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RESUMO

O objetivo deste trabalho é tragcar uma analise comparativa entre as diferentes caracteristicas térmicas das
edificagOes prot6tipo construidas na UEL com as variaveis temperatura e umidade relativa do ar interior de cada
uma dessas edificagdes , comparando-as entre si e também com as mesmas varidveis para 0 ambiente externo.
As edificagfes sdo constituidas de materiais diferentes portanto, possuem comportamentos diferentes sob a
influéncias do ambiente externo. Através destas comparagdes pretende-se identificar as edificagfes que possuem
melhor comportamento diante das variagdes de temperatura e umidade relativa para o periodo considerado.

Palavras chave: desempenho térmico; conforto térmico; protétipos habitacionais.

1. INTRODUCAO

Com a demanda cada vez maor de edificagbes que tenham como fator prioritdio a
sugentabilidade, ito € que necessitem ou Que consuMmam pouca energia paa manter seu
funcionamento, fazse necess&io 0 estudo de conforto térmico das edificagfes, de modo a
torné-las confortével's termicamente para 0 uso e possibilitar a economia de energia

E possivd obter grandes variagies de desempenho térmico trabalhando-se com diferentes
materias na composcéo das edificagbes tas como nas paredes de vedagdo, lges, forros,
telhas, esquadrias, acabamento externo e interno, cores de tintas, superficies envidragadas,
sombreamentos, brises, eic. No campus da Universdade Estadud de Londring, proximo ao
laboratdrio de desempenho das edificagfes, est@o digpostas trés edificagbes desenvolvidas
paa uso residencid, condruidas com materiais diferentes e com arquitetura semehante (dois
dormitérios, sda, cozinha e banhero), todas orientadas no mesmo sentido com relagdo ao
norte verdadeiro, recebendo desta maneira  0s mesmos nivels de insolagdo. Duas dessas
edificacies fazem parte do projeto “Casa 1.0" (Kiss 1998), baseada no trabaho de “Critérios
Minimos’, que conddera sais par@metros como essencias. desempenho edtruturd, Seguranca
a0 fogo, estagqueidade a &gua, conforto térmico, conforto aclstico e durabilidede e tem como
proposta desenvolver uma habitagdo  de baixo cugto e de boa qudidade, utilizando-se projetos
otimizados, inteligentes, baseados em redugcdo de custios de condrugdo por meio de projetos
raciondizados e usD de maerias e tecnologias comprovedamente eficazes. A tercara
edificaco fol concebida condderando as recomendagbes da proposta de norma do projeto
LAMBERTS (1998), dessmpenho térmico de edificages, procedimentos para avdiacédo de
habitacBo de interesse socid, adequado a0 dima de Londrina e adotando-se os vdores de
tranamitancia de paredes e coberturas e &eas de ventilagdo dentro dos limites recomendados.
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Com base nas propodas de normes LAMBERTS (1998), e no trabdho de Givoni (1992),
eaborou-se este estudo.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Descricdo das edificagbes

As edificagbes estudadas possuem a seguinte descricao:
Casa de blocos de concreto: érea congtruida de 43,73 nm? paredes compostas de bloco de
concreto de  39cm comprimento por 14cm de largura por 19 cm de dtura, peso especifico
do concreto de 2400 Kg/ms, condutividede térmica igud a 1.75 W/(m.K), cdor especifico
de 1,00 kJ(kgK), com camara de a de emissvidade dta. A parede é sem revestimento,
os blocos assentados com argamassa de areia e cimento, pintura externa e interna com cor
clara lge prémoldada de vigotas de concreto em uma diregéo, telhas de concreto de cor
média, janelas e portas envidragadas;
Casa de concreto célular : @ea condruida de 45,60 m?, paredes monoliticas de concreto
cdular de eypessura de 10 cm, pen execifico do concreto de 1800 Kg/md,
condutividade térmica igud a 140 W/(mK), cdor epecifico de 1,00 kJ(kg.K). A parede
eda sam revestimento, pintadas com cor clara, lge pré-moldada de vigotas de concreto em
uma direcéo, telhas de concreto de cor clara, janelas envidragadas com 50% de venezianas
metdicas e portas metdicas,
Casa de bloco ceramico: &ea construida de 4678 nf , paredes compostas de bloco
ceramico de espessura de 14 cm, pen especifico do bloco cerémico de 1300 Kg/m?,
condutividede térmica igud a 0.70 W/(mK), cdor especifico de 092 kJ(kgK), sem
revestimento e sem pintura, assentados com argamessa de cd, arda e cimento, lge pré
moldada composta de vigotas de concrefo e lgotas cerdmicas, tdha de baro vermdho,
janelas envidragadas com folhas externas de madeira e portas de madeira

2.2 Recomendacdes do projeto de norma de Desempenho Térmico de Edificacdes

O projeto de norma de Desempenho Térmico de Edificacfes (Lamberts, 1998), na sua parte 3
estabdece 0 zoneamento biocliméico e diretrizes condrutivas para habitagbes unifamiliares
de interese socid , a regido de Londrina encontrase na Zona Biodiméica 3 e portanto

recomenda-se que as edificagbes condruidas neste clima devem seguir agumes diretrizes
congdirutivas gpresentadas nes tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Aberturas para ventilaggo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimética 3
Aberturas para ventilacéo Sombreamento das aberturas
( em % da &ea de piso)
Médias: 15% a25% Permitir 0 sol durante o inverno
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Tabea 2: Trangmiténciatérmica, atraso térmico e fator de caor solar admissiveispara
vedagOes externas paraa ZonaBiodimatica 3

VedacOes externas Transmitancia Atraso Fator
térmica U térmico j solar FS

(W/nf K) (hnrac) (%)
Parede leve refletora uQ 3,60 j 043 FSO 4,0
Cobertura: Leve idath ud 2,00 j 033 FSO 6,5

Tabela 3: Edratégias de condicionamento térmico passivo
paraaZonaBiodiméica 3
Estacdo |Estratégias de condicionamento térmico passivo
Vaéd Ventilagdo cruzada

I'vero | Aquecimento solar da edificacéo
VedagOes internas pesadas (inércia térmica)

2.3 Valores de ventilagdo, transmitancia, atraso térmico e fator solar das edificagdes
estudadas

Utilizando-se da metodologia proposta no projeio de norma de Desempenho Térmico de
Edificagbes (Lamberts, 1998), foram cdculados os pardmetros para a comparagdo com a
diretriz recomendada. Os vdores obtidos de ventilagdo, tranamitncia, araso térmico e faor
solar das edificagfes estudadas estéo dispostos na tabela 4.

Tabela 4: Ventilagdo, trangmitancia, atraso térmico e fator solar das edificagies

CASA DE CASA DE CASA DE
BLOCO DE CONCRETO BLOCO
CONCRETO CELULAR CERAMICO
Ventilageo (%) 6,65 6,13 20,38
(Ar?a decbertied jnorigarorio  insatidfatorio  satisfatorio
Areas de piso /
Transmitancia 3,13 1,17 2,66
" (U)YW/(m2.K) satisfatério satisfatorio satisfatério
3 Atraso térmico 2,64 2,66 2,16
o) (j ) horas satisfatorio satisfatorio satisfatorio
- Fefor solar 375% 140% 6.92%
(FS) satisfatério satisfatério insatisfatdrio
Transmitandia 2,01(3,72) 2,43(3 57)* 1,46(245)
o (U)W/(m2.K) insatisfatério insatisfatério satisfatorio
g Atraso térmico 4,95 4,20 477
< (j ) hores insatisfatorio insatisfatorio insatisfatério
O Fator solar 6,04% 2,92% 4.38%
(FS) satisfatério satisfatorio satisfatorio

*Os valores de transmitancia para cobertura entre paréntesis representa o fluxo ascendente.
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2.4 Monitoramento dasvariaveistemperatura e umidaderéativa das edificacOes

Foram inddados indrumentos regidradores de temperatura e umidade reativa modeo
HOBO TEMP/RH em cada uma das acomodagOes das edificagbes (sda, cozinha, dormitdrio
Leste e dormitorio Oede) totdizando doze registradores, sendo quaro por edificacdo. Os
vaores de temperaura externa e umidade relativa foram obtidos da estacdo meteoroldgica de
supeficie do Aeroporto de Londrina (moddo SH-2A , Hobeco). O periodo de coleta de dados
fo das 12.00 hrs do dia 17/06/2003 & 15.00 hrs do dia 13/08/2003. Este periodo por acaso,
fol um dos mais frios do ano de 2003.

Apds a colea, eses dados foram tratados no Microsoft Excel, onde daborou-se gréficos
comparativos dos vdores coletados e também  trangportados para 0 ftware andyssBio
(UFSC/IECV/LabEEE/NPC Vesio 21), que faz a plotagem dos dados de temperatura e
umidade rdldiva em uma cata pscromérica, obtendo-se as catas Biocdiméticas de Givoni
gue etabeece vaores de temperaura entre 18°C e 29°C e de umidade rddiva entre 20% e
80% como sendo de sensacéo de conforto (Givoni 1992), modrando asim, as porcentagem
de horas de conforto e desconforto e agbes que podem ser tomadas para mehoria caso
necessario.

2.5 Horasdeconforto e desconforto

Com os dados de temperatura externa, inicidmente eaborou-se a carta bioclimética para o
periodo em estudo fazendo uso software andyssBio (UFSC/ECV/LabEEE/NPC Versio 2.1).
Obteve-s2  que, paa este periodo, do totd de horas em estudo, 55.2% de horas foram de
desconforto sendo que deste totd, 52.5% foram de desconforto por frio e 2.7% por cdor,
conforme atabela 5.

Tabda5: Horas de conforto e de desconforto para o climaexterno para o periodo

monitorado.
Gerd Desconforto
Conforto 44.8% Fio 52 5%
Desconforto 55,2% Cdor 27%

O dima de Londring foi esudado conforme Babosa (1997), que efetuou a andise
cimatologica para o periodo de 1986 a 1996. A tabela 6 agpresenta as caracterigticas de
Londrina para 0 ano 1996 sdecionado como o0 ano diméico de referéncia ou TRY (Test
Referency Y ear) do periodo analisado.

Tabela 6: Horas de conforto e de desconforto para o dimaexterno parao ano TRY (Test
Referency Y ear).

Gerd Desconforto
Conforto 49,1% Fio 26,1%
Desconforto 50,9% Cdo 24.8%
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Seguindo 0 mesmo procedimento para 0 periodo em estudo (17/06/2003 a 13/08/2003), foram
obtidos os vaores para as casas conforme mosiram astabelas 7,8 e 9

Tabela 7 : Horas de conforto e de desconforto e estratégias recomendadas paraa casade

bloco de concreto
Geral (%) Desconforto (%)

SL & DE DO SL & DE DO

Conforto 733 71,9 806 859 |Frio 26,7 281 194 141
Desconforto 26,7 281 194 14,1 |Cdor 00 00 00 O0p

Inverno (etratégias Ver ao (estratégias
recomendadas) recomendadas)

Aquec. Artificid 00 00 00 00 |Vetilacdo 00 00 00 00
Aquec. Solar Passivo 07 23 08 03 [Redriamento Evap. 00 00 00 00
MassaTérm./Aquec.S.P 26,0 258 186 1338 |Ar Condicionado 00 00 00 00
Umidificacio 00 00 00 00 |Ventilagio/Massa 00 00 00 00
VentMassa/lResf.Evap. 00 00 00 00

Massa/Resf.Evap. 00 00 00 00

SL-sdla, CZ-cozinha, DE-dormitdrio Leste, DO -dormitdrio Oeste

Tabela 8: Horas de conforto e de desconforto e estratégias recomendadas para a casa de

concreto celular
Geral (%) Desconforto (%)

SL CZ DE DO SL & DE DO

Conforto 750 67,3 61,6 682|Frio 250 32,7 380 318
Desconforto 250 32,7 384 318|Cdor 00 00 04 00

I NVer no (etratégias Ver 80 (esratégias
recomendadas) recomendadas)

Aquec. Artificid 00 00 00 00 |Vetilacio 00 00 04 00
Aquec. Solar passivo 17 23 21 19 |Redfriamento Evap. 00 00 00 00
Massa Térmica 233 304 359 299 |Ar Condicionado 00 00 00 00
Umidificacéo 00 00 00 00 |Vetilagio/Massa 00 00 00 00
VentMassalResf.Evegp. 00 00 00 00

Massa/Resf.Evap. 00 00 00 00

Tabela 9: Horas de conforto e de desconforto e estratégias recomendadas para a casa de

bloco cerdmico
Geral (%) Desconforto (%)

SL C DE DO SL CZ DE DO

Conforto 704 701 761 708 |Frio 205 299 239 292
Desconforto 206 299 239 292 |Cdor 01 00 00 00

I NVEr no (estratégias Ver ao (esratégias
recomendadas) recomendadas)

Aquec. Artificid 00 00 00 00 |Vertilagdo 01 00 00 00
Aquec. Solarpassvo 08 21 07 10 |Redsfriamento Evap. 00 00 00 00
Massa Térmica 287 278 232 282 |Ar Condicionado 00 00 00 00
Umidificagéo 00 00 00 00 |Vetilagd/Masa 00 00 00 00
VentMassalResf.Evap. 00 00 00 00

Massa/Resf.Evap. 00 00 00 00
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A figura 1, abaixo, gpresenta uma sintese das horas de conforto obtidas no periodo em estudo
do dima externo e dos comodos internos de cada edificacéo.

100,00
90,00
80,00
70,00 ] =
60,00 u
50,00 u
40,00 1 -
30,00 1 =
20,00 1 B
10,00 1 u

0,00 -

mMeio Externo

dBloco de Concreto
OConcreto Celular

[OBloco Ceramico

SL Ccz DE DO

Figura 1. Comparacéo das porcentagens de horas de conforto.

2.6 Comparacdo das variaves temperatura e umidade reativa do ar

Inserindo-se os dados coletados no Microsoft Excd daborou-se os gréficos comparaivos
entre as acomodagdes poscionadas N0 mesmo sentido em relgdo ap norte verdadeiro
conforme mostra-se a seguir:

2.6.1 Graficosdetemperatura

= = = = EXTERNA ——=—BC-5ALA CC-SALA —e—CE-SALA

12:00

12:00 A
12:00
12:00 A
12:00 A

Figura 2: Comportamento das temperaturas do meio externo e das sdas para as casas de
bloco de concreto, concreto cdlular, bloco ceramico
(BC-SALA , CC-SALA, CESALA |, respectivamente)
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= = =TEMP EXTERN#=—t——EBC-COZINHA CC-COZIMNHL, =——y—CE-COZIMNH

Figura 3: Comportamento das temperaturas do meio externo e cozinhas, para as casas de
bloco de concreto, concreto celular, bloco cerdmico
(BC-COZINHA , CC-COZINHA, CE-COZINHA , respectivamente)
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Figura 4. Comportamento das temperaturas do meio externo e dos dorritorios do lado leste,
para as casas de bloco de concreto, concreto celular, bloco cerdmico
(BC-DORM-E , CC-DORM-E, CE-DORM-E , respectivamente)
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|- = = =EXTERMA-TEMP —=——BC-DORM_O ————CC-DORM-O

CE-DORM-O |

Figura 5: Comportamento das temperaturas do meio externo e dos dormitdrios do lado oeste,
para as casas de bloco de concreto, concreto cdular, bloco ceramico
(BC-DORM-O, CC-DORM-0, CE-DORM-O , respectivamente)

2.6.2 Gréficosdeumidadereativa
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Figura 6: Comportamento das umidades relaivas do meio externo e das sdas para as casas
de bloco de concreto, concreto celular, bloco cerémico (BG-SALA , CC-SALA, CESALA

respectivamente)
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casas de bloco de concreto, concreto celular, bloco ceramico
(BG-COZINHA , CC-COZINHA, CE-COZINHA , respectivamente)

Figura 7: Comportamento das umidades relaivas do meio externo e das cozinhas, paraas
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Figura 8: Comportamento das umidades relativas do meio externo e dos dormitdrios do lado
leste, para as casas de bloco de concreto, concreto cdular, bloco ceramico
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Figura 9: Comportamento das umidades reldivas do meio externo e dos dormitérios do lado
oeste, para as casas de bloco de concreto, concreto celular, bloco ceramico
(BC-DORM-O, CC-DORM-0, CE-DORM-O , respectivamente)

3. ANALISE DOSRESULTADOS

Devido dificuldades técnicas, nete estudo ndo computou-se os efetos originados pea
ventilacdo, ficando as portas e jandas das edificagfes permanentemente fechadas, vé-se
contudo, que de acordo com as recomendaces do projeto de norma de Desempenho Térmico
de Edificaches (Lamberts, 1998), apenas a casa de bloco cerémico foi satifatdria nete item
(tabda 4) , pois esta possui moddo de janda com abertura tota, as outras duas casas possuem
ddema de aertura pacid do tipo correr ou basculante nd contemplando a norma,
necessitando janelas bem maiores que asingdadas.

Nos itens rdacionados & paredes (transmiténcia, araso térmico e fator solar) todos foram
satisfatorios com excecdo do faor solar da parede da casa de bloco cerémico, em funcdo da
cor deste demento condrutivo que posui devada absortdncia Quanto a0 desempenho
térmico dos Sstemas coberturas das casas, somente a casa de bloco ceramico ficou de acordo
com 0 paémero recomendado, iso devido a grande efidéncia de isolamento térmico
(transmitancia baixa) dalge pré-moldada mista com eemento cerémico como enchimento.

Andisando os gréficos comparativos de temperatura e umidade relativa das casas e ambiente
exteno, condata-se a grande interferéncia de &eas envidracadas (aguecimento sdar passivo)
principdmente na cozinha da casa de concreto cdular, pois dém da janda a mesma possui

uma porta de vidro. Essa interferéncia € percebida nos gréficos 3 e 7 no periodo das 07:00 hrs.

& 10:00 horas com sau pico m&imo & 09:00 hrs. Nota-se o aumento da temperaura por
efdto esufa e a diminuicio da umidade relaiva interna, pois a parcda de a envolvida passa
asuportar uma quantidade maior de vapor d' &gua devido a0 aumento da pressio do vapor.

Com o0 auxilio dos gréficos de tempeaura, pode-se identificar o draso térmico de
temperatura interna das edificagbes com relacdo a temperatura externa, embora nos comodos
onde aberturas envidragadas estgjam presentes a incidéncia de raios solares fazem com que a



ENTECA 2003 635
IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA QVIL E A RQUITETURA

temperatura interna acompanhe a externa como no dormitdrio Oeste da casa de bloco de
concreto (figura5) e nasdadacasade bloco cerdmico (figura2) .

Tendo como base as porcentagem de horas de conforto (figura 1), nota-se a importéncia da
protecio efetiva da edificacdo paa amenizar os efdtos de exposcdo dirda as vaidves
temperatura e umidade externa onde obteve-se 44.8% de horas de conforto para o periodo
monitorado e 491% paa o TRY (Babosa 1997). No peiodo em andise, onde
predominaram temperaiuras baixas, a casa de bloco de concreto foi a que promoveu um
nimero maor de horas de conforto , seguida das casas de bloco cerémico e concreto cdular
(figural).

4. CONCLUSAO

E importante uma norma que prescreva recomendacdes quanto a0 materiais a serem adotados
em uma edificacdo e principdmente quanto as recomendagbes sobre a disposicdo correta de
aberturas e &ess envidracadas e uso de sombreamentos naturais e atificias, os quais tem
bagtante influéncia nos ganhos ou perdas de cdor dentro de uma edificacdo. Ao redizar-se a
andise com o levantamento das caracteristicas térmicas das edificagbes tomando-se como
orientacéo 0 projeto de norma de Desempenho Témico de Edificagbes (Lamberts, 1998),
veificase a conformidade e ndo conformidades das edificacbes segundo as diretrizes
recomendadas para 0 dima da regid de Londrina patindo-se entdo, para o tracado
comparaivos entre as edificaces pdos dados de monitoramento. Nota-se um  desempenho
térmico bem samehante entre as edificagbes paa 0 periodo em estudo predominantemente
frio (tabela 5). Para este periodo de monitoramento das temperaturas e umidades relativas das
edificagbes esdtudadas, foi possivel obter resultados que vigbilizassem avdiar os vdores de
conforto térmico dessas edificagbes, obtendo que para o periodo, a casa de bloco de concreto
foi a que promoveu maor porcentagem de horas de conforto, seguida das casas de bloco
caramico e concreto cdular, porém é interessante prosseguir o monitoramento a fim de
confirmar esta tendéncia Entretanto percebe-se que todas as diferencas obtides nos
desempenhos térmicos das edificagfes, no periodo estudado, sfo devido, principdmente, ao
efdto de radiagdo solar direta nas &eas envidragadas. Como na casa de blocos de concreto
onde as janelas e portas G0 envidragadas sem nenhuma protecdo solar, o maor nimero de
horas de conforto obtido € devido a penetracdo de radiaco solar por estes dementos. Assm,
paa o periodo edudado a definicdo de conforto € de responsabilidede do aguecimento solar

passvo.
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