenho térmico
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Fonte: (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2013, p.139).
3.2. PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

No procedimento simplificado os calculos das propriedades térmicas dos sistemas de
vedacdo (paredes externas) e coberturas devem atender aos requisitos e critérios,
estabelecidos pela ABNT NBR 15575-4/2013 ¢ ABNT NBR 15575-5/2013. Sdo analisadas a
resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar, conforme
calculos estabelecidos pela NBR 15220-2/2005.

De acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) as vedacdes verticais sdo partes da
edificagdo habitacional que limitam verticalmente a edificacdo e seus ambientes, como as
fachadas e as paredes ou divisdrias internas. Além de isola¢do térmica, também exercem
outras fun¢des como isolagdo acustica, estanqueidade a agua, e até estrutural, devendo atender
a NBR 15575-2 (ABNT, 2013). A cobertura, de acordo com a ABNT NBR 15220-5/2005, ¢ o

conjunto de elementos dispostos no topo da constru¢do, com as fungdes de assegurar
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estanqueidade as aguas pluviais e salubridade, proteger demais sistemas da edificagdo
habitacional ou elementos e componentes da deterioracdo por agentes naturais, e contribuir

positivamente para o conforto termoacustico da edificagdo habitacional.

3.2.1. Adequacio de paredes externas e cobertura

As coberturas e paredes externas devem apresentar valores minimos de desempenho, de
acordo com a norma de desempenho e suas caracteristicas térmicas devem ser apropriadas a
cada zona bioclimatica. Os valores de transmitancia térmica e absortancia a radiacao solar sao
verificados para os dois casos, ¢ mais a capacidade térmica no caso de paredes externas.

Os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) das coberturas,
considerando fluxo térmico descendente, sao apresentados no Quadro 1 e das paredes
externas, no Quadro 2. Em algumas zonas bioclimaticas a transmitancia térmica (U) limite &

influenciada pela absortancia a radiagdo solar (a).

Quadro 1: Critério de transmitancia térmica de coberturas

Transmitancia térmica (U)
Zonas 1 e 2 Zonas3 a6 Zonas 7 e 8
a<0,6 a>06 a<04 a>04
. U<23 U<15 U< 23FV U<15FV

Fonte: ABNT NBR 15575-5/2013

O fator de ventilagdo (FV), estabelecido pela ABNT NBR 15220-2/2005, ¢ utilizado
para a correcdo da transmitancia térmica aceitavel nas zonas 7 e 8, quando o atico da
cobertura recebe ventilagdo cruzada. Em func¢do da altura de abertura em dois beirais opostos
o limite aceitavel de transmitidncia pode ser aumentado, multiplicando-se pelo fator de
ventilagdo. Para coberturas sem forro ou com aticos nao ventilados o fator de ventilagdo ¢

igual a um.

Quadro 2: Critério de Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia térmica (U)
Zonas 1 e 2 Zonas 3 a 8
<0,6 a> 0,6
U=25 U<3,7 U<25

Fonte: ABNT NBR 15575-4/2013
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Para valores altos de a ha maior fluxo térmico nos elementos de vedagdo, por isso o
material deve ter maior resisténcia ao atravessamento do fluxo de calor. Como a relagao entre
resisténcia e transmitdncia térmicas sdo inversamente proporcionais, os valores de
transmitancia térmica sdo menores para valores de o crescentes, conforme apresentado no
Quadro 1 e Quadro 2.

No Quadro 3 sao apresentados valores minimos admissiveis para a capacidade térmica

(CT) das paredes externas.

Quadro 3: Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)

Zonas1la7 Zona 8

=130 Sem exigéncia

Fonte: ABNT NBR 15575-4/2013

Os procedimentos de célculo para determinar a transmitancia térmica e capacidade
térmica de elementos de vedacdo sdo determinados pela NBR 15220 — 2 (ABNT, 2005),
conforme apresentados no ANEXO A e ANEXO B respectivamente.

3.2.2. Abertura para ventilacio e inércia térmica

As edificagcdes devem apresentar dimensdes adequadas das aberturas em suas fachadas,
para proporcionar a ventilacdo interna dos ambientes. De acordo com a NBR 15220-2
(ABNT, 2005) os ambientes de permanéncia prolongada (salas, cozinhas e dormitorios)
devem ter aberturas para ventilacdo com areas que atendam a legislacao especifica do local da
obra, incluindo Cédigos de Obras e Codigos Sanitéarios. Caso o local de implantagdo da obra
ndo contenha exigéncias para aberturas, a norma de desempenho fornece valores a serem

adotados, conforme Quadro 4.

Quadro 4: Area minima de ventilagdo em dormitérios e salas de estar

Nivel de Aberturas para ventilagdo (A)
desempenho Zona 1 a7 ' Zona 8
Aberturas médias Aberturas grandes
A >12% da area de piso Ap (Regido norte do Brasil).
Minimo A >7% da area de piso A >8% da 4rea de piso A,
(Regido nordeste e sudeste do Brasil).

Fonte: ABNT NBR 15575-4/2013
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As aberturas para ventilagdo nas zonas 1 a 6 devem ser passiveis de serem vedadas
durante o periodo de frio. O célculo para definir a abertura para ventilagdo ¢ dado pela

Equagao (1).

Ay
A =100 (—) % (1)
Ap

Para a area efetiva de abertura de ventilagdo do ambiente (A,) sdo consideradas
somente as aberturas que permitam a livre circulagdo do ar, devendo ser descontadas as areas

de perfis, vidros e de qualquer outro obstaculo como apresentado na Figura 4.

Figura 4: Area efetiva em janela de correr

Fonte: (PORTAS BELA VISTA, 2015)

Nesta area nao sdo computadas as areas de portas internas. No caso de comodos dotados
de portas-balcdo ou semelhantes, na fachada da edificacdo, toda a area aberta resultante do
deslocamento da folha movel da porta ¢ computada.

A norma de desempenho ndo apresenta critérios para a verificacdo da inércia térmica,
mas esta ¢ uma importante estratégia bioclimatica que pode auxiliar na reducdo das
amplitudes das temperaturas internas, e por isso ¢ importante sua verificacdo. A inércia
térmica tem origem na capacidade, que os materiais possuem, de armazenar calor e ¢ definida
pelos efeitos de amortecimento das ondas de calor e atraso térmico.

O amortecimento (p) depende da transmitancia térmica (U) do fechamento, quanto
menor for o valor de U, maior a resisténcia ao fluxo térmico. O calculo do amortecimento,
segundo Szokolay (RAMOS, 2010) ¢ dado na Equagdo (2) e envolve a amplitude térmica
(At), que consiste na variagdo entre as temperaturas maximas e médias, dos ambientes interno

€ externo.

At int

H= 1- At ext (2)
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Sendo: At determinada conforme Equacao (3):

* 1 (Tmax — Tméd
At — l—l( T)z ) (3)

O atraso térmico (¢) estd associado a capacidade calorifica do componente, quanto
maior a capacidade térmica (CT), menor oscilagdo e maior retardo térmico. O calculo de
atraso térmico, apresentado na Equacao (4), envolve a variagdo de tempo nos instantes em que

as temperaturas externas e internas sdo maximas.

O = trsremax - troTimax 4)

O atraso térmico pode ser estimado conforme célculos, estabelecidos pela NBR 15220-2
(ABNT, 2005), porém de forma simplificada, podem-se utilizar os célculos com dados
experimentais das curvas de variagdo de temperatura externa e interna de um ambiente

construido, conforme esquematizado no exemplo da Figura 5.

Figura 5: Efeito de inércia térmica segundo Szokolay

o A
3 u=1-

= Ave
=

o

2 - = externa
£ —interna
o .

tempo (h)
Fonte: Ramos (2010, p. 27)

Outro indice importante na avaliacdo da inércia térmica € o fator solar de elementos
opacos. O fator de ganho de calor solar de elementos opacos (ou apenas fator solar de

elementos opacos) FCS ¢ dado pela Equacao (5).

FCS = 100.U.a.Rse (5)
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Como a resisténcia superficial externa Rse ¢ admitida constante e igual a 0,04 (ABNT,

2005), a Equagao (5) pode ser reescrita na forma da Equagao (6).

FCS = 4.U.a (6)

3.3. PROCEDIMENTO DE MEDICAO

Os instrumentos utilizados para o levantamento dos dados de temperatura do ar e
umidade relativa foram dataloggers (registradores de dados) da marca Instrutherm, modelo
HT-500. Estes aparelhos possuem memoria para armazenamento de 16 mil leituras para
temperatura e 16 mil para umidade.

O datalogger HT-500 armazena os dados coletados de tempo em tempo, conforme
escolha do usudrio, que pode variar de 2 segundos a 24 horas. A escala de medi¢ao varia de -
40 a 70°C para temperatura (resolucdo de 0,1°C) e de 0 a 100% para umidade (resolucao de
0,1%). A precisdo do aparelho ¢ 1,8°C para intervalo de medicdo de temperatura de -20 a
50°C e de 3% para intervalo de medicao de 0 a 100% para umidade.

O aparelho tem interface USB, conforme Figura 6, para descarregar dados e
configuragdes do aparelho e acompanha software de andlise para a conversdao dos dados

coletados em gréficos.

Figura 6: Datalogger HT-500
o ©
AM ©

Fonte: Autor

Os dados foram analisados pelos critérios de valores maximos de temperatura para o
periodo de verdo e os valores minimos de temperatura para o periodo de inverno, conforme os
critérios de desempenho da ABNT NBR 15575/2013.

De acordo com a norma de desempenho a edificagdo deve apresentar em seu interior
condig¢des térmicas melhores ou iguais as do ambiente externo, a sombra, para condigdes de
verdo. O nivel para aceitagdo ¢ o M (denominado minimo), porém a norma recomenda os
niveis de desempenho intermedidrio (I) e superior (S) para maior conforto dos usudrios,

conforme Quadro 5.
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Quadro 5: Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condig¢des de verao

Critério
Nivel de desempenho
Zonala7 Zona 8

M T int,max <T ext,max T int,max <T ext,max
I T int,max < (T ext,max” ZOC) T int,max < (T ext,max" IOC)

T intmax < (T - 2°C) e
S T i 3 S (T 3 _40C) int,max ext,max

fntmax extmax T int,min < (T ext,min+1)

Fonte: ABNT NBR 15575-1/2013

Para as edificagdo nas zonas 2 ¢ 3 o nivel minimo de desempenho ¢ atendido se a
temperatura maxima do ar interno for menor ou igual a temperatura maxima do ar externo.
Para niveis melhores a temperatura interna deve ser menor que a externa em pelo menos 2 °C,
para intermediario e 4 °C para superior.

Para condi¢des de inverno, a norma de desempenho estabelece que para as zonas
bioclimaticas 1 a 5 a unidade habitacional deve apresentar em seu interior condi¢des térmicas
melhores que as do ambiente externo.

Os valores minimos diarios da temperatura do ar interior de recintos de permanéncia
prolongada, como salas e dormitdrios, devem ser sempre maiores ou iguais a temperatura
minima externa acrescida de 3 °C. O nivel para aceitacao ¢ o M (denominado minimo), porém
a norma recomenda os niveis de desempenho intermediario (I) e superior (S) para maior

conforto dos usudrios, conforme Quadro 6.

Quadro 6: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno

Critério
Nivel de desempenho
Zonalas$ Zonas 6,7 ¢ 8
M Ti,min. > Te,min. + 3°C
., , Nesta zona, este critério ndo precisa ser
| Ti,min. > Te,min. + 5°C ’ . p
verificado.
S Ti,min. > Te,min. + 7°C

Fonte: ABNT NBR 15575-1/2013

Para atingir niveis de desempenho melhores a edificagdo deve ter em seu interior
temperatura minima maior que a minima externa, em pelo menos 5 °C para nivel
intermediario e 7 °C para nivel superior. Nas zonas 6, 7 e 8 este critério ndo precisa ser

verificado.
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4. LEVANTAMENTO DE DADOS

Para realizar as medi¢des de campo buscaram-se na Microrregidao de Guaratingueta as
edificacdes que se encaixam como habitacdo popular, seja habitagao de interesse social ou
derivada da autoconstru¢do. Dos nove municipios da microrregido foram excluidos da
pesquisa os municipios de Cunha, Piquete e Roseira, que possuem caracteristicas diferentes
com relacdo ao clima. Dos seis municipios restantes, escolheram-se quatro municipios que
apresentavam caracteristicas urbanas e maior densidade populacional. Guaratingueta, Lorena
e Aparecida configuram ainda como os municipios de maior importancia econdmica dentro da
Microrregido de Guaratingueta.

Das habitagdes populares pesquisadas foram escolhidas sete unidades em quatro
municipios da microrregido estudada, uma edificacdo para cada municipio de Lorena,
Aparecida e Potim e quatro edificagdes para Guaratinguetd. A escolha das edificagdes deu-se
pela disponibilidade dos moradores em colaborar com as pesquisas.

Com a permissdo dos moradores, a proxima etapa foi o levantamento das caracteristicas
fisicas das edificacdes. Com os dados até essa etapa foi possivel realizar os calculos dos
parametros térmicos de paredes e cobertura, bem como os calculos para abertura de
ventilacao.

A etapa seguinte foram as medicdes de temperatura. O monitoramento das edificagdes
foi realizado sem a necessidade de acompanhamento de pesquisador para anotagdes, com a
utilizagdo de equipamentos registradores de dados de temperatura e umidade. Estes
equipamentos foram decisivos para a colaboragdo dos moradores, que se mostraram
preocupados com a presenca de um pesquisador durante todo o tempo. Os dados foram
levantados nos periodos de verdo e inverno.

Para a instalagdo dos aparelhos seguiu-se os procedimentos descritos na norma de
desempenho NBR 15575/13. As medigdes internas foram executadas de forma a ndo alterar o
cotidiano ¢ a realizacao das atividades diarias nas residéncias.

Apbs o levantamento, os dados de temperatura para os periodos de verdo e de inverno
foram organizados em tabelas e graficos. Os graficos foram desenhados pelo programa de

plotagem de graficos da Origin.
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4.1. DESCRICAO E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os municipios estudados situam-se na sub-regido 3, antiga  microrregido de
Guaratingueta, da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN). A
RMVLN foi criada em janeiro de 2012 pela Lei Complementar Estadual n° 1.166 (SAO
PAULO, 2012), substituindo a antiga denominagdo de Vale do Paraiba Paulista. A RMVLN
esta situada entre as duas regides metropolitanas mais importantes do pais; Sao Paulo e Rio de
Janeiro, conforme Figura 7. Sua localizacdo possibilita a regido destacar-se no
desenvolvimento econdmico do Sudeste quanto ao escoamento da produgdo industrial
(TAVARES; FONSECA, 2013). A regido possui um parque tecnologico dos mais
desenvolvidos do pais, absorvendo industrias de diferentes segmentos como petroquimico,
automobilistico, quimico, bélico, farmacéutico, veterinario, telecomunicagdes e, sobretudo,

aeronautico (SAO PAULO, 2012).

Figura 7: RMVPLN paulista

Fonte: blogdovale2 (2014)

A RMVLN possui uma area de 16.179, 95 km?, com uma populacao aproximada de 2,4
milhdes de habitantes (BRASIL, 2011), 5,5% do total do Estado. Segundo estimativas do
IBGE (BRASIL, 2014) a RMVLN torna-se uma das 11 regides mais populosas do Brasil em
2014. Formada por 39 municipios a nova regido metropolitana esta dividida, segundo o artigo
4° da Lei Complementar Estadual n° 1.166, em cinco sub-regides:

I - Sub-Regido 1: Cagapava, Igaratd, Jacarei, Jambeiro, Monteiro Lobato, Paraibuna,

Santa Branca e Sao José dos Campos;
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IT - Sub-Regido 2: Campos do Jorddo, Lagoinha, Natividade da Serra, Pindamonhagaba,
Redenc¢ao da Serra, Santo Antonio do Pinhal, S0 Bento do Sapucai, Sdo Luis do Paraitinga,
Taubaté e Tremembé;

III - Sub-Regido 3: Aparecida, Cachoeira Paulista, Canas, Cunha, Guaratingueta,
Lorena, Piquete, Potim e Roseira;

IV - Sub-Regido 4: Arapei, Areias, Bananal, Cruzeiro, Lavrinhas, Queluz, Sao José do
Barreiro e Silveiras;

V - Sub-Regiao 5: Caraguatatuba, Ilhabela, Sao Sebastido e Ubatuba.

As cinco sub-regides da RMVPLN (Figura 8) correspondem as cinco regides de
governo, ou microrregides (Sao José¢ dos Campos, Taubaté, Guaratinguetd, Cruzeiro, e
Caraguatatuba), criadas pelo Decreto n° 22.970, de novembro de 1984 (SAO PAULO, 2012).
Define-se como microrregido geografica um conjunto de municipios, contiguos e contidos na
mesma unidade da federacdo, definidos com base em caracteristicas do quadro natural, da

organizagdo da producdo e de sua integragdo (BRASIL, 2011).

Figura 8: Divisdo da RMVPLN

Sub-Regido 3

1 “& Sub-Regido 5

Sub-Regido

Fonte: blog.agoravale (2014)

A Sub-Regiao 3 da RMVLN conta com 9 municipios em uma area total de 2.938,51
km?, o que representa 18,16% da area da RMVPLN. A regido possui populacio total de
329.061 habitantes (14,53% do RMVPLN) e 114.715 moradias (12,98% da RMVPLN).
Guaratingueta, Lorena e Aparecida sd3o os municipios com maior nimero de moradias,

representando juntos 69,02% da populagdo da Sub-Regido 3 ( 8,96% da RMVPLN). Situada
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entre os eixos Rio-S3o Paulo essa regido possui grande fluxo turistico, destacando-se o
turismo religioso de visitagdo nacional, além do turismo rural, cultural e o ecoturismo.
Guaratingueta e Lorena, contudo, fundamentam seu desenvolvimento no setor industrial e nos
ensinos superior e tecnoldgico. Potim, Canas e Roseira, ao lado da agricultura, vém
incrementando a industria, o comércio e o turismo (SAO PAULO, 2012). A regido
caracteriza-se, ainda, por importantes reservas naturais, como as Serras da Mantiqueira, da
Bocaina e do Mar e pelas fazendas de valores historico e arquitetonico.

A Sub-Regido 3 possui uma classificagdo climatica segundo Koppen do tipo Aw em
pelo menos seis municipios. Os tipos climaticos de Koppen consideram a distribui¢ao sazonal
da precipitagdo acrescida das caracteristicas da temperatura. Cada grande grupo climatico ¢é
caracterizado por um cddigo, constituido por letras maitisculas e mintisculas, que combinadas
representam os tipos e subtipos considerados (SA JUNIOR, 2009). O clima Aw é tropical
chuvoso com inverno seco e més mais frio com temperatura média superior a 18°C. Cunha,
Piquete e Roseira sdo excecdes na regido, sendo classificadas como Cwa, tropical de altitude,
com chuvas no verdo e seca no inverno, com a temperatura média do més mais quente
superior a 22°C.

A Tabela 1 apresenta dados da posi¢do geografica, o clima e a zona bioclimatica de

cada um dos nove municipios da microrregido de Guaratingueta.

Tabela 1: Caracterizagdo climatica da Microrregido de Guaratingueta

Zona Bioclimatica

Municipio Latitude Longitude Altitude Clima @
Piquete -22,61 45,17 645 Cwa 2
Canas -22,70 45,05 530 Aw 2
Cachoeira Paulista -22,66 45,01 521 Aw 2
Lorena -22,73 45,12 524 Aw 2
Cunha -23,07 44,96 950 Cwa 3
Potim -22,84 45,25 535 Aw 3
Roseira -22,89 45,30 551 Cwa 3
Aparecida -22,84 45,22 542 Aw 3
Guaratingueta -22,81 45,18 530 Aw 3

Fonte: (a) CEPAGRI - Centro de pesquisas meteorologicas e climaticas aplicadas a
agricultura (2014), (b) software ZBBR 1.0 (RORIZ, 2004).

As zonas bioclimaticas foram estimadas pelo software ZBBR 1.0 que produz o mapa

das zonas bioclimaticas brasileira.
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4.2. PERIODO DE MEDICAO

O periodo para medicdo foi dividido em periodos de verdo e de inverno, que
correspondem as situagdes criticas de temperatura no local, analisadas por um periodo de pelo
menos dez anos. A Tabela 2 apresenta os dados histdricos de temperatura resumidos para a

regido de estudo para os anos de 2003 a 2012.

Tabela 2: Dados historicos de temperatura da Microrregido de Guaratingueta

Temperatura (°C)

Municipio

Minima média Maixima média Média

Méd. 14,9 27,7 21,3

Piquete Min. 10,5 24,6 17,6

Max 18,6 29,7 24,1

Méd. 15,6 28,5 22,0

Canas Min. 11,1 253 18,3

Max 19,2 30,6 24.9

Méd. 15,6 28,5 22,1

Cachoeira Paulista Min. 11,1 25,3 18,3

Max 19,3 30,6 24.9

Méd. 15,5 28,3 21,9

Lorena Min. 11,0 25,1 18,2

Max 19,1 30,4 24,8

Méd. 13,4 25,7 19,6

Cunha Min. 9,0 22,6 15,9

Max 17,2 27,9 22,5

Méd. 15,4 28,2 21,8

Potim Min. 10,9 25,0 18,0

Max 19,1 30,3 24,7

Méd. 15,3 28,1 21,8

Roseira Min. 10,8 249 18,0

Max 19,1 30,3 24,7

Méd. 15,4 28,2 21,8

Aparecida Min. 10,9 25,0 18,0

Max 19,1 30,3 24,7

Méd. 15,5 28,4 21,9

Guaratingueta Min. 11,0 25,1 18,2

Max 19,2 30,5 24,8

Fonte: CEPAGRI - Centro de pesquisas meteorologicas e climaticas aplicadas a agricultura
(2014)

O periodo de medicao foi obtido seguindo as etapas sugeridas por Akutsu e Vittorino
(1998), para obtengao de um dia tipico de projeto. O periodo de verdao deve conter o més mais

quente do ano, verificado em dados histéricos de dez anos ou mais, acrescido dos meses em
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que a diferenca da maxima temperatura do més em relacdo ao més mais quente ndo seja maior
que B °C (AT < B), sendo B dado pela Equagdo (7). Para o periodo de inverno deve conter o
més mais frio do ano, acrescido dos meses em que a diferenga da minima temperatura do més

nao seja maior que P °C do més mais frio.

B = 0,10 X (Tmax — Tmin) (7)

Tmax ¢ a média das temperaturas méaximas didrias e Tmin ¢ a média das temperaturas
minimas didrias, referentes a0 més mais quente para o verdo ¢ ao més mais frio para o
inverno, analisados em um periodo de dez anos.

Da andlise climatologica da microrregido de Guaratinguetd, por um periodo de 10 anos
(2003 a 2012), verificou-se que o més mais quente da regido ¢ fevereiro, ¢ o periodo definido
como verdo corresponde aos meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo. O
més mais frio da regido de estudo ¢ julho, e o periodo definido como inverno corresponde aos

meses de junho, julho e agosto.

4.3. CARACTERIZACAO DAS EDIFICACOES

A caracterizacdo das unidades habitacionais fornece os materiais de construcao, as
dimensdes construtivas, as aberturas para ventilagdo e verifica se hd adequagao do projeto ao
meio. Os materiais utilizados para o levantamento desses dados foram bussola e trena. A
bussola serve para informar a posi¢do da edificagdo em relagdo ao norte; o posicionamento da
edificacdao € importante para verificar a direcdo de suas aberturas, insolagdo e sombreamento.
A trena foi utilizada para o levantamento das medidas da edificacdo como paredes, aberturas e
pé-direito. A seguir apresentam-se as caracteristicas das unidades habitacionais da regido de

estudo.

e Unidade habitacional Beira Rio |
Esta situada na regido central do municipio de Guaratingueta, no bairro Beira Rio .
Essa regido ¢ asfaltada e apresenta densidade habitacional média, com maioria de residéncia
térrea. A construgdo tem 64 m” de area com pé-direito médio de 2,75 m, possui paredes com
espessura de 13 cm, em alvenaria de blocos de concreto, com argamassa interna e externa e
pintadas na cor branca na parte interna e verde clara na externa. A cobertura ¢ feita com

estrutura de madeira e telhas ceramicas sob laje, em toda a casa.
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¢ Unidade habitacional Beira Rio II

Esta situada na regido central do municipio de Guaratinguetd, no bairro Beira Rio II. A
regido ¢ asfaltada e apresenta densidade habitacional média, com maioria de residéncia térrea.
A construgio tem 64 m® de area com pé-direito médio de 2,70 m, possui paredes com
espessura de 14 cm, em alvenaria de blocos ceramicos, com argamassa interna e externa e
pintadas na cor branca nas duas faces. A cobertura ¢ de laje em toda a casa, com telhas
ceramicas.

e Unidade habitacional Quaresmeiras

Estd situada na regido periférica do municipio de Guaratinguetd, no bairro
Quaresmeiras. A regido possui pavimento com blocos de concreto intertravados e apresenta
densidade habitacional baixa, com residéncia unicamente térrea de programas de habitacdo
social do governo federal. A unidade habitacional estudada fica préxima a uma area de campo
extensa e situada em uma depressao, area mais baixa que o entorno, o que favorece o fluxo de
vento na regido.

A construcdo tem 34 m” de area com pé-direito médio de 2,50 m, possui paredes com
espessura de 15 cm, em alvenaria de blocos de concreto, com argamassa interna e externa e
pintadas na cor branca nas duas faces. A cobertura ¢ de laje em toda a casa, com telhas
ceramicas.

e Unidade habitacional Jd. Franca

Esta situada na regido periférica do municipio de Guaratinguetd, no bairro Jd. Franga. A
regido possui pavimento com blocos de concreto intertravados e apresenta densidade
habitacional baixa, com residéncia unicamente térrea de programas de habitagdo social do
governo federal. A unidade habitacional estudada fica proxima a uma area de campo extensa.

A construgdo tem 40 m” de 4rea com pé-direito médio de 2,50 m, possui paredes com
espessura de 13 cm, em alvenaria de blocos de concreto, com argamassa interna e externa e
pintadas na cor branca na parte interna e creme na externa. A cobertura ¢ de laje em toda a
casa, com telhas ceramicas.

e Unidade habitacional Lorena

Esta situada na regido periférica do municipio de Lorena, no bairro da Cruz. A regido
possui pavimento asfaltico e apresenta densidade habitacional média, com maioria de
residéncia térrea.

A construgdo tem 48 m” de area com pé-direito médio de 2,60 m, possui paredes com

espessura de 14 cm, em alvenaria de blocos ceramicos, com argamassa interna € externa e
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pintadas na cor branca na parte interna e creme na externa. A cobertura ¢ de laje em toda a
casa, com telhas de fibrocimento.
e Unidade habitacional Aparecida

Esté situada na regido periférica do municipio de Aparecida, em regido de montanha, no
bairro Santa Rita. A regido possui pavimento asfaltico e apresenta densidade habitacional
baixa, com maioria de residéncia térrea.

A construgdo tem 45 m* de 4rea com pé-direito médio de 2,80 m, possui paredes com
espessura de 14 cm, em alvenaria de blocos ceramicos, com argamassa interna € externa e
pintadas na cor branca nas duas faces. A cobertura ¢ de laje em toda a casa, com telhas de
fibrocimento.

¢ Unidade habitacional Potim

Esté situada na regido periférica do municipio de Potim, no bairro Jardim Alvorada. A
regido ndo possui pavimentacdo e apresenta densidade habitacional baixa, com maioria de
residéncia térrea.

A construcdo tem 53 m” de area com pé-direito médio de 2,70 m, possui paredes com
espessura de 14 cm, em alvenaria de blocos ceramicos, com argamassa interna e externa e
pintadas na cor branca interna e externa. A cobertura ¢ de laje em toda a casa, com telhas de

fibrocimento.

A caracterizagdo construtiva das unidades habitacionais ¢ essencial para o calculo dos
parametros térmicos de paredes e cobertura. A NBR 15220-2 (ABNT, 2005) apresenta em
seus anexos valores de transmitancia (U) e capacidade térmica (CT), de materiais comuns
utilizados na constru¢@o de edificagdes. Alguns valores sdo também apresentados por Barbosa
(1997) e Caixa Economica Federal (2010) com os principais materiais de constru¢do de
vedacgao (paredes e coberturas) e seus parametros térmicos (U, CT, FCS).

Barbosa (1997) em sua tese de doutorado identificou as principais tipologias
construtivas no Brasil para edificacdes residenciais unifamiliares. O objetivo desse
levantamento constituiu-se na determinacdo das caracteristicas fisicas das tipologias
construtivas nas varias regioes do Brasil, no que diz respeito a producao de habitagao popular.
A autora mostrou que a tipologia construtiva mais frequentemente utilizada no Brasil ¢ a
tradicional de alvenaria de tijolos ceramicos com seis furos, rebocada dos dois lados, com

cobertura em duas aguas, com telhas ceramicas e janelas do tipo basculante.
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O levantamento das caracteristicas construtivas das habitacdes populares na regido de
estudo apresentam quatro combinagdes de tipos construtivos, considerando paredes e
cobertura. As principais tipologias apresentadas por Barbosa (1997) sdo representativas da
média da regido de estudo, conforme Figura 9 e Figura 10, variando-se a espessura de
argamassa interna e externa e com isso a espessura da parede.

Na Figura 9 s@o apresentadas as caracteristicas construtivas de paredes encontradas nas

edificagdes.

Figura 9: Tipologias - Paredes

Descricao:

argamassa de Argamassa interna (2,5cm)

assentamento

Bloco cerdmico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)

s Argamassa externa (2,5cm)
argamassa o L Pintura externa (o)
2,5cm
pintura externa U Cr o FCs
WimK)] | [kJimK] [ [
bloco ceramico
Scm 02 2.1
2,59 145 04 4.1
0,8 8,3
Descricdo:

Argamassa interna (2,5cm)
Bloco de concreto (9,0 x 19,0 x 39,0cm)
Argamassa externa (2,5¢cm)

argamassa de
assentamento

1.5¢cm argamassa

2,5cm Pintura externa (o)

argamassa

2,5cm XD
intura externa U CT o FCS

\ WimK)] | [kJimeK] [ [
bloco de
concreto 0,2 23
gem 2,86 203 0,4 46
0,8 9,2

Fonte: Caixa Economica Federal (2010)

As edificagdes possuem paredes em alvenaria com blocos de concreto ou ceramico, com
argamassa interna e externa de espessura variavel. Todas as unidades contém pintura externa,

na cor clara ou branca.

Na Figura 10 sdo apresentadas as caracteristicas construtivas de cobertura encontradas

nas edificagoes.



Figura 10: Tipologias - Coberturas

camara de ar

Descrigéo:

Laje pré-moldada 12cm (concreto 4cm +
lajota ceramica 7cm + argamassa 1cm)

Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha ceramica
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Telha fibrocimento 0,8cm
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0,2 14
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Fonte: Caixa Economica Federal (2010)

As edificagdes possuem laje com vigotas pré-moldadas,

ceramicas ou de fibrocimento e cimara de ar.
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com cobertura de telhas

No Quadro 7 apresenta-se os dados das caracteristicas construtivas das paredes das

edificagdes da regido de estudo.

Quadro 7: Caracteristicas construtivas - Paredes

Argamassa

Identificacdo Bloco de alvenaria . Cor externa a (a)
interna e externa
Beira Rio I Conereto Comum; e =2,0 cm Verde clara 0,4
9x19x39cm
. . Ceramica _
Beira Rio II 9x 14 x 24 cm Comum; e = 2,5cm Branca 0,2
. Concreto _
Quaresmeiras 9x 19 x 39 cm Comum; ¢ = 3,0 cm Branca 0,2
Concreto _
Jd. Franga 9x 19 x 39 cm Comum; ¢ =2,0 cm Clara 0,3
Ceramica _
Lorena 9x 14 x 24 cm Comum; ¢ =2,5 cm Clara 0,3
. Ceramica L
Aparecida 9x 14 x 24 cm Comum; e = 2,5cm Branca 0,2
. Ceramica L
Potim 9x 14 x 24 cm Comum; e =2,5 cm Branca 0,2

Fonte: Autor
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No Quadro 8 apresenta-se os dados das caracteristicas construtivas da cobertura.

Quadro 8: Caracteristicas construtivas - Cobertura

Material de enchimento da laje

Identificacdo pré-moldada Telha a(a)
Beira Rio | Ceramica Ceramica 0,8
Beira Rio II Ceramica Ceramica 0,8

Quaresmeiras Ceramica Ceramica 0,8

Jd. Franga Ceramica Ceramica 0,8
Lorena Ceramica Fibrocimento 0,8
Aparecida Ceramica Fibrocimento 0,8
Potim Ceramica Fibrocimento 0,8

Fonte: Autor

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas das aberturas das unidades habitacionais

pesquisadas.

Tabela 3: Aberturas para ventilagao

Area de abertura

Area de piso (m?) 2 Area efetiva (%)
Identificagdo (m’)
Sala Dormitério Sala Dormitério Sala Dormitério

Beira Rio | 13,8 7,8 1,50%0,5 1,2x0,5 5,4 7,7
Beira Rio I1 12,0 8,1 1,54%0,5 + 1,68 1,50%0,5 20,0 9,3
Quaresmeiras 7,1 6,0 1,32%0,5 + 1,68 1,32%0,5 32,9 11,0
Jd. Franga | 7,9 5,0 1,08%0,5 + 1,68 1,08%0,5 28,1 10,8
Lorena 8,9 9,6 1,08%0,5 + 1,68 1,08x%0,5 249 5,6
Aparecida 10,4 7,2 4,20x0,4 1,50%0,5 16,2 10,4
Potim 11,8 7,2 1,68 1,26%0,5 14,2 8,8

Fonte: Autor

Apresenta-se na tabela a area do piso de sala e dormitério, area de abertura (considera a
porcentagem da area de janela ou porta que permite o fluxo de ar) e area efetiva de abertura, a
qual sera utilizada nos célculos, para verificacdo de desempenho pelo critério de area minima

para ventilagao.
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4.4. MEDICAO IN LOCO

O levantamento dos dados de temperatura e umidade foi realizado por trés dataloggers,
aparelhos registradores de dados, para os periodos de verdao e de inverno. Dois desses
aparelhos foram instalados no centro dos cdmodos dormitdrio e sala a 1,20 m do piso e um na
parede externa, conforme descritos no anexo A da norma de desempenho.

As medig¢oes internas foram executadas de forma a nao alterar o cotidiano e a realizagao
das atividades didrias nas residéncias. Para que a altura de 1,20m fosse satisfeita, utilizou-se

de uma haste apoiada sobre apoio, conforme Figura 11.

Figura 11: Suporte para apoio do datalogger
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Fonte: Autor

O terceiro aparelho foi instalado no exterior da edificagdo, a 1,20 m do piso, protegido
da radiagdo solar, por uma embalagem de isopor encapado por papel refletivo, com abertura
para a passagem de ar. A instalagdo do aparelho na parte externa foi feita considerando a
situacdo critica diaria no periodo de medicao, que ocorre ao norte no verdo (situagdo de maior
exposicao a radiagdo solar) e leste no inverno, onde a exposi¢ao a radiagdo solar ¢ menor e,
portanto, mais frio.

Cada aparelho foi programado para registrar dados a cada dez minutos, sendo no
periodo de verdo programados aproximadamente das 9h0Omin até as 21h0Omin, totalizando

doze horas de medi¢ao. Esse periodo equivale a 72 pontos de medicao. No periodo de inverno
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os aparelhos foram programados das 9h0Omin até as 9h0Omin do dia seguinte, totalizando
vinte e quatro horas de medi¢do, equivalente a 144 pontos de medigao.

Os dados registrados foram transferidos para o software que acompanha o aparelho,
para a conversao dos dados registrados em graficos. A Figura 12 apresenta um grafico gerado
pela medicdo de dados de uma das unidades habitacionais, com o aparelho datalogger,
oferecendo resultados de temperatura, umidade relativa e ponto de orvalho. Os registros

foram tratados em programa de plotagem de graficos.

Figura 12: Software para conversdo de dados em grafico

[ Datalogger HT-500[Quar extemored _'- . . = ‘_ _‘_ p- ol e S
Arquive Visualizar Link Ajuda
T E2AEEA
Quaresm-externo
(°C) 37.8] g4.0 (¥UR)
324 pohe M*»A\Hizu
27.0 |60.0
216 |48.0
16.2| |36.0
10.8 | |24.0
54 |12.0
0.0 0.0
08:49:17  10:09:17  11:29:17  12:49:17  14:09:17  15:29:17  16:49:17  18:09:17  19:29:17  20:49:17
03-07-2014 03-07-2014 03-07-2014 03-07-2014 03-07-2014 03-07-2014 03-07-2014 03-07-2014 03-07-2014 03-07-2014
DATA e HORA:03-07-2014 21:29:17 TEMP:25.7 P0O:20.0 UR:70.9
Temperatura Alarme Baixo (T) Alarme Alto (T) Umidade Relativa Alarme Baixo (UR) Alarme Alto (UR) Ponto de Orvalho

Pressione FL para ajuda NUM

]

Fonte: Software v.1/Datalogger
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5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1. PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

Considerando as caracteristicas construtivas apresentados no Quadro 7 e Quadro 8
obtém-se os resultados dos parametros térmicos (U, CT, FCS) para as unidades habitacionais.
A Tabela 4 apresenta valores de transmitancia térmica, capacidade térmica e fator de ganho de

calor solar de elementos opacos para paredes.

Tabela 4: ParAmetros térmicos de elementos opacos - Paredes

Identificacao Zona Bioclimatica U CT FCS (%)
Beira Rio I 3 2,87 162 4.6
Beira Rio II 3 2,59 145 2,1

Quaresmeiras 3 2,72 203 2,2

Jd. Franga 3 2,87 162 3,4
Lorena 2 2,59 145 3,1
Aparecida 3 2,59 145 2,1
Potim 3 2,59 145 2,1

Fonte: Autor; (a) NBR 15220/2008

Na tabela 4 segue a unidade habitacional, o tipo de material utilizado nas paredes, os
parametros térmicos U e CT e o fator de calor solar (FCS) influenciado pela absortancia a
radiacao solar (o). O valor de a ¢ estimado pela cor da pintura externa das paredes, sendo de
0,2 para paredes brancas e 0,4 para paredes claras, conforme NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Estes valores sdo confrontados com o critério de desempenho apresentado no Quadro 2.
Nas zonas bioclimaticas 2 e 3 a exigéncia de transmitancia térmica (U) ¢ de no maximo 2,5 e
3,7 respectivamente (com U dado em W/m?.K). Sendo assim a unidade habitacional Lorena,
apresenta transmitancia acima do limite. Com relagdo a capacidade térmica, todas as unidades
habitacionais atendem ao critério de desempenho.

A Tabela 5 apresenta valores de transmitancia térmica, capacidade térmica e fator de

ganho de calor solar de elementos opacos para cobertura.
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Tabela 5: Parametros térmicos de elementos opacos - Cobertura

Identificacdo Zona Bioclimatica U (b) CT (b) FCS (%)
Beira Rio I 3 1,79 185 5,7
Beira Rio II 3 1,79 185 5,7

Quaresmeiras 3 1,79 185 5,7

Jd. Franga 3 1,79 185 5,7
Lorena 2 1,80 180 5,8
Aparecida 3 1,80 180 5,8
Potim 3 1,80 180 5,8

Fonte: Autor; (a) ABNT NBR 15220/2008; (b) Caixa Economica Federal (2010)

A tabela 5 apresenta a unidade habitacional, o tipo de material utilizado na cobertura do
telhado, os pardmetros térmicos U e CT e o fator de calor solar (FCS) influenciado pela
absortancia a radiagdo solar (a). O valor de a ¢ estimado pelo material da telha, sendo 0,8 para
telhas de barro e fibrocimento, conforme NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Estes valores sdo confrontados com o critério de desempenho apresentado no Quadro 1.
Nas zonas bioclimdticas 2 e 3 a exigéncia de transmitancia térmica (U) ¢ de no maximo 2,3 e
1,5 respectivamente (com U dado em W/m”K). Sendo assim apenas a unidade habitacional
Lorena, apresenta transmitancia dentro do limite aceitavel.

Além das caracteristicas dos materiais de construgdo, foram levantados também os
tipos de abertura presentes nas edificacdes e a relagdo entre abertura e piso. A Tabela 6
apresenta os resultados da avaliacdo de desempenho térmico segundo o critério de area
minima de ventilacdo em ambientes de permanéncia prolongada. S3o apresentadas as areas

efetivas dos ambientes e se satisfazem (ok) ou ndo (N) o critério.

Tabela 6: Critério de area minima de abertura

7 [
Area efetiva (%) d A Zd7 & . Nivel de desempenho
Identificacao a area de piso
Sala Dormitério Sala Dormitorio Sala Dormitorio
Beira Rio I 5,4 7,7 N ok - M
Beira Rio II 20,0 9,3 ok ok M M
Quaresmeiras 32,9 11,0 ok ok M M
Jd. Franga 28,1 10,8 ok ok M M
Lorena 249 5,6 ok N M -
Aparecida 16,2 10,4 ok ok M M
Potim 14,2 8,8 ok ok M M

Fonte: Autor
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Os critérios pelo procedimento de calculo apresentaram resultados inconclusivos,
sendo necessaria a avaliagdo por medicdo, cujos resultados servirdo para concluir a analise de

desempenho térmico.

5.2. PROCEDIMENTO DE MEDICAO

Este item apresenta os resultados das medi¢des realizadas em edificagdes populares
nos municipios de Guaratinguetd, Lorena, Aparecida e Potim. A Tabela 7 apresenta os dados
resumidos de Temperatura de Bulbo Seco maximo, minimo e médio, em °C, nos ambientes da

edificagdo nos periodos de verdo e de inverno.

Tabela 7: Dados experimentais de temperatura

Temperatura
Local / Ambiente Verio Inverno
Max. Min, Méd. Max. Min. Méd.
_ , Externo 32,9 25,8 29,3 25,0 15,0 19,5
Guaratingueta Sala 30,3 27,5 28,6 21,0 18,5 19,9
Beira Rio |
Dormitério 30,3 27,1 28,3 21,0 18,4 20,0
. , Externo 37,5 23,8 30,6 28,9 16,0 20,7
Guaratingueta Sala 292 252 273 2.5 19.2 20.9
Beira Rio 11
Dormitério 27,6 25,5 26,4 222 20,0 21,3
. , Externo 32,8 23,5 28,1 20,4 16,0 17,6
Guaratingueta Sala 27.9 25.6 26,7 20,6 18,9 19,7
Quaresmeiras
Dormitério 27,0 25,3 25,8 20,7 19,4 19,9
. , Externo 37,8 27,7 32,2 19,7 14,3 16,8
Guaratingueta Sala 32.9 283 30,7 19,5 17.2 18.1
Jd. Franga
Dormitério 33,5 27,1 30,2 19,0 17,3 18,1
Externo 37,3 27,6 33,8 26,2 15,2 18,1
Lorena Sala 34,3 28,1 32,5 21,0 18,2 19,6
Dormitério 33,2 27,3 30,3 20,5 18,0 19,1
Externo 35,5 24,9 29,7 30,6 14,9 18,6
Aparecida Sala 30,3 26,2 28,3 21,1 18,9 20,2
Dormitério 29,4 27,1 28,2 20,7 19,3 20,1
Externo 33,9 27,6 30,8 32,3 12,0 19,5
Potim Sala 31,4 27,5 29,6 22,6 17,1 19,9
Dormitério 31,2 26,8 29,2 22,1 17,8 20,4

Fonte: Autor

A Tabela apresenta os dados resumidos das medicdes experimentais. Os dados
coletados foram convertidos em graficos, conforme Figura 13 e Figura 14. Os gréficos de

temperatura de bulbo seco do ar (TBS) em fun¢do do tempo, medidos nos ambientes interno e
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externo da unidade habitacional, apresentam as curvas de temperatura externa e interna,
medidas na sala e dormitério, para os periodos de verdo e de inverno.

A Figura 13 apresenta o grafico TBS para a unidade habitacional Beira Rio I, para a
condi¢do de verdao. Os dados horarios foram coletados em um periodo de 12 horas com

medi¢do a cada 10 minutos.

Figura 13: Gréfico TBS verao - Beira Rio |

34 I T I T I T I T I
Externo
32 =
G |
o Sala
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g =0 /_/ /
=
0] J |
o)
a
£ 28| S
()
= Dormitario -
26 =
T T T T T T I ! I
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Horario (h:min)
Fonte: Autor

A Figura 14 apresenta o grafico TBS para a unidade habitacional Beira Rio I, para a
condi¢do de inverno. Os dados horarios foram coletados em um periodo de 24 horas com

medicao a cada 10 minutos.
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Figura 14: Grafico TBS inverno - Beira Rio |
1 ! 1 ! 1 ! 1 !
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Fonte: Autor

Os graficos TBS das unidades habitacionais restantes estdo apresentados no

APENDICE A1 e APENDICE A2, sob as condi¢des de medicdo de verdo e de inverno.

5.3. AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

A avaliagdo de desempenho térmico por medi¢cdo ¢ feito com base nos critérios de
andlise descritos na norma de desempenho, considerando os critérios de valores maximos de
temperatura e valores minimos de temperatura, considerados para os periodos de verdo e de
inverno, respectivamente. As edificagdes devem atender os requisitos da ABNT NBR
15575/2013 e apresentar niveis de desempenho térmico M, denominado minimo. A norma
ainda recomenda os niveis I e S, denominados Intermediario e Superior respectivamente, a
fim de obter melhores condi¢des de qualidade na edificagao.

Na Tabela 8 sdao apresentados os resultados para os critérios de valores maximos de

temperatura, para a condi¢ao de verao.
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Tabela 8: Critério de valores maximos de temperatura - Condigdes de verao

TEMPERATURA AT
T ) CRITERIOS NiVEL DE
AMBIENTE T N extimax (ZONA 2 ¢ 3) DESEMPENHO
ext,max int,max
T int,max
Beira Rio | 32,9 30,3 2,6 T int,max <T ext,max — 2°C I
Beira Rio II 38,7 31,9 638 T int,max <T extmax — 4°C S
Quaresmeiras 32,8 27,9 4,9 T intmax ST extymax —4°C S
Jd. FranQa 37,8 33,5 4,3 T int,max <T ext,max — 4°C S
Lorena 37,3 343 3,0 T int,max <T ext,max — 2°C I
Aparecida 35,5 30,3 5,2 T intmax ST extmax —4°C S
Potim 33,9 31,4 2,5 T int,max <T ext,max — 2°C I

Fonte: Autor

A Tabela apresenta os valores medidos de temperatura externa maxima e interna
maxima. A diferenga entre as temperaturas externa e interna (AT) ¢é utilizada para a
verificagdo do critério de desempenho. Se a diferenca AT for maior ou igual a zero, o critério
¢ atendido, com nivel de desempenho minimo. Se AT for menor que zero, significa que a
temperatura interna ¢ maior que a externa e o critério ndo foi atendido. Todas as unidades
apresentaram nivel de desempenho maior que o minimo.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados para os critérios de valores minimos de

temperatura, para a condi¢ao de inverno.

Tabela 9: Critério de valores minimos de temperatura - Condi¢des de inverno

TEMPERATURA AT
T l, CRITERIOS NIVEL DE
AMBIENTE T e (ZONA 2 ¢ 3) DESEMPENHO
ext,min int,min
T int,min
Beira Rio I1 15,0 18,4 34 T intmin =T extmin — 3°C M
Beira Rio II 16,0 19,2 3,2 T intemin = T extmin —3°C M
Quaresmeiras 16,0 18,9 29 — —
Jd. Franga 14,3 17,2 2,9 — -
Lorena 15,2 18,0 2,8 — —
Aparecida 14,9 18,9 4,0 T inemin 2T extmin — 3°C M
Potim 12,0 17,1 5,1 T intmin 2 T extmin — 3°C I

Fonte: Autor
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A Tabela apresenta os valores medidos de temperatura externa minima e interna
minima. A diferenca entre as temperaturas externa e interna (AT) ¢ utilizada para a
verificacao do critério de desempenho. Se a diferenca AT for maior ou igual a trés, o critério ¢
atendido, com nivel de desempenho minimo. Se AT for menor que trés, significa que o
critério nao foi atendido. As unidades habitacionais Quaresmeiras, Jd. Franca ¢ Lorena nao

apresentaram nivel minimo de desempenho.

5.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As medi¢des de campo foram desafiadoras especialmente pelo recusa dos moradores em
aceitar o monitoramento em suas casas. Os dados de temperatura das unidades habitacionais
foram coletados em um periodo de 24 horas com leitura a cada 10 minutos; isso sé foi
possivel com a utilizacdo dos aparelhos registradores de dados. O monitoramento com
aparelhos de leitura, sem armazenamento, precisaria de um pesquisador durante o periodo, a
fim de fazer as anotagdes; essa abordagem poderia ndo ser aceita pelos moradores.

O levantamento dos dados foi feito sob condi¢des reais de utilizagdo, significando que
os resultados tiveram forte influéncia dos usuarios. A sensagao térmica pode ser diferente para
cada usudrio dentro do mesmo ambiente, a preferéncia por frio ou calor depende de véarios
fatores, como o sexo, idade e cultura. Os resultados seriam diferentes em uma situagao
controlada e ndo traduziria o real comportamento da edificagao.

O verdo de 2014 atingiu altas temperaturas e apresentou-se menos chuvoso que a média

dos anos anteriores. Durante as medig¢des ndo houve problemas com chuva ou ventos fortes
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6. CONCLUSAO

As habitagdes populares sao reconhecidamente objetos importantes em pesquisa sobre
desempenho térmico, pois as questdes energéticas e de conforto ambiental sdo muitas vezes
desconsideradas neste tipo de edificagdo. A pesquisa expde a necessidade de projetos de
edificagdes de qualidade, que se utilize de recursos eficientes na busca de melhor desempenho
ambiental e energético.

As edifica¢des analisadas apresentam area entre 34 m” e 64 m”, com pé-direito (altura
medida do piso ao teto) entre 2,50 m e 2,80 m, com forro em laje e cobertura com telhas
ceramicas ou de fibrocimento. As paredes apresentam espessura variavel entre treze e quinze
centimetros, com blocos ceramicos ou blocos de concreto, com espessura de nove centimetros
e acabamento com argamassa e pintura em ambos os lados, interno e externo. A pintura
externa das paredes ¢ feita nas cores branca ou clara.

Com base nas caracteristicas das edificagdes foram calculados os pardmetros térmicos
dos elementos construtivos. A avaliacdo do desempenho térmico pelo procedimento de
calculo se mostrou inconclusiva, pois nao apresentou desempenho satisfatorio para ambos os
componentes analisados, parede e cobertura. A capacidade térmica e transmitancia térmica
das paredes apresentaram valores melhores que os recomendados na norma de desempenho,
mas para as coberturas, a transmitancia térmica foi insatisfatoria. Dessa forma, a avaliacao foi
feita pelo procedimento de medicdo, nas condi¢des de verdo e de inverno, pelos critérios de
valores maximos de temperatura e valores minimos de temperatura, respectivamente.

A avaliagdo de desempenho pelo critério de valores maximos de temperatura apresentou
desempenho satisfatorio para todas as habitagdes estudadas, algumas delas com nivel de
desempenho superior. Pelo critério de valores minimos de temperatura, quatro das sete
unidades (57%) apresentaram desempenho satisfatorio.

Embora o desempenho térmico seja satisfatorio no periodo de verao, as condigdes de
conforto dos moradores devem ser avaliadas, pois a temperatura interna nas edificacdes
alcancou até 31 °C. Os dados elevados de temperatura demonstram a importancia de um
estudo sobre o comportamento térmico das edificacdes populares na regido, visto que
temperaturas muito altas, acima de certos niveis, causam desconforto aos moradores. O
conforto térmico pode ser alcancado através de um comportamento adaptativo dos moradores,

por exemplo, com o uso de ventilagdo cruzada e cortinas.



54

Nas condi¢des de inverno embora tenha tido quatro das sete edificagdes com
desempenho satisfatorio, essas unidades obtiveram nivel minimo em trés delas. Esse resultado
mostra a fragilidade das habitacdes populares em periodos de frio, pois a falta de isolamento
ou massa térmica nessas habitagdes torna o ambiente desconfortavel, obrigando os moradores
a fecharem todas as aberturas com a finalidade de aumentar a temperatura do ambiente
interno. O problema é que os ambientes fechados e com ventilagdo reduzida facilitam a
transmissao de virus. Além disso, nesse periodo ha ainda baixa umidade, resfriamento do ar e
o contato com acaros de roupas guardadas, que sdo fatores que estimulam a ocorréncia das
doengas respiratorias. O bom desempenho térmico nesse periodo € importante para evitar o
resfriamento demasiado do ambiente, reduzindo o desconforto térmico ¢ os problemas de
saude comuns nessa €época do ano.

A avaliacdo de desempenho térmico ¢ uma ferramenta importante para o diagnostico
atual de qualidade das habitagdes populares e poderdo auxiliar nas decisdes de projetos
futuros. A adequacao do sistema de fechamento da construg¢ao as condigdes de inverno deve
ser estudada, para se adotar melhores técnicas e materiais, que proporcionem melhores
condig¢des de desempenho da edificagdo neste periodo.

A norma de desempenho deve mudar o modo de produgdo na construgdo, norteando o
setor para habitacdes de melhor qualidade, inovacao nos materiais de construgdo e técnicas
construtivas. O tema deve ser cada vez mais discutido nos meios académicos a fim de gerar
cada vez mais beneficios a sociedade em geral. Apresenta-se como sugestdo para trabalhos
futuros:

e Simulagdes computacionais ou medi¢cdes de campo de edificacdes construidas
com materiais de fechamento alternativos, com caracteristicas térmicas
melhores, para efeito de comparagdo de desempenho térmico de habitacdes
populares;

e O monitoramento de edificacdes por bairros ou regides menores, para verificar a
influéncia e importancia das caracteristicas climaticas e da paisagem do local,
tais como os ventos, a umidade relativa, vegetacdo e materiais de pavimentagao,
no desempenho térmico das edificagdes;

e Andlise de conforto térmico e determinagdo de um limite de conforto, ajustado

para as condicdes climaticas da regido.
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APENDICE A1 - Graficos de temperatura para condicdes de verio

As Figuras a seguir, Figura 15 a Figura 20, apresentam os graficos de temperatura de
bulbo seco do ar (TBS), em °C, em funcao do tempo, medidos nos ambientes interno e
externo da unidade habitacional, com dados medidos no periodo de verdo. Os dados horarios

foram coletados em um periodo de 12 horas com medicdo a cada 10 minutos.

Figura 15: Grafico TBS verao - Beira Rio II
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Figura 16: Grafico TBS verao - Quaresmeiras
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Figura 17: Grafico TBS verao — Jd. Franga
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Figura 18: Grafico TBS verao - Lorena
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Figura 19: Grafico TBS verao - Aparecida
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Figura 20: Grafico TBS verao - Potim
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APENDICE A2 - Grificos de temperatura para condicdes de inverno

As Figuras a seguir, Figura 21 a Figura 26, apresentam os graficos de temperatura de
bulbo seco do ar (TBS), em °C, em funcao do tempo, medidos nos ambientes interno e
externo da unidade habitacional, com dados medidos no periodo de inverno. Os dados

horarios foram coletados em um periodo de 24 horas com medi¢ao a cada 10 minutos.

Figura 21: Grafico TBS inverno - Beira Rio II
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Figura 22: Grafico TBS inverno - Quaresmeiras
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Figura 23: Grafico TBS inverno — Jd. Franga
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Figura 24: Grafico TBS inverno - Lorena
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Figura 25: Grafico TBS inverno - Aparecida
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Figura 26: Grafico TBS inverno - Potim
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ANEXO A — Calculo de transmitancia térmica de elementos de vedacao

O célculo de transmitancia térmica € apresentado pela Equagao (8), conforme ABNT

NBR 15220-2.

U=— (8)

Sendo:
Rra resisténcia térmica de ambiente a ambiente, dada pela equagao (9):

Ry = Rge + R + Ry )

Conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2005) a resisténcia térmica superficial varia de
acordo com varios fatores, tais como: emissividade, velocidade do ar sobre a superficie e
temperatura da superficie do ar e superficies proximas. A norma recomenda valores médios

de resisténcia superficial externa (Rse) e interna (Rsi) apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Resisténcia térmica superficial externa e interna

Rse Rsi
Diregdo do fluxo de calor Diregdo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
> Jl o ﬂv
T | — T | —
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15575-4/2013

A resisténcia térmica de superficie a superficie Rt para superficies homogéneas e nao

homogéneas ¢ determinada pela Equacao (10).

n
R, = Z Re; + Z Rari (10)
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Sendo:

Rt,i determinadas pela Equacgao (11).

Rt = A tAp + -+ A,
T4 4 A, (1)

Re "R, TR,

Sendo:

A a area da secdo de calculo;

R aresisténcia da superficie, calculada pela Equagao (12).

(12)

> o

Sendo:
e a espessura da camada;

A a condutividade térmica do material da camada.

A ABNT NBR 15220-2 recomenda valores da resisténcia térmica de camaras de ar Rar
nao ventiladas, conforme Tabela 16. Os valores sdo validos para uma temperatura média da
camada entre 0°C e 20°C e com uma diferenca de temperatura entre as superficies limitantes

menor do que 15°C.

Tabela 11: Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas, com largura muito maior que
a espessura

Rar
Diregéo do fluxo de calor
Natureza da superficie | Espessura “e” da Horizontal Ascendente Descendente
da camara de ar camara de ar (cm) — —
‘ ‘ — —
Superficies de alta 1,0<e<20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e<5,0 0,16 0,14 0,18
€>0,8 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 1,0<e<20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e<5,0 0,37 0,25 0,43
€<0,2 e>5,0 0,34 0,27 0,61

Fonte: Adaptada NBR 15575-4/2013
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ANEXO B — Calculo de capacidade térmica de paredes externas

A capacidade térmica (CT) de paredes externas com camadas homogéneas e nao

homogéneas ¢ calculada conforme Equacdo (13).

CT = Ay +Ap + -+ A4,
_i+ﬂ+...+ﬂ (13)
CTa CTb CTn

Sendo:
A a area da secdo de calculo;

Crcalculado pela Equagdo (14).

n

n
CT = ZliRiCipi = z e;Cip; (14)
i=1

i=1

Sendo:
¢; o calor especifico do material na camada i;

p; a densidade de massa aparente do material da camada i.



