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RESUMO

Dissertacédo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES MULTIFAMILIARES DE
INTERESSE SOCIAL EM CONJUNTOS HABITACIONAIS NA CIDADE

DE SANTA MARIA - RS
AUTORA: RENATA ROTTA
ORIENTADOR: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Data de Local da Defesa: Santa Maria, 2009.

No Brasil milhées de familias estdo excluidas do acesso a moradia digna. Além do
déficit habitacional, a baixa qualidade das constru¢des evidencia a importancia de se
rever o padrdo dos novos empreendimentos que estdo sendo construidos. O
objetivo deste estudo € avaliar o desempenho térmico de edificagBes construidas
por diferentes politicas de habitacdo popular em conjuntos habitacionais
multifamiliares de quatro a cinco pavimentos na cidade de Santa Maria - RS. Foi
realizado o levantamento e analise das caracteristicas construtivas e arquitetbnicas
de edificios localizados em Conjuntos Habitacionais, através de visitas in loco e
consultas aos projetos arquitetdbnicos e memoriais descritivos. A capacidade térmica
do edificio, juntamente com a possibilidade de ocorréncia de ventilagdo natural das
unidades autdbnomas foram as caracteristicas determinantes na selecdo dos edificios
gue posteriormente foram monitorados durante um determinado periodo no verao e
no inverno. A analise dos valores de temperatura externas e internas obtidos através
do monitoramento relacionadas com as caracteristicas construtivas dos diferentes
edificios permitiu concluir que a alta capacidade térmica aliada a uma ventilagéo
controlada e uma boa vedacédo do envoltério foram determinantes no desempenho
térmico dos edificios. Um bom isolamento da cobertura se mostrou tdo ou mais
importante que uma boa orientagcdo solar. Apresenta-se um diagnostico da
realidade, que podera servir de subsidio para outros estudos visando a melhoria do
desempenho térmico das habitagBes de interesse social dos futuros programas a

serem implementados no municipio de Santa Maria e regiao.

Palavras-chaves: habitacbes multifamiliares, habitacbes de interesse social,
desempenho térmico.



ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduate Program in Civil Engineering
Universidade Federal de Santa Maria

THERMAL PERFORMANCE OF MULTI-FAMILY BUILDINGS IN
SOCIAL HOUSING COMPLEXES

IN THE CITY OF SANTA MARIA - RS
AUTHOR: RENATA ROTTA
ADVISOR: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Date and place of the defense: Santa Maria, 2009.

In Brazil, millions of families are excluded from access to decent housing. Besides
the scarcity of social housing, the low quality of buildings shows the importance of
reviewing standards for new projects that are being built. The objective of this study
is to evaluate the thermal performance of buildings constructed under different
policies of social housing in four and five story multi-family housing complexes in the
city of Santa Maria - RS. Data collection and analysis of building and architectural
characteristics of housing complex buildings was made through in loco visits and
consultation of architectural projects as well as descriptive memorandums. The
thermal capacity of buildings, as well as the occurrence of natural ventilation of
autonomous units were factors considered in the selection of buildings that were
monitered during a certain period in the summer and in the winter. The analysis of
external and internal temperature together with the different building characteristics
allowed us to conclude that high thermal capacity together with controlled ventilation
and good sealing of the wrapping were determining factors in the thermal
performance of the buildings. A good isolation of the roof as important or more
important than solar orientation. The results present a realistic diagnosis, which may
serve as a base for other studies aiming to improve thermal performance in future

social housing programs in Santa Maria and the surrounding area.

Key words: multi-family buildings, social homes, thermal performance.
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1 INTRODUCAO

A temética da habitacdo social é certamente uma das mais relevantes no
cenario urbano, dado o reconhecido déficit no setor, estimado hoje no Brasil em
quase oito milhdes de familias (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006). Sem duavida, ha
a necessidade de se produzir em larga escala novas unidades habitacionais, porém
a pouca importancia dada a fase de projeto e de especificagdo tem gerado
edificacOes de baixa qualidade construtiva, totalmente desvinculadas as questbes de
conforto. No Brasil, verifica-se que os programas para habitagdo de interesse social
vém sendo implementados em todo o territério nacional de forma padronizada, sem
haver uma preocupacdo com especificidades regionais, principalmente no que diz
respeito a avaliacdo do desempenho térmico das moradias. Considerando-se que a
adocdo de um determinado sistema construtivo para esse tipo de edificagdo sera
repetido por inUmeras vezes, qualquer erro de projeto assume grandes proporgdes.
Assim, uma mesma tipologia de projeto e de mesmo sistema construtivo é adotada
em cidades com caracteristicas muito distintas, sendo desconsiderada a grande
diversidade sécio-econémica, cultural, climatica e tecnoldgica entre as diferentes
regides do Brasil, ndo atendendo as necessidades de seus usuarios.

No caso das habitacdes populares, esse problema torna-se ainda mais grave,
pois a maioria dessas edificacbes ndo possui equipamentos de condicionamento
artificial. Diante disso, € preciso uma atencdo ainda maior por parte dos profissionais
responsaveis para que o projeto, a implantacdo, os materiais e dispositivos
proporcionem maior conforto térmico.

Para Mascar6é (1992), o generalizado desconhecimento das condi¢cbes
climaticas por parte dos projetistas e 0 baixo prestigio das solucbes de
acondicionamento natural ficam evidenciados pelos grandes e freqlentes erros de
projeto encontrados. Segundo ele, os erros do projeto sdo frequientes na forma e
disposicéo dos locais, na altura dos edificios, na sua orientacdo, na composicao de
sua envolvente e, sobretudo, nas suas coberturas.

Com a aprovacdo, em 2001, do Estatuto da Cidade, uma série de
possibilidades se abriram para o Poder Publico na implementagcédo de instrumentos
gue podem eventualmente garantir uma provisdo habitacional de interesse social

mais significativa no pais, aumentando a importancia da discussdo sobre um projeto
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de qualidade compativel com essa producéo.

A avaliacdo de sistemas construtivos tem como objetivo a busca de uma
solucao eficiente para o enorme déficit habitacional brasileiro, considerando, ainda,
um maior conforto por parte de seus usuarios. Em vista disso, a existéncia de
diretrizes para o desenvolvimento de sistemas construtivos significa uma ferramenta
importante para a tomada de decisdes, justificando de forma mais clara as escolhas
de projeto.

Na regido onde localiza-se a cidade de Santa Maria, as necessidades de
iluminacéo, aquecimento no inverno e refrigeracdo no verdo podem ser totalmente
cobertas através de estratégias passivas de condicionamento, que devem ser
incorporadas num projeto de arquitetura que conjugue a conceituacao arquitetdnica
com o condicionamento natural da edificacao.

Como ocorre em todo pais, em Santa Maria foi construido um grande namero
de habitacbes de interesse social, no entanto, ndo ha estudos técnicos sobre o
desempenho térmico apresentado por estas habitacdes. Em geral, os projetos e a
definicho dos materiais e técnicas a serem utilizados visam em primeiro lugar a
reducdo de custos da construgdo, negligenciando, muitas vezes, o conforto de seus
usuarios. Nesta pesquisa, buscou-se conhecer a realidade com relacdo ao
desempenho térmico das habitagBes de interesse social em Conjuntos Habitacionais
construidos em Santa Maria, bem como comparar o desempenho das edificagbes
construidas atualmente e aquelas construidas a décadas passadas. Outro objetivo é
avaliar quais os fatores que influenciam de forma decisiva o desempenho térmico
dos edificios na regido que se encontra a cidade de Santa Maria. Também,

comparam-se o0s dados levantados com outros estudos realizados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa avaliar o comportamento térmico de edificios em

conjuntos habitacionais de quatro a cinco pavimentos destinados a habitacao
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popular na cidade de Santa Maria - RS, relacionando os resultados obtidos

com as caracteristicas construtivas das edificacoes.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Levantamento dos projetos arquitetbnicos e das caracteristicas
construtivas dos Conjuntos Habitacionais Multifamiliares com até cinco
pavimentos implantados na cidade de Santa Maria em diferentes épocas e
por diferentes politicas de habitacao;

e Definir tipologias construtivas em conjuntos habitacionais de interesse
social com até cinco pavimentos na cidade de Santa Maria;

e Relacionar o comportamento das temperaturas do ar internas com as
temperaturas externas de cada tipologia dentro de um periodo de inverno e
de verao;

e Observar o nivel de influéncia de parametros arquitetbnicos, como a
capacidade térmica dos diferentes elementos da construcéo, orientacao solar,
proximidade com a cobertura, e facilidade de ventilacdo no desempenho
térmico;

e Tracar um comparativo entre as edificacdes analisadas, considerando as

variaveis do projeto arquitetdnico.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertagdo de mestrado encontra-se subdividida em seis capitulos:

Introducdo, Revisdo de Literatura, Materiais e Métodos, Resultados, Andlise dos

Resultados e ConclusBes. Na Introducdo, fez-se a apresentacdo do tema a ser

desenvolvido, abordando sua importancia, as justificativas para a realizacdo desta

pesquisa e os objetivos a serem alcancados.

Na revisdo de literatura, aborda-se o tema da habitacdo popular e as politicas

adotadas no pais. O zoneamento bioclimatico brasileiro é tratado em seguida com a

caracterizagdo da regido estudada. Os conceitos relacionados ao conforto térmico
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bem como a aplicacdo dos conceitos da arquitetura biocliméatica e da arquitetura
vernacular fazem parte do item seguinte. Por fim, sdo apresentados trabalhos
realizados a nivel nacional envolvendo o desempenho térmico de edificacdes.

No terceiro capitulo apresenta-se o procedimento metodoldgico aplicado ao
estudo de forma a se obter os objetivos estabelecidos no primeiro capitulo. O
capitulo inicia-se com o levantamento de dados, definicAo das tipologias,
monitoramento e a organizacdo dos dados obtidos e posteriormente analisados.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos para o estudo através da
metodologia proposta. Sao apresentadas a analise das caracteristicas consideradas
mais relevantes para o estudo, e a justificativa da escolha dos edificios selecionados
bem como da definicdo dos pontos para 0 monitoramento.

O quinto capitulo refere-se a analise dos resultados onde sdo comparados o
comportamento das temperaturas internas nos diferentes pavimentos e orientagdes
em relacdo as temperaturas externas e posteriormente a mesma analise é feita
comparando-se uma tipologia com a outra. Também s&o apresentados os resultados
referentes ao amortecimento da onda térmica e por fim a relacdo dos resultados
obtidos com as caracteristicas construtivas mais relevantes.

O sexto capitulo remete-se as conclusdes extraidas da analise dos resultados
juntamente com as limitagdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Em seguida, sdo apresentados as referéncias bibliograficas e apéndices com
planilhas utilizadas no levantamento dos dados construtivos e demais dados que

embasam esta dissertacdo de mestrado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLITICA NACIONAL DE HABITAGAO

O ato de morar faz parte da propria histéria do desenvolvimento da vida
humana. Entretanto as caracteristicas desse ato mudam de acordo com cada
contexto sociopolitico e econdmico. (Gomes et al, 2003).

A partir da promulgacgéo do Estatuto das Cidades, foi ratificada a funcéo social
do solo urbano e a habitagcdo assume efetivamente o carater de direito basico da
populacao.

Para RODRIGUES (2003), a habitacdo deve ser tratada dentro de um
conceito mais abrangente, na qual casa também queira dizer acesso a cidade e
aquilo que representa a vida no espaco urbano. DAME (2008) defende que a
plenitude do conceito da habitacdo estd ligada ao conjunto: edificagéo,
acessibilidade e ocupacéo. Ou seja, a insercao do edificio dentro da malha urbana,
suas relagdes com o entorno, as conexdes com a infra-estrutura disponivel e o
atendimento por servicos publicos fazem parte do mesmo conceito. Além disso, a
edificacdo deve propiciar aos seus usuarios condicdes minimas de habitabilidade.
Segundo MENEZES (2006), a habitabilidade € a caracteristica essencial de uma
edificacdo, mas que dependerd de um conjunto de qualidades para ser efetiva.
Dentre essas qualidades, o conforto ambiental assume um papel importantissimo
para o bem estar e conforto de seus usudarios. Segundo ALMEIDA (2001), a
arquitetura guarda sua real significAncia no experienciamento das qualidades
ambientais que prové.

Foi a partir da metade do século XIX, quando o Brasil viveu a emergente e
inicial expansdo do capitalismo, que questdes relacionadas a habitacdo social
emergiram. Embora a base da economia fosse rural, as atividades industriais nas
areas urbanas também se expandiram, absorvendo um crescente numero de
trabalhadores assalariados. A partir das consequéncias da revolucéo industrial no
plano urbano e seus reflexos nas edificagbes, 0 que se observou foi a massificacdo
do padréo de construcao destinado as classes socialmente menos favorecidas. Pelo

lado da politica habitacional oficial proliferaram-se no pais os conjuntos habitacionais
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para populacédo de baixa renda. ALMEIDA (2001) os caracteriza como padronizados,
com espagos reduzidos, e executados, na sua grande maioria, com materiais de
gualidade discutivel e padrdo técnico-construtivo precéario, desta forma, estas
moradias destinadas a suprir “necessidades basicas” revelaram-se portadoras de
diversos problemas para as familias que nelas habitam.

Em meados de 1880 surgiram as primeiras vilas operarias (WERNA et al,
2001). Em 1920 o presidente Epitacio Pessoa estabeleceu um programa oficial para
a provisdo de moradias para a forca de trabalho. Em 1923, na gestdo do presidente
Arthur Bernardes, foram criadas as caixas de aposentadoria e pensdo para 0S
trabalhadores de estradas de ferro. Essas caixas tinham entre outros objetivos a
provisdo de habitacbes para aqueles trabalhadores. Essa mesma iniciativa foi
adotada para outros classes operarias. Em 1930 haviam 47 caixas com 140 mil
associados (WERNA et al, 2001). Em 1933 foram criados os IAPs (Instituto de
Aposentadoria e Pensdo) que foram, ao poucos, substituindo as caixas de
aposentadoria. Durante a década de 30, os IAPs construiram unidades horizontais
isoladas e/ou semi-isoladas, similarmente aos programas anteriores. Na década
seguinte, tais politicas passaram a visar a construcdo de conjuntos de edificios,
especialmente no caso do Instituto para Aposentadoria e Pensao dos Industriarios
(lapi). Tais politicas tiveram como objetivo aproveitar as vantagens da producao em
massa para prover acomodagcdo mais barata para os trabalhadores. Em 1940
através do governo municipal do Rio de Janeiro sdo criados Parques Proletarios
Provisorios; constituiam solucdes provisorias para alojar pessoas vindas de
assentamentos subnormais erradicados. Em 1946, o presidente Eurico Gaspar Dutra
estabeleceu a Fundagéo da Casa Popular com a intengdo de reunir as atividades de
diferentes agéncias envolvidas na producao de residéncias de baixo custo.

Em 1963, o presidente Janio Quadros estabeleceu o Plano de Assisténcia
Habitacional (PAH) com o intuito de construir 100.000 unidades em 18 meses. Ele
também planejou estabelecer o Instituto Brasileiro de Habitacdo (IBH) como um
substituto para a Fundacédo da Casa Popular. Entretanto, nem a meta de producéo
habitacional, nem o estabelecimento do IBH foram bem-sucedidos (WERNA et al,
2001).

Apbs o golpe militar de 1964, uma das primeiras iniciativas adotadas pelo
novo governo foi a criagdo do BNH (Banco Nacional de Habitacdo). O BNH tinha

uma funcdo centralizadora a respeito da producdo e distribuicdo de unidades
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habitacionais. Era o 6rgdo gestor do Fundo de Garantia por Tempo de Servico
(FGTS), e o 6rgdo regulador do Sistema Brasileiro de Poupanca e Empréstimo
(SBPE), esses dois subsistemas compondo o Sistema Financeiro da Habitacéo
(SFH). A diferenca entre eles € que o FGTS era destinado a financiar a producgéo de
moradias para a populacdo de baixa renda, enquanto que o SBPE atendia a
chamada faixa de mercado, representando a faceta do BNH, operava sem
intervencdo direta do governo, com as etapas de financiamento, producdo e
distribuicdo habitacionais nas méaos da iniciativa privada (ARRETCHE, 1990 apud
WERNA et al, 2001).

Embora visasse atender as camadas mais baixas da populagcédo, entre a
metade da década de 70 e o inicio da década seguinte as Companhias de Habitacéo
(Cohabs) optaram por concentrar seus investimentos nas familias com renda
superior a trés salarios minimos. O mercado de baixa renda era operado por
agéncias estatais como agentes promotores, normalmente as Cohabs, érgaos locais
ou regionais equivalentes, ou 0s proprios governos estaduais e municipais. No
entanto, as Cohabs, que foram concebidas para serem entidades de economia
mista, acabaram sendo controladas totalmente pelos seus respectivos municipios ou
estados, devido a falta de atratividade para os investimentos privados. Porém,
segundo ARRETCHE (1990 apud WERNA et al, 2001), em qualquer um dos casos,
seja na provisdo de habitacdes para as classes mais baixas ou aquelas destinadas
as classes médias e alta, o Estado atuou apenas como regulador, a producéo
habitacional foi realizada por empreiteiras privadas.

Além do sistema convencional baseado na construcdo estandardizada em
larga escala, houve programas alternativos como o Profilurb (Programa de
Financiamento de Lotes Urbanizados), o Ficam (Financiamento para Construcgéo,
Ampliacdo e Melhoria), o Promorar (Programa de Erradicacdo de Subhabitacédo),
além do programa de auto-ajuda assistida chamado Jodo de Barro. O BNH operava
dentro de uma légica de empresa privada, ou seja, investimentos sem retorno
inviabilizariam o processo, dessa forma, ap0s a crise dos anos 80, a auto-
sustentacdo do sistema ja ndo era mais possivel, o levando a extingao.

De acordo com CARDOSO e RIBEIRO (2002 apud MENEZES, 2006), desde
a extincdo do Banco Nacional de Habitacdo (BNH), em 1988, a habitacdo persiste

como um bem inatingivel para grande parcela dos brasileiros. Os autores afirmam
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gue, mesmo aqueles que conseguem ter acesso a uma habitacdo, o fazem, na
maioria das vezes, em condi¢cdes de enorme precariedade.

Apos a extingdo do BNH, a Caixa Econémica Federal (CEF) assumiu seus
atributos, deixando o Conselho Monetario Nacional de ser o 6rgao central do SFH.
Entre 1986 e 1990, as atividades relativas a habitacdo foram remanejadas varias
vezes, passando por diversos ministérios e secretarias. No ano de 1990, a
Secretaria de Habitacdo e a de Saneamento estavam subordinadas ao Ministério da
Acao Social, que em 1993 passou a se chamar Ministério do Bem-Estar Social. Foi
entdo criado o Fundo Especial de Habitacdo Popular e foram lancados os
Programas “Habitar Brasil” e “Morar Municipio”. Em 1995, foram criados os
Departamentos de Habitagcdo, de Saneamento, e de Programas e Projetos
Especiais, atrelados a Secretaria de Politica Urbana, no ambito do Ministério do
Planejamento e Orgcamento. Neste mesmo ano, foram implementados os Programas
“Pré-Moradia”, “Pr6-Saneamento” e “Carta de Crédito”. A proposta de atuacao do
Poder Publico, segundo a Politica Nacional de Habitacdo (PNH), reflete os objetivos
centrais do Habitat II*, que seriam “moradia adequada para todos” e “desenvolvimen-
to sustentado dos assentamentos humanos”. A fim de garantir a universalidade do
acesso a habitacdo, se optou por mecanismos como a descentralizagdo e
democratizacdo das tomadas de decisdo por meio de incentivo a formacdo de
instancias colegiadas nos varios niveis de governo, com a participacao dos diversos
segmentos da sociedade civil. A parceria com a iniciativa privada, as organizacoes
nao-governamentais (ONGs) e as organizacdes comunitarias de base (OCBs)
pretende, entre outras coisas, ampliar os sistemas de oferta de crédito, e
desenvolver solugbes apropriadas e inovadoras, tanto no aspecto técnico como no
processo de gestdo. Uma prova disso seria o fato de que a PNH normalmente s6
estabelece condi¢cbes gerais para o financiamento, sem, por exemplo, delinear pa-
drdes técnicos e administrativos especificos de projeto e de sua execuc¢do, apenas
avaliando a viabilidade do empreendimento como um todo. Também se pode
observar que, de certa forma, ha uma delegacéo de poderes as instancias locais.

Até 2001, apenas alguns programas municipais e estaduais tinham
andamento e a atuagdo da CEF restringia-se a responsabilidade das cartas de

crédito. A partir dai, a Caixa Econbmica aumentou as opc¢des de financiamento,

! Segunda Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Assentamentos Humanos, realizada em junho de
1996 em Istambul, Turquia.
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definido em funcéo da renda familiar do candidato. Como alternativa aos programas
de longo prazo, € criado o PAR (PROGRAMA DE ARRENDAMENTO RESIDENCIAL
— PAR 2001). O PAR visa atender exclusivamente as necessidades de moradia da
populacdo com renda familiar entre 3 e 6 salarios minimos das cidades com mais de
100.000 habitantes. Conta com sistema de financiamento de 15 anos no formato
leasing, com possibilidade de compra ao final do periodo. Segundo DAME (2008),
esse Programa representou um avanco sobre os anteriores, superando algumas das
principais criticas que eram dirigidas aos modelos desenvolvidos pelo antigo BNH.
Introduziu, por exemplo, a inser¢do do conjunto habitacional na malha urbana, com
infra-estrutura basica (agua, esgoto, energia elétrica, vias de acesso, transporte
publico) e dando preferéncia para a utilizagdo de vazios urbanos, além da facilidade
de acesso a polos geradores de emprego e renda e viabilidade de aproveitamento
de terrenos publicos.

O PAR é regido pela lei n° 10.188/2001 (BRASIL, 2001), onde estédo
instituidas as formas de atuacdo do programa, os tipos e origens da captacdo de
recursos, assim como a destinacdo. As especificaces minimas para a construcao
das unidades habitacionais provém da Secretaria Nacional de Habitacdo, do
Departamento de Produgdo Habitacional, do Ministério das Cidades. Tais
especificacdes sdo feitas de acordo com a regido brasileira onde sera erguido o
conjunto. Sdo elas que determinam a area e o pé-direito minimo, materiais de
revestimento, tipos de esquadria, loucas, metais e redes — elétrica e hidraulica — a
serem utilizados. A legislacdo vigente na cidade de implantacdo rege ainda
gabaritos, taxas de ocupacdo e outros, embora, no municipio de Santa Maria,
algumas normativas do Codigo de Obras e do Plano Diretor ndo foram respeitadas
para que se pudessem seguir os mesmos padrfes de edificacdo implantados em
outras regides do pais.

Dessa forma, o que se percebe € a massificacdo na producdo de moradias,
desconsiderando aspectos locais importantes como as caracteristicas do clima e a
escolha de técnicas e materiais adequados a realidade. A padronizacdo exagerada,
dimensionamento equivocado, qualidade construtiva muitas vezes deficiente, a falta
de preocupacdo com as questdes relacionadas ao conforto ambiental e a auséncia
de rigor tanto na contratacdo quanto na fiscalizagdo da obra, demonstram a
diminuicdo da qualidade espacial das habitacdes voltadas para as familias de menor

renda.
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“A caréncia de qualidade espacial e ambiental dos conjuntos de
edificios, aliada a uma implantagdo geométrica repetitiva que s6 considera,
aparentemente, a questdo da moradia como fechada em si mesma, excluindo
até o proprio terreno e sua relagdo com o contexto existente, negando assim o
vinculo com a rua, com as caracteristicas do bairro e, em particular, com os
proprios espacos abertos, verdes e de lazer, exigiveis em qualquer conjunto
habitacional, sdo caracteristicas que se apresentam freqiientemente e ainda
permanecem como diretivas para a realizacdo de novos projetos.” (FEDELE,
2004).

Com o objetivo de elevar os patamares da qualidade e produtividade da
construcdo civil, em 1998 o governo federal instituiu o Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-Habitat) através do Ministério das
Cidades, visando a criacdo e implantacdo de mecanismos de modernizagao
tecnolégica e gerencial, contribuindo para ampliar o acesso a moradia para a
populacdo de menor renda.

Este € um Programa que nao se vale de novas linhas de financiamento, mas
sim, que procura estimular o uso eficiente de recursos existentes, de diferentes
fontes — Orgamento geral da Unido (OGU), Fundo de Garantia por Tempo de Servico
(FGTS), Poupanga, etc. — e aplicados por diferentes entidades — Caixa Econdmica
Federal (CAIXA), Banco Nacional do Desenvolvimento Social (BNDES),
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas empresas (SEBRAE), Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
(SENAI), etc. — neste contexto focado em objetivos claramente definidos. Da mesma
forma, o programa conta com grande contrapartida privada, sendo 0s recursos
novos destinados basicamente para custeio, estruturagdo de novos projetos e
divulgacao.

Visando disciplinar o setor, o governo federal, através da Lei N°. 11.124, de
16 de junho de 2005, institui o Sistema Nacional de Habitacdo de Interesse Social,
criando também o Fundo Nacional de Habitac@o de Interesse Social (BRASIL, 2005).

A Caixa Econbmica Federal possui o Programa de Subsidio a Habitacdo de
Interesse Social - PSH que oferece linhas de crédito direcionadas a producao de
empreendimentos habitacionais. Seu objetivo principal € o de subsidiar a producéo
de empreendimentos habitacionais para populacdes de baixa renda, nas formas de

conjunto ou de unidades isoladas. Complementa a capacidade financeira do
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proponente para o pagamento do preco de imével residencial e assegura o equilibrio
econdbmico e financeiro das operacdes realizadas pelas instituicGes financeiras
(CAIXA, 2006). Ha duas modalidades de financiamentos: através de carta de crédito
individual (financiamento diretamente ao beneficiario final pessoa fisica) e
financiamento de imoOveis na planta e/ou em construcdo (linha de crédito para
producdo de empreendimentos habitacionais, com financiamento direto as pessoas

fisicas).

2.2 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

Devido ao grande territério, o Brasil possui uma grande variedade de climas,
acarretando caracteristicas diferenciadas para os projetos nas diferentes regides do
pais. A NBR 15220 (2005) da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas)
trata do desempenho térmico de edificagcbes. Na parte 3 da norma é abordado o
zoneamento bioclimético brasileiro, que foi criado para padronizar o clima em
relacdo a analise térmica dos ambientes. Este zoneamento foi definido por meio de
uma base de dados climéaticos, obtida pela divisdo do territério brasileiro em 6500
células (quadradas de 36km de lado), caracterizadas pela sua posi¢cdo geografica,
bem como pelas médias mensais de temperaturas maximas e minimas e da
umidade relativa do ar. Mediante a aplicagcdo de uma adaptacdo do Diagrama
Bioclimético de GIVONI (1992), foi classificado o clima de cada célula, agrupando-as
conforme as Zonas Biocliméaticas. Este zoneamento compreende oito diferentes

zonas, conforme Figura 1.

A regido central do Rio Grande do Sul, onde se localiza a cidade de Santa
Maria, se encontra dentro da Zona Bioclimatica 2 (NBR 15220, 2005), dentro da qual
foi realizado esse trabalho. O clima da regido é mesotérmico e Umido, com
temperatura média anual relativamente baixa, em torno de 19,5°, com verdes
guentes e invernos, nos meses de junho a agosto com temperaturas mais baixas,
sujeito a geadas. As temperaturas possuem uma variagdo mensal de 12,9 °C (junho)
a 24,6 °C (janeiro).Valores médios de temperatura ao longo do ano em Santa Maria-
RS (dados coletados entre 1961-1990):

-Temperatura média anual = 18,8°C;
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-Temperatura média das maximas = 30,4 °C;

-Temperatura média das minimas = 9,3 °C.

A maior média mensal de precipitacdo para o municipio ocorre, geralmente,
durante o0 més de setembro (153,6 mm). A menor ocorre durante o més de maio
(2129,9 mm):

-Valor anual normal = 1681mm;

-Média mensal de precipitacdo = 140,1 mm;

Em Santa Maria, os ventos predominantes possuem direcéo leste e sudeste,
com velocidades médias 1,5 e 2,0 m/s, porém com ocorréncia de ventos norte, com
rajadas frequientes de 20,0 m/s. No entanto, esse direcionamento de fluxo esta

sujeito a configuracdo da malha urbana e de suas edificacdes.

Figura 1 - Zoneamento Bioclimético para o Brasil. Fonte: NBR 15220 (2005).

Na parte 3 da NBR 15220 (2005) também é possivel obter dados para
orientar a formulagédo de diretrizes construtivas e para o estabelecimento de
estratégias de condicionamento térmico passivo. Para a Zona Bioclimatica 2, onde

se encontra a cidade de Santa Maria as recomendacdes sdo as seguintes:

Tabela 1 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 2.
Fonte: NBR 15220- 3 (2005).
Aberturas para ventilagio Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o inverno
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Tabela 2 - Tipos de vedagfes externas para a Zona Bioclimatica 2.
Fonte: NBR 15220 — 3 (2005).

Vedacdes externas
Parede: Leve
Cobertura: Leve isolada

Tabela 3 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 2.
Fonte: NBR 15220 — 3 (2005)

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verdo J) Ventilagdo cruzada
Inverno B) Agquecimento solar da edificacéo

C) Vedacdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Os codigos J, B e C s&o os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

2.3 0 CONFORTO TERMICO

A satisfacdo manifestada com relacdo as condi¢des térmicas do ambiente é
conhecida como conforto térmico. Existem varias definicdes que descrevem o que é
conforto térmico: a ASHRAE define como um estado de espirito que reflete
satisfacdo com o0 ambiente térmico que envolve a pessoa. Para a ISO 7730, conforto
térmico é o estado que expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Ja Givoni
(1981) define-o como a auséncia de irritagdo e incomodo devido ao calor ou frio. A
Norma 15220 (2005) da ABNT - Desempenho Térmico de Edificacbes — Parte 1:
Definicbes, simbolos e unidades, define conforto térmico como a satisfacdo
psicofisiologica de um individuo com as condi¢bes térmicas do ambiente.

Segundo MENEZES (2006), além da temperatura e outros fatores fisicos, o
conforto térmico envolve varidveis pessoais que tornam sua definicdo subjetiva.
Dessa forma, o conforto térmico pode ser visto e analisado sob dois pontos de vista:
pessoal ou ambiental. Se for considerado apenas o ponto de vista pessoal, define-se
conforto térmico como sendo uma condi¢cdo mental que expresse satisfacdo com o
ambiente térmico. Do ponto de vista fisico, confortavel € o ambiente cujas condi¢bes
permitam a manutencdo da temperatura interna sem a necessidade de serem
acionados 0s mecanismos termo-reguladores, ou seja, é necessario que o

organismo humano se encontre em balanco térmico com o meio ambiente.
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Para FANGER (1970) as principais variaveis fisicas que influenciam no
conforto térmico sdo: temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade do ar
e velocidade relativa do ar. As varidveis pessoais envolvidas sdo: atividade
desempenhada pela pessoa e vestimenta utilizada pela pessoa. Ainda, ha as
variaveis caracteristicas individuais, aspectos psicolédgicos, culturais e habitos.

Conforme MASCARO (1999) a avaliagdo de conforto térmico € estabelecida
por indices térmicos que expressam as respostas do homem as condicdes
climéaticas. O indice de Tens&o Térmica (ITS) que faz parte do método elaborado por
Givoni (GIVONI, 1992), € um destes modelos biofisicos, que abrange variaveis de
temperatura do ar, pressdo de vapor, velocidade do ar, radiacdo solar, taxa
metabdlica e vestuario.

Sendo assim, a sensacdo de conforto térmico € atingida de forma bastante
particular por cada individuo, em funcdo de um sistema satisfatério, porém
complexo, que mantém a temperatura do corpo muito préxima dos 37°C, como se
necessita.

Segundo ANDREASI (2001), essas consideracdes de ordem fisiologica
informam ndo somente a individualizagdo do comportamento térmico do corpo
humano, como também a dificuldade de se criarem indices e/ou padrdes de conforto
térmico. Dai a necessidade de se seguir a interpretacdo técnica existente que
aconselha que se considerem as médias das respostas as sensacfes térmicas
obtidas em um grupo de pessoas para cada regidao em estudo.

Para ALMEIDA (2001), a arquitetura, entendida como mediadora da habitacéo
do "ser-no-mundo” deve ser projetada de forma a prover habitabilidade através da
incorporacdo desta caracteristica essencial, respeitando-se sempre o contexto no
gual esta inserida.

O conforto ambiental esté relacionado a satisfacdo com relacdo as condi¢des
de habitabilidade disponiveis em um determinado ambiente, ou seja, as condi¢des
de bem-estar, como conforto térmico, acustico, visual, de aromas, seguranca e ainda
a capacidade de orientacdo do individuo em tal espagco. (MENEZES, 2006).

Existem muitos parametros ou condi¢cdes que definem a habitabilidade, assim
segundo a NBR 15575 (ABNT, 2008), os usuarios das habitacdes devem exigir:

- Estanqueidade;

- conforto higrotérmico;

- conforto acustico;



35

- conforto luminico;
- saude, higiene e qualidade do ar;
- funcionalidade e acessibilidade;

- conforto tatil e antropodinamico.

Relacionar o clima do local com a prética projetual deveria ser uma premissa
para qualquer projetista. Porém, os avancos tecnoldgicos presenciados no final do
século XIX e inicio do século XX levaram geracdes de arquitetos a acreditar que o
uso de equipamentos e maquinas para o condicionamento dos ambientes resolveria
as questdes relacionadas ao conforto térmico das edificacdes. Na década de 70, a
crise do petréleo serviu como alerta, despertando a consciéncia de que as fontes de
energia utilizadas no condicionamento dos ambientes ndo eram inesgotaveis, e a
retomada de técnicas e conceitos antes utilizados eram necessarios. Em 2001, o
Brasil sofreu com o “apagdo”, a pior crise energética da histéria do pais, e a
incerteza sobre a disponibilidade de energia num futuro proximo acarretou uma
atencdo ainda maior sobre o tema.

Paralelamente, as exigéncias em relacdo ao conforto ambiental por parte da
populacdo séo crescentes. Porém, as solu¢cdes de condicionamento artificial, além
de serem utilizadas de forma arbitraria, sdo altamente consumidoras de energia e
por isso devem ser repensadas. A arquitetura bioclimética se apresenta como uma
das solucgbes, pois estuda as caracteristicas climaticas do local e seus efeitos sobre
a edificacdo para que as solucbes e critérios de projeto gerados sejam mais
eficientes tanto do ponto de vista do conforto térmico quanto do uso de energia.

Segundo MARAGNO (2002), a arquitetura é considerada bioclimatica quando
esta baseada na correta aplicacdo de elementos arquitetbnicos e tecnologias
construtivas em relacao as caracteristicas climaticas, visando otimizar o conforto dos
ocupantes e o consumo de menos energia.

Na década de 60, os irmédos Olgyay aplicaram a bioclimatologia na arquitetura
levando em consideracdo o conforto térmico humano e criaram a expressao “projeto
bioclimético”. Este projeto tem como base uma concepc¢édo arquiteténica que objetiva
buscar por meio de seus proprios elementos as condi¢gfes favoraveis do clima, de
modo a satisfazer as exigéncias de conforto térmico do homem. O resultado do
projeto foi o desenvolvimento de um diagrama biocliméatico que propde estratégias

de adaptacao da arquitetura ao clima.
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OLGYAY, em 1963, estudando a influéncia do clima sobre os critérios
construtivos foi o0 pioneiro na apresentacdo de dados em uma carta bioclimatica. O
pesquisador acreditava que os efeitos dos elementos climaticos poderiam ser
agrupados e expressos em um unico gréfico que indica a zona de conforto ao
centro. Neste grafico, a temperatura de bulbo seco ficava registrada nas ordenadas
e a umidade relativa nas abscissas. No entanto, a carta bioclimatica proposta por
OLGYAY tem aplicabilidade limitada, pois a analise dos requisitos fisiol6gicos é
baseada no clima externo que varia de maneira diferente do ambiente interno devido
as caracteristicas da proépria edificacdo. Além disso, a carta s6 pode ser aplicada
diretamente para habitantes de regides de zona temperada dos estados Unidos,
considerando habitantes com vestimentas normais, vida sedentaria e em altitude nédo
muito superior a 305 metros do nivel do mar. A figura 2 apresenta a carta

biocliméatica desenvolvida por OLGYAY em 1963.
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Figura 2 - Carta Bioclimatica proposta por OLGYAY em 1963.
Fonte: GIVONI (1998 apud ANDREASI, 2001).

Em 1976, GIVONI prop6s uma nova carta bioclimatica, procurando sanar as
deficiéncias apresentadas pela carta de OLGYAY. Para isso, analisou o clima em
base horaria, em periodos de condicbes térmicas extremas, ou seja,

superaquecimento no verdo, excessivo resfriamento no inverno ou excessiva
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umidade durante periodos de chuva. Dessa forma, plotou em um grafico
pscicrométrico as conveniéncias observadas de ventilagdo, temperatura do ar,
resfriamento evaporativo, etc. que deu origem ao intitulado Building Bio-Climatic
Chart, ou BBC que sugere os limites de condi¢cdes climaticas necessarias para
projetos de estratégias de resfriamento passivo com baixo consumo de energia. Em
1998, GIVONI propds a extensao desses limites para paises em desenvolvimento e
de clima quente. Nesses casos sugere-se 0 acréscimo de 2°C no limite superior e
2gr/kg de vapor d’dgua na umidade relativa, levando-se em conta a aclimatagéo das
pessoas.

Para a construcdo da carta € utilizado o diagrama psicrométrico,
referenciando as relagbes de umidade e da temperatura do ar. Divide-se a carta em
12 zonas de estratégias bioclimaticas associando informacfes sobre a zona de
conforto térmico, o comportamento climatico do local e as estratégias de projeto
indicadas. A figura 3 traz a carta bioclimatica adaptada daquela proposta por GIVONI

e a figura 4 traz as estratégias para cada uma das zonas.
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Figura 3 - Carta Bioclimatica adaptada de GIVONI. Fonte: NBR 15220 — 3 (2005).

A —Zona de aquecimentcln artificial (calefacao)
B — Zona de aquecimento solar da edificacdo
C — Zona de massa térmica para aquecimento
D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade)
E — Zona de Conforto Térmico

F — Zona de desumidificacdo (renovacdo do ar)

G + H — Zona de resfriamento evaporativo

H + | — Zona de massa térmica de refrigeracdo
| + J — Zona de ventilacdo

K — Zona de refrigeracéo artificial

L — Zona de umidificacédo do ar

Figura 4 — Estratégias propostas pela Carta Bioclimatica. Fonte: NBR 15220 — 3 (2005).
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Prosseguindo as aplicacdes e definicbes da carta biocliméatica proposta para o
Brasil, GOULART et al. (1998) especificaram as estratégias mais indicadas para
edificacdes, indicando os periodos com maior probabilidade de conforto e
desconforto para 14 cidades brasileiras.

O objetivo do projeto bioclimatico consiste em aumentar a complexidade
organizativa do sistema, mantendo elevada sua confiabilidade e com um consumo
minimo de energia. (MASCARO, 1992). Isso vai muito além das decisbes a respeito
da envolvente do edificio (paredes, coberturas e aberturas).

A conhecida separacdo entre implantacdo e arquitetura, deformacdo mental
tipica do periodo da energia facil, esta hoje restrita e obrigada a se enfrentar com as
exigéncias dos principios da arquitetura biocliméatica, poupadora de energia.
(MASCARO, 1992).

Os elementos que concorrem para uma melhor adequacéo do edificio séo
muitos e com variadas interdependéncias. O primeiro deles é o meio em que esta
inserido, segundo MASCARO (1992), as diferencas que caracterizam a articulagéo
do edificio na dimenséo do espago sao:

- sitio e zona climatica;

- orientacéo e localizacao;

- posicao das diferentes paredes;

- estrutura e composi¢cdo das paredes e da cobertura, caracterizacdo dos

materiais componentes;

- descontinuidade da envolvente devido a unido de varios componentes e das

aberturas;

- articulacdo planialtimétrica com a anisotropia do ambiente circundante

baseada na geometria da insolacéo;

- articulacdo dos diferentes planos; a forma de unido com o terreno e o

espaco abaixo da cobertura (Gltimo andar num prédio);

- tipo e diversificagdo das atividades a serem realizadas.

“A solucdo dos espacos habitdveis ndo serd mais um problema
fechado em si mesmo, mas devera analisar também o modo e a qualidade de
vida das manifestagfes climéticas circundantes. Delas tera de se proteger ou
tirar vantagens, explorando-as, por outro lado, da melhor maneira possivel
para obter o maximo conforto com o minimo consumo de energia possivel.”
(MASCARO, 1992)
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Da mesma forma, os produtos oriundos de todo um processo secular de
adequacdo do homem ao meio ambiente podem e devem ser reabsorvidos pela
sociedade contemporanea. Existe um fio condutor responsavel pela compreensao
desse processo de valorizagdo do meio ambiente pelo espaco construido.

Papanek (1995 apud Pereira, 2003), define de maneira bastante simples e

eficaz a arquitetura vernacular:

“Arquitetura vernacula é a teia de relagdes que abrange o respeito da
tradicao, o uso de materiais e métodos locais. Tudo isso alterado pelo clima e

pelo meio ambiente onde esta inserido, por consideragdes entre outros.”

As caracteristicas das habitagBes ao longo da historia, em diferentes regides,
estdo diretamente relacionadas com as condi¢des climéticas. Tirando sempre partido
dos recursos naturais a arquitetura vernacular, optava pelo que era mais adequado
para a regido. Segundo PEREIRA (2003), os mestres da constru¢cdo do passado
responsaveis pela “arquitetura sem arquiteto”, sabiam que o sol, vento, chuva e luz,
regulam o clima e o tempo, e interferem diretamente no edificio. A utilizacdo do que
0 meio ambiente local tinha a oferecer era extremamente importante para as
solucdes encontradas, no que se refere ao aquecimento, ao resfriamento, a luz e a
reserva de agua.

Exemplos desta compatibilizagdo da tecnologia e meio ambiente sao
encontradas quando nos remetemos as fontes e aos jardins interiores da arquitetura
arabe. As construcdes sao solidas, pois devem resistir a tempestades e variacdes de
temperatura porém, a combinacdo de elementos do prédio facilitam a ventilacéo,

levando o frescor ao interior dos edificios, como se pode observar na figura 5.

Figura 5 - Construgdo em clima desértico. Fonte: MOORE, 1993.



40

Na casa Jacobs de 1948, Frank Loyd Wright utilizou o conceito de calor
radiante, o que ele chamava de “calor da gravidade”, originario da casa tradicional
japonesa. Neste sistema, a casa era aquecida por baixo. Wright percebe que era
possivel adapté-lo, introduzindo a tubulacdo de agua quente na laje de piso da casa.
Este sistema de aquecimento da agua € melhor e mais saudavel do que a
convecgao ou 0 aquecimento central com vapor utilizado na época.

Para PEREIRA (2003) a arquitetura bioclimatica e as ecotecnologias
requerem um projeto multidisciplinar. O objetivo é qualificar o espaco construido, de
acordo com o0s novos paradigmas de conservacdo ambiental. As formas
arquitetbnicas e as propostas de implantacdo mais integradas a paisagem

decorrentes dessa arquitetura sdo o esforgo de interagir o edificio e o entorno.

2.4 ESTRATEGIAS ARQUITETONICAS PARA O CONFORTO TERMICO

GIVONI (1992) afirma que o clima de uma certa regido é determinado pelas
variagbes dos diversos elementos e suas combinacdes, e que 0s principais
elementos que devem ser considerados no projeto de uma edificagdo sdo: radiacéo
solar, temperatura do ar, umidade, ventos e chuvas.

A definicdo dos indicadores adequados de qualidade de vida, relacionados
com o ambiente construido, tem sido objeto de muitas discussbes e estudos. E
grande a variedade de indicadores que devem ser considerados na relacdo de
decisfGes tomadas em projetos de arquitetura e de urbanismo.

A satisfacdo do usuario esté ligada aos indicadores de conforto ambiental
(térmico, visual, acustico, aspectos de funcionalidade do espaco e qualidade do ar).
Estratégias para utilizar os elementos do entorno e o clima aplicados ao projeto
arquitetbnico podem melhorar o desempenho da edificacdo, principalmente nas
guestdes relacionadas ao conforto térmico. Decisbes tomadas nas primeiras fases
do projeto arquitetbnico, tais como: volumetria do edificio, orientacdo das fachadas,
posicionamento e sombreamento de janelas, sistemas construtivos de paredes e
coberturas e das propriedades termo-fisicas dos elementos que o compdem também
influenciam no desempenho térmico que devera ser atingido pela edificacdo. As
temperaturas dos ambientes internos dependerdo do efeito conjugado destes

diversos parametros e o clima de cada lugar.
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Segundo OLGYAY (1980) e ROMERO (1988) apud ANDREASI (2001), as
caracteristicas naturais do terreno tendem a moderar as temperaturas extremas e a
estabilizar as condi¢Bes climaticas devido, principalmente, as qualidades refletoras
das diferentes superficies. Cita que a vegetacdo que cobre o solo reduz a
temperatura, absorvendo parte da insolacdo, e as cidades e as superficies criadas
pelos homens tendem a elevar a temperatura, jA que a maioria delas sdo compostas
de materiais absorventes de calor. Além da absorcao do calor, a vegetacdo cumpre
a tarefa de resfriamento do ar através do seu processo de evaporacao.

Uma orientacéo solar cuidadosa aliada a uma boa localizacdo dos cémodos
contribui muito na melhoria das condicdes de conforto térmico. A correta distribuicdo
de aberturas pode facilitar a ventilacdo cruzada, bem como o ganho de calor solar
no inverno. Para GOULART (1993), os dispositivos de sombreamento devem ser
usados de maneira a evitar a penetracdo de radiagdo solar durante o verdo e
permitir a entrada de radiagéo, aquecendo passivamente as salas, no inverno.

Nos telhados, a correta orientacao, inclinacao e isolamento aliada a ventilacao
cruzada devem ser estudados para se obter a melhoria nas condicbes de conforto
no interior da edificacao.

Outro fator importante é a correta especificagdo dos materiais a serem
utilizados em cada uma das partes do edificio. E imprescindivel conhecer suas
propriedades, pois influenciam diretamente no ganho térmico no interior da
edificacdo. Um exemplo disso sdo as grandes superficies envidragadas, utilizadas
indiscriminadamente em muitos projetos, por questdes meramente estéticas, sem
levar em conta o ganho térmico. As cores das paredes externas e do telhado
também influenciam na conducédo do calor através desses elementos. Utilizar uma
cor mais refletiva no envelope da edificacdo € a caracteristica arquitetbnica de
controle climatico mais eficaz e a maneira mais viavel de minimizar as cargas
térmicas das edificagdes, principalmente no verdo (GIVONI, 1994 apud DORNELES,
2008).

GIVONI (1998, apud ANDREASI, 2001), afirma que sao muitas as
caracteristicas em um projeto de arquitetura que afetam a interacdo da construcéo
com o meio ambiente, das quais ressalta as seguintes:

12, A efetiva exposicdo solar dos elementos envidragcados ou opacos que

pertencem ao envelope (suas paredes e cobertura);

22, O efetivo ganho de calor solar do edificio;
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32. A taxa de ganho ou perda condutiva e convectiva de calor para o ar

ambiente;

42, O potencial para ventilagédo natural e resfriamento passivo do edificio.

Afirma ainda que as principais caracteristicas que afetam algumas ou todas
essas interacdes do edificio com o meio ambiente séo:

e forma do edificio;

e orientacdo e condicbes de sombreamento das janelas;

e orientacao e cor das paredes;

e tamanho e localizacdo das janelas sob o aspecto de ventilagéo;

o efeito da condicdo de ventilacdo da edificacdo na sua temperatura
interna.

Estudos desenvolvidos por GIVONI (1998) comprovam que, para regides de
clima quente e umido, a estratégia mais simples para prover conforto térmico em
uma edificacdo, quando sua temperatura interna se torna elevada, é a ventilagcao
confortdvel ou ventilacdo diurna de conforto. Entretanto, segundo ANDREASI
(2001), ha que se manter certos limites, pois muito préxima dessa ventilacdo diurna
de conforto esta a ventilacdo cruzada que tende a elevar a temperatura interna ao
limite da externa, tornando o ambiente desconfortavel.

GIVONI (1998) afirma que edificios construidos com envelope de alta inércia
térmica e providos de ventilacdo cruzada durante o dia alcancam temperatura
interna de 2°C a 3°C menores que a externa. Ja os com baixa inércia térmica,
mesmo quando ventilados artificialmente mantém a temperatura interna proxima da
externa.

ANDREASI (2001) ressalta que apesar da velocidade do ar durante o dia ser
muito superior a da noite, quando esta esta quase imperceptivel, utilizar a ventilacdo
noturna assegura o resfriamento por convecgdo da massa térmica do envelope
construido, tornando o ambiente interno durante o dia mais confortavel. GIVONI
(1998) afirma que no periodo diurno o ambiente tem que estar fechado, sem
ventilacdo, o que impedird seu aquecimento pelo ar externo mais quente. Conclui
afirmando que o resfriamento noturno por ventilagdo é a estratégia preferivel para
regides onde a amplitude diurna no verdo € grande o suficiente para possibilitar

significante reducdo da temperatura do ar interno abaixo da maxima externa.
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2.5 COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICACOES

O estudo realizado por BARBOSA (1997), teve por base a cidade de Londrina
— PR. Nele é proposta uma metodologia para avaliar o desempenho térmico em
edificacdes térreas residenciais unifamiliares. A metodologia empregada pela autora
visou confirmar as condicfes de conforto térmico dos moradores de residéncias
unifamiliares da cidade de Londrina, ajustar uma ferramenta de simulacdo térmica
horaria anual, frente a diferentes sistemas construtivos, e estabelecer o limite de
horas anuais de desconforto com base em um referencial cultural (sistemas
construtivos mais utilizados). Os referidos limites baseiam-se na zona de conforto
térmico de GIVONI (1992) para paises de clima quente e em desenvolvimento, que
recomenda para o interior temperaturas variando de 18 a 29°C.

Nos cinco diferentes sistemas construtivos de edificacbes térreas
unifamiliares pesquisados, foram medidas no verdo e no inverno as temperaturas
internas, levantados os dados construtivos e as sensagbes dos usuarios. A
porcentagem de valores maximos ou mais frequentes foi considerada para a
composicao da tipologia construtiva representativa. Para esta foram feitos os
calculos de: transmitancia térmica dos principais elementos construtivos; relagfes
entre area médias de janela e area de fachada e entre areas totais de aberturas para
ventilagdo e area de construcao.

Com o uso do programa simulador, a autora realizou simula¢des com varias
alternativas construtivas, estabelecendo horas de desconforto anuais para cada
alternativa. Para o estabelecimento do limite aceitdvel de desempenho térmico para
habitacbes unifamiliares usou-se o referencial cultural com um beneficio térmico de
baixo custo, pintura da cobertura. Este beneficio reduziu as horas de desconforto
para 1000 horas anuais. Este valor ficou sendo o limite de horas aceitaveis para
desempenho térmico para Londrina. A avaliagdo por prescricao é feita, verificando-
se o cumprimento de limites estabelecidos para as caracteristicas térmicas dos
elementos construtivos. A avaliacdo por desempenho € realizada através da
simulacdo com qualquer sistema construtivo, comparando-se as horas de
desconforto anual, quantificadas apds a simulagdo, com o limite aceitavel de horas
de desconforto anual estabelecido.

Dentre as tipologias estudadas as casas de arddsia e de argamassa armada

mostraram uma quantidade de horas de desconforto anual bem acima do limite



estabelecido. As casas de concreto monolitico e blocos de concreto ficaram dentro
da faixa aceitavel de horas de desconforto. Assim é de se verificar que a massa
térmica € importante para a reducao de horas de desconforto no clima de Londrina.

A autora também concluiu que para avaliar o desempenho térmico das
edificacbes seria necessario fazer-se uma investigacao para o ano inteiro e nao
apenas para dias nos periodos extremos do ano, isso devido a dindmica climatica
externa.

No trabalho de ANDREASI (2001), o autor utiliza uma Base de Estudos no
Pantanal (BEP), a qual apresenta um projeto arquitetdbnico climaticamente bem
resolvido para realizar seus estudos. Foram monitoradas as temperaturas de trés
ambientes que respectivamente tiveram o isolamento da laje de cobertura com
placas de isopor de 5cm de espessura, sombreamento da janela que recebe
radiacdo solar direta e acréscimo de inércia térmica das paredes que compdem o
envelope construido com tijolo macico empilhado em % vez no perimetro do
ambiente, respeitando as aberturas existentes. Também foram feitas medi¢bes com
os ambientes ventilados ou ndo durante um certo periodo. Essas temperaturas
foram comparadas as verificadas no ambiente externo e de outros dois ambientes
gue nao sofreram qualquer intervencao, um ocupado pela familia do zelador da BEP
e outro sem nenhuma ocupacao.

Através do software Analysis Bio, buscou-se conhecer as estratégias passivas
resultantes dos dados climatolégicos colhidos na BEP que, confrontadas com o
comportamento térmico do ambiente interno sob a acdo das propostas acima
referidas, indicaram a necessidade de se prover de conforto térmico a edificacao.
Também se analisou a BEP a partir de caracteristicas fisicas de seu envelope
construido, com respeito a Transmitancia Térmica, Atraso Térmico e Fator de Calor
Solar.

Dessa forma, pelos resultados obtidos na pesquisa de ANDREASI (2001), as
propostas a serem aplicadas na BEP para a melhoria das condicbes de conforto
térmico sdo: as fachadas maiores devem estar perfeitamente voltadas ao norte
geografico e sombreadas do sol do verdo; as alvenarias necessitam ter espessura
de 25cm e executadas com tijolos macicos; as aberturas devem ser as maiores
possiveis, sombreadas e localizadas de forma a permitir facil ventilagdo cruzada

bem como bom fechamento no inverno e coberturas bem ventiladas e/ou isoladas.
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No trabalho de DUMKE (2002) intitulado “Avaliacdo do desempenho térmico
em sistemas construtivos da Vila Tecnolégica de Curitiba como subsidio para a
escolha de tecnologias apropriadas em habitacdo de interesse social” foram
analisadas 18 moradias habitadas e de sistema construtivo diferenciado.

A avaliacdo térmica das moradias habitadas foi realizada com medi¢des no
préprio ambiente, observando-se os padrées de uso das moradias. Foram utilizados
data-loggers do tipo HOBO para as medic¢des realizadas. Os dados coletados foram
analisados com o software ANALYSIS na carta psicrométrica de Givoni, tendo como
resultado a quantificacdo da porcentagem do tempo de medicdo em que as
condicBes do ambiente se situam na zona de conforto ou fora dela.

Os resultados obtidos por DUMKE (2002) apontam para apenas 10,6% das
horas da temperatura externa na faixa de conforto no inverno, ou seja, 88,3% das
horas em desconforto por frio e 1,01% das horas em desconforto por calor. No
verdo, a temperatura externa apresentou 36,3% das horas na faixa de conforto e
63,7% das horas em desconforto assim distribuidas: 31,3% de frio e 32,4% de calor.
Analisando-se as coberturas, observou-se que tanto para o0 inverno como para o
verdo, aquelas com forro de madeira, cAmara de ar ndo-ventilada e telhamento
ceramico foram as que apresentaram melhor desempenho térmico. Por outro lado, o
pior desempenho foi obtido para as coberturas de forro de madeira ou de painéis de
concreto e telhas de fibrocimento. Foi comprovada a importancia do tipo de telha na
obtencao do conforto térmico, sobretudo nas habitacdes térreas, observando-se um
desempenho superior das moradias com telhas ceramicas, tornado secundario a
influéncia da ventilacdo no atico e o forro empregado. Este resultado corrobora as
recomendac¢fes da Norma de Desempenho Térmico que alerta sobre a diferenca do
desempenho térmico das telhas de barro em relacdo as de fibrocimento, embora
ambas possuam semelhanc¢as no que se refere a transmitancia térmica.

Com relacdo as tecnologias, constatou-se que 0 sistema construtivo com
tijolos ceramicos vazados e forros de madeira, com camara de ar muito ventilada,
apresentou pior desempenho térmico no inverno, mas um dos melhores
desempenhos no verdo, o que demonstra ser ela apropriada para regifes de clima
mais quente. De modo semelhante, o sistema construtivo de blocos de concreto
autotravados, apresentou bom desempenho térmico no verao e ruim no inverno.

Das tecnologias estudadas a mais adequada ao clima de Curitiba foi a de

tijolos de solocimento, que teve melhor desempenho no inverno e o segundo melhor
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desempenho no verdo. O sistema de poliestireno expandido revestido com
argamassa, com maior inércia térmica e menor transmitancia, também apresentou
excelente desempenho no verdo e bom no inverno, sendo superado no inverno
pelos sistemas construtivos de madeira.

O nuamero de horas de desconforto por frio (73,1% das horas do ano) é muito
maior que o desconforto por calor (5,9%), sob o enfoque da carta biocliméatica de
Curitiba (LAMBERTS et al., 1997). Os sistemas construtivos de madeira tradicionais
da regido, por seu bom desempenho no inverno, ndo podem ser descartados como
alternativa para habitacdo, levando-se em conta também seu fator cultural. O
sistema que apresentou o melhor desempenho foi o sistema de madeira de lei
maci¢ca e maior espessura, e o que apresentou o pior foi aquele com painel simples
de madeira (DUMKE, 2002).

A pior situacéo foi a do sistema constituido de painéis duplos de concreto com
camara de ar, que apresentou a transmitédncia da cobertura acima dos limites,
transmitancia da parede préxima dos limites e inércia térmica tanto de parede quanto
de cobertura dentro dos limites da NBR 15220 (ABNT, 2005). Dessa forma, o autor
ndo verificou uma relacdo clara do desempenho térmico e das caracteristicas
termofisicas dos materiais. O que leva a supor que outros parametros seriam mais
definidores do conforto térmico, tais como area de ventilacdo, ganho solar através
das aberturas, material e orientagéo das esquadrias, bem como os padrdes de uso
das moradias: ocupacéo, operagdo de portas e janelas, e uso de equipamentos.

As conclusdes apresentadas no trabalho de DUMKE (2002) afirmam que no
verdo as caracteristicas termofisicas da envoltoria parecem ser fatores
determinantes do desempenho térmico das moradias, mas no inverno, outros fatores
interferem de forma mais decisiva.

Dessa forma, a Norma de Desempenho Térmico (ABNT, 2005) se aplica
melhor para climas quentes, predominante no territério nacional. Assim para o0 caso
de Curitiba, sugeriu-se a introducéo de parametros especificos para a condicdo de
inverno. Além disso, 0s resultados mostraram serem necessarios estudos mais
aprofundados quanto aos limites fixados para o atraso térmico das paredes e
coberturas.

No trabalho de MENEZES (2006), foram realizadas medi¢des “in loco” de
temperatura e umidade no interior e no exterior de habitagcdes unifamiliares de

interesse social na cidade de Passo Fundo, no periodo de verdo e de inverno.
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Simultaneamente as medi¢cdes dos parametros nas residéncias, foram identificadas
as tipologias construtivas das habitacbes em estudo, caracterizando-se os tipos de
parede, piso, cobertura, divisorias, janelas e orientacdo. Igualmente, foram
desenvolvidos os calculos dos parametros de desempenho térmico destas
edificacbes através do método definido pela norma da ABNT 15220, parte 2,
calculando-se para cada elemento construtivo a transmitancia térmica, capacidade
térmica, atraso térmico e fator solar. Assim realizou-se a montagem do modelo de
cada uma das habitacbes em estudo no software EnergyPlus, definindo-se cada
uma de suas caracteristicas, inserindo cada um de seus elementos, parametros e
arquivos climaticos. Considerou-se cada uma das habitacbes como uma Unica zona
climatica. A seguir rodou-se o programa, obtendo-se os relatérios da simulacéo de
desempenho térmico de cada uma das edificagcdes. O software EnergyPlus forneceu
o PMV (indice que estima o valor médio dos votos de um grupo de pessoas na
escala de sensacédo térmica), que caracteriza a sensacdo de conforto térmico das
habitacdes, o qual foi comparado com os valores recomendados pela norma ISO
7730 (1994). Na parte experimental, os dados de temperatura e umidade, depois de
coletados e analisados, foram formatados em tabelas e graficos. Os valores
encontrados nas simulagdes para cada uma das habitacfes foram comparados com
os das outras. Igualmente, os valores obtidos nas medi¢gdes foram comparados entre
as diferentes habitacdes. Ainda confrontaram-se os dados das simula¢cdes com as
medicdes e com os parametros calculados.

Os resultados apresentados na pesquisa de MENEZES (2006) permitem
concluir que a maioria dos parametros das habitacdes estudadas estd dentro
daqueles estabelecidos pela NBR 15220-3. Verificando-se, entretanto, que o valor
da transmitancia da cobertura, no inverno, ndo atende a estes parametros, bem
como o atraso térmico das paredes rebocadas nas duas faces (habitacdes 3, 4 e 5),
que é superior ao fixado pela norma. Também, as areas de aberturas estdo bem
abaixo do recomendado pela norma. Com referéncia ao que estabelece a NBR
15220, igualmente, grande parte dos parametros das habitacdes estudadas estdo
dentro dos valores recomendados. Do mesmo modo, a capacidade térmica da
cobertura € muito inferior ao valor estabelecido. Com relagdo as aberturas de
ventilagdo, ainda se verifica que alguns ambientes ndo atendem ao minimo fixado
pela NBR 15220. Da mesma forma, faltam sombreamentos das janelas, pois apenas

as dos dormitérios possuem venezianas. Com relacdo as condi¢cdes de conforto,
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verifica-se que no verdo ha atendimento ao que é fixado, enquanto que no inverno
nao.

Os resultados das inter-relacbes entre as caracteristicas construtivas das
unidades habitacionais, os parametros climaticos do municipio e a temperatura no
interior dos ambientes demonstram que atendem, em parte, as exigéncias das
normas estudadas quanto ao desempenho térmico, mas que alguns parametros
estdo aquém do estabelecido, exigindo melhoria em termos de tipologia, orientacéo
solar, tecnologias construtivas e materiais das habitacdes de interesse social.

O autor constatou que o periodo de desconforto térmico € muito maior devido
ao frio (baixas temperaturas) do que devido ao calor (altas temperaturas). Assim, as
medidas que visem a melhoria das condi¢des de conforto térmico devem considerar
este fator. Dessa forma, foi indicado um melhor aproveitamento do calor de radiagéo
solar, com o aumento da inércia térmica da edificagdo, combinada com uma
orientacdo solar adequada. Isso pode melhorar bastante o conforto dentro destas
residéncias no inverno, mas antes o autor recomenda que sejam realizados outros
estudos mais especificos sobre o assunto. O que leva a concluir que nessa regiao,
onde ha inverno rigoroso, ndo € adequada a utilizacdo de elementos construtivos
leves, em especial na cobertura. Desta forma equivoca-se a Norma NBR 15220 ao
indicar coberturas leves para uma regiao de climas frios e com uma grande variacao
diaria da temperatura. Diante disto, visando melhorar o desempenho das habitacfes
estudadas e sua habitabilidade, recomenda-se que sejam utilizados forros de
concreto, que é mais pesado, aumentando a capacidade térmica e melhorando o
conforto térmico, sobretudo no inverno. Com relacdo as aberturas, recomenda-se
gue as janelas possuam uma area maior, atendendo o que estabelece a NBR
15220, melhorando a ventilagdo. Também todas elas devem ser dotadas de
veneziana para sombreamento, garantindo o controle da entrada de luz pelos
usuarios. Igualmente, recomenda-se que sejam utilizados elementos externos de
sombreamento, tais como vegetacbes, que também auxiliam para melhorar os
loteamentos, que parecem indspitos e sem vida.

O trabalho de FERREIRA (2007) objetivou o diagndstico e comparacdo da
situacdo atual de desempenho térmico de diferentes tipologias de edificios de
escritorio localizados em seis cidades pertencentes a zona biocliméatica dois do
Brasil. Este trabalho n&o utilizou programas computacionais para avaliar o

desempenho térmico dos edificios. Para a realizacdo do estudo definiu um edificio
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representativo de cada uma das tipologias construtivas encontradas na regiao
estudada e analisou as caracteristicas construtivas dos edificios selecionados.
Posteriormente, foram monitoradas as temperaturas do ar interna e externamente
em intervalos de treze dias para cada uma das tipologias no periodo de inverno e no
periodo de veréo.

A analise do comportamento térmico das diferentes tipologias se deu em
funcdo da relacdo entre a temperatura interna e externa no que diz respeito a
variagao ao longo do tempo. A autora relaciona os resultados externos e internos da
amplitude térmica e do amortecimento da onda térmica, considerando o periodo
diario. A variacdo destes valores foi posteriormente analisada em funcdo da
capacidade térmica dos edificios e do percentual de area de janela total/area de
fachada total. Seguindo a norma ASHRAE (2004), é realizada a andlise do
percentual de Graus — Hora de conforto e desconforto para cada tipologia, sendo
considerados valores limites de temperatura para cada periodo.

No trabalho de FERREIRA (2007) os resultados referentes ao amortecimento
da onda térmica comparados as caracteristicas construtivas do edificio permitiram
concluir que a area de aberturas, a orientacdo das mesmas, o tipo de vidro e a cor
dos fechamentos opacos foram os fatores que mais influenciaram nos resultados
obtidos.

O principal objetivo do estudo realizado por GUARESCHI (2008) foi analisar o
comportamento térmico de edificacdes desportivas a fim de propor recomendacdes
de projeto para ginasios mais adequados ao clima da regido onde estao inseridos. A
metodologia utilizada em seu trabalho consiste no levantamento das edificagcdes
desportivas existentes na cidade de Santa Maria e suas caracteristicas construtivas
para entdo definir as tipologias representativas, nas quais se deu 0 monitoramento
das temperaturas internas e externas simultaneamente em todas as edificagbes em
periodos determinados no inverno e no verdo. Os critérios mais relevantes para a
definicdo das edificagbes a serem monitoradas foram o volume interno dos ginasios
e o Indice de Ventilagdo Natural (IVN). Os resultados obtidos através do
monitoramento das temperaturas internas e externas foram submetidos a trés
avaliacbes diferenciadas: a avaliacdo bioclimatica, avaliagdo de dia médio e
avaliacdo de graus-hora de desconforto segundo a ASHRAE (2004).

O resultado das andlises geradas permitiu a GUARESCHI (2008) concluir que

0s ginasios de menor volume e pouco ventilados sdo adequados para os locais cujo
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clima predominam as baixas temperaturas, ja que este tipo de edificacdo propicia o
aproveitamento do calor proveniente da cobertura. Esta tipologia também se mostrou
apropriada aos climas quentes e umidos, onde se tem reduzida amplitude térmica
diaria. A partir da andlise da amplitude térmica relacionada as caracteristicas
construtivas de cada edificacdo foi possivel concluir que a acdo da ventilagdo se
mostra mais influente e capaz de interferir mais fortemente no desempenho térmico
das edificacbes de menor volume.

Diante dos resultados, a autora salienta o volume da edificacdo e a inércia
térmica do conjunto como sendo as recomendacdes mais relevantes para que 0s
ginasios apresentem um comportamento térmico mais adequado ao clima de Santa
Maria. Porém, por se tratar de um clima temperado a ventilagéo seletiva foi apontada

como fundamental para o aproveitamento adequado destas duas recomendagdes.
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3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

O estudo para a avaliagdo do desempenho térmico de diferentes edificios em
conjuntos habitacionais de carater popular na cidade de Santa Maria foi composto
basicamente das seguintes etapas: levantamento dos edificios existentes, com a
verificagdo das caracteristicas projetuais, caracteristicas construtivas dos edificios,
definicdo dos edificios a serem analisados e, por fim, 0 monitoramento das variaveis
ambientais internas e externas permitindo a avaliacdo do desempenho térmico.

Inicialmente, através de pesquisa junto ao Cartério de Registro de Iméveis de
Santa Maria — RS, foram catalogados o maior namero possivel de Conjuntos
Habitacionais na cidade, independente do carater popular.

Apés, foram coletados dados referentes as solugdes adotadas no projeto
arquiteténico, implantacdo do Conjunto e dados referentes aos sistemas construtivos
utilizados nas edifica¢cdes, no intuito de identificar as diferencas ou semelhancas
entre os edificios levantados.

Ap6s o levantamento das caracteristicas construtivas e do projeto
arquitetonico, procurou-se agrupar os diferentes edificios de forma que cada um dos
selecionados possuissem pelo menos uma das caracteristicas consideradas
relevantes para este estudo. As caracteristicas consideradas fundamentais para a
definicdo dos edificios a serem analisados foram a facilidade ou ndo de ventilagéo e
capacidade térmica alta e baixa dos componentes da envoltéria. A localizagdo dos
edificios também foi um critério na escolha, optou-se por monitorar edificios
localizados em regides proximas para que ndo houvesse variacdes significativas na
temperatura externa. Na definicdo final, o carater popular foi o critério decisivo para a
selecdo dos Conjuntos Habitacionais. Excecdo foi feita ao Conjunto Residencial
Bourbon, apesar de ndo possuir carater popular, foi incluido na andlise devido a
presenca de pilotis, caracteristica que nao foi encontrada nos edificios destinados a
habitacao popular.

ApoOs a determinacao dos edificios a serem monitorados, foram levantados os

dados de temperatura interna e externa nos periodos de inverno e verao de um dos
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edificios de cada Conjunto Habitacional selecionado para a analise. Analisando
estes dados foi possivel fazer um reconhecimento do desempenho térmico das
tipologias construtivas selecionadas e a relacdo deste comportamento com as
caracteristicas construtivas determinantes na definicdo das diferentes tipologias.

A seguir sdo apresentados detalhadamente os caminhos metodoldgicos

utilizados nesta pesquisa.

3.2 DEFINIGAO DOS EDIFICIOS ANALISADOS

O levantamento inicial buscou catalogar o maior namero possivel de
conjuntos habitacionais com edificagbes multifamiliares em Santa Maria,
independentemente de serem destinados a habitacao popular. O levantamento das
plantas baixas e especificacbes foi feito através de pesquisa nos arquivos do
Cartério de Registro de Iméveis e da Secretaria de Habitacdo de Santa Maria, sendo
gue em alguns casos 0s registros estavam incompletos. O levantamento fotogréafico
foi feito através de visitas aos enderecos onde se localizam os conjuntos
habitacionais.

Através do levantamento dos dados de cada conjunto, observou-se que a
época de construcdo e o tipo de financiamento ou politica habitacional em que se
enquadrou o empreendimento determinaram ou influenciaram boa parte das
caracteristicas projetuais e construtivas das edificacdes. Dessa forma, as tipologias
analisadas foram selecionadas de forma a abranger conjuntos habitacionais de
edificios multifamiliares construidos em diferentes épocas, e por variadas politicas
de habitacdo popular. Caracteristicas de projeto que faciltam a ocorréncia de
ventilagdo cruzada e a capacidade térmica dos edificios foram consideradas as mais
relevantes na definicdio das tipologias a serem analisadas. E importante salientar
gue os edificios selecionados localizam-se na mesma regido da cidade, exceto as
edificacdes PAR. Esse cuidado foi tomado a fim de evitar distorgbes excessivas nas
medicOes de temperatura externas, visto que em diferentes regides da cidade as
temperaturas variam muito. Outra excecdo foi a escolha do Residencial Bourbon
dentre os Conjuntos Habitacionais analisados. Este conjunto habitacional ndo possui

carater popular, mas localiza-se préximo a outros conjuntos analisados e seus
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edificios possuem uma caracteristica ndo encontrada em nenhum outro que possua
esse carater: a presenca de pilotis. Como os pilotis facilitam muito o fator ventilacéo
e este foi considerado bastante relevante no estudo, o Conjunto Residencial
Bourbon foi incluido na analise. Dessa forma, dentro de uma amostra de 22
conjuntos habitacionais, 5 tipologias foram selecionadas para a realizacdo do
monitoramento de temperatura e posterior analise dos dados. Na figura 6 € possivel
observar a localizagéo dos conjuntos habitacionais dentro da malha urbana de Santa
Maria.

@ =oFcios NAO sELECIONADOS @ rAR voel Guarany

. PAR Luls Bavaresco
@ coniunto Residencial Bourbon
. Conjuntc Habiacional Acampamento

. Conjunto Habilacional JodGo Paula |

Figura 6 - Localizacdo dos Conjuntos Habitacionais.

3.3 EQUIPAMENTOS

No levantamento dos dados de temperatura foram utilizados aparelhos
registradores (data loggers) de temperatura e umidade relativa do ar do tipo HOBO
(figura 7). Para as medicbes externas foram utlizadas caixas revestidas
externamente por papel aluminio e com aberturas para a entrada de ar, conforme a

figura 7.



Figura 7 - Aparelho de medi¢éo e a prote¢do contra a radiagéo.

Este aparelho pode ser configurado para tomar leituras de tempos em tempos
para um periodo pré-fixado, tendo a capacidade de armazenar 7944 leituras, com
intervalos de 0,5 segundos até 9 horas com hora e data de inicio, programaveis. No
fim das medic¢des, os dados sdo transmitidos para um computador por meio de um

programa especifico, o BoxCar 3.0. A tabela 3 traz dados especificos sobre o

aparelho.
Tabela 4 - Dados referente ao instrumento de aquisicdo de dados.
Dimensdes Precisdo Resolugéo
Modelo (mm) (a20°C) (a20°C)
HO8-003-02 68X48X19 0.7 °C 0.38°C

3.4COLETA DE DADOS

Apo6s a escolha das tipologias a serem monitoradas, se estabeleceu os locais
onde deveriam ser posicionados os aparelhos para a realizacdo das medicdes. A
selecdo dos pontos de medigcdo no interior da edificacdo foram determinados a fim
de analisar a influéncia da orientagdo solar e da proximidade com a cobertura nos
resultados coletados. Dessa forma, em cada edificio foram feitos 4 medicdes
internas e 1 medicdo externa. Dois aparelhos foram instalados no udltimo pavimento
em orientacdes diferentes e outros dois no pavimento térreo, repetindo as
orientacdes do ultimo pavimento. Nestes espacos 0s equipamentos foram instalados
na posicao vertical, pendurados a uma altura de 1,60m, afastados de paredes e
divisérias. A localizagédo dos registradores de temperatura e umidade relativa do ar
esta apresentada na planta baixa de cada tipologia no item 5.1 deste trabalho.

Para as medicdes externas foram selecionados locais onde os aparelhos nao

sofressem a influéncia da radiacao solar, além disso, eles foram instalados no
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interior de caixas de isopor revestidas externamente com papel aluminio com
pequenas aberturas que permitissem a livre circulacao do ar.

O periodo de medicéo das temperaturas internas e externas foi 0 mesmo em
todas as tipologias, permitindo, dessa forma, ndo apenas a avaliacdo dos dados,
mas a comparagado entre eles. Foram planejadas duas coletas de dados, uma no
periodo de verdo no més de fevereiro de 2007 e outra no periodo de inverno no més
de agosto de 2007. Os registradores foram programados para tomar leituras a cada
cinco minutos dentro de um periodo pré-fixado. O periodo de verdo iniciou no dia
13/02/2007 e finalizou no dia 22/02/2007, totalizando dez dias de medicdo de
temperatura, enquanto o periodo de inverno ficou compreendido a partir do dia
09/08/2007 até 22/08/2007, totalizando quatorze dias de monitoramento.
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4 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta as informacdes referentes aos resultados
obtidos neste trabalho. Inicialmente sdo apresentados os dados referentes aos
Conjuntos Habitacionais levantados na cidade. A partir da andlise destes dados, as
tipologias foram divididas em grupos com caracteristicas em comum. Dessa forma,
uma tipologia de cada um dos grupos foi selecionada, e o0 monitoramento se deu em
edificacdes com aspectos diferenciados entre si.

Apoés a apresentacdo dos dados que norteiam a definicdo das tipologias, sdo
apresentados os resultados do monitoramento de temperatura do ar, realizado no

periodo de verao e de inverno, nos edificios representativos para a analise.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DOS EDIFICIOS

O levantamento totalizou 22 conjuntos habitacionais com até cinco
pavimentos na cidade de Santa Maria — RS. Em 3 destes conjuntos habitacionais foi
possivel apenas fazer o levantamento fotografico. A tabela 4 apresenta os conjuntos

habitacionais pesquisados, construtora e ano de construcdo, além do carater da

edificacao.
Tabela 5 - Conjuntos habitacionais pesquisados.
Conjuntos
Habitacionais Construtora Ano | Carater Popular
RGA Construtora e Incorporadora B
Acécia Negra Ltda 2005 NAO
Bourbon Construtora Olienge 1980 NAO
Coop. Hab. Universitaria Camobi Ltda
Camobi BNH 1979 SIM
Coop. Hab. Dos Func. Publicos e
Autarquicos de Santa Maria Ltda
Niederauer BNH 1977 SIM
Champagnat Construc¢des Sogisa Ltda. 1968 NAO
Quatro Estrelas Construtora Nima Ltda 1995 NAO




Acampamento Coop. Hab. Acampamento Ltda 1977 SIM
BNH
Arco Verde Kraft Haus Engenharia Ltda 2000 NAO
Coop. Habitacional dos Servidores da
Conrado Hofmann Brigada Militar Ltda 1972 SIM
BNH
Neno Empreiteira Zanini Ltda 1980 NAO
Coop. Hab. Dos Operérios de Santa
Tuiuti Maria Ltda 1973 SIM
BNH
Morada do Sol SEM LEVANTAMENTO
S&o Luis Sogisa Ltda 1969 NAO
Coop. Hab. Jardim Ipiranga Ltda
Jodo Paulo | BNH 1979 SIM
PAR Luis BK Construgfes Ltda
Bavaresco FUNDO PAR 2004 SIM
Construtora Walan Ltda
PAR Noel Guarany FUNDO PAR 2004 SIM
Construtora Walan Ltda
PAR Novo Tempo FUNDO PAR 2004 SIM
Coop. Hab. Vila Nonoai Ltda
Duque de Caxias BNH 1983 SIM
Coop. Hab. Jardim Ipiranga Ltda
Rui Barbosa BNH 1987 SIM
Marechal Costa e Coop. Hab. dos Operérios de Santa
Silva Maria Ltda SIM
Base SEM LEVANTAMENTO
RGA Construtora e Incorporadora B
Paineira Ltda 2000 NAO
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A tabela 6 traz fotos dos conjuntos habitacionais catalogados, bem como a

apresenta uma descri¢ao preliminar de cada um dos conjuntos.

planta baixa dos edificios em que foi possivel fazer o levantamento, também
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Tabela 6 - Levantamento preliminar das caracteristicas projetuais e construtivas

dos Conjuntos Habitacionais.

FOTOS

PLANTA BAIXA

DESCRICAO

Acacia Negra

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos em
formato compacto,
distribuidos de
maneira espacada no
terreno, porém com
grandes areas
externas
impermeabilizadas.

—

.

7

Conjunto com prédios
em formato alongado
com 3 pavimentos
sobre pilotis dispostos
na orientagdo leste
oeste com
espacamento reduzido
entre os blocos. A

distribuicdo dos
apartamentos na
planta baixa facilita a
ocorréncia de

ventilagdo cruzada.

Camobi

1

1

Conjunto com prédios
em formato alongado
com 4 pavimentos
dispostos na
orientacdo norte-sul e
de forma espagada no
terreno. Conta com
vastas éareas de
gramado.

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos com

formato alongado
dispostos na
orientagdo leste- oeste
distribuidos com

pouco espagamento
entre eles.
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Niederauer

[T

S
nn

|

5

RENES

L

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos com
formato alongado
distribuidos proximos
uns dos outros, mas
com areas gramadas
e arborizadas entre os
blocos do conjunto. A
configuracdo dos
blocos, em fila simples
de apartamentos
facilita a ventilag@o
cruzada.

Conjuntos de prédios
de 4 pavimentos sobre
pilotis com  duas
tipologias distintas,
uma mais compacta e
outra mais alongada.
Os blocos foram
dispostos muito
proximos e as areas
entre eles séo
totalmente
impermeabilizadas.

[

1]

N

Conjuntos de prédios
de 4 pavimentos com
formato alongado,
dispostos

espacadamente em
terreno  com muita
area gramada. Os
blocos com
apartamentos em fila
simples tornam a
ventilacao cruzada
facilitada.

u@%

E@” T{?Tﬁ m “
%&L[;H%‘L jL[jLI @

Conjunto de prédios
de 4 pavimentos
dispostos em terreno
estreito com formato
alongado e com areas
externas
impermeabilizadas.
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Arco Verde

Este conjunto se
diferencia dos demais
por possuir apenas 4

pavimentos e
b circulagéo externa
| [ unindo os  blocos
H H dispostos bem
préximos. A maior
H H parte das areas
‘ | externas serve como
(—) estacionamento  de

G veiculos.

L [ % L

Os prédios deste
conjunto possuem
formato muito
o e P P PP | alongado com 4
pavimentos sobre

RN R Su AUt AU N AR

pilotis. Seu terreno é
estreito e a distancia
entre os blocos é a
menor entre 0s
edificios levantados.

Tuiuti

SEM LEVANTAMENTO

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos, com
formato alongado e
espacados entre si.
Conta com areas
externas gramadas e
sombreadas.

Morada do Sol

SEM LEVANTAMENTO

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos com

formato compacto,
distribuidos de
maneira espacada
sem nenhum

tratamento das areas
externas.

Sao Luis

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos,
formato alongado,
distribuidos muito
proximos. A
distribuicdo dos
apartamentos em fila
simples permite a
ventilacdo cruzada.
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Jodo Paulo |

i

] (I:Z
— =l

7 1]
r [
] (|
] R

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos com
formato mais
alongado, com muita
area gramada e
sombreada entre o0s
blocos. A distribuicdo
dos apartamentos nos
blocos ndo permite a
ventilagdo cruzada.

Par Luis Bavaresco
| n == X

AW

Conjunto com prédios
de cinco pavimentos
com forma compacta
e com pouco
espagamento entre 0s
blocos. Area externa
muito
impermeabilizada,
servindo em boa parte
como estacionamento
de veiculos.

Conjunto com prédios
de cinco pavimentos
com formato alongado
e espacados entre si.
Areas externas com
bastante gramado.

Conjunto com prédios
de cinco pavimentos
com formato alongado
e espacados entre si.
Areas externas com
bastante gramado.

Silva

SEM LEVANTAMENTO

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos, com
formato alongado e
CoOm pouco espago
entre os blocos, mas
nas areas externas
conta com bastante
gramado.
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Duque de Caxias

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos com
formato alongado,
distribuidos
espacadamente no
terreno que conta com
grandes areas de
gramado e sombra.
Sua orientagdo €
noroeste-sudeste.

Rui Barbosa

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos

dispostos em
orientacBes diferentes
e com bom

espacamento entre si.
Areas externas bem
gramadas e
arborizadas.

Conjuntos com
prédios de 4
pavimentos, formato
alongado distribuidos
de maneira espacada,
conta com  areas
externas gramadas e
arborizadas.

Conjunto com prédios
de 4 pavimentos em
formato compacto,
distribuidos de
maneira espagada no
terreno, porém com
grandes areas
externas
impermeabilizadas.
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4.2 DEFINICAO DAS TIPOLOGIAS A SEREM MONITORADAS

As tipologias a serem monitoradas foram definidas através da analise dos
dados coletados, sendo que alguns deles acabaram ndo se mostrando relevantes
para a definicdo das mesmas. Exemplo disso € a porcentagem de esquadrias em
relagcdo a area de fachada, pois nenhuma das tipologias se diferenciaram muito
nesse sentido. Dos 22 conjuntos habitacionais levantados, 5 foram selecionados
para a analise: dois conjuntos habitacionais construidos com financiamento do BNH
na década de 70 (Conjunto Habitacional Acampamento e Conjunto Habitacional
Jodo Paulo 1) e outros dois conjuntos do Programa PAR financiado pela Caixa
Econdmica Federal no ano de 2004 (PAR Noel Guarany e PAR Luis Bavaresco). O
Conjunto Residencial Bourbon foi incluido devido a presenca de pilotis. As
caracteristicas consideradas relevantes para avaliar o desempenho térmico das

edificac6es foram a facilidade de ventilacdo cruzada e a capacidade térmica.

4.2.1 Ventilagao

No PAR Noel Guarany a ventilagdo natural ocorre de maneira facilitada. Além
da distribuicdo das aberturas, a implantagdo dos blocos no terreno permite a
ventilagéo cruzada. A regido da cidade onde se localiza o PAR Noel Guarany se
caracteriza pela existéncia de casas térreas e a taxa de ocupac¢édo do conjunto e da
area adjacente € bastante baixa (figura 8), facilitando ainda mais a ventilagdo dos

prédios. A figura 9 apresenta um esquema da ventilacdo no PAR Noel Guarany.

Figura 8 - Implantacéo do PAR Noel Guarany na malha urbana da cidade.
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Figura 9 - Esquema de ventilagdo no PAR Noel Guarany.

No PAR Luis Bavaresco a ventilagdo cruzada é possivel, no entanto nao
ocorre com muita facilidade. A distribuicdo dos blocos do conjunto muito proximos,
bem como a distribuicdo das aberturas em planta baixa dificultam a passagem dos
ventos dominantes. A figura 10 mostra o entorno do Conjunto bem como a
distribuicdo dos blocos em relagdo aos ventos dominantes. Na figura 11 é possivel
observar o esquema de ventilagdo do PAR Luis Bavaresco.
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Figura 10 - Insercdo do PAR Luis Bavaresco na malha urbana da cidade.
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Figura 11 - Esquema de ventilagdo no PAR Luis Bavaresco.

No Conjunto Residencial Bourbon a ventilagdo cruzada ocorre de maneira
bastante facilitada, tanto pela presenca de pilotis como pela disposicdo dos
apartamentos nos blocos. Porém através da figura 12 € possivel observar que os
prédios do conjunto foram implantados bastante proximos e o entorno imediato é
muito mais densificado que o dos conjuntos habitacionais citados anteriormente. No
esquema da figura 13 é possivel observar como ocorre a ventilagdo neste conjunto
habitacional e como a disposi¢do dos apartamentos e das aberturas facilitam este

fendbmeno.
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Figura 12 - Insercédo do Conjunto Residencial Bourbon na malha urbana da cidade.
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SACADA

COZINHA

Figura 13 - Esquema de ventilagdo no Conjunto Residencial Bourbon.

Na figura 14 € possivel observar a implantacdo dos blocos do Conjunto
Habitacional Acampamento. Observa-se que o0s blocos possuem um bom
afastamento entre si, facilitando a passagem dos ventos. O esquema apresentado
na figura 15 demonstra como ocorre a ventilacdo cruzada em um dos Blocos do
Conjunto Habitacional Acampamento. A distribuicdo dos apartamentos nos blocos
bem como a distribuicdo das aberturas em planta baixa facilitam muito a ventilagéo

cruzada.
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Figura 14 - Insercéo do Conjunto Habitacional Acampamento na malha urbana da cidade.
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Figura 15 - Esquema de ventilagéo no Conjunto Habitacional Acampamento.

O Conjunto Habitacional Jodo Paulo | localiza-se em uma area proxima a uma
Area de Preservacdo Permanente (APP), conforme é possivel observar na figura 16.
Embora a distribuicdo dos apartamentos e das esquadrias em planta baixa nao
permitam a ventilagdo cruzada no Conjunto Habitacional Jodo Paulo I, a presenca
desse macico de vegetacdo cria um microclima bastante favoravel no entorno do
Conjunto. A proximidade entre os blocos também é um dificultador para uma melhor
ventilagdo nos prédios deste Conjunto. Na figura 17 é possivel observar como a

distribuicdo dos apartamentos nos blocos dificultam a ventilagcdo cruzada .

Figura 16 - Insercédo do Conjunto Habitacional Jodo Paulo | na malha urbana da cidade.
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Figura 17 - Esquema de ventilagcdo no Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

4.2.2 Capacidade Térmica

A capacidade térmica é, sem dlvida uma das caracteristicas mais
importantes na avaliagdo do desempenho térmico de edificacdes. Optou-se por
avaliar dois sistemas construtivos diferenciados, um que foi largamente utilizado em
edificacbes financiadas pelo extinto BNH e o outro utilizado comumente em
edificagcbes do programa PAR.

Nos conjuntos habitacionais Acampamento e Jodo Paulo I, construidos na
década de 70 e financiados pelo extinto BNH o sistema construtivo ndo utiliza
pilares. Na construcdo dos prédios do conjunto foram usados tijolos macicos de
15cm nos dois primeiros andares do edificio e tijolos de 4 furos, também de 15 cm
nos outros 2 andares. A laje é de concreto macica e a cobertura no Conjunto
Habitacional Acampamento é de telha de fibrocimento 6mm, enquanto que no
Conjunto Habitacional Jodo Paulo | é de telhas de barro tipo colonial. O material de
cobertura alterou sensivelmente a capacidade térmica calculada para cada um dos
conjuntos.

Nas edificagbes dos conjuntos PAR o sistema construtivo baseia-se em
alvenaria estrutural autoportante de blocos ceramicos de 15cm. As lajes sao pré-
moldadas e possuem apenas 7,5cm de espessura, somando-se a altura do
contrapiso totaliza uma espessura de 10cm. A cobertura é em telha de fibrocimento

6mm. Os prédios do PAR Luis Bavaresco apresentam uma capacidade térmica um
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pouco mais elevada devido a maior area de paredes em relacdo a area em planta
baixa. Outra observacédo importante € que os edificios PAR possuem um andar a
mais do que os demais edificios analisados.

Como ja foi explicitado anteriormente, o Conjunto Residencial Bourbon nao
possui carater popular, mas foi incluido na analise devido a presenca de pilotis.
Observa-se que a capacidade térmica dos edificios do Conjunto Residencial
Bourbon se mostrou bastante baixa.

Na tabela 6 € possivel verificar os resultados obtidos para o célculo de
capacidade térmica para um dos prédios de cada conjunto habitacional analisado. O
resultado final representa uma média ponderada entre a capacidade térmica total do

edificio e a &rea do pavimento tipo.

Tabela 7 - Célculo da capacidade térmica dos edificios selecionados.

> Materiais Quantidade (m?) Cr (KJ/(m2.K) Total
<Z( Bloco Alvenaria Estrutural concreto (15cm) 1039,02 192 199491,84
% Laje pré-moldada + contrapiso (10cm) 572,79 47 26921,13
8 Telha de fibrocimento (6mm) 572,79 11 6300,69
g |Total 232713,66
]
z Capacidade térmica do sistema construtivo 406,28
o Materiais Quantidade (m?) Cr (KJ/(m2.K) Total
% Bloco Alvenaria Estrutural concreto (15cm) 404,04 192 77575,68
% Laje pré-moldada + contrapiso (10cm) 190,32 47 8945,04
<>E Telha de fibrocimento (6mm) 190,32 11 2093,52
m | Total 88614,24
(2}
= | Capacidade térmica do sistema construtivo 465,61
Materiais Quantidade (m?) Cr (KJ/(m2.K) Total
Parede de tijolos 6 furos (20cm) 248,04 202 50104,08
% Parede de tijolos 4 furos (15cm) 325,05 186 60459,3
§ Laje concreto macica +contrapiso (15cm) 296,75 95 28191,25
8 Telha de fibrocimento (6mm) 296,75 11 3264,25
M | Total 142018,88
Capacidade térmica do sistema construtivo 478,58
Materiais Quantidade (m?) Cr (KJ/(m2.K) Total
9 Parede de tijolos macicos (15cm) 282,95 255 72152,25
E Parede de tijolos 6 furos (15cm) 282,95 168 47535,6
<§( Laje concreto macica +contrapiso (15cm) 264,26 95 25104,7
% Telha de fibrocimento (6mm) 264,26 11 2906,86
S Total 147699,41
< Capacidade térmica do sistema construtivo 558,92
Materiais Quantidade (m?) Cr (KJ/(m2.K) Total
— | Parede de tijolos macicos (15cm) 299,32 255 76326,6
% Parede de tijolos 6 furos (15cm) 299,32 168 50285,76
E Laje concreto macica +contrapiso (15cm) 250,34 95 23782,3
o | Telhade barro 250,34 18 4506,12
S | Total 154900,78
14
Capacidade térmica do sistema construtivo 618,76




70

A tabela 8 apresenta os edificios selecionados e as caracteristicas

consideradas relevantes para a analise.

Tabela 8 - Caracteristicas projetuais e construtivas relevantes para a andlise.

COM
VENTILACAO
CRUZADA

SEM
VENTILACAO
CRUZADA

CAPACIDADE
TERMICA ALTA

CAPACIDADE
TERMICA BAIXA

PILOTIS

PAR Noel Guarany

X

PAR Luis Bavaresco

Bourbon

Acampamento

Joédo Paulo |

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo refere-se a andlise dos resultados das medi¢Bes realizadas nas

edificacbes selecionadas no periodo de inverno e verdo. Primeiramente, foi

analisado o comportamento térmico das diferentes edificacbes separadamente,

relacionando as temperaturas internas dos diferentes pontos de medicdo com as

temperaturas externas e sua variagdo durante o periodo. O periodo de tempo

utiizado para a avaliacdo do desempenho térmico foi o mesmo em todas as

edificagdes, tanto no periodo de verdo como no periodo de inverno.

5.1 VARIACAO DA TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA

Este item apresenta dados horarios da variacdo da temperatura externa em

relacdo a variacdo da temperatura interna em apartamentos dos Conjuntos

Habitacionais selecionados, para o periodo de inverno e verao.

5.1.1 Par Noel Guarany

A implantacdo do PAR Noel Guarany se da em um terreno bastante estreito e

comprido com os blocos em formato bastante alongado, porém bem espacados. O
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bloco C foi selecionado para a andlise devido a possibilidade de localizar dentro de
um mesmo apartamento aparelhos de medicdo de temperatura em orientacdes
diferenciadas. O objetivo € poder avaliar a influéncia das diferentes orientacdes
solares na variacdo da temperatura interna. A figura 18 traz a indicacdo da
localizagéo do Bloco C dentro da implantagcdo do PAR Noel Guarany. A figura 19
traz a localizagdo dos aparelhos de medicdo de temperatura dentro de um

apartamento do Bloco C.
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Figura 19 - Localiza¢éo dos hobos na planta baixa dos apartamentos do Bloco
C do PAR Noel Guarany.

O grafico apresentado na figura 20 traz a variacdo das temperaturas internas
em relacdo a temperatura externa para o periodo de verdo. As figuras 21 e 22
demonstram de forma mais clara a diferenca entre a variagcdo de temperatura para o
periodo de verdo nos pavimentos de cobertura e térreo. Observa—se que sdo mais

intensas as variagdes na curva de temperatura do pavimento de cobertura.
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Figura 20 - Variacdo de temperatura do ar para o periodo de verdo no PAR Noel Guarany.

Figura 21 - Variagao de temperatura do ar para o periodo de verdo na orientagdo oeste

no PAR Noel Guarany.
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Figura 22 - Variagdo de temperatura do ar para o periodo de verdo na orientagdo sul

no PAR Noel Guarany.
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A medicédo do periodo de verdo demonstra que as temperaturas externas se
mantiveram estaveis. A temperatura mais elevada do periodo foi de 37,44°C e a
mais baixa foi de 16,38°C, apresentando uma amplitude de 21,06°C no periodo,
estando dentro do esperado para essa época do ano. A temperatura maxima
atingida no interior da edificacdo foi de 34,85°C e foi registrada na orientagcdo oeste
no ultimo pavimento no dia 16/02/2007. A temperatura mais baixa do periodo foi de
21,33°C e foi registrada pelo mesmo medidor, na mesma orientacdo e no mesmo
pavimento no dia 19/02/2007.

A instalacdo dos medidores nas mesmas orientagdes, porém no primeiro e
ultimo pavimentos do Bloco C, permitiram uma andlise do efeito da cobertura sob a
temperatura interna dos ambientes. Percebe-se que as medi¢les realizadas no
ultimo pavimento apresentaram as temperaturas maximas e minimas no interior da
edificacdo para o periodo. O Bloco C do PAR Noel Guarany ndo sofre influéncia de
outros prédios do conjunto e ndo recebe o sombreamento de outras edificacfes.
Dessa forma as mudancas de temperatura foram mais significativas devido ao fato
de estarem localizados no ultimo pavimento, sendo que a orientacdo solar nédo foi
decisiva nos resultados obtidos.

Na Tabela 9 sédo apresentados os valores de temperatura minimas e maximas
registradas no periodo de verdo referentes as medic¢des realizadas no Bloco C do
PAR Noel Guarany.

Tabela 9 - Temperaturas minimas e maximas para o periodo de verao no PAR Noel Guarany.

PAR Noel | Temperatura Data Média Temperatura Data Média Amplitude
Guarany minima min. maxima max. periodo
Externo 16,38°C 13/02/2007 19,54°C 37,44°C 16/02/2007 30,33°C 21,06°C
Oeste 21,33°C 19/02/2007 24,33°C 34,85°C 16/02/2007 30,14°C 13,52°C
Cobertura
Oeste 23,63°C 19/02/2007 25,80°C 31,12°C 16/02/2007 28,32°C 7,49°C
Térreo 17/02/2007
Sul
Cobertura 21,71°C 19/02/2007 24,53°C 34,01°C 16/02/2007 29,65°C 12,30°C
Sul Térreo 23,24°C 18/02/2007 25,41°C 31,52°C 16/02/2007 27,93°C 8,28°C

A figura 23 demonstra a variagdo das temperaturas internas em relacao as
temperaturas externas para o periodo de inverno no PAR Noel Guarany. Assim
como no periodo de verdo, as figuras 24 e 25 demonstram a diferenca entre as

temperaturas registradas no pavimento térreo e no pavimento de cobertura.
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Figura 23 - Variagao de temperatura do ar para o periodo de inverno no PAR Noel Guarany.

Figura 24 - Variagdo de temperatura do ar para o periodo de inverno na orientagao oeste

no PAR Noel Guarany.
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Figura 25 - Variagdo de temperatura do ar para o periodo de inverno na orientagdo sul

no PAR Noel Guarany.
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Para o periodo de inverno, a temperatura externa mais baixa registrada foi de
1,17°C em 21/08/2007 e a mais alta foi de 29,9°C em 15/08/2007, uma amplitude de
28,12°C no periodo de medicdo. Temperaturas acima dos 25°C ndo sao muito
comuns para o periodo de inverno, porém foram excecdo dentro do periodo de
medicao estabelecido.

Nas medicdes internas o0 que se observou é que tanto as temperaturas mais
baixas quanto as mais altas do periodo foram registradas nos apartamentos de
cobertura. A temperatura mais elevada foi de 27,52°C e foi registrada no ultimo
pavimento na orientagdo oeste no dia 15/08/2007. A temperatura mais baixa foi de
8,23°C e foi registrada no ultimo pavimento na orientacdo oeste em 21/08/2007.

Outra observacéo é que as datas dos registros das temperaturas mais baixas
e mais altas, tanto internas quanto externas, sao coincidentes, ou seja, a edificacdo
acompanha sem muito atraso as variagdes das temperaturas externas.

Na Tabela 10 sao apresentados os valores de temperatura minimas e
méximas registradas no periodo de inverno referentes as medicdes realizadas em

apartamentos do Bloco C do Par Noel Guarany.

Tabela 10 - Temperaturas minimas e maximas para o periodo de inverno no PAR Noel Guarany.

PAR Noel Temperatura Data Média Temperatura Data Média Amplitude
Guarany minima min. maxima max. periodo
Externo 1,17°C 21/08/2007 9,62°C 29,9°C 15/08/2008 19,98°C 28,73°C
Oeste
Cobertura 8,23°C 21/08/2007 14,09°C 27,52°C 15/08/2008 19,06°C 19,29°C
Oeste 14,47°C 21/08/2007 16,73°C 25,17°C 15/08/2008 19,40°C 10,70°C
Térreo 22/08/2007
Sul
Cobertura 9,82°C 21/08/2007 14,67°C 27,12°C 15/08/2008 20,09°C 17,30°C
Sul Térreo 12,93°C 21/08/2007 15,80°C 23,24°C 15/08/2008 18,94°C 10,31°C

5.1.2 PAR Luis Bavaresco

O PAR Luis Bavaresco se diferencia do PAR Noel Guarany devido ao formato
dos edificios e sua distribuicdo dentro do conjunto. Sdo blocos com formato mais
compacto e repetido por diversas vezes com afastamento reduzido entre eles. A
figura 26 mostra a localizacdo do Bloco E dentro do conjunto. A figura 27 traz a

localizagé@o dos aparelhos distribuidos na planta baixa dos apartamentos do bloco E.
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Figura 26 - Localizag¢&o do Bloco E na implantagdo do PAR Luis Bavaresco.
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Figura 27 - Localizac&@o dos hobos na planta baixa dos apartamentos do Bloco E
do PAR Luis Bavaresco.
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O gréfico de variacdo de temperatura do ar para o periodo de veréo,

temperaturas registradas no pavimento térreo e no ultimo pavimento.

apresentado na figura 28, demonstra que ndo ha uma variagao significativa entre as
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Figura 28 - Variagdo de temperatura do ar para o periodo de verdo no PAR Luis Bavaresco.
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Esse comportamento foi uma excegéo dentre todos os edificios analisados e
se justifica devido a uma particularidade deste conjunto. Os estacionamentos de
veiculos ocupam uma éarea consideravel dentro do PAR Luis Bavaresco e estao
voltados para a orientacdo sudoeste, uma das orientagbes escolhidas para o
posicionamento dos aparelhos de medicdo de temperatura. Dessa forma, assim
como os resultados obtidos no ultimo pavimento sofreram influéncia da proximidade
com a cobertura, acredita-se que no pavimento térreo a proximidade com esta area
de estacionamento pavimentada e de cor escura também influenciou nos dados
obtidos.

A temperatura externa mais elevada registrada no periodo foi de 36,57°C no
dia 16/02/2007, enquanto a mais baixa foi de 16,76°C, uma amplitude de 19,81°C.

Analisando os dados da tabela 11, percebe-se que as temperaturas maximas
das medicdes internas se aproximam muito daquela registrada nas medicoes
externas. O mesmo ndo ocorre com as temperaturas minimas, enquanto a
temperatura minima registrada pelas medicbes externas foi de 16,76°C, as
medi¢des internas registraram temperaturas de 22,09°C e 21,71°C. Esse fato pode
ser percebido na figura 28, no periodo final das medi¢cdes onde as temperaturas
externas sofreram uma queda brusca, mas as temperaturas internas resistiram a

acompanhar essa redugéo.

Tabela 11 - Temperaturas minimas e maximas para o periodo de verao no PAR Luis Bavaresco.

PAR Luis Temperatura Data Média Temperatura Data Média Amplitude
Bavaresco minima min. maxima max. periodo
Externo 16,76°C 19/02/2007 20,42°C 36,57°C 16/02/2007 29,92°C 19,81°C
Sudoeste
Cobertura 22,09°C 19/02/2007 25,07°C 32,76°C 16/02/2007 28,81°C 10,67°C
Sudoeste 21,71°C 13/02/2007 25,10°C 31,52°C 16/02/2007 28,68°C 9,81°C
Térreo

A partir do grafico apresentado na figura 29 pode-se observar a variagcao das
temperaturas internas em relacdo a temperatura externa no periodo de inverno.
Através dos graficos apresentados nas figuras 30 e 31 é possivel observar mais
claramente a diferenca entre as temperaturas registradas no pavimento térreo e no

pavimento de cobertura.
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Figura 29 - Variacdo de temperatura do ar para o periodo de inverno no PAR Luis Bavaresco.

Figura 30 - Variagao de temperatura do ar para o periodo de inverno na orientagao noroeste

no PAR Luis Bavaresco.
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Figura 31 - Variagdo de temperatura do ar para o periodo de inverno na orientagdo sudoeste

no PAR Luis Bavaresco.
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As medicbes externas do periodo de inverno no PAR Luis Bavaresco
registraram temperaturas maximas de 29,1°C em 15/08/2007 e minimas de 4,99°C
em 21/08/2007, ou seja, uma amplitude térmica de 24,11°C no periodo.

A temperatura mais elevada nas medicdes internas foi de 27,52°c e foi
registrada no ultimo pavimento na orientacdo noroeste e no pavimento térreo na
orientacdo sudoeste em 15/08/2007. J4 a temperatura mais baixa foi de 10,21°C e
foi registrada no dia 21/08/2007 no ultimo pavimento nas orientagcdes noroeste e
sudoeste.

As temperaturas internas mais elevadas para o periodo foram registradas na
orientacdo noroeste no pavimento de cobertura e na orientacdo sudoeste no
pavimento térreo. Novamente deve-se observar que a orientacao sudoeste do térreo
recebe forte insolacdo durante boa parte do periodo da tarde, além de estar voltada
para uma area de estacionamentos toda pavimentada e na cor escura. A orientacdo
noroeste do térreo, no entanto, esta sempre sombreada devido & proximidade com
outro prédio do conjunto, nesta medicédo foi registrada a temperatura mais baixa das
maximas.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores de temperatura minimas e
maximas registradas no periodo de inverno referentes as medicdes realizadas em

apartamentos do Bloco E do PAR Luis Bavaresco.

Tabela 12 - Temperaturas minimas e maximas para o periodo de inverno em apartamentos
do Bloco E do PAR Luis Bavaresco.

PAR Luis Temperatura Data Média Temperatura Data Média Amplitude
Bavaresco minima min. maxima max. periodo
Externo 4,99°C 21/08/2007 10,91°C 29,1°C 15/08/2007 19,20°C 24,11°C
Noroeste
Cobertura 10,21°C 21/08/2007 16,07°C 27,52°C 15/08/2007 20,06°C 17,31°C
Noroeste
Térreo 11,77°C 21/08/2007 15,39°C 24,01°C 15/08/2007 18,50°C 12,24°C
Sudoeste
Cobertura 10,21°C 21/08/2007 14,78°C 26,34°C 15/08/2007 18,31°C 16,13°C
Sudoeste 13,7°C 12/08/2007 16,21°C 27,52°C 15/08/2007 19,90°C 13,82°C
Térreo 20/08/2007
21/08/2007

5.1.3 Conjunto Residencial Bourbon

O Conjunto Residencial Bourbon localiza-se em uma regido da cidade com

densidade mais elevada e caracteriza-se por blocos com formato alongado sobre
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pilotis. A figura 32 traz a localizacdo do Bloco B, onde se localizam os apartamentos
gue receberam os aparelhos para o0 monitoramento de temperatura interna. Na
figura 33 € possivel observar a localizacdo dos aparelhos para 0 monitoramento de

temperatura na planta baixa dos apartamentos do Bloco B.
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Figura 32 - Localizag&o no Conjunto Residencial Bourbon dos apartamentos do Bloco B
onde foram posicionados os hobos.
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Figura 33 - Localizac&o dos hobos na planta baixa dos apartamentos do Bloco B
do Conjunto Residencial Bourbon.
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A seguir sdo apresentados os graficos de variacdo de temperatura interna e
externa para o periodo de verdo. O grafico da figura 34 apresenta todas as
medicdes realizadas no Conjunto Residencial Bourbon. Os gréaficos da figura 35 e 36
apresentam a variagdo da temperatura interna em relacdo a temperatura externa de
uma mesma orientacdo, porém em andares diferentes. Deve-se observar que devido
a presenca de pilotis 0 segundo pavimento foi o escolhido para duas das medi¢fes
internas e mantiveram-se as medi¢gfes no pavimento de cobertura. Novamente se
observa a forte influéncia que a proximidade com a cobertura causa na onda térmica

de variacdo de temperatura, principalmente nos periodos com temperatura mais
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Figura 34 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de verdo no
Conjunto Residencial Bourbon.
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Figura 35 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de verdo na orientagédo norte
no Conjunto Residencial Bourbon.
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Figura 36 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de veréo na orientacao sul no
Conjunto Residencial Bourbon.

Para o periodo de verdo, a temperatura externa mais elevada registrada no
periodo foi de 35,27°C e a mais baixa foi de 18,66°C, apresentando uma variacéo de
16,61°C, uma amplitude térmica mais baixa do que as apresentadas nas medicdes
externas registradas nos Conjuntos Habitacionais PAR. E importante salientar que o
Conjunto Residencial Bourbon localiza-se em uma éarea da cidade bastante
densificada, com altos indices de ocupag¢do, 0 mesmo nao ocorre com as
edificacdes do PAR.

A temperatura maxima atingida no interior da edificacéo foi de 32,76°C e foi
registrada na orientacdo oeste no Uultimo pavimento no dia 16/02/2007. A
temperatura mais baixa do periodo foi de 22,09°C e foi registrada pelo medidor
posicionado na orientagédo oeste do 2° Pavimento no dia 14/02/2007.

Mais uma vez as temperaturas maximas foram registradas no ultimo
pavimento, independente da orientagdo solar. O Bloco B do Conjunto Residencial
Bourbon sofre influéncia de outros prédios do conjunto, dessa forma, as
temperaturas registradas no 2° Pavimento sofreram a influéncia do sombreamento
de suas fachadas. Outro fator a ser considerado é que por estar sobre pilotis 0 2°
pavimento sofre ainda mais os efeitos da ventilagdo cruzada.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores de temperatura minimas e
méximas registradas no periodo de verdo referentes as medicdes realizadas no

Bloco B do Conjunto Residencial Bourbon.



Tabela 13 - Temperaturas minimas e maximas para o periodo de verao no

Conjunto Residencial Bourbon.
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Bourbon Temperatura Data Média Temperatura Data Média Amplitude
minima min. maxima max. periodo
Externo 18,66°C 18 e 21,83°C 35,27°C 16/02/2007 29,36°C 16,61°C
19/07/2007
Norte
Cobertura 23,24°C 19/02/2007 24,79°C 32,76°C 16/02/2007 28,92°C 9,52°C
Norte
Térreo 22,09°C 14/02/2007 24,68°C 29,5°C 17/02/2007 26,62°C 7,43°C
Sul
Cobertura 23,63°C 19/02/2007 25,41°C 32,34°C 16/02/2007 28,88°C 8,71°C
Sul Térreo 23,24°C 13/02/2007 24,91°C 28,7°C 17/02/2007 26,43°C 5,46°C

Assim como para o periodo de verdo, abaixo sdo apresentados os gréficos de

variacdo de temperatura interna e temperatura externa para o periodo de inverno. A

figura 37 traz os dados de todas as medic¢des realizadas no Conjunto Residencial

Bourbon. Observa-se que no periodo de inverno, o comportamento da onda térmica

do pavimento de cobertura e do segundo pavimento séo muito semelhantes. Deve-

se salientar que os edificios do Conjunto Residencial Bourbon sdo os que

proporcionam de maneira mais facilitada a ocorréncia de ventilagdo cruzada, tanto

pela disposicdo dos apartamentos em planta quanto pela presenca de pilotis. Os

graficos das figuras 39 e 40 se referem as mesmas orientacdes e buscam salientar a

diferenca de comportamento das temperaturas medidas internamente no 2°

pavimento e no pavimento de cobertura.
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Figura 38 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de inverno na orientagéo norte
no Conjunto Residencial Bourbon.
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Figura 39 - Variagdo de Temperatura do ar para o periodo de inverno na orientagéo sul
no Conjunto Residencial Bourbon.

Para o periodo de inverno as medicdes externas registraram temperaturas
minimas de 4,15°C e maximas de 27,12°C, nos dias 21/08/2007 e 15/08/2007,
respectivamente, uma amplitude de 22,97°C no periodo.

Nas medi¢cbes internas, a temperatura mais baixa foi de 9,42°C e foi
registrada na orientacdo norte no pavimento de cobertura no dia 21/08/2007. A
temperatura mais alta foi de 25,56°C e foi registrada no pavimento de cobertura nas
orientacdes norte e sul, no dia 15/08/2007.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de temperatura minimas e
maximas registradas no periodo de inverno referentes as medi¢Bes realizadas no

Bloco B do Conjunto Residencial Bourbon.



Tabela 14 - Temperaturas minimas e maximas para o periodo de inverno no

Conjunto Residencial Bourbon.

Bourbon Temperatura Data Média Temperatura Data Média Amplitude

minima min. maxima max. periodo

Externo 4,15°C 21/08/07 10,76°C 27,12°C 15/08/07 17,67°C 22,97°C
Norte

Cobertura 9,42°C 21/08/07 14,47°C 25,56°C 15/08/07 14,75°C 16,14°C
Norte

Térreo 10,21°C 21/08/07 13,32°C 25,17°C 15/08/07 14,37°C 14,96°C

Sul
Cobertura 10,60°C 21/08/07 14,47°C 25,56°C 15/08/07 15,25°C 14,96°C
Sul Térreo 10,60°C 21/08/07 13,32°C 24,40°C 15/08/07 14,18°C 13,80°C

5.1.4 Conjunto Residencial Acampamento

85

O Conjunto Residencial caracteriza-se por prédios com formato alongado com

4 pavimentos e implantados espagadamente entre si.

A figura 40 demonstra a

localizag&o do Bloco N dentro do conjunto. A figura 41 traz a planta baixa de um dos

apartamentos do Bloco N e a localizacdo dos aparelhos utilizados no monitoramento

das temperaturas internas.
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Figura 40 - Localizag&o do Bloco N dentro do Conjunto Residencial Acampamento.

Figura 41 - Localizagé@o dos hobos na planta baixa dos apartamentos do Bloco N do Conjunto
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A figura 42 traz o grafico de variagcdo de temperatura interna em relacdo a
temperatura externa. A exemplo do procedimento adotado na andlise dos dados de
outros conjuntos, os graficos da figura 43 e 44 foram gerados para melhor observar
a variacdo da temperatura interna em diferentes pavimentos.

A temperatura externa mais elevada registrada no periodo foi de 39,67°C e a
mais baixa foi de 16,76°C, apresentando uma amplitude térmica bastante alta de
22,91°C, sendo a mais elevada de todas as medicOes externas realizadas. A
temperatura méxima atingida no interior da edificagao foi de 31,93°C e foi registrada
na orientacdo nordeste no Uultimo pavimento no dia 16/02/2007. As duas
temperaturas mais baixas do periodo foram de 22,48°C e de 22,86°C e também
foram registradas pelo medidor posicionado na orientacdo nordeste do pavimento de
cobertura nos dia 19/02/2007 e 20/02/2007 respectivamente.
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Figura 42 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de verdo no Conjunto
Habitacional Acampamento.

Novamente, se verificou a influéncia da cobertura na variagdo das
temperaturas internas, porém se observou que esta variagdo se apresentou menos
intensa no periodo de verdo do que nos edificios analisados anteriormente. E
importante salientar que a capacidade térmica do Conjunto Habitacional
Acampamento se mostrou mais elevada que a dos conjuntos analisados até o

momento.
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Figura 43 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de verdo na orientagéo nordeste
no Conjunto Habitacional Acampamento.
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Figura 44 - Variagdo de Temperatura do ar para o periodo de verdo na orientagédo sudeste
no Conjunto Habitacional Acampamento.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores de temperatura minimas e
maximas registradas no periodo de verdo referentes as medi¢des realizadas no
Bloco N do Conjunto Residencial Acampamento. Os dados apresentado na tabela
ratificam o comportamento ja demonstrado nos graficos apresentados anteriormente.
As temperaturas mais altas foram registradas no pavimento de cobertura,

independente da orientacao.
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Tabela 15 - Temperaturas minimas e maximas para o periodo de verdo no
Conjunto Habitacional Acampamento.

Acampamento | Temperatura Data Média Temperatura Data Média Amplitude
minima min. maxima max. periodo
Externo
16,76°C 18/02/2007 20,00°C 39,67°C 16/02/2007 31,01°C 22,91°C
Nordeste
Cobertura 22,48°C 19/02/2007 24,48°C 31,93°C 16/02/2007 28,17°C 9,45°C
Nordeste
Térreo 23,24°C 19/02/2007 24,87°C 30,31°C 16/02/2007 27,41°C 7,07°C
20/02/2007
Sudeste
Cobertura 23,24°C 19/02/2207 25,61°C 31,12°C 16/02/2007 28,01°C 7,88°C
17/02/2007
Sudeste Térreo 24,79°C 20/02/2007 25,95°C 29,1°C 16/02/2007 27,05°C 4,31°C
21/02/2007 17/02/2007

A figura 45 apresenta o grafico de temperaturas internas e de temperaturas
externas registrados no periodo de inverno no Conjunto Habitacional Acampamento.
A partir dos graficos da figura 46 e 47 é possivel fazer uma comparacdo mais
detalhada das temperaturas registradas entre os diferentes pavimentos.

Na andlise dos gréficos referentes as variacdes de temperaturas internas e
externa € possivel verificar que as temperaturas registradas nas diferentes
orientacdes e diferentes pavimentos apresentaram uma diferenca mais significativa

do que as apresentadas no periodo de verao.
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Figura 45 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de inverno em apartamentos no
Conjunto Residencial Acampamento.
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Figura 46 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de inverno na orientagdo nordeste
no Conjunto Habitacional Acampamento.
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Figura 47 - Variagao de Temperatura do ar para o periodo de inverno na orienta¢éo sudeste
no Conjunto Habitacional Acampamento.

No periodo de inverno a temperatura minima registrada nas medicfes
externas foi de 7,43°C no dia 21/08/2007, enquanto a temperatura mais alta foi de
27,52°C no dia 15/08/2007, apresentando, dessa forma, uma amplitude térmica
maxima de 20,09°C.

Nas medi¢bes internas, a temperatura minima registrada foi de 10,60°C e
ocorreu na orientagdo sudeste no Ultimo pavimento no dia 21/08/2207. A
temperatura maxima registrada nas medigées internas foi de 19,99°C, na orientacao
nordeste no ultimo pavimento do edificio no dia 15/08/2007.

As maiores variacdes entre as temperaturas minimas e maximas foram
registradas no ultimo pavimento, tanto na orientacdo nordeste quanto na orientacao

sudeste. Na orientacdo nordeste no ultimo pavimento a amplitude térmica do periodo
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foi de 14,18°C e na orientacdo sudeste do mesmo pavimento a amplitude térmica
registrada foi de 14,57°C, salientando mais uma vez a influéncia da cobertura nos
resultados.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de temperatura minimas e
maximas registradas no periodo de inverno referentes as medi¢Bes realizadas no

Bloco N do Conjunto Residencial Acampamento.

Tabela 16 - Temperaturas minimas e maximas para o periodo de inverno no
Conjunto Habitacional Acampamento.

Acampamento | Temperatura Data Média Temperatura Data Média Amplitude
minima min. maxima max. periodo
Externo 7,43°C 21/08/2007 12,06°C 27,52°C 15/08/2007 19,50°C 20,09°C
Nordeste 12,16°C 21/08/2007 16,05°C 26,34°C 15/08/2007 19,99°C 14,18°C
Cobertura
Nordeste 10,99°C 21/08/2007 15,06°C 23,63°C 15/08/2007 18,14°C 12,64°C
Térreo
Sudeste 10,6°C 21/08/2007 15,22°C 25,17°C 15/08/2007 18,67°C 14,57°C
Cobertura
Sudeste Térreo 11,77°C 21/08/2007 15,31°C 23,63°C 15/08/2007 18,07°C 11,86°C

5.1.5 Conjunto Habitacional Jodo Paulo |

O Conjunto Habitacional Jodo Paulo | caracteriza-se por prédios em formato
alongado com 4 pavimentos, porém mais compacto que o0s blocos do conjunto
analisado anteriormente. Os prédios do conjunto localizam-se bem préximos uns dos

outros, como é possivel observar na figura 48.
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Figura 48 - Localizacé@o do Bloco E dentro do Conjunto Residencial Jodo Paulo I.
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A partir desta figura também € possivel localizar o Bloco E onde se localizam
0s apartamentos que receberam os aparelhos para medicdo das temperaturas
internas. Na figura 49 é possivel observar a localizagdo dos aparelhos dentro dos

apartamentos do Bloco E.
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o

DORMITORIO

DORMITORIO

DORMITORIO

Figura 49 - Localizac&@o dos hobos na planta baixa dos apartamentos do Bloco E
do Conjunto Residencial Jodo Paulo I.

Abaixo estdo as figuras 50 e 51 com os graficos de variacdo de temperaturas
internas e externa para o periodo de verao.

Nas medicdes externas para esse periodo, a temperatura minima registrada
foi 18,28°C no dia 19/02/2007, enquanto a méaxima foi de 37,44°C no dia 16/02/2007,
uma amplitude de 19,16°C.
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Figura 50 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de ver&do no
Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.
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Figura 51 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de verdo na orientagdo nordeste no
Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

A temperatura minima e maxima das medicfes internas foram registradas na
orientacao nordeste no ultimo pavimento. A minima foi de 24,01°C no dia 20/02/2007
e a maxima foi de 32,76°C no dia 16/02/2007. Porém, observa-se que a diferenca
entre as temperaturas registradas no pavimento de cobertura e no pavimento térreo
€ menor do que aquelas apresentadas nas edificacdbes com baixa capacidade
térmica. Considerando a variagdo entre a temperatura minima e maxima registrada
para as temperaturas externas, constatou-se uma variagdo pequena entre a
temperatura minima e maxima em todas as medic¢des internas realizadas no Bloco E
do Conjunto Habitacional Jodo Paulo I. Sem duavida, estes resultados estdo ligados
intimamente ao fato de que este conjunto apresentou 0s maiores valores de
capacidade térmica, destacando sua cobertura que utiliza telhas de barro do tipo
colonial.

Na Tabela 17 sao apresentados os valores de temperatura minimas e
maximas registradas no periodo de verdo referentes as medi¢des realizadas no

Bloco E do Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

Tabela 17 - Temperaturas minimas e maximas para o periodo de verdo no
Conjunto Habitacional Jodo Paulo |.

Jodo Paulo | Temperatura Data Média Temperatura Data Média Amplitude
minima min. méaxima max. periodo
Externo 18,28°C 19/02/2007 21,49°C 37,44°C 16/02/2007 30,69°C 19,16°C
Nordeste 24,01°C 20/02/2007 26,00°C 32,76°C 16/02/2007 28,84°C 8,75°C
Cobertura
Nordeste 24,79°C 20/02/2007 25,95°C 29,10°C 16/02/2007 27,05°C 4,31°C
Térreo 21/02/2007 17/02/2007
Sudoeste 24,79°C 19/02/2007 25,99°C 28,70°C 16/02/2007 27,32°C 3,91°C
Térreo 20/02/2007 17/02/2007
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O grafico apresentado na figura 52 apresenta a variacdo das temperaturas

internas e da temperatura externa no periodo de inverno no Conjunto Habitacional
Jodo Paulo I. As figuras 53 e 54 apresentam separadamente os resultados obtidos

nas medicdes internas em orientacfes af

apresentando tamb

Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

Figura 53 - Variacdo de Temperatura do ar para o periodo de inverno na orientagdo nordeste no
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Figura 54 - Variacéo de Temperatura do ar para o periodo de inverno na orientagéo sudoeste
no Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

As medicdes externas registraram temperatura minima de 5,4°C no dia
21/08/2007 e méaxima de 35,95°C no dia 14/08/2007, uma variacdo de 20,55°C no
periodo.

Nas medicOes internas a temperatura minima registrada foi de 11,38°C na
orientacao nordeste do Ultimo pavimento no dia 21/08/2007. A temperatura maxima
foi de 25,56°C e foi registrada no mesmo pavimento e mesma orientacdo no dia
15/08/2007. Sendo assim, a variagdo entre a temperatura maxima e minima no
periodo, nesse ponto de medicdo foi de 14,18°C, bastante superior aquelas
registradas nos demais pavimentos e orientacdes.

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores de temperatura minimas e
maximas registradas no periodo de inverno referentes as medi¢Bes realizadas no

Bloco E do Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

Tabela 18 - Temperaturas minimas e méaximas para o periodo de inverno no
Conjunto Habitacional Jodo Paulo |.

Joédo Paulo | Temperatura Data Média Temperatura Data Média Amplitude
minima min. maxima max. periodo
Externo 5,4°C 21/08/2007 10,80°C 25,95°C 14/08/2007 19,00°C 20,55°C
Nordeste 11,38°C 21/08/2007 15,64°C 25,56°C 15/08/2007 18,86°C 14,18°C
Cobertura
14,09°C 09/08/2007 16,30°C 22,48°C 15/08/2007 17,96°C 8,39°C
Nordeste 21/08/2007
Térreo
Sudoeste
Cobertura 13,08°C 21/08/2007 16,24°C 22,69°C 14/08/2007 18,54°C 9,61°C
Sudoeste
Térreo 14,47°C 21/08/2007 16,68°C 22,86°C 14/08/2007 18,47°C 8,39°C
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5.2 AMPLITUDE TERMICA E AMORTECIMENTO

A expressao Amplitude Térmica designa a diferenca entre a temperatura maxima
e a temperatura minima registrada num determinado periodo de tempo. Um dos
focos deste trabalho € avaliar a capacidade do edificio de minimizar as variagdes de
temperatura externa. Buscando atingir esse objetivo fez-se a analise baseada no
amortecimento das amplitudes de variagcdes das temperaturas internas comparadas
as temperaturas externas, tanto para o periodo de verdo quanto para o periodo de
inverno. A andlise de amortecimento foi realizada em funcdo da capacidade térmica.

Os valores de capacidade térmica dos materiais utilizados nos calculos foram
extraidos da NBR 15220 de 2005.

5.2.1 PAR Noel Guarany

Analisando a figura 55, que apresenta o grafico de distribuicdo diaria das
temperaturas minimas e maximas para o periodo de verdo em apartamentos do
Bloco C do PAR Noel Guarany, observa-se que as curvas das temperaturas internas
acompanham o comportamento da curva de temperatura externa. Porém, no periodo
em que as temperaturas externas mantiveram-se mais baixas, constatou-se que as

temperaturas internas resistiram a acompanhar a reducao registrada nas medicdes
externas.
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Figura 55 - Gréfico de temperatura minimas e méximas no periodo de verao referente
ao PAR Noel Guarany.
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No periodo de verao isso traz um grande desconforto térmico, pois enquanto
no exterior da edificacdo as temperaturas se apresentam mais baixas, no interior as
temperaturas continuam se mantendo elevadas.

Na tabela 19 observa-se que o amortecimento da onda térmica € muito mais
elevado nos pavimentos térreos, independente da orientacdo, demonstrando que a
proximidade com a cobertura influenciou fortemente nos resultados relacionados ao
amortecimento da onda térmica. Enquanto o amortecimento médio diario foi de 77%
no pavimento térreo, independente da orientacdo solar, o amortecimento maximo

atingido no pavimento de cobertura foi de 52%.

Tabela 19- Amplitude e Amortecimento Médios Diario e para o periodo de verao
no PAR Noel Guarany.

VERAO
PAR Noel Amplitude Amplitude do Amortecimento | Amortecimento
Guarany Média Diéria periodo Médio diério do periodo
Externo 10,79°C 21,06°C
Oeste
Cobertura 5,81°C 13,52°C 46% 36%
Oeste
Térreo 2,52°C 7,49°C 77% 64%
Sul
Cobertura 5,13°C 12,30°C 52% 42%
Sul
Térreo 2,51°C 8,28°C 7% 61%
Média 3,99°C 10,40°C 63% 51%

O grafico da figura 56 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a
média diaria do amortecimento térmico. Enquanto o grafico da figura 57 relaciona a
amplitude do periodo de verdo com o amortecimento previsto para 0 mesmo

periodo.
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Figura 56 - Média da Amplitude Térmica Diéria e Média do Amortecimento Térmico Diario no periodo
de ver&do no PAR Noel Guarany.
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Figura 57 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de verdo
no PAR Noel Guarany.

Analisando a figura 58, que apresenta o grafico das temperaturas minimas e
maximas para o periodo de inverno em apartamentos do Bloco C do PAR Noel
Guarany, observa-se um comportamento semelhante ao grafico referente aos dados
de verdo. Nao ocorre um atraso térmico significativo em relagdo a variacdo da
temperatura externa. Outro comportamento semelhante é percebido no final do
periodo de medicao, onde as temperaturas externas tiveram uma queda significativa,

porém as temperaturas internas resistiram em acompanhar esta reducéo.
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Figura 58 - Grafico de temperatura minimas e maximas no periodo de inverno no Par Noel Guarany.

Novamente a proximidade com a cobertura foi decisiva nos resultados de

amortecimento da onda térmica. Na tabela 20 observa-se que o amortecimento da
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onda térmica continua sendo muito mais elevado nos pavimentos térreos,

independente da orientacao.

Tabela 20 - Amplitude e Amortecimento Médios Diério e para o periodo de inverno
no PAR Noel Guarany.

INVERNO
PAR Noel Amplitude Amplitude Amortecimento | Amortecimento
Guarany Média Diéria do periodo Médio diério do periodo
Externo 10,37°C 28,73°C
Oeste
Cobertura 4,97°C 19,29°C 52% 33%
Oeste
Térreo 2,67°C 10,70°C 74% 63%
Sul
Cobertura 5,42°C 17,30°C 48% 40%
Sul
Térreo 3,13°C 10,31°C 70% 64%
Média 4,05°C 14,40°C 61% 50%

O grafico da figura 59 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a
média diaria do amortecimento térmico. Enquanto o grafico da figura 60 relaciona a

amplitude do periodo de inverno com o amortecimento previsto para 0 mesmo

periodo.
12
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Figura 59 - Média da Amplitude Térmica Diaria e Média do Amortecimento Térmico Diario no periodo
de inverno em apartamentos do Bloco C do PAR Noel Guarany.
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Figura 60 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de verdo
em apartamentos do Bloco C do PAR Noel Guarany.

5.2.2 PAR Luis Bavaresco

No grafico de temperaturas minimas e maximas apresentados no periodo de
verdo na figura 61 percebe-se que ndo ocorre um atraso térmico significativo na

variacao das temperaturas internas quando relacionadas a variacdo da temperatura
externa.
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Figura 61 - Gréfico de temperatura minimas e méximas no periodo de verao referente aos
apartamentos do Bloco E do PAR Luis Bavaresco.
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Observa-se que o comportamento da onda térmica no pavimento de cobertura
e no pavimento térreo sdo bastante semelhantes e, em alguns momentos, até
mesmo coincidentes.

Analisando os dados para o periodo de verdo apresentados na tabela 21
observa-se que a amplitude térmica e o amortecimento da onda térmica, tanto diario
como para todo o periodo sdo muito semelhantes nas medi¢cdes obtidas no
pavimento térreo e no Ultimo pavimento. Este comportamento foi observado apenas
no PAR Luis Bavaresco, nos demais Conjuntos Habitacionais os resultados obtidos
no térreo e no ultimo pavimento apresentaram uma diferenca consideravel,
principalmente no periodo de verdo. Deve-se ressaltar mais uma vez o efeito
exercido pela grande superficie pavimentada do estacionamento que interferiu nos

resultados da orientagdo sudoeste no térreo.

Tabela 21 - Amplitude e Amortecimento Médios Diario e para o periodo de verédo
no PAR Luis Bavaresco.

VERAO
PAR Luis Amplitude Amplitude do Amortecimento Amortecimento
Bavaresco Média Diaria periodo Médio diario do periodo
Externo 9,50°C 19,81°C
Sudoeste
Cobertura 3,74°C 10,67°C 61% 46%
Sudoeste
Térreo 3,58°C 9,81°C 62% 50%
Média 3,66°C 10,24°C 61% 48%

O grafico de temperaturas minimas e maximas para o periodo de inverno no
PAR Luis Bavaresco, na figura 62, demonstra que ndo existe um atraso térmico
significativo nas temperaturas internas em relacdo a temperatura externa. Percebe-
se gue as temperaturas internas resistem a baixar na mesma proporc¢do da redugéo
da temperatura externas, este fato pode ser percebido no final do periodo de

medicao.
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Figura 62 - Grafico de temperatura minimas e méaximas no periodo de inverno referente aos
apartamentos do Bloco E do PAR Luis Bavaresco.

O grafico da figura 63 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a
média diaria do amortecimento térmico. Enquanto o grafico da figura 64 relaciona a
amplitude do periodo de verdo com o amortecimento previsto para 0 mesmo

periodo.
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Figura 63 - Média da Amplitude Térmica Diaria e Média do Amortecimento Térmico Diério no periodo
de verdo em apartamentos do Bloco E do Par Luis Bavaresco.
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Figura 64 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de verdo
em apartamentos do Bloco E do PAR Luis Bavaresco.

Na tabela 22, percebe-se que o amortecimento médio diario da onda térmica
nao se diferencia muito nos diferentes pavimentos e orientacdes. Nos demais
edificios analisados, foram obtidos resultados superiores no amortecimento térmico
nas medicdes realizadas no térreo, fato que nédo se confirmou na analise do PAR
Luis Bavaresco. E importante ressaltar que o entorno deste prédio possui grandes
areas calcadas e de estacionamento com cor escura, 0 que aumenta a absorcéo

solar.

Tabela 22 - Amplitude e Amortecimento Médios Diério e para o periodo de inverno
no PAR Luis Bavaresco.

INVERNO
Par Luis Amplitude Amplitude do Amortecimento Amortecimento
Bavaresco Média Diéria periodo Médio diario do periodo
Externo 8,29°C 24,11°C
Noroeste
Cobertura 3,99°C 17,31°C 52% 28%
Noroeste
Térreo 3,11°C 12,24°C 62% 49%
Sudoeste
Cobertura 3,53°C 16,13°C 57% 33%
Sudoeste
Térreo 3,69°C 13,82°C 56% 43%
Média 3,58°C 14,88°C 57% 38%

O grafico da figura 65 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a
meédia diaria do amortecimento térmico. Enquanto o grafico da figura 66 relaciona a
amplitude do periodo de inverno com o amortecimento previsto para o mesmo

periodo.
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Figura 65 - Média da Amplitude Térmica Diaria e Média do Amortecimento Térmico Diario no periodo
de inverno em apartamentos do Bloco E do PAR Luis Bavaresco.
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Figura 66 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de
inverno em apartamentos do Bloco E do PAR Luis Bavaresco.

5.2.3. Conjunto Residencial Bourbon

A partir da analise da figura 67 que traz o grafico de temperaturas minimas e
méximas do periodo de verdo, observa-se um comportamento bastante diferenciado
das temperaturas internas dos apartamentos localizados no 2° pavimento do Bloco B
do Conjunto Residencial Bourbon em relagcdo aos apartamentos do ultimo
pavimento. Nas medic¢des realizadas no ultimo pavimento ndo se percebe um atraso
térmico significativo em relacdo as temperaturas que foram registradas
externamente. Observa-se que as ondas térmicas referentes as medi¢bes no 2°
pavimento se distanciam em boa parte do periodo daquelas referentes as medicdes

do ultimo pavimento.
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Figura 67 - Gréafico de temperatura minimas e méximas no periodo de verao referente aos
apartamentos do Bloco B do Conjunto Residencial Bourbon.

Os resultados referentes ao amortecimento da onda térmica, também se

mostraram mais satisfatorios nos apartamentos localizados no 2° pavimento

independente da orientacdo solar. Na orientacdo norte do 2° pavimento o

amortecimento médio diario foi de 74% e na orientacao sul do mesmo pavimento foi

de 80%. Na tabela 23 é possivel observar os resultados referentes a amplitude
térmica e amortecimento da onda térmica.

Tabela 23 - Amplitude e Amortecimento Médios Didrio e para o periodo de verdo
no Conjunto Residencial Bourbon.

VERAO
Conjunto Amplitude Amplitude do Amortecimento Amortecimento
Residencial Média Diéria periodo Médio diario do periodo
Bourbon
Externo 7,53°C 16,61°C
Norte
Cobertura 4,13°C 9,52°C 45% 43%
Norte
Térreo 1,95°C 7,43°C 74% 55%
Sul
Cobertura 3,47°C 8,71°C 54% 48%
Sul
Térreo 1,52°C 5,46°C 80% 67%
Média 2,77°C 7,78°C 63% 53%

O gréfico da figura 68 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a
média diaria do amortecimento térmico. Enquanto o grafico da figura 69 relaciona a

amplitude do periodo de verdo com o amortecimento previsto para 0 mesmo
periodo.
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Figura 68 - Média da Amplitude Térmica Diéria e Média do Amortecimento Térmico Diario no periodo
de verdo em apartamentos do Bloco B do Conjunto Residencial Bourbon.
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Figura 69 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de verdo
em apartamentos do Bloco B do Conjunto Residencial Bourbon.

Na figura 70, que traz o grafico de temperaturas minimas e maximas para o

periodo de inverno, observa-se um comportamento muito semelhante nas ondas

térmicas de todas as medigfes, ocorrendo, muitas vezes, uma sobreposicdo. Em

todas as medi¢cBes ndo se observa um atraso térmico significativo em relacdo as

temperaturas externas. No final do periodo de medi¢cbes, onde se constata uma

queda nas temperaturas externas, percebe-se que as temperaturas internas

resistem em acompanhar essa redugao.
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Figura 70 - Gréfico de temperatura minimas e maximas no periodo de inverno referente aos
apartamentos do Bloco B do Conjunto Residencial Bourbon.

Os resultados referentes ao amortecimento da onda térmica, a exemplo do
gue ocorreu no periodo de verdo, se mostraram mais satisfatérios nos apartamentos
localizados no 2° pavimento independente da orientacdo solar. Na tabela 24 é

possivel observar os resultados referentes a amplitude térmica e amortecimento da
onda térmica.

Tabela 24 - Amplitude e Amortecimento Médios Diério e para o periodo de inverno
no Conjunto Residencial Bourbon.

INVERNO
Conjunto Amplitude Amplitude do Amortecimento Amortecimento
Residencial Média Diaria periodo Médio diario do periodo
Bourbon
Externo 6,46°C 22,97°C
Norte
Cobertura 3,37°C 16,14°C 48% 30%
Norte
Térreo 2,98°C 14,96°C 54% 35%
Sul
Cobertura 3,04°C 14,96°C 53% 35%
Sul
Térreo 2,79°C 13,80°C 57% 40%
Média 3,05°C 14,97°C 53% 35%

A partir das figuras abaixo € possivel visualizar nos graficos os resultados
apresentados nas tabelas, relacionando a amplitude com o amortecimento. O gréfico
da figura 71 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a média diaria do
amortecimento térmico. Enquanto o gréafico da figura 72 relaciona a amplitude do

periodo de inverno com o0 amortecimento previsto para 0 mesmo periodo.
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Figura 71 - Média da Amplitude Térmica Diaria e Média do Amortecimento Térmico Diario no periodo
de inverno no Conjunto Residencial Bourbon.
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Figura 72 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de
inverno no Conjunto Residencial Bourbon.

5.2.4. Conjunto Habitacional Acampamento

A figura 73 apresenta o grafico de temperaturas minimas e maximas do
periodo de verdao do Bloco N do Conjunto Residencial Acampamento, onde ndo se
observa uma diferenca significativa entre as ondas térmicas nos diferentes
pavimentos e orientacfes. Também ndo se observa um atraso térmico significativo

em relacdo a variacao das temperaturas externas.
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Figura 73 - Gréfico de temperatura minimas e maximas no periodo de veréo no

Conjunto Habitacional Acampamento.
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Na tabela 25 podemos observar que o amortecimento térmico atingido nos

Tabela 25 - Amplitude e Amortecimento Médios Diario e para o periodo de verdo

7

no Conjunto Habitacional Acampamento.

térmico se mostraram bastante satisfatorios, mesmo no pavimento de cobertura.

VERAO
Conjunto Amplitude Amplitude do Amortecimento Amortecimento
Habitacional Média Diéria periodo Médio diario do periodo
Acampamento
Externo 11,01°C 22,91°C
Nordeste
Cobertura 3,68°C 9,45°C 67% 59%
Nordeste
Térreo 2,54°C 7,07°C 7% 69%
Sudeste
Cobertura 2,40°C 7,88°C 78% 66%
Sudeste
Térreo 1,10°C 4,31°C 90% 81%
Média 2,43°C 7,18°C 78% 69%

apartamentos térreo e de cobertura € bastante superior dos demais edificios
analisados, destacando-se, principalmente, o desempenho alcancado no ultimo
pavimento, em ambas as orientagcbes. O Conjunto Habitacional Acampamento

possui uma maior capacidade térmica, dessa forma, os resultados do amortecimento

O grafico da figura 74 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a

meédia diaria do amortecimento térmico. Enquanto o grafico da figura 75 relaciona a
amplitude do periodo de verdo com o amortecimento previsto para 0 mesmo

periodo. Observa-se nesse conjunto, para o periodo de verao, resultados bem mais
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satisfatorios de amplitude térmica e amortecimento de onda térmica do que aqueles

obtidos nos conjuntos analisados anteriormente.
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Figura 74 - Média da Amplitude Térmica Diaria e Média do Amortecimento Térmico Diario no periodo
de verdo no Conjunto Habitacional Acampamento.
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Figura 75 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de verédo
no Conjunto Habitacional Acampamento.

O grafico de temperaturas minimas e maximas para o periodo de inverno da
figura 76 demonstra que ndo ocorre um atraso térmico significativo das temperaturas
internas em relacdo a variacdo da temperatura externa. As ondas térmicas das
medicdes realizadas nos diferentes pavimentos e orientacdes possuem
comportamento bastante semelhante. Apenas a onda térmica do Ultimo pavimento
na orientacdo oeste se diferencia naqueles periodos em que as temperaturas

externas se apresentaram mais elevadas.
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Figura 76 - Gréfico de temperatura minimas e maximas no periodo de inverno no
Conjunto Habitacional Acampamento.

Na tabela 26 podemos observar que o amortecimento térmico atingido para o
periodo de inverno néo foi tdo satisfatério quanto aquele atingido no periodo de

verdo. Porém, observa-se a superioridade do amortecimento térmico atingido no

pavimento térreo em relagdo ao ultimo pavimento.

Tabela 26 - Amplitude e Amortecimento Médios Diario e para o periodo de inverno
no Conjunto Habitacional Acampamento.

INVERNO
Conjunto Amplitude Amplitude do Amortecimento Amortecimento
Habitacional Média Diaria periodo Médio diario do periodo
Acampamento
Externo 7,03°C 20,09°C
Nordeste
Cobertura 3,58°C 14,18°C 49% 29%
Nordeste
Térreo 2,79°C 12,64°C 60% 37%
Sudeste
Cobertura 3,06°C 14,57°C 56% 27%
Sudeste
Térreo 2,48°C 11,86°C 65% 41%
Média 2,98°C 13,31°C 58% 34%

O grafico da figura 77 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a
meédia diaria do amortecimento térmico. Enquanto o grafico da figura 78 relaciona a
amplitude do periodo de inverno com o amortecimento previsto para o mesmo
periodo. No periodo de inverno observa-se uma perda brusca de desempenho nos
valores de amplitude e amortecimento térmico se comparado aos resultados obtidos

no periodo de verdo. Esta perda de desempenho foi observada em todos os



111

conjuntos habitacionais, porém no Conjunto Habitacional Acampamento foi a mais

significativa.
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Figura 77 - Média da Amplitude Térmica Diéria e Média do Amortecimento Térmico Diario no periodo
de inverno no Conjunto Habitacional Acampamento.
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Figura 78 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de
inverno no Conjunto Habitacional Acampamento.

5.2.5 Conjunto Habitacional Joao Paulo |

A andlise da figura 79 com o grafico de temperaturas minimas e maximas
para o periodo de verao no Conjunto Habitacional Jodo Paulo | permite observar que
as amplitudes térmicas das medicdes realizadas no térreo se mostraram bastante
reduzidas. A medi¢cdo realizada no Ultimo pavimento assume 0 mesmo

comportamento em periodos em que houve uma queda na temperatura externa.
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Figura 79 - Gréfico de temperatura minimas e maximas no periodo de veréo no
Conjunto Habitacional Jodo Paulo 1.

A exemplo do que foi constatado no Conjunto Habitacional Acampamento, o
amortecimento térmico atingido no periodo de verdo, em todas as orientacbes e
pavimentos analisados, foi bastante satisfatorio, mostrando-se superior aos demais
edificios analisados. A tabela 27 traz os dados a respeito do amortecimento e

amplitude para o periodo de verao no Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

Tabela 27 - Amplitude e Amortecimento Médios Diario e para o periodo de verédo
no Conjunto Habitacional Jo&o Paulo I.

VERAO
Conjunto Amplitude Amplitude do Amortecimento Amortecimento
Habitacional Média Diaria periodo Médio diario do periodo
Jodo Paulo |
Externo 9,20°C 19,16°C
Nordeste
Cobertura 2,85°C 8,75°C 69% 54%
Nordeste
Térreo 1,10°C 4,31°C 88% 78%
Sudoeste
Térreo 1,33°C 3,91°C 86% 80%
Média 1,76°C 5,66°C 81% 70%

O gréfico da figura 80 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a
média diaria do amortecimento térmico. Enquanto o grafico da figura 81 relaciona a
amplitude do periodo de verdo com o amortecimento previsto para 0 mesmo

periodo.
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Figura 80 - Média da Amplitude Térmica Diaria e Média do Amortecimento Térmico Diario no periodo
de verdo no Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.
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Figura 81 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de verdo
no Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

Observando a figura 82 que traz o gréfico de temperaturas minimas e
maximas para o periodo de inverno, ndo se percebe um atraso térmico entre as
temperaturas internas e as temperaturas externas. O que se percebe € uma
resisténcia das ondas térmicas referentes as medicfes internas em acompanharem

a reducdo da temperatura externa presente no final do periodo.
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Figura 82 - Gréfico de temperatura minimas e maximas no periodo de inverno no
Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

A tabela 28 traz dados referentes a amplitude térmica e o amortecimento
térmico, e o que se pode concluir € que mesmo no periodo de inverno, o
amortecimento térmico se mostrou bastante elevado. Nos demais edificios
analisados, ndo foi constatado um amortecimento térmico no periodo de inverno tao

elevado quanto o encontrado no Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

Tabela 28 - Amplitude e Amortecimento Médios Diério e para o periodo de inverno
no Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

INVERNO
Conjunto Amplitude Amplitude do Amortecimento Amortecimento
Habitacional Média Diaria periodo Médio diario do periodo
Jodo Paulo |
Externo 8,20°C 20,55°C
Nordeste
Cobertura 3,22°C 14,18°C 61% 31%
Nordeste
Térreo 1,66°C 8,39°C 80% 59%
Sudoeste
Cobertura 2,30°C 9,61°C 2% 53%
Sudoeste
Térreo 1,80°C 8,39°C 78% 59%
Média 2,25°C 10,14°C 73% 51%

O grafico da figura 83 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a
média diaria do amortecimento térmico. Enquanto o grafico da figura 84 relaciona a
amplitude do periodo de inverno com o amortecimento previsto para o mesmo
periodo. Observa-se que em relacao ao periodo de verdo, os valores de amplitude

térmica se mostraram bem mais elevados ocasionando perdas no amortecimento da
onda térmica.
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Figura 83 - Média da Amplitude Térmica Diaria e Média do Amortecimento Térmico Diario no periodo
de inverno no Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.
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Figura 84 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de
inverno no Conjunto Habitacional Jodo Paulo I.

5.2.6 Média dos Resultados dos Conjuntos Habitacionais

A partir dos resultados obtidos em varios pontos de coletas de dados obteve-
se uma média pra cada um dos conjuntos habitacionais selecionados, tanto para o
periodo de verdo quanto para o periodo de inverno. Os graficos seguintes
demonstram o desempenho obtido em cada um dos Conjuntos Habitacionais em
relagdo ao Amortecimento Térmico e a Amplitude Térmica.

A partir da tabela 29 é possivel observar que os edificios dos Conjuntos

Habitacionais Acampamento e Jodo Paulo | obtiveram os melhores resultados no
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periodo de verdo. Os dados apresentados se mostram muito favoraveis tanto no que
se refere aos valores de amplitude mais baixas que os demais quanto nos valores
mais elevados de amortecimento da onda térmica. No caso do Conjunto
Habitacional Acampamento o amortecimento médio diario € de 78% e no Joao Paulo

| chega aos 81%.

Tabela 29 - Amplitude e Amortecimento Médios Diario e para o periodo de verao
nos Conjuntos Habitacionais analisados.

VERAO
Conjuntos Amplitude Amplitude do Amortecimento Amortecimento
Habitacionais Média Diaria periodo Médio diario do periodo
PAR Noel 3,99°C 10,40°C 63% 51%
Guarany
PAR Luis 3,66°C 10,24°C 61% 48%
Bavaresco
Bourbon 2,77°C 7,78°C 63% 53%
Acampamento 2,43°C 7,18°C 78% 69%
Jodo Paulo | 1,76°C 5,66°C 81% 70%

O grafico da figura 85 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a
meédia diaria do amortecimento térmico. Enquanto o grafico da figura 86 relaciona a
amplitude do periodo de verdo com o amortecimento previsto para 0 mesmo
periodo. A partir destas figuras é possivel visualizar mais claramente a relacéo entre
a amplitude e o amortecimento, pois quanto maior a amplitude menor sera o

amortecimento da onda térmica.
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Figura 85 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de verdo
nos Conjuntos Habitacionais analisados.
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Figura 86 - Média da Amplitude Térmica Diaria e Média do Amortecimento Térmico Diario no periodo
de verdo nos Conjuntos Habitacionais analisados.

No periodo de inverno percebeu-se um aumento nos valores de amplitude
térmica e consequentemente uma queda nos valores relativos ao amortecimento da
onda térmica em todos os conjuntos habitacionais analisados. A partir da tabela 30 é
possivel observar que o Conjunto Habitacional Acampamento foi o que registrou as
maiores diferencas entre os resultados obtidos entre o periodo de verédo e o periodo
de inverno. O Conjunto Habitacional Jodo Paulo | também apresentou resultados
diferenciados daqueles apresentados no periodo de verdo, porém, permaneceu com
um desempenho bastante superior que o0s demais conjuntos analisados
apresentando um amortecimento médio diario de 73%.

Tabela 30 - Amplitude e Amortecimento Médios Diério e para o periodo de inverno
nos Conjuntos Habitacionais analisados.

INVERNO
Conjuntos Amplitude Amplitude do Amortecimento Amortecimento
Habitacionais Média Diéria periodo Médio diério do periodo
PAR Noel 4,05°C 14,40°C 61% 50%
Guarany
PAR Luis 3,58°C 14,88°C 57% 38%
Bavaresco
Bourbon 3,05°C 14,97°C 53% 35%
Acampamento 2,98°C 13,31°C 58% 34%
Joéo Paulo | 2,25°C 10,14°C 73% 51%

O grafico da figura 87 relaciona a média da amplitude térmica diaria com a
média diaria do amortecimento térmico, enquanto o grafico da figura 88 relaciona a

amplitude do periodo de verdo com o amortecimento calculado para o mesmo



118

periodo. A partir das figuras 87 e 88 € possivel visualizar mais claramente o
aumento dos valores referente a amplitude térmica e consequentemente a queda
nos valores de amortecimento térmico. Nota-se que o Conjunto Habitacional
Acampamento ja ndo se diferencia de forma acentuada dos demais conjuntos, como

ocorreu no periodo de verao.
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Figura 87 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de
inverno nos Conjuntos Habitacionais analisados.
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Figura 88 - Média da Amplitude Térmica e Média do Amortecimento Térmico para o periodo de
inverno nos Conjuntos Habitacionais analisados.

A partir da andlise do grafico da figura 89 observou-se, que no periodo de
verao, a maior parte dos resultados obtidos de amortecimento térmico tém relacao
direta com a capacidade térmica dos conjuntos analisados, ou seja, quanto maior a

capacidade térmica, maior o0 amortecimento térmico.
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Figura 89 - Capacidade Térmica x Amortecimento Térmico Diario para o periodo de verdo nos
Conjuntos Habitacionais analisados.

Porém, o PAR Noel Guarany possui a menor capacidade térmica e o
resultado do amortecimento térmico é mais satisfatorio do que em outros conjuntos
de capacidade térmica mais elevada como o PAR Luis Bavaresco e Conjunto
Residencial Bourbon. E preciso recordar que o PAR Noel Guarany localiza-se em
uma zona da cidade com um microclima diferenciado e que a distribuicdo dos blocos
no terreno permite uma boa circulagéo do ar mais fresco presente no entorno.

O grafico da figura 90 traz a relacdo entre a capacidade térmica e o
amortecimento térmico obtido para o periodo de inverno. Observa-se que nesse
periodo a capacidade térmica ndo foi fator determinante nos resultados do
amortecimento térmico. Embora, o Conjunto Habitacional Jodo Paulo |, o qual possui
a maior capacidade térmica entre os conjuntos analisados, mantenha o melhor
desempenho no amortecimento da onda térmica, esse comportamento ndo é
observado nos demais conjuntos. A justificativa para este fenbmeno é a vedacao
ineficiente proporcionada por esquadrias de baixa qualidade, instaladas de maneira
precaria. Observa-se que os conjuntos com maior facilidade de ventilacdo cruzada
gue sao os Conjuntos Habitacionais Acampamento e Bourbon obtiveram os piores
resultados no que se refere ao amortecimento da onda térmica no periodo de

inverno.
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Figura 90 - Capacidade Térmica x Amortecimento Térmico Diario para o periodo de inverno nos
Conjuntos Habitacionais analisados.
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6. CONCLUSOES

A partir das investigacdes e analises propostas, obtiveram-se resultados que
mostram as condi¢fes de desempenho térmico das habitacdes de interesse social
em conjuntos habitacionais multifamiliares construidos em épocas e por politicas de
habitacdo popular diferenciadas na cidade de Santa Maria — RS. As informacdes
contidas neste estudo podem servir como subsidio para outras pesquisas que visem
a identificacdo de problemas e a proposi¢cado de melhorias nas condi¢cdes de conforto
térmico, bem como na proposicdo de melhorias para a construgcdo de futuras
edificagbes destinadas & moradia popular.

Foi possivel identificar claramente as praticas construtivas adotadas nos
antigos prédios do BNH e aquelas que estdo sendo adotadas pelo programa PAR.
Embora os prédios do programa PAR possam ser executados dentro de um espaco
de tempo mais curto, e com menor desperdicio de material devido ao uso da
modulacdo e de elementos pré-fabricados, a baixa capacidade térmica atingida
pelos seus edificios € um fator preocupante.

Outro fator preocupante é a falta de cuidado no isolamento da cobertura nos
prédios dos conjuntos analisados. Através da distribuicdo dos aparelhos de medicéo
de temperatura em diferentes pavimentos e diferentes orientagdes; verificou-se que
o efeito exercido pela cobertura nos ultimos pavimentos teve maior influéncia que a
orientacdo solar nos resultados obtidos de variacdo da temperatura interna,
amplitude e amortecimento térmico, tanto no periodo de inverno quanto no periodo
de veréo.

Verificou-se, também, que a ventilacdo cruzada pode ndo surtir o efeito
desejado na melhoria das condi¢cbes de conforto térmico quando ndo se pode
controla-la ou quando as condi¢des de vedacéo das esquadrias ndo sdo adequadas,
problema que se agrava no inverno. No verdo, em areas urbanas densificadas, o
aquecimento do ar ocorre de maneira mais intensa e com o auxilio da ventilacdo a
temperatura no interior da edificacdo tende a se igualar a temperatura externa. O
clima de Santa Maria, bem como de toda regido sul caracteriza-se por apresentar
amplitudes térmicas consideraveis tanto no periodo de inverno quanto no periodo de
verdo. As medicbes de temperaturas externas realizadas apresentaram uma

amplitude térmica média de até 10°C durante o dia, tanto no periodo de inverno
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guanto no periodo de verdo. Utilizar-se dessa diferenca de temperatura para resfriar
0 ambiente no verdo e aquecé-lo no inverno € uma estratégia que deve ser adotada,
mas para isso € preciso o controle da entrada e saida do ar. O Conjunto Habitacional
Jodo Paulo I, mesmo sem condi¢Bes favoraveis para a ocorréncia da ventilagcao
cruzada, devido a proximidade entre os blocos do conjunto e da distribuicdo dos
apartamentos e das esquadrias que ndo permitem a passagem dos ventos, obteve
o melhor desempenho térmico de todos os conjuntos analisados. Dessa forma é
possivel concluir que a capacidade térmica elevada teve um papel decisivo no
desempenho térmico dos prédios desse conjunto habitacional.

A capacidade térmica dos edificios foi o fator determinante nos resultados
obtidos de desempenho térmico no periodo de verdo. O PAR Noel Guarany foi uma
excecgdo, pois se localiza numa regido da cidade com microclima diferenciado,
devido a baixa taxa de ocupacado e de vastas areas totalmente livres de edificagbes
e sem impermeabilizacdo do solo. Porém, a capacidade térmica deve estar aliada a
uma boa vedacdo da envoltoria do edificio, principalmente no inverno, onde se
observou a perda de desempenho no amortecimento térmico naqueles edificios com
condicbes mais favoraveis para a ocorréncia de ventilacdo cruzada. Portanto,
observa-se que no verdo as caracteristicas termofisicas da envoltéria formam
determinantes no desempenho térmico das moradias, mas no inverno, outros fatores
interferiram de forma mais decisiva.

Dessa forma, a Norma de Desempenho Térmico (ABNT, 2005) se aplica
melhor para climas quentes, predominante no territorio nacional. Equivoca-se a
Norma NBR 15220 ao indicar coberturas leves para uma regido de climas frios e
com uma grande variagdo diaria da temperatura, como é o caso de Santa Maria.
Recomendag¢fes quanto aos periodos mais adequados para a ventilagdo conforme o
uso do ambiente também deveriam ser acrescentadas a Norma, bem como uma
melhor vedacao das esquadrias.

A sistematica e os procedimentos metodologicos utilizados na pesquisa
mostraram-se plenamente viaveis para se especificar e avaliar o desempenho
térmico de edificacbes multifamiliares, podendo ser recomendada a sua utilizacédo
por outros pesquisadores.

A questdo da moradia popular engloba varios aspectos, porém questdes
relacionadas ao conforto térmico acabam ficando em segundo plano. Questdes

econdmicas acabam servindo como Unica justificativa para projetos arquitetdnicos
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padronizados e uso de materiais inadequados as condicfes climaticas, quando
pequenos cuidados como a implantacado, insolacdo e ventilacdo do edificio podem
fazer muita diferenca na melhoria das condi¢cbes de conforto. Dessa forma, este
trabalho traz dados importantes para que se possa conhecer a realidade e avancar
em novas propostas que assegurem uma melhor qualidade de vida aos moradores

das habitagOes de interesse social de Santa Maria e regido.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da elaboracdo deste trabalho, sugerem-se novos estudos abordando
0S seguintes temas:

» Aplicar a metodologia proposta na analise de edificagdes multifamiliares em
conjuntos habitacionais de carater popular segundo diferentes critérios de
comparacao tais como: transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor
solar;

* Realizar simulagbes com base nos dados dos levantamentos das
edificacbes que fizeram parte desta pesquisa, a fim de avaliar o seu
comportamento em situacdes diversas, utilizando diferentes materiais de
construcao e diferentes implantacgdes;

» Avaliar o desempenho térmico de edificacdo segundo uma metodologia que

inclua a opinido do usuario sobre o nivel de conforto nestas edificacdes.
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APENDICE A — Planilhas de relacéo entre as dimensdes dos edificios e areas de
fachada e esquadrias



Areas e relagdo comprimentos x largura dos edificios.

Edificios Dimensdes em Planta | Relacéo
Largura Profundidade Larg/Prof

Acécia Negra - bloco A 14,57 23,72 0,61
Bourbon - bloco C 7,55 38,80 0,19
Camobi - bloco A 8,65 40,73 0,21
Niederauer 6,60 47,85 0,14
Champagnat 10,20 49,10 0,21
Quatro Estrelas 17,60 18,20 0,97
Acampamento 7,30 37,53 0,19
Arco Verde 8,10 31,55 0,26
Conrado Hofmann 15,76 75,45 0,21
Neno 7,40 89,52 0,08
Tuiuti SEM LEVANTAMENTO

Morada do Sol SEM LEVANTAMENTO

Sao Luis 7,50 76,85 0,09
Jodo Paulo | 10,00 27,40 0,36
PAR Luis Bavaresco 12,75 18,20 0,70
PAR Noel Guarany 13,94 52,62 0,26
PAR Novo Tempo 13,94 52,62 0,26
Duque de Caxias 8,85 28,15 0,31
Rui Barbosa Bloco A 7,35 35,13 0,21
Marechal Costa e Silva SEM LEVANTAMENTO

Base 7,40 18,15 0,41
Paineira 14,57 23,72 0,61

Area de janelas em relacfo a area total de fachada.

Edificios

Areas (m?)

Relacéo

Fachada | Esquadrias

Fachada./Esq

Acécia Negra - bloco A

1251,54| 166,24

8%

Bourbon - bloco C

945,00 | 152,10

6%

Camobi - bloco A

1356,09| 230,32

6%

Niederauer 1428,62| 220,32 6%
Champagnat 1557,50| 396,64 4%
Quatro Estrelas 884,50| 138,90 6%
Acampamento 1129,32 177,20 6%
Arco Verde 470,85 86,96 5%
Conrado Hofmann 3355,56| 385,68 9%
Neno 1938,40 434,28 4%
Tuiuti SEM LEVANTAMENTO

Morada do Sol SEM LEVANTAMENTO

Sao Luis 2437,16| 470,68 5%
Jodo Paulo | 1059,52 144,64 7%

PAR Luis Bavaresco

1076,25| 141,80

8%

PAR Noel Guarany

2728,22| 377,00

7%

PAR Novo Tempo

2728,22| 377,00

7%

Duque de Caxias

927,36 | 151,68

6%

Rui Barbosa Bloco A

1270,80| 156,08

8%

Marechal Costa e Silva

SEM LEVANTAMENTO

Base

627,60 96,44

7%

Paineira

1251,54| 166,24

8%
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APENDICE B - Planilhas com dimensdes e orientacdo solar dos edificios
analisados.
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ORIENTACAO

CONJUNTO HABITACIONAL

PAR NOEL GUARANY

.

53,00m
|

14,00m

LESTE-OESTE

PAR LUIS BAVARESCO

18.00m | i

13,00m

NORDESTE-
SUDOESTE

CONJUNTO RESIDENCIAL BOURBON

32,00m | il

7.50m

LESTE - OESTE

CONJUNTO HABITACIONAL ACAMPAMENTO

37.50m

| |
| | il
NOROESTE -
CONJUNTO HABITACIONAL JOAO PAULO |
27.,50m 1
| i
NORDESTE -

10.00m

SUDOESTE
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