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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido sob o ponto de vista de um projetista interessado em
avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo e reunir elementos para se tentar melhorar o
Conforto Térmico de futuras edificagdes. Na literatura procurou- se os meios e as ferramentas
para tal avaliagio. Uma das ferramentas encontradas foram os programas de simulagio
computacional de avaliacdo de energia em edificacBes. Para se ter um pardmetro de
comparagdo, mediu- se “in loco” durante os pericdos de inverno e de verdo, a temperatura
externa e interna de uma edificacio de dois pavimentos, edificada em um lote estreito
localizado dentro de uma regido urbana densamente povoada da cidade de Campinas, SP.

Através do Método de Mahoney realizou- se o diagndstico do clima da Regido de Campinas.
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ABSTRACT

The present work was developed under the engineer’s point of view, who wish to evaluate the
thermal performance of a building and to join the several elements to improve thermal comfort in
future buildings. A literature research was carried out to find the methods and tool for this
evaluation. One of these tools was the Energy Simulation Softwares. To have a comparison
parameter, the external and internal temperatures of a two-storey house were measured in situ
during winter and summer. The building is located in a narrow lot inside an urban region in the

city of Campinas, SP. Through Mahoney’ s Method it was achieved Campinas climate diagnosis.



1 - INTRODUCAO

Desde os primérdios da civilizagdo, o Homem vem procurando melhorar o ambiente onde
vive, através da utilizag3o, as vezes de maneira incorreta, dos recursos que a natureza colocou ao
seu alcance. Aliado ao uso dos recursos da natureza nem sempre feito de maneira adequada, o
Homem vem desenvolvendo e aperfeigoando equipamentos que lthe proporcionem o conforto

térmico no ambiente onde vive ou trabalha.

Ao conceber o projeto de uma edificagdo, o projetista ndo deve ignorar nem menosprezar
o clima da regido onde a edificagdo sera implantada. A edificacdo deve se adaptar s mudangas
climaticas {outono, inverno, primavera e verfo) que ocorrem no microclima da regio onde sera
construida, com o aproveitamento das condigBes favoraveis para o condicionamento natural do
ambiente interno, obtendo dessa forma uma melhoria substancial do conforto térmico no interior
das habitagSes. No caso da regio de Campinas o calor € um fator importante que deve ser

analisado com cuidado

As sensagdes de calor do ser humano dependem ndo so da temperatura do ambiente, mas
também da umidade, do movimento da massa de ar, dos efeitos da radiacdo das paredes ou outras
superficies, e das caracteristicas individuais como idade, saude, sexo, grau de atividade e

alimentagio.



O desempenho térmico de um projeto ou de uma edificagio existente pode ser predito por
meio de calculos relacionados com as trocas de calor entre o ambiente interno e © externo, que

podem ser efetuados através dos muitos programas de simulagio computacional existentes.

O presente estudo parte da premissa do ser humano como usuano de uma residéncia
comum € ja totalmente edificada. O estudo dessa residéncia é interessante do ponto de vista do
conforto térmico, pois trata-se de uma edificagio de dois pavimentos, construida junto ao
alinhamento da rua, num lote de dimensdes muito reduzidas (4,70 x 26,40m) se comparadas com
as dimensdes de um lote considerado como mais adequado (10 x 30m) para edificagdes

residenciais.

A casa, além de estar situada em um lote estreito de uma regifio urbana densamente
habitada, ainda se encontra praticamente edificada junto as divisas laterais do mesmo, com a

alvenaria de fechamento lateral quase que totalmente encostada 3 alvenaria da edificagio ao lado.

Os lotes estreitos em cidades brasileiras sio um legado da colonizagio portuguesa. No
Brasil coldnia as casa eram construidas em lotes estreitos e longos; esse tipo de lotes era muito
comum em Portugal no século XVI. As casas construidas nestes lotes estreitos eram edificadas
junto ao alinhamento da rua ou seja, ndo tinham recuo frontal. Algumas dessas casas foram
construidas ao longo das divisas laterais do lote sem nenhum recuo. A iluminacio e a ventilagdo
naturais dessas edificagdes somente ocorriam nas fachadas da frente e do fundo (Labaki e
Kowaltowski, 1998).



2 - OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliacio do desempenho térmico de uma edificacio na regido central da cidade de
Campinas, SP, localizada numa rua estreita de uma regifio densamente habitada e edificada junto
a0 alinhamento da rua, num lote retangular e estreito; com a alvenaria laterais de fechamento
quase que totalmente encostada a alvenaria das edificacGes laterais
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

» A avaliacio do desempenho térmico através de métodos experimentais e por simulagio

computacional.

» O estudo comparativo dos resultados obtidos por ambos os métodos utilizados.

e Proposta de alternativas que possibilitem a melhoria do desempenho térmico da

edificagio.



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - FATORES CLIMATICOS

Segundo o dicionario Aurélio, clima é o conjunto de condigdes meteorologicas de uma
dada regido.

Fatores climiticos sdo os elementos da natureza que influenciam nas condigBes
climaticas do planeta Terra. O clima de uma regifio € determinado pela combinagio desses varios
elementos da natureza.

Quando se considera o conforte do ser humano os principais elementos climaticos
considerados so:

¢ radiacdo solar

s temperatura do ar
o umidade

e ventos

e precipitacoes

O clima de uma regido € estabelecido através dos niveis médios de um longo periodo de
estudo de cada um dos elementos. Como as condigdes variam tanto dia a dia quanto ano a ano, é
importante considerar também os desvios das médias, as condi¢Ges extremas e as frequéncias

esperadas (Givoni, 1976).



3.1.1 - RADIACAO SOLAR

Radiagdo solar € a radiagio eletromagnética emitida pelo sol. Os diferentes comprimentos
de onda (espectro solar) que atingem a superficie da Terra se estendem na faixa de 290 a 3000 nm.
O espectro solar compreende trés regides com caracteristicas bem especificas:

- regido do ultravioleta : radiagdo com comprimento de onda entre 290 e 380 nm.

- regido do visivel: comprimento de onda entre 380 € 700 nm

- regifo do infravermetho: comprimento de onda entre 700 e 3000 nm.

A radiacdo solar que atravessa a atmosfera e atinge a superficie da terra distribui-se pelas
trés regides do espectro com aproximadamente (Thorndike, 1979} .
1 a 5% na regido do ultravioleta
41 a45% na regido do visivel

52 a 62% na regido do infravermelho

A regiio chamada visivel do espectro solar ¢ aquela para a qual o olho humano ¢
sensivel, resultando numa sensagio de visdo e de cores. Do ponto de vista do Conforto
Ambiental, ¢ desejavel nos ambientes a penetragio dessa radiacio, ndo sO para o aproveitamento
da iluminacdo natural, como para suprir as necessidades humanas de contato visual com o
exterior.

Os limites da faixa espectral da radiagfo infravermelha ndo sdo bem definidos, mas sfo
comumente considerados entre 780 nm ¢ 1 mm. Esta regifo encontra-se dividida em trés faixas

{Grunf et al. 1979);

infravermetho de ondas curtas ( proximo ) de 780 a 1400 nm
infravermelho de ondas médias de 1400 a 3000 nm

infravermelho de ondas longas de 3000 nn a 1 mm

Toda radiagdo pode ser absorvida e transformada em calor, porém a regifo do
infravermelho, mais especificamente a regifo do infravermelho proximo, tem o efeito mais forte de

aquecimento entre todos os tipos de radiagdo (Philips, Manual de [luminagdo, 1976). A radiagio



infravermelha de onda curta ¢ mvisivel ao olho humano, mas é sentida como calor, atravessa o
vacuo e o ar limpo sem perda sensivel de energia (Grunf et al. 1979).

A taxa de incidéncia da energia solar nas camadas superiores da atmosfera varia em
funcdo da distincia da terra ao sol, que apresenta pequena variagdo no transcorrer do ano devido a
excentricidade da orbita da Terra. Essa taxa tem um valor médio de 1395 W/ m? (Koenigsberger
et al. 1977). Essa é a chamada constante solar, definida como a energia total recebida do sol por
unidade de tempo, por unidade de area de uma superficie perpendicular a dire¢io de propagacgio
da radiac8o, situada fora da atmosfera terrestre, supondo-se uma distdncia meédia entre a terra e o
sol.

A intensidade da radia¢do diminui ao penetrar na atmosfera da terra devido aos efeitos da
absorc¢iio, reflexdo, refraciio e espalhamento pelas particulas presentes na atmosfera. A
absor¢io da radiacdo na atmosfera € seletiva segundo o comprimento de onda: os raios
ultravioletas e todas as radiactes de comprimento de onda inferior a 290 nm s8o absorvidas pelo
0zOnio e uma parte apreciavel de raios infravermelhos é absorvida pelo vapor de agua e dioxido de
carbono (Givoni, 1976).

As gotas de agua e outras impurezas em suspensio absorvem parte da radiagio,
refletindo a outra parte; a reflexfio independe do comprimento de onda. A refragdo € o
espalhamento s3o seletivos, dependendo das dimensdes das particulas, ocorrendo quando estas
sdo da ordem do comprimento de onda. E o espalhamento da radiagio que permite a iluminagdo
diurna mesmo na auséncia de luz solar direta (Givoni, 1976).

A radiagdo solar que chega diretamente até a superficie da Terra através da atmosfera,
recebe 0 nome de componente direta.  Aquela que € dispersada pela atmosfera em dire¢fio a
superficie da Terra recebe o nome de componente difusa celeste (Ramon, 1980). A intensidade
da radiagdo solar incidente na superficie da terra depende da espessura da camada de ar que os
raios solares devem atravessar. A espessura da camada é determinada pela rotagio da terra sobre
o eixo de sua revolucfio. A quantidade de energia solar que atinge a superficie da terra também
depende da auséncia de nuvens, com o ar hivre da presenca de poeira, de diéxido de carbono e
vapor de agua {Givoni, 1976). A quantidade de radiagdo solar que atinge a superficie da terra
depende também da porcentagem de recobrimento e da espessura das nuvens no céu; a

nebulosidade, se for suficientemente espessa e ocupar a maior parte do céu, pode formar uma



barreira que impede a penetragdo de parte significativa da radiagio solar direta a nebulosidade
impede a passagem do infravermelho, mas nfo o ultravioleta). Do mesmo modo pode dificultar a
dissipagio na atmosfera do calor desprendido do solo a noite (Frota e Schiffer, 1988).

Além de mterferir na transmissio da radiagiio, as nuvens atuam como depositos
temporarios de calor, posto que absorvem uma certa proporgio da energia que incide sobre elas
(Mascaro, 1978).

3.1.2 - TEMPERATURA DO AR

O processo de aquecimento e resfriamento da superficie da terra € o fator principal e
determinante da temperatura sobre essa superficie. O ar € transparente a quase toda a radiagio
solar, por esse motivo esta tem um efeito indireto na temperatura do ar (Givoni, 1976).

A camada de ar em contato direto com o chdo quente € aguecida por condugdo, este
calor ¢ transferido as camadas superiores principalmente por convecgdo. A noite e durante o
inverno a superficie da Terra ¢é usualmente mais fria que o ar, havendo entdo uma troca de calor
entre o ar e a superficie da Terra. A variacio anual e didria da temperatura do ar depende da
varia¢do da temperatura da superficie da terra.

Existem grandes diferencas entre as temperaturas das superficies da terra e das aguas.
Grandes corpos de agua sfio afetados mais devagar do que massas de terra sob as mesmas
condi¢cdes de radiagio.

A mudanca de altitude também altera a temperatura do ar; quando a massa de ar se eleva
de uma regifio de maior para uma de menor pressio, ela se expande e esfria. De modo inverso
gquando a massa de ar baixa, ela é comprimida e se aquece, sendo conhecidos como processos de
aquecimento e resfriamento adiabético e a taxa de mudanga de temperatura é de 1°C para cada

cem metros de altitude (Givoni, 1976).
3.1. 3 - VENTOS

A distribuigdo e as caracteristicas dos ventos sobre uma determinada regifio s3o determinadas por
varios fatores globais e locais.

Os fatores principais determinantes sdo: as esta¢Oes dos ano, a distribuicgo global e



sazonal da pressdo atmosférica, a rotagdo da Terra, a variagdo diaria do aquecimento e
resfriamento da terra e do mar, a topografia de uma dada regido e suas circunvizinhangas {Givoni,
1976). Os ventos sdo fundamentalmente correntes de convecgfio na atmosfera que tendem a

igualar o aquecimento diferencial das diversas regides (Koenigsberger et al. 1977).
3.1.4 - UMIDADE ATMOSFERICA

Define-se umidade atmosférica como a presenga de vapor de agua contido na atmosfera.
Este vapor atinge a atmosfera através da evaporagdo dos oceanos, lagos, rios e vegetagdes. O
vapor ¢é carregado e distribuido sobre a superficie da terra pelos ventos.

Esta distribuigdo do vapor de agua ndo € uniforme, ela ¢ alta na regido equatonal e
diminui em direcdo aos poélos variando paralelamente com a variagdo meédia anual da radiacio
solar e da temperatura {Givoni, 1976}.

A umidade contida na atmosfera pode ser apresentada através de varios indicadores:
umidade absoluta, pressdo de vapor e umidade relativa.

A umidade relativa varia em fun¢do da temperatura do ar, diminuindo com o aumento
desta. Quando o ar contendo uma certa quantidade de agua € resfriado, sua capacidade de reter
dgua é reduzida, aumentando a umidade relativa até se tornar saturado.

A umidade relativa pode passar por grandes variagdes mesmo quando a pressio de vapor
permanece constante. Essas variagdes sdo causadas pela mudanga diaria e anual da temperatura

do ar, a qual determina o potencial da capacidade de absorgio de umidade pelo ar.

3.1.5 - PRECIPITACOES

A condensagdo do vapor de dgua, em forma de chuva, provém, em grande parte de massas de ar
umido em ascensdo, esfriadas rapidamente por contato com massas de ar mais fiias (Frota e
Schiffer, 1988).

A formagdo de nuvens de precipitagdes em grande escala, é resultado do resfriamento
adiabatico de grandes massas de ar, e ¢ muito afetada pela estabilidade vertical do ar (Givoni,
1976)



3.2 - PARAMETROS DE CONFORTO TERMICO.

A ASHRAE (American Society of Heating, Reftigerating and Air Conditioning
Engieneering), em suas Normas 55/ 81 sobre as condi¢des de um ambiente térmico para a
ocupagcio, define Conforto Térmico “como aquele estado de espirito que expressa satisfagdo com
o ambiente térmico”. Segundo essas Normas, um ambiente é considerado aceitavel quando pelo
menos 80% de seus ocupantes expressam satisfac3o com as condi¢des térmicas.

Essa satisfagio varia de pessoa para pessoa ¢ depende normalmente das condi¢Bes que
sdo oferecidas pelo local onde exercem as suas atividades. Este estado de satisfagdo € alcangado
quando a energia gerada pelo metabolismeo (calor metabolico) € dissipada na mesma proporgio.

A energia gerada pelo metabolismo é guase que totalmente dissipada através da pele; e a
quantidade de calor dissipado depende do nivel de atividade que se realiza, desde uns 75 W em

repouso absoluto (metabolismo basal), até 700 W em trabalho duro e continuado (Ramon, 1980).
3.2.1 - TERMOREGULACAO

O homem ¢ um animal homeotérmico: independente das circunstincias externas e de sua
atividade fisica, a temperatura de seu corpo se mantém praticamente constante em 37°C.

O organismo humano pode ser comparado a uma maquina térmica; consome combustivel
(o alimento) para gerar calor. A energia térmica produzida pelo organismo humano advém de
reagBes quimicas internas, sendo a mais importante a combinagdo do carbono introduzido no
organismo sob a forma de alimentos, com o oxigénio extraido do ar pela respiragdo. Esse
processo de produgiio de energia interna a partir de elementos combustiveis orgénicos €
denominado metabolismo (Frota e Schiffer, 1988).

O organismo humano consegue automaticamente, por meio do sistema nervoso, efetuar a
sua regulacdo térmica na luta contra o frio e o calor através de alguns mecanismos de controle
(Costa, 1981)

O sistema termoregulador do homem é bastante eficaz, realizando o Balango Térmico
qa{re as perdas e ganhos de calor com o ambiente, dentro de largas faixas de variagio do meio

ambiepte, mesmo que neste nio exista o conforto (Nakanishi, 1993).
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3.2.2 - TROCAS DE CALOR ENTRE O HOMEM E O MEIO AMBIENTE

Ao realizar um trabalho, os musculos do homem se contraem, gerando com essa
contrag#o, calor. A quantidade de calor liberada pelo corpo sera fungéo do trabalho desenvolvido,
podendo chegar a um maximo da ordem de 1200 W, desde que por tempo limitado. Esse calor é
dissipado por meio de mecanismos de trocas térmicas entre o corpo € o meio ambiente. O calor se
dissipa pelas trocas secas - conducio, convecgio e radiacio - e pelas trocas Gmidas -
evaporacio do suor e das aguas dos pulmoées. A formula basica, que descreve as trocas de

calor entre 0 homem e 0 meio ambiente &,

M~-W+R+C-E=0 (1)
onde:
M= a dispersio metabdlica requerida segundo a atividade que o corpo esta
desenvolvendo ( taxa metabolica )
= aquela parte do metabolismo transformada em trabalho mecénico.
= € a taxa de trocas de calor por radiagfo.
= taxa de trocas de calor por convecgio
= taxa de perda de calor por evaporacgio
= taxa de variagio de calor no organismo,

Para que o corpo humano esteja em equilibrio com o ambiente € preciso que o valor da
taxa de variacio de calor no organismo ( Q ), seja proxima de zero. A diferenca entre a taxa
metabdlica M e o trabalho mecinico W da a producdo de calor metabolico. Os valores da taxa
de troca de calor por radiacdo R, da taxa de troca de calor por convecgio C e taxa de perda de
calor por evaporagdo E dependem tanto das condigdes do ambiente em tormo (temperatura do ar,
da umidade relativa, da velocidade do ar e da temperatura radiante média), como de fatores do
proprio organismo como a temperatura e umidade da pele (Koenigsberger et al. 1977).  As trocas
de calor com o meio através da radiacdo e convecgdo ocorrem quando a temperatura do ar for
menor que a temperatura do sangue. Quando a temperatura do ambiente € proxima a do sangue,
as glandulas sudoriparas se expandem e o calor é dissipado unicamente por evaporagdo. Se a
umidade relativa for alta a evaporagdo do suor € dificultada, se a temperatura de um ambiente €

elevada com uma umidade relativa grande, o corpo nfo pode dissipar adequadamente o calor,
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provocando mal estar, e as vezes, prostragao (Silva, 1979).

3.2.3 - FATORES QUE DETERMINAM AS CONDICOES DE CONFORTO

TERMICO

As condi¢bes de conforto térmico sdo fungdo de um conjunto de fatores., que podem ser

classificados em: ambientais e individuais
3.2.3.1 - FATORES AMBIENTAIS

Os fatores ambientais s3o:

e temperatura do ar

¢ umidade relativa do ar ambiente

¢ velocidade relativa do ar ambiente em relaciio a pessoa

stemperatura radiante média, definida como a temperatura uniforme de um
meio constituido por superficies negras (absorvedores ideais), com o qual a pessoa, também
admitida como corpo negro, troca a mesma quantidade de calor por radiacdo que aquela trocada
com o meto real; a temperatura radiante média é determinada através da equagdo (Koenigsberger

etal 1977).):

tm =t + KV (ta- 1) (2)
onde:
L= temperatura do termbmetro de globo
L= temperatura ambicnte
v= velocidade do ar
k= constante, igual a 0,24 no sistema internacional de unidades

3.2.3.2 - FATORES INDIVIDUAIS

Metabolismo humano
O organismo humano através do metabolismo adquire energia, sendo que 20% dessa
energia ¢ transformada em potencialidade de trabalho. A parcela restante, cerca de 80%, se

transforma em calor, que deve ser dissipado para que o organismo seja mantido em equilibrio
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(Frota e Schiffer, 1988)
Vestimenta

Por condugdo o calor da pele passa para a roupa em contato com ela, através do ar
aprisionado; se a roupa ¢ folgada o calor da pele passara por convecco para a roupa, arrastado
pelo ar que circula entre ambas. A vestimenta representa uma barreira para as trocas de calor por
conveccdo e radiagio. A vestimenta funciona como um isolante térmico; que mantém junto ao
corpo, uma camada de ar mais ou menos aquecido conforme seja mais ou menos isolante, também
conforme seja seu ajuste ao corpo e a por¢io do corpo que cobre (Ramon, 1980). A vestimenta
adequada serd funcdo da temperatura média do ambiente, do movimento do ar, do calor produzido
pelo organismo e, em alguns casos, da umidade do ar e da atividade desenvolvida pelo individuo.
A vestimenta reduz o ganho de calor relativo & radiagdo solar, as perdas em condi¢Ges de baixo
teor de umidade e o efeito refrigerador do suor. A vestimenta completa de um funcionario de
escritonio (constituida por: roupas intimas, camisa social, termno completo), representa uma
resisténeia média de 0,16 m? °C/W e, este valor foi fixado como a unidade de resisténcia térmica
de uma vestimenta (Ramon, 1980). A unidade de resisténcia térmica de uma vestimenta ¢

denominada clo; 1clo=0,16 m*°C/w

3.2.4.- INDICES DE CONFORTO TERMICO

A avaliagio das condigdes de conforto térmico de um ambiente deve levar em conta o
efeito combinado dos fatores ambientais e dos fatores individuais sobre as respostas fisiologicas ¢
sensoriais do corpo humano, expressando uma combinacio delas em torno de um {nico
parametro. Esse parimetro é chamado indice de conforto térmico (Givoni, 1976).

Apesar de existirem cerca de trés dezenas de indices de conforto térmico, para fins de
aplicacio as condi¢cBes ambientais correntes em edificios como habitacOes, e para as condigdes
climaticas do Brasil, sdo considerados os indices: Carta Bioclimatica de Olgyay, Temperatura

Efetiva de Yaglou e oVoto Médio Estimado- Método de Fanger.

3.2.4.1 - TEMPERATURA EFETIVA

O indice de Temperatura Efetiva foi desenvolvido em 1923 através de pesquisa do
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laboratorio da American Society of Heating and Air Conditioning Engineers por Houghter,
Yaglou and Miller. Duas escalas foram desenvolvidas, uma para o homem semi- nu e outra para
pessoas vestidas com roupa de verfio. A reagfo humana usada com critério para determinag3o dos
efeitos desses fatores foi a sensaclo térmica instantinea experimentada em um dado ambiente
(Givoni, 1976). A temperatura efetiva foi definida pela correlagio entre as sensagtes de conforto
térmico e as condigdes de temperatura, umidade e velocidade. Essas correlagdes sdo apresentadas
sob a forma de nomograma (Figura 1).

Em 1932, Vemon e Wamner apresentaram uma proposta de correcdo para o indice de
Temperatura Efetiva, utilizando a temperatura do termdmetro de globo em vez da temperatura
seca do ar, posto que a temperatura de radiagio, sendo superior ou inferior a temperatura
ambiente do ar proporciona alteragBes na sensagfio de conforto. Esse indice é chamado de

Temperatura Efetiva corrigida (Frota e Schiffer, 1988).

45 L. 45

40 A%, L a0
7 a0l

35 .35

— 30

Temperatura do termbmaetro seco

T
Temperatura do termometro amido

s
o

o

V{.’l()Clde{? {mi/s)

Illl?illll]!l[FTlll

=]

Figura 1 — Nomograma da Temperatura Efetiva para pessoas normalmente vestidas, em trabatho

leve. Fonte - Costa (1982).
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3.2.4.2 - CARTA BIOCLIMATICA DE OLGYAY

A carta Bioclimética foi desenvolvida por Olgyay a partir de estudos dos efeitos do clima
sobre 0 homem, e suas relagdes enire os elementos de clima e o conforto (Koenisgsberger et al.
1977). A carta determina uma zona de conforto, em um diagrama que tem como ordenada a
temperatura de bulbo seco (TBS) e como abcissa a umidade relativa (UR.).

Na regido central da carta esta delimitada a zona de conforto, isto €, os pares de valores
de TBS e U.R. que implicam em situagfio confortavel, para as condices especificadas na Figura 2.
Fora da regido de conforto, podem ser previstas corregdes, como o aumento da velocidade do ar,

para situagdes de temperatura mais elevada. (Koenisgsberger et al. 1977).

LI YT
Provave

‘tovimento ao ar

Pmis

94 mrs

Fenperating de Bulbo Seeo {°C)

Umidade Relativa (%)

Figura 2 - Carta Bioclimatica para habitantes de regides de clima quente em trabalho leve, pessoa

vestindo 1 clo — Fonte Koenigsberger et al. (1977).
3.2.4.3 YOoTO MEDIO ESTIMADO - METODO DE FANGER

Esse método determina o grau de conforto ou desconforto térmico de um ambiente com

base no relacionamento das variaveis que influenciam no conforto térmico (temperatura radiante



média, velocidade relativa e temperatura do ar, tipo de vestimenta trajada pelo ocupante,
metabolismo dos ocupantes do ambiente que € funcio da atividade desenvolvida), com uma
escala de sensagBo térmica definida por Fanger (Fanger, 1970).

A escala de sensac@o térmica definida por Fanger tem os seguintes niveis:

-3 muito frio

-2 frio

-1 leve sensacio de frio
0 neutralidade térmica

+1 leve sensacio de calor

+2 calor

+3 muito calor

A relagiio entre as sensagles térmicas estabelecida na escala e as variaveis que
mfluenciam o conforto térmico foi determinado por Fanger através da analise de informagdes de
varias experiéncias em que mais de 1300 pessoas foram expostas de forma controlada a diversas
combinagdes das variaveis ambientais e pessoais de conforto.

Através de voto escrito cada pessoa expressou a sua sensagio térmica. Como essas
sensagOes térmicas foram obtidas através do voto de individuos, Fanger as denominou Vete
Médio Estimado (VME ).

A sensacfo térmica para qualquer combinacio dos pardmetros de conforto térmico é
fun¢do do indice de atividade térmica ( IAT ), defimdo como a diferencga entre a energia gerada
internamente no corpo, para dada atividade e o calor trocado pela pele sob condigdes de
neutralidade térmica, e cresce em valor 4 medida que o ambiente se afasta da mesma
(Labaki, 1995).

Os resultados obtidos por Fanger revelaram que é impossivel se obter em um ambiente
uma combinag@o das varidveis de conforto que satisfaga plenamente a todos os integrantes de um
grupo.

Assim, na pratica, tornou- se necessario relacionar o VME com a porcentagem estimada

de insatisfeitos num determinado ambiente. Fanger (1970) utilizando informag¢des de suas
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experiéncias € as dos pesquisadores americanos Rohles e Nevius (citados por Fanger), obteve a
curva da figura 3, que apresenta a porcentagem de insatisfeitos para cada VME.

Na figura 3, pode-se observar que para uma condigio de neutralidade térmica
(VME = 0), existem 5% de pessoas insatisfeitas com o ambiente, Observa- se também, que
devido a simetria da curva em relagio ao VM.E. = 0, sensagdes de calor e de frio com VME

iguais em valores absolutos, corresponderdo a igual porcentagem de insatisfeitos.

801 -

| <
40
% | /[

20 -

AR O
A
e

- PORCENTAGEM ESTIMADA DE INSATISFEITOS

2D -15 -0 -as o os 10 3 20
VOTO MEDIO ESTIMADO

Figura 3 —Relagio entre o Voto Médio Estimado, VME, e a porcentagem estimada de pessoas

insatisfeitas, PEIl -- Fonte: Adaptada de Fanger (1970)
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3.3 - TROCAS DE CALOR NUMA EDIFICACAO COM O AMBIENTE EXTERNO

Uma edificagdo esta constantemente em processo de troca de calor com o ambiente
externo, através de seus componentes.
As trocas sdo chamadas de secas quando ocorrem por condugdo, convecgio ou radiagio,

e de umidas, quando ha processos de evaporagio ou condensagio de vapor de dgua.

3.3.1 - TRANSMISSAO DE CALOR POR CONDUCAO

A corrente térmica que atravessa uma parede de espessura d e area A em regime
permanente, isto €, quando as temperaturas sfo mantidas constantes, e com temperaturas t., na

superficie externa da parede e ts na superficie interna, é dada pela formula:

AA(t,, —1)
e 3
q 7 (3)
onde: ged € 0 fluxo que atravessa a parede por condugio

A ¢ a condutividade térmica do material.

Os materiais de baixa condutividade térmica (A) s3o bons isolantes térmicos.

Os isolantes térmicos sdo normalmente materiais porosos cuja elevada resisténcia térmica

se baseia na baixa condutividade térmica do ar contido em seus vazios.

O Quadro 1 apresenta a condutividade térmica de alguns materiais utilizados na

construgdo civil.



Quadre 1

Valores das caracteristicas térmicas de alguns materiais.

A Densidade Calor
Maicriai W) | (Kghm | eSpecifieo
(JKg °C)
Agua 0,65 1000 4187
Argamassa de cal e cimenio 0.635 1600 754
Concreto armado 1,75 2400 1005
Gesso (placa) 0,35 750 837
L3 de vidro 0,05 24 754
Madeiras (abeto, cedro) 0.12 400 1424
Aco 52 7780 451
Cobre 380 8930 376
Ferro puro 72 7870 461
Poliestireno expandido 0.04 11 142
Teiha cerdmica 0.93 1600 921
Tijolo macico 0,72 1600 921

18

Fontes: Frota e Schiffer (1988) — Riveiro (1970)

A resistividade térmica de um material € igual ao inverso da condutividade

. 1
resistividade = -

A

A resisténcia térmica, r, de uma parede é definida pelo quociente entre a espessura da

parede e o produto da condutividade térmica pela area da mesma.

onde: T = resisténcia érmica da parede
d = espessura da parede
A = condutividade térmica do material

A = grea da parede

(4)
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Condutincia térmica ¢ definida como o inverso da resisténcia térmica.

1 _ M
r d (3)

Resisténcia térmica de uma parede constituida de varias camadas: na figura 4 tem-se a

representagdo de uma parede composta de trés camadas:

- na camada nimero um temos:
t1 = temperatura na superficie externa da camada 1
A1= condutividade térmica da camada 1
di= espessura da camada 1

ri= resisténcia térmica da camada 1

- na camada nimero dois temos:
t'= temperatura na superficie entre as camadas 1e2
Az2= condutividade térmica da camada 2
dz= espessura da camada 2

r2= resisténcia térmica da camada 2

- na camada niimero rés temos:
t”= temperatura na superficie entre as camadas 2 e 3
t2= temperatura na superficie externa da camada 3
A3= condutividade térmica da camada 3

r3= resisténcia térmica da camada 3



1 2 3
!
\\ t‘ tu
I
| A2 A3
dq dy d3

Figura 4- Representa¢do de uma parede composta de trés camadas.

Como a resisténcia térmica de uma camada é dada pela formula :

resisténcia de cada camada que compde a parede sera:

dl
= =
A4, AA,

T =

20

entdo a

A resisténcia total da parede sera igual a soma das resisténcias térmicas de cada camada:

d d, d,

2 + 3

Twal =T 1+ Tr2413 = +
AL, A)bz AZ,

Ttotal = 3 ——

©

(M

A equagio (7) permite calcular a corrente térmica por conducdo através de uma parede

composta, bem como determinar as temperaturas intermediarias das diversas camadas.
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3.3.2 - TRANSMISSAO DE CALOR POR CONVECCAO

O fluxo térmico por convecgdo entre uma parede ¢ o ar em tomo € dado pela equag@o:

Ge=hc A At {8)

onde: k.= coeficiente de trocas térmicas por convecgio
A = irea da superficic da parede

At = diferencga entre a temperatura do ar ¢ a temperatura superficial da parede.

A resisténcia térmica a transmissdo de calor por convecgdo € definida como o mverso do

coeficiente de trocas térmicas e a area da superficie.

;7‘; ©)

<

Conduténcia térmica por convecgdo € definida como o inverso da resisténcia;
1
—=h A (10)
r

As trocas de calor por convecgdo sdo ativadas pelo ar em movimento.

Quando se trata de superficies horizontais, o sentido do fluxo térmico tem um papel
importante; quando o fluxo € ascendente (figura 5) ha coincidéncia do fluxe térmico com o
deslocamento natural da massa de ar aquecida, enquanto que no caso do fluxo térmico
descendente, o ar aquecido pelo contato com a superficie, encontra uma barreira para a sua

ascensdo dificultando a convecgéo.



hei

+ guente

superficie

hee

- quente

b

r

Fluxo de calor descendente

onde:

hei

superficie

hee

Fluxo de calor ascendente

b = coeficiente de troca de calor da superficie interna

h,. = coeficiente de troca de calor da superficic externa

Figura 5 - Trocas de calor em superficies horizontais

3.3.3. - TRANSMISSAO DE CALOR POR RADIACAO

- quente

+ quente
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A energia total 1rradiada por um corpo qualquer a uma determinada temperatura, pode

ser calculada pela Lei de Stefan - Boltzmann e Kirchoff:

1= ¢In=¢onT?

onde: I = energia de radiagio total (W/m?)

T = temperatura absoluta

£ = gmissividade

In = energia de radiacio do corpe negro

on = constante de irmadiaciio de um corpo negro, chamada de constante

de Stefan-Boltzmann - o, = 5,6699 x 10°* Wm? K™

(11)

Emissividade ( € ) é a capacidade relativa de um corpo em emitir energia radiante na

mesma proporcdo que a absorve (Sears e Zemansky, 1987).
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De um modo geral a emissividade é igual 4 absorgfo da radiago (g = ), e isto indica
que quanto mais absorvente O corpe, mator € a sua emissividade, para uma mesma faixa de
comprimento de onda. Tanto o valor da emissividade (g) como o da absorgio (o) dependem

essencialmente da natureza dos corpos e da sua temperatura (Costa, 1982),

A emissividade (g) do corpo negro ideal € igual a unidade. Para qualquer superficie real a

emissividade é uma fracio menor que 1 (Sears e Zemansky, 1987}

O fluxo de calor por radiagdo através de uma parede é dada pela equagio (Frota e
Schiffer, 1988) :

gr = hy Ats—t,) (12)

onde g = fluxo térmico por radiagio
t, = temperatura da superficie considerada
i = temperatura radiante relativa as demais superficies
h, = coeficiente de trocas térmicas por radiagio

A = area da parede.

Segundo Costa (1981) o coeficiente de trocas térmicas por radiacio h, é um pardmetro

que engloba todos os fatores que interferem nas trocas por radiagdo, a saber :
- as temperaturas das superficies

- 0s aspectos fisicos e geométricos das superficies envolvidas

-a emissividade da superficie

A resisténcia térmica 4 transmiss#o de calor por radiagio € dada pela equacio:

r=— (13)

Para os mateniais de construgio correntes, sem britho metalico € = 0,9 | pode- se adotar
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h.=35 W/ m’ °C (Frota e Schiffer, 1988).

Os valores do coeficiente de condutincia térmica externa h,, o coeficiente de condutincia
interna h; e as resisténcias térmicas para paredes internas e paredes externas s@o encontrados na
tabela n° 2 do Apéndice. Esses coeficientes sdo obtidos somando- se os componentes relativos &

convecgdo e radiagio.

he = hee + he (14)

onde: h, = coeficiente de condutincia térmica superficial externa
h. = coeficiente de transmisso de radiacio no ambiente externo

b, = coeficiente de transmissio de calor por convecgiio no ambiente externo

By = hy+ hq (15)

onde: h; = coeficienie de condutincia térmica superficial interna
h; = cogliciente de trangmissdo de radiagdo no ambiente interno

hg. = coeficiente de transmissio de calor por convecgdio no ambiente interno

3.4. - TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE DOIS FLUIDOS SEPARADOS POR

UMA PAREDE

Segundo Costa (1981) quando dois fluidos, a temperaturas diferentes, sdo separados por
uma parede, o calor se transmite do fluido cuja temperatura € mais elevada por radiagdo e
convecgdo a parede, para, & seguir atravessar a parede por conducdo e, finalmente, passar
novamente ao segundo fluido por conveccdio e radiagdo. A figura 6 representa uma parede que

divide um ambiente externo do ambiente interno qualquer,
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4

n
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Figura 6 - Representacdo de uma parede que divide dois ambientes com temperaturas diferentes.

te Y
— ] — £y 1q —
tse ts
he by
A
gxterno interno
d
E 1
} |
t.>1 hezhre+hce hi=hri+hci
temperatura externa d espessura da parede
temperatura interna A coeficiente de condutibilidade térmica
temperatura na superficic externa da hy coeficiente de transmissio de radiacio no
parede ambiente interno
temperatura na supetficie interna da h. coeficiente de transmissiio de radiaciio no
parede ambiente externo
resisténeia a passagem do fluxo térmico h. coeficiente de transmissfo de calor por
no ambiente externo conveccdo no ambiente externo
resisténeia da parede a passagem do hg coeficiente de transmissio de calor por
fluxo térmico convecgdo no ambiente interno
resisténcia a passagem do fluxo no h, coeficiente de condutincia térmica superficial
ambiente interno externa
drea da superficie da parede b coeficiente de condutincia térmica superficial
interna
temperatura externa L temperatura interna
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Através do conceito de resisténcia térmica, e se tratando de um fluxo permanente
pode-se escrever:

- considerando o ambiente externo

f,—1 1
n= —(w‘z————s—e—z como q=heA(te-tse) tem-se: = —
q h A
- considerando a parede
t—t Ad(E, ~1,
q d AAd
- considerando o ambiente interno
. —1. 1
r3=—(—f-w~—-’v)~ comoq=hA(ta-t:) tem-se I3 = ——
g h A
Para uma érea unitaria, a resisténcia térmica do conjunto sera:
i~ 1 d 1
Rmf1+r2"§”r3t&“—’—):—+—"+—“ (16)
q h 2 h

O inverso da resisténcia térmica total € definido como sendo a transmitincia térmica
total, também chamado de coeficiente global de transmissio térmica:
K= ! = K= (a7
R 1 1

1 d 1 (18)

O fluxo térmico por umidade de area através do componente € dado por:

g=K{te-t1) (19)
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onde 1. = temperatura externa
1; = temperatura interna

K = coeficiente global de transmissdo térmica

3.5. - CAPACIDADE TERMICA E CALOR ESPECIFICO

O termo capacidade térmica se refere 3 quantidade de calor necessaria para que um
volume unitario ou uma 4area unitdria de um dado material ou componente, tenha a suva
temperatura elevada de um grau. No primeiro caso chama-se capacidade térmica volumétrica do
material ( C,, no segundo capacidade térmica superficial, ( C,, ), a qual se refere a um componente
construtivo; parede ou cobertura (Givoni, 1976).

9
At

(20)

onde: At = variacio de temperatura
C = capacidade térmica
Q = quantidade de calor
A capacidade térmica dos materiais ou componentes € importante no regime variavel,
pois esta relacionado com a capacidade de armazenamento de calor; quando a estrutura de uma

edificaciio ¢ aquecida e resfriada periodicamente, como resultado de variagbes na temperatura

externa e na intensidade da radiagio solar (Labaki, 1995)

Define-se calor especifico de um matenal como a relagio entre a capacidade térmica

volumétrica e a densidade do maternial.

C
c=—~% = C.=cp (21
P
onde: C. = capacidade térmica volumétrica

¢ = calor especifico

p = densidade
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3.5.1. - CAMARA DE AR

Quando no interior de um corpo existe um espago ou uma cimara de ar, esta se constitui
e mais uma barreira a passagem do fluxo térmico. Essa barreira € denominada resisténcia de
uma camara (Rar) que ¢ somada as outras resisténcias a passagem do fluxo térmico

(Koenisgsberger ¢t al. 1977).

A transferéncia do fluxo térmico através da camara de ar (Figura 7) ocorre por radiagio
da superficie quente para a superficie fria, e por condugio através da camada de ar sobre ambas as

superficies e por correntes de convecgdo no ar enclausurado {Givont, 1976).

L
h, 1, = temperatura externa

d; . ti = temperatura interna

2| ar d; = espessura da Idmina n°1
d; Ao d: = espessura da 1dmina n° 2

€2 q = fluxo térmico

A J
t q by

h, = coeficiente de condutincia térmica superficial externa
h; = coeficiente de condutincia térmica superficial interna
g, = emissividade da superficie da limina n° 1
g, = emissividade da superficic da lamina n° 2
41 = coeficiente de condutibilidade térmica da ldminan® 1
A2 =coeficiente de condutibilidade térmica da ldmina n° 2
Figura 7 - Fluxo térmico através de duas ldminas separadas por uma camada de ar.
Todas as superficies absorvem e emitem radiagdes simultaneamente. A troca de calor

entre suas superficies paralelas depende da emissividasde efetiva (g,) de ambas, a qual € dada pela

equacdo (Givoni, 1976):
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&= (22)

1 1
—+—-—1
onde:

g, = emissividade efetiva
£ € g; sio respectivamente a emissividade de cada uma das 1dminas paralelas que confinam o

espaco de ar.

A resisténcia total 4 passagem da corrente térmica ¢ dada pela equagio (Rivero, 1980):

1 4, d, 1
=t Lt R+ 23
Ruwa =+ 25+ R, + 554, (23)

[ i

A resisténcia da camada de ar € apresentada na tabela n°3 b do Apéndice ¢ é dada em

funcgdo da emissividade efetiva e da espessura da ldmina.

Com o valor de Ry determina-se a transmitincia térmica ou coeficiente Global de

Transmissfo Térmica { K ).

K= (24)

3.5.2. - INERCIA TERMICA DOS MATERIAIS

Na natureza observa-se uma continua variagdo dos elementos climaticos, que ocorrem em
ciclos de vinte € quatro horas. O efeito dessas variagdes em uma edificag@o € o aquecimento nos
periodos de temperaturas mais elevadas, com o armazenamento de parte do calor na edificago;
durante a noite ocorre o processo inverso, com a transferéncia de calor da edificagdio para o
exterior, onde as temperaturas j4 diminuiram. A esse processo chama-se fluxo periddico de calor

{Koenigsberger et al. 1977).

Quando uma onda de calor incide sobre a superficie de uma parede, esta ndo a atravessa
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de imediato, pois os componentes vdo absorver parte do calor, em maior ou menor grau,
dependendo do calor especifico dos materiais que a compdem, e portanto da capacidade térmica
do componente. A onda de calor aquece inicialmente as particulas mais externas dos componentes
da parede e gradualmente o calor vai sendo transmitido para as demais particulas. Desta forma, a
temperatura na superficie do lado intemo da parede atingird um maximo com um atraso, em
relacio ao maximo da temperatura na superficie externa. Atingindo o maximo, o calor
armazenado nos componentes da parede comega a se dissipar, tanto para o exterior quanto para o
interior. Isso significa que a temperatura maxima atingida no interior serd menor que a do
exterior. A diferenga entre os dois maximos € chamada de amortecimento (Koenigsberger et al.

1977).

A figura 8 ilustra as variagbes das temperaturas internas e externas de uma edificagio

para um ciclo de vinte e quatro horas.

Tempo de retardo (¢)

Temperatura

Toma = temperatara externa maxima - A curva cheia representa a temperatura externa

Ti nex = temperatura intema maxima — A curva tracgjada representa a temperatura interna

Figura 8 - Diagrama das variagOes diarias das temperaturas externa e interna segundo um regime

periddico (ciclo de vinte e quatro horas). Fonte: Koenigsberger et al.| 1977.
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A inércia térmica ¢ medida pelos seus parimetros: o amortecimento € O atraso na

transmissdo da onda de calor (Silva,1979). O amortecimento ¢ dado pela expressio:

Z.
= e (25)

(max

onde: { = amortecimento
L max — tCMperatura interna maxima

o mne = TEINPEramira externa maxima

Uma parede apresenta maior ou menor inércia térmica segundo o seu peso e espessura;
os revestimentos desempenham importante papel, pois os revestimentos isolantes reduzem as
trocas de calor com a parede. A avaliacio da mércia térmica pode ser feita através do conceito de
superficie equivalente pesada Esta € a somatoria de cada uma das paredes interiores inclusive piso
e teto, multiplicados por um coeficiente que sera funcdo do peso da parede e da resisténcia térmica
de seus revestimentos, em relagio a area do piso local (Croiset, 1968). Um método simplificado
para a apreciacdio da inércia térmica de uma parede interior (inclusive piso e teto), que consiste
em aplicar um coeficiente igual a 1; 2/3 ; 1/3 ou zero, segundo o seu peso € a resisténcia térmica

do seu revestimento, conforme o Quadro 2 a seguir (Frota e Schiffer, 1988):

Quadro 2
Método simplificado para aprecia¢io da inércia térmica de uma parede
Parede Resisténcia térmica do revestimento ( m°C /W)
inferior a 0,15 entre 0,15 € 0,50 superior a 0,50
pesando + 200 Kg/ m” 1 213 0
pesando entre 200 e 100 Kg/m® 2/3 173 0
pesando entre 100 e 50 Kg/m® 1/3 0 0
pesando menos de 50 Kg/m’ 0 0 0

- Fonte Frota e Schifer (1988)
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Como a parede (inclusive piso e teto) divide dois ambientes, considera-se apenas metade
de sua espessura, posto que a outra metade sera considerada como recinto vizinho.

A inércia do recinto considerado pode ser entdo classificada, segundo o valor da relagio:

superficie equivalente pesada

area do piso do local

s relacdo inferior a 0,5 - inércia fraca
e relagioentre 0,5e 1,5 - inércia media
e relagdo superior a 1,5 e se a metade

das paredes pesar mais de 300 Kg/m® - inércia forte

O amortecimento e o atraso serfio tanto maiores quanto mator for a inércia da

construgdo. Valores de amortecimento, ¢ , comumente adotados segundo Frota eSchiffer. {1988}

sao:

+ quase total para edificacdes de inércia média ou forte; ¢ =
4 de cerca de 3/4 para edificagSes de inércia fraca: $=10,75
¢ de cerca de metade ou até mais para edificacdes de

inércia muito fraca; ¢=10,5
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3.6. — EFEITOS DA RADIACAO SOLAR

A radiag3o solar, ao incidir sobre uma parede representa sempre um ganho de calor, que
sera fungio da intensidade da radiag@o incidente e das caracteristicas térmicas da parede (Frota e
Schiffer,1988).

Segundo Szokolay (1978) a radiagdo solar afeta as edifica¢Ses de duas formas:

1- enirando através das superficies envidragadas, sendo absorvida pela
superficies internas da edificagfo, causando desse modo o aguecimento do

ambiente.

2 - absorvida pelas superficies externas da edificagdo, e transmitindo o fluxo de

calor para o interior do edificio.

Dependendo das superficies atingidas pela radiagio diferentes processos ocorrerdo: de
absorcio, reflexfio e transmissio da radiacio solar. Independentemente de qual desses processos
seja o predominante, havera sempre ganho de calor (Labaki, 1995).

A magnitude dos efeitos térmicos da radiagio solar incidente depende da natureza das
superficies da Terra ou dos objetos receptores.

Quando se trata de vegetagao, parte da energia solar se transforma em energia quimica e o
aquecimento € suavizado pela evaporagio. No caso de superficies de cimento e superficies
asfalticas, a temperatura pode alcangar até 44 °C, bem superior 4 do ar circundante
(Koemsgsberger et al | 1977).

Os elementos de uma edificagdo em relagdo & radiagdo solar podem ser classificados
COMO. 0pacos e

transparentes ou translacidos

3.6.1. - TRANSFERENCIA DE CALOR DE ATRAVES DE UMA PAREDE OPACA

Quando uma parede opaca € exposta a radiagio solar e sujeita a uma determinada
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diferenca de temperatura entre os ambientes que separa, o mecanismo de transferéncia de calor
pode ser esquematizado na figura n° 9:
Radiac#o solar

te i
1

Fhao da radiacho solar ahsonida e dissipada
para i intenior

et >

Fluxo da radiagio absonvida e hi
dissipatia para 0 exterior

interno

Radiagio selarrefietida

t, emperatura exXtcrna

t temperatura interna

1 intensidade da radiacfio solar incidenie

he coeficiente de condutincia térmica superficial externa
hy coeficiente de condutdncia térmica superficial interna
L, radiagio solar refletida pela superficie

L. radiagio solar absorvida pela superficie

Figura 9 Trocas de calor através de superficies opacas (Fonte Frota et al., 1988).

A intensidade do fluxo de calor que atravessa uma parede opaca, por efeito da radiagio

solar incidente e da diferenca de temperatura do ar € dada pela equagio (Frota e Schiffer, 1988).

o=242 ki, 1) 26)

onde:

= coeficiente global de ransmissio de calor

= temperatura externa

L= temperatura interna

= coeficiente de condutancia térmica superficial externa
o= coeficiente de absorgdo da radiacio solar
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A parcela se refere ao ganho de calor solar sendo %‘-{— o fator de ganho solar de

e e
material opaco, enquanto que a parcela K(t. - t; ) corresponde as trocas de calor por diferenca
de temperatura, ou seja « ganho de calor quando te >t

» perda de calor quando te <t

A cor das superficies é um fator muito importante, relacionado com os efeitos da
radiacio. As cores claras tem alto coeficiente de reflexio e baixo coeficiente de absorgao,
para ondas curtas, isto €, cores claras refletem mais a radiagio solar.

Com relagdo a radiagio térmica, ou radiagio de onda longa, as cores clara e escuras
tem o mesmo comportamento. As superficies externas independentemente da cor, sio
igualmente resfriadas a noite por radiagio para o exterior (Givoni, 1976).

No Quadro 3 sdo apresentados os valores do coeficiente de absorcdo e da emissividade

para varios tipos de superficies.

Quadro 3
Valores dos coeficientes de absorgio e de

emissividade para algumas cores e superficies

MATERIAL OU COR COEF. DE ABSORCAO EMISSIVIDADE
PARA ONDA CURTA PARA ONDA LONGA
Pelicula de Aluminio Nova 0,05 0,05
Pelicula de Aluminio Oxidado 0,15 0,12
Pintura de Aluminio 0,5 0,5
Vidro de Janela Transparente 0,9
Aco Galvanizado Brilhante 0,25 0,25
Pintura Branca Nova 0,12 0,9
Pmtura Branca Velha 0,25 .9
Cor Cinza Claro 04 0.9
Cor Cinza Escuro 0,7 0,9
Cor Verde Claro 0.4 0,9
Cor Verde Escuro 0,7 0.9
Pintura Negra 0,85 6,9

Fonte: Givomi, (1976)

Para uma mesma gama de comprimento de onda, da radiagio incidente e da radiagio



emitida, tem-se: absor¢do (o) = emissividade (g) (Frota e Schiffer, 1988).

3.6.2. - TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES DE SUPERFICIES
TRANSPARENTES

No caso de uma superficie transparente ou translicida exposta a radiagiio solar e

sujeita a uma determinada diferenca de temperatura entre os ambientes que separa, OS

mecanismos de trocas podem ser esquematizados como na figura 10.

Radiag&o solar t Fanela "

Parcela da radiagio solar sbsorvida

\ [ @ I) dissipada para o interior

Parcela da radisgio solar

absorvida ( o) dissipada par

@ exterior \
N
Radiacio soler +1

Refletida
Parcela daradizgio que penetrapor
por transparéncia

ol

Externo Interno

Figura 10. - Trocas de calor através de superficies transparentes ou translicidas. Fonte: Frota
e Schiffer (1988).

A intensidade do fluxo térmico que atravessa uma superficie transparente ou

transhicida, deve incorporar também, a parcela que penetra por transparéncia.

Assim sendo, tem-se:



qg= (%K~+ o +K(t, -1) (27

4

coeficiente de absorcio da radiago solar

coeficiente de transmissio de calor

radiagdo solar

coeficiente de transmissividade da radiagio solar
coeficiente de condutdncia térmica superficial externa

fluxo que atravessa a superficie transparente

(i—K + r) = §_(fator.solar)

&
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3.7 - VENTILACAO

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas- ABNT “dé-se o nome de
ventilacio ao processc de renovar o ar de um recinto”. A renovagio do ar dentro de certos
limites pode controlar a temperatura de um ambiente e ajudar na desconcentracdo de vapores,
odores, poeiras, odores, poluentes e indiretamente tem efeito sobre a umidade relativa e as
temperaturas superficiais (Costa, 1981).

As condi¢des de ventilag@o no interior de uma edificacfio estio entre os fatores primarios
determinantes e fundamentais do conforto, bem estar e da saide humana.

Esses fatores possuem um efeito direto sobre o corpo através de efeitos fisiologicos da
movimentacio do ar puro e indiretamente através de sua influéncia sobre a temperatura e umidade
do ar no interior da edificacio e de suas superficies (Givoni, 1976).

Segundo Costa (1979), a ventilagio de uma habitagdo que tem condi¢cdes de manter, no
periodos quentes, temperaturas internas inferiores as externas e, nos periodos frios, temperaturas
internas superiores s externas, ¢ sempre um 6nus para o condicionamento térmico ambiental. Por
essa razdo, quando as condigdes de conforto do ar de ventilagio sdo inferiores as do ambiente, a
renovagio do ar deste ambiente deve ser limitada aquela absolutamente necessaria para permitir
uma respiracdo higiénica.

O fluxo de ar que entra ou sai de uma edificagdo pode ser ocasionado por diferenca de
densidade entre o ar interior e o ar exterior, ou pela diferenca de temperatura entre o ar distribuido

nas superficies das paredes opostas externas pela a¢do do vento exterior (Silva, 1979).
3.7.1 - QUANTIDADE DE AR NECESSARIA A VENTILAGAO

A necessidade de oxigénio para o corpo humano depende do nivel metabdlico, isto €, da
atividade desenvolvida pela pessoa. Para atividades sedentarias, a quantidade de ar fresco para
manter os niveis de oxigénio e gas carbdnico do ar é de 12 m’ por h/ pessoa.

A relac@o entre o volume de ar de ventilag8o que penetra no ambiente por hora ¢ o volume
do mesmo € chamado indice de renovacio do ar. Assim para a ventilagdo natural tem-se;

V
- (28)
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onde N = indice de renovagio do ar ( mamero de renovagdo por hora )
V. = volume de ar que penetra no ambiente / na unidade de iempo

VY = volume do ambiente

O Quadro 4 apresenta a quantidade de ar necessaria para locais em que a contaminagéo do

ar € produzida unicamente pelas pessoas (fumando ou ndo).

Quadro 4

Quantidade de ar necessaria a ventilagio — Fonte Costa (1982)

m*/ b por pessoa % de pessoas
Local Preferivel Minima fumando
apartamentos 35 25 baixa
bancos 23 17 haixa
barbearias 25 17 baixa
bar 35 25 30
CassinG 45 35 30
escritorio geral 25 17 baixa
estudios 35 25
cias 13 8
quarto (hospital) 25 17 baixa
quarto (hotel) 25 17 baixa
residéncias 35 25 baixa
restaurantes 35 25 23
sala de diretores 50 40 100
sala de operages (hospitais) — —
teatro, cinema, auditdrios 13 10
sala de aula 50 40 0
sala de reunides 35 25 baixa
AplicacBes Gerais
Por pessoa (nfio fumando) 13 &
Por pessoa (fumando) 50 40

A ventilagdo natural dos ambientes habitados por meio de janelas ou frestas ja garante um

indice de renovag@o do ar da ordem de N = 2, 0 que permite uma ocupac¢do higiénica de uma
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pessoa para cada 20 m?® de habita¢8o (40 m* / h por pessoa). Ambientes com grande concentragdo
de pessoas (1 pessoa para cada 4 m®), entretanto, exigem indices de renovagio elevados N =10 a
15; a renovagio do ar dos ambientes pode ocasionar ganhos ou perdas de calor, segundo a
temperatura externa (t.) seja maior ou menor gue a temperatura interna (t;} (Costa, 1982).

O Quadro 5 apresenta os valores recomendados para o indice de renovagio do ar (N) em

fungdo do tipo de ambiente a ventilar.

Quadro 5
Valores recomendados para o indice de renovagéo do ar (N),

em funcdo do tipo de ambiente a ventilar - Fonte Silva (1979)

Ambiente N
Auditorios, igrejas, tineis, estaleiros. 6
Fabricas, oficinas, escritorios, Iojas, sala de diversdes 10
Restaurantes, clubes, garagem, cozinha 12
Lavanderias, padarias, fundicBes, sanitirios , 20

Segundo Naids ( 1989 ) as trocas térmicas devidas 4 ventilagio do recinio sdo
proporcionats ao calor especifico, a taxa de renovagio horarna do ar , ao volume do recinto e a
diferenca de temperatura do ar interno e externo. A carga térmica transferida pela ventilagao sera:

Quee = 0,35 NV At (29)

onde: Quent = carga térmica de ventilagio (W).
0,35 = calor especifico do ar (C, = 0,35 W/ m® °C)
N = nitmero de renovagdes por hora

At = diferenga de temperatura interna e externas (At=t, - {)
3.7.2 - VENTILACAO NATURAL

Ventilagdo natural ou espontinea € aquela que se verifica em um local em virtude das
diferengas de pressdes naturais (originadas pelos ventos e gradientes de temperaturas), existentes

através das superficies que hmitam o ambiente considerado (Costa, 1981).
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A ventilagdo natural de edificios se faz através de dois mecanismos:
+ ventilagio por agdo dos ventos

+ ventilagdo por efeito chaminé
3.7.2.1 - VENTILACAO POR ACAO DOS VENTOS

O fluxo de ar que entra e sai de um edificio depende da diferenca de pressio entre os
ambientes interno e externo, da resisténcia ao fluxo de ar oferecido pelas aberturas, pelas
obstrucdes internas e de uma série de fatores relativo a incidéncia do vento e da forma do edificio
(Frota e Schiffer, 1988).

A diferenga de pressdo exercida pelo ar sobre um edificio pode ser causada pelo vento ou
pela diferenca de densidade do ar interno e externo, ou por ambas as forgas agindo
simultaneamente. A distribuicdo das pressdes sobre a edificagiio depende da dire¢Bo dos ventos
com relagdo a edificagfio e do fato de estar exposta as correntes ou protegida por obstaculos. O
fluxo de ventilagdo devido a a¢io dos ventos pode ser calculado por meio da seguinte expressdo

(Nass, 1989):

Qu=k.4,v.JC..C. (30)

onde: Q, = fluxo ou vazdo pela agio dos ventos
k = coeficiente de perda por ago dos vento { k= 0,6 para o 8L.)
A, = Area equivalente das aberturas
v = velocidade do vento externo resultante na abertura
C. = coeficiente de pressio da abertura na entrada de ar
C.= coeficiente de pressio da abertura na saida de ar

A area equivalente das aberturas ( Ay ) sera fungdo das areas de abertura de entrada e de

saida de ar, dentro da seguinte relagio:

L:_._+ 31)
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sendo:
A, = area da abertura de entrada

A, = area da abertura de saida

No que se refere aos coeficientes de pressdo C. e C,, ha alguns estudos, feitos através de
modelos, que fornecem seus valores para casos particulares estudados.
Segundo Frota e Schiffer (1988) ao se lidar com edificagbes situadas na area urbana o

efeito da ag@o dos ventos pode ser pequeno, em fun¢io da proximidade entre as construgdes.
3.7.2.2 - VENTILACAO POR EFEITO CHAMINE

O efeito da diferenga de densidade do ar externo e interno provoca o chamado efeito
chaminé (Frota e Schiffer, 1988).

A ventilagio por diferenca de temperatura pode ser obtida por simples aberturas separadas
e em alturas diferentes de entrada e saida de ar. Neste caso, a diferenca de nivel entre elas €
importante, podendo a ventilagdo ser aumentada por meio de canais de admiss3o ou saida de ar
(chaminés de ventilagdo) os quats intensificam em muito a ventilagdo natural (Costa, 1982).

Segundo Nads (1989), no que se refere a vazio de ar, a formula basica advém da analogia
hidraulica, admitindo-se para a massa especifica do ar um valor correspondente a uma temperatura
media do ar externo e interno, e uma diferenga de pressdo referida as meias alturas das aberturas.
Admitidas essas hipoteses, validas para casas e edificagdes de uso genéricos, a formula basica para

o calculo da vazdo de ar por efeito chaminé sera :

b.=0,128 A ,/h(ti ~1,) (32)

onde ¢ = vazdo de ar por efefto chaminé
A = 4rea da abertura, considerada a de entrada ou de saida, segundo seja esta
ou aqueia a menor
h = altura medida a partir da metade da altura de entrada de ar até a metade da
abertura de saida de ar
t; = temperatura média do ar interno na altura h

t. = temperatura do ar externo a sombra.



43

Tem- se uma vazio de ar menor através do efeito chaminé, quando as entradas e saidas s3o
iguais;, o aumento das saidas em relagio as entradas de ar ou vice versa, aumentara a vazio do ar,

mas nio na mesma propor¢do em que a area foi aumentada (Mesquita et al. 1983).

Quando ha uma certa carga térmica (Q) no interior de um recinto, e uma determinada
condigio de temperatura do ar exterior e se pretende que a temperatura do ar interior se mantenha
pum valor (t) superior a temperatura externa, pode-se calcular a vazo requerida utilizando-se a

seguinte expressdo (Nais, 1989):

0
C,.@-t)
onde C, = calor especifico do ar a pressdo constante { C, = 0,28W/Kg °C)

3.8 - FONTES INTERNAS DE CALOR NUMA EDIFICACAO
E fundamental a previsdo da carga térmica que sers gerada no interior de uma edificagdo,
para as decisbes de projeto referentes a arquitetura a ser adotada, sendo sempre fungdo das
exigéncias funcionais e humanas para os diferentes tipos de clima (Frota e Schiffer, 1988).
As fontes de carga térmicas normalmente encontradas em uma edificagio sdo:

a - Presenca humana

A quantidade de calor dissipada pelo organismo humano para o ambiente depende

essencialmente da atividade fisica desenvolvida pelo mesmo.
b — Sistema de iluminagéo

A luz elétrica gera calor que ¢ dissipado, por radiagio, para as superficies circundantes,



por condug¢io através dos materiais, e por convecgdo para o ar.

Segundo Frota e Schiffer (1988), as lampadas incandescentes convertem apenas 10% de
sua poténcia elétrica em luz, sendo que 90% se transforma em calor, dos quais 80% se dissipa por
radiacdo e 10% por conveccio e radiagdo.

As lampadas fluorescentes convertem 25% de sua poténcia elétrica em luz , sendo 25%
dissipado sob a forma de calor radiante, para a superficies circundantes e 50% ¢ dissipado por
convecegio e condugio,

O reator da lampada fluorescente fornece mais 25% da poténcia nominal da lampada, sob a
forma de calor para o ambiente.

Como, a luz também se transforma em calor depois de absorvida pelos materiais, no caso
de iluminagio com ldmpadas incandescentes, adota-se como carga térmica , a poténcia instalada e
para as fluorescentes, 125% o que se refere a poténcia nominal mais 25% referentes aos reatores

(Frota e Schiffer, 1988).

¢ — Motores € equipamentos

O calor dissipado por motores para o ambiente ¢ fungdo de sua poténcia e de suas
caracteristicas.

Segundo Frota e Schiffer (1988), para equipamentos adota-se como calor cedido ao
ambiente cerca de 60% da poténcia nominal dos aparelhos elétricos, com excegio dos aparelhos

cuja fungdo é aquecer.

d — Processos industrials

A avaliagio das cargas térmicas dissipadas para o ambiente por processos industriais como
siderurgias, metalurgia etc., deve ser feita a partir das temperaturas superficiais aquecidas,
calculando-se os fluxos de calor através dos mecanismos de trocas térmicas (Frota e

Schiffer,1988).



3.9 - AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE UMA EDIFICACAO ATRA-

VES DE METODOS EXPERIMENTAIS

Para a execu¢fo de uma edificagio adequada ao clima, partindo-se das necessidades
humanas relativas ao conforto térmico, se faz necessario o conhecimento do clima local,
principalmente em termos das variaveis climaticas que influenciam o conforto térmico.

De posse do projeto esquematico e das especificagdes dos materiais a serem utilizados na
edificacio, é necessario que seja efetuada uma avaliagio quantitativa do desempenho térmico que
a futura edificacio poderi apresentar.

Frota e Schiffer (1988), consideram que o methor métoedo a ser aplicado na avahagdo do
desempenho térmico de uma edificagio é o Método do CSTB (Centre Scientifique et Technique
du Batiment — Paris), isto porque, o mesmo se baseia em dados climaticos disponiveis e numa
abordagem acessivel no que diz respeito as caracteristicas dos materiais.

A avaliagdo do desempenho térmico, pode ser realizada através do Meétodo da
Adimitancia, que € uma técnica para se estimar a energia transferida e a mudancga de temperatura
sob condi¢Bes ciclicas constantes (Milbank et al. 1974).

O Boletim Eternit n® 100 {1981), reporta a Avaliagdo do Conforto Térmico no periodo de
fevereiro de 1977 a margo de 1979, de quatro casa protdtipos construida em area do Instituto de
Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Sdo Paulo — IPT. A avaliagio foi feita através do
Nomograma da Temperatura Efetiva.

Becker (1993), realizou a verificacdo “in loco”, do comportamento térmico durante o
outono de 1990, de um protdtipo habitacional de um pavimento, localizado na cidade de
Cachoeirinha, RS. A avaliagio do desempenho térmico da edificacio foi realizado através da
comparacio dos diferentes valores de temperatura em tempo real obtidos na edificagdo, com os
critérios de conforto térmico da norma ASHRE 55-81.

Serravite et al. (1995), realizaram a avaliagio do desempenho de ambientes do anexo da
Assembléia de Belo Horizonte, MG, através da utilizagiio do Diagrama Bioclimatico de Givoni e
das Tabelas de Mahoney.

Akutsu et al (1995), desenvolveram um Método Expedito para a avaliacio do

desempenho térmico de habitacOes de interesse social, o método se baseia nas aplicacBes dos



46

procedimentos rotineiros utilizados pelo Instituto de Pesquisa de Tecnologia do Estado de Sao

Paulo — IPT, na avaliacdo do desempenho térmico de edificagdes.

Araujo et al. {(1995), realizaram a avaliagio do desempenho térmico dos setores de aula do
campus da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, através de medidas “in loco” e de
estudos comparativos desses setores de aulas pela andlise de variaveis continuas e discretas que
representam dados climaticos, dados das estrutura fisica da edifica¢iio e de critérios de Conforto

Térmico dos usuarios.

3.9.1 - METODO DE MAHONEY

O método de Mahoney (Koenisgsberger et al. 1977) é um método simples e prafico que
permite uma andlise rapida de pardmetros climaticos obtidos em estagdes climaticas selecionadas.

O chima do local onde sera feita a edificagio € analisado e diagnosticados através de
tabelas que contém uma série de indicadores climaticos desenvolvidos por Mahoney. Estes
indicadores sdo transformados em especificagbes de funcionamento ou recomendagbes para O
projeto esquematico.

O método € constituido, ao todo, de quatro tabelas:

Tabela 1
Apresenta os dados de temperatura do ar, umidade relativa, chuva e vento para o local em

estudo.

Tabela 2
Estabelece um diagndstico do clima. O resultado final desta tabela € a obtenc¢fio de um ou

mais indicadores climaticos para cada més.

Tabela 3
Fornece recomendagdes de projeto de acordo com os indicadores obtidos na Tabela 2.
Essas recomendacdes se referem a. disposigio, espacamento, movimento do ar, aberturas,

paredes, telhados, dormitorios externos e protecdio contra chuva.
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Tabela 4
Recomendagdes mats detalhadas que as propostas na Tabela 3. Referem- se a: tamanho,

posicionamento e protecdo das aberturas, paredes e piso, telhados e caracteristicas externas.

Quando ha diferencga entre as recomendagdes propostas pelas Tabelas 3 e 4, as referentes a

esta ultima devem prevalecer sobre a primeira.

3.9.2 - METOPO DO C.S.T.B. (Cenire Scientifique et Technique du

Batiment — Paris )

O Método do C.S.T.B. {Croiset, 1968), ¢ um método de calculo que faz aproximacgdes
para o regime permanente. O metodo considera o conforto térmico de inverno e de verdo. No
conforto térmico de inverno, sdo consideradas apenas as perdas térmicas, uma vez que no inverno
se deseja que a temperatura do ambiente interno de uma edificagio seja superior & temperatura do
ambiente externo. No conforto térmico de verdo € ferto um balango térmico de “hipdtese” sobre o
que sejam os ganhos e as perdas; as trocas s3o consideradas por diferenga de temperatura e os

ganhos devidos & incidéncia da radiagio solar.

3.9.2.1 - CONFORTO TERMICO DE INVERNO

A temperatura ambiente meédia depende do equilibrio entre as perdas € o aquecimento
artificial. O conforto térmico no inverno também depende das paredes, dos pisos frios e das
correntes frias de ar no ambiente;

e as perdas de calor através das paredes opacas e transparentes serdo fungdo do coeficiente
global de transmissdo térmica da parede (K) e da diferenga de temperatura (At).

O fluxo térmico que atravessa a parede é dado pela equagio (19):

q=K At At=(t-t)

¢ as perdas de calor através da ventilagdo ( renovagio doar ) no ambiente podem ser
avaliadas por meto da equagdo (29):

Q’Veﬂt{) - 0’35 N V (ti - tﬁ)
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Para o balango das perdas de calor tem-se:
Q= T ApKop (te -1 ) T2 Au (Li-t) TOISNV (ti- L) (34)

onde: A, = drea da superficie opaca
K,p = coeficiente global de transmissdo térmica da superficie opaca
A, = drea da superficie transparente
Ky = coeficiente de transmissfio térmica da superficie transparente
N = nimero de renovagdes do ar do ambiente por hora
¥V = volume do ambiente
t, = temperatura inferna
1, = temperatura externa

(¥ = carga térmica

Como cada termo € proporcional a {t; - t.), é possivel exprimir as perdas em func¢io da

diferenca de temperatura interna e externa, dividindo-se por V (volume do recinto):

4 K 4K,
G= 2 ;f x +Z - +035N (35)

G € denominado coeficiente volumétrico de perdas de calor

Para verificacdo da agdo das paredes frias, recorre-se a equagio:

0=t~ 1.) G36)

onde:
O = temperatura da superficie interna
K = coeficiente global de transmissdo de calor
h; = coeficiente de condutincia térmica superficial interna
t; = temperatura interna

t, = temperatura externa

Este efeito sera sentido em termos de homogeneidade de conforto, as vidragas, por

exemplo, sdo um ponto fraco sob esse aspecto. Proximo a janela, um individuo estara sujeito, de
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um lado, a temperatura do vidro (baixa) e de outro, a temperatura de outras paredes e do ar no
ambiente.

Segundo Croiset (1968), o limite de conforto humano para as diferengas entre as
temperaturas das paredes, inclusive a do vidro, é 4 °C, expresso em temperatura radiante
orientada, para o individuo situado a um metro da parede mais fria.

A medida que o ponto de localizacio do individuo se afasta da janela, essa diferenca
diminui. Esse efeito pode ser minimizado quando os radiadores de calor, utilizados para o

aquecimento dos ambientes, forem localizados sob a janela.

3.9.2.1.1 - DADOS CLIMATICOS PARA O CONFORTO DE INVERNO

O C.S.TB. apresenta os seguintes critérios para a selegdo adequada da temperatura

externa de calculo (t.):

a - por razdes econdmicas, as temperaturas excepcionalmente baixas encontradas

num periodo de dez ou até cinco anos sdo negligenciadas.

b - procura-se realizar o conforto térmico com base numa temperatura exterior
representada pela temperatura mais baixa registrada, media, um dia por ano (temperatura

de exigéncia), a partir de pelo menos cinco a dez anos de registro.

¢ - partindo-se do principio de que a edificagio tem uma certa inércia e esta
sujeita a uma variagio diaria de temperatura; a denominada temperatura de calculo ¢ tomada
como temperatura de exigéncia acrescida de 4 °C.

A temperatura externa de calculo para conforto de inverno é dada pela equacgio:

{ {
f= d;’ 44 (7)

onde:
tg = meédia mensal das temperaturas minimas diaria do més mais frio
t, = média das temperaturas minimas observadas durante o més

t. = temperatura externa de calculo
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3.9.2.2 - CONFORTO TERMICO DE VERAO

Partindo-se do pressuposto de que todas as equacgBes de trocas térmicas s3o lineares e de
que os coeficientes sdo constantes e ainda que a renovagio do ar seja constante, o método do
C.S.T.B. propde que se calcule a temperatura do ar de um local nfo climatizado artificialmente,

considerando-o sujerto a um regime permanente, da seguinte maneira:

a - considera-se o regime provocado pela onda de temperatura exterior e insolagdo
nula; a onda de temperatura interior é correspondente a0 mesmo valor médio que a onda de
temperatura do ar exterior, mas a sua amplitude € amortecida segundo a inércia da construcio;

b - considera-se, em seguida, o regime provocado pela onda de calor advindo da
insolacBo, sem considerar as temperaturas do ar exterior (aqui também se leva em conta a inércia

da construgo - amortecimento € atraso).

Fixada a temperatura exterior base para o calculo (t.) — temperatura de calculo — e
observados os dados de clima referentes 4 radiago solar, umidade relativa do ar e ventos; monta-
se as equagdes relativas s trocas térmicas pelas vias citadas: diferenga de temperatura interna e
externa, e a radiagio solar incidente.

Para as superficies opacas, conhecidas as caracteristicas térmicas da parede, calcula-se a

intensidade do fluxo térmico transmitido através dela pela equacio :

— Cdg K (3 8)
q he
onde: o = coeficiente de absor¢io da radiacio solar

I = intensidade da radiagdo solar
h, = coeficiente de condutincia térmica superficial interna
K = coeficiente global de transmissiio térmica.

Para superficies transparentes:

q=Strl, (39)



onde:  Str = fator solar de material transparente.

No que se refere as trocas térmicas por diferenca de temperaturas do ar exterior e interior,
considera-se que © ar interior estd a uma temperatura superior & do ar exterior, como ponto de
partida, e assim essas trocas serfo no sentido de dentro para fora da edificaciio e representam
perdas de calor (q’):
g=K(ti-t.)=K At

tanto para superficies opacas como para superficie transparente e,
Qoo = 0,35 NV At

para a carga térmica transferida pela ventilagio.

Tem-se que adicionar também os dados de ocupac8o, referentes as pessoas e outras fontes
de calor. Com os dados calculados referentes aos ganhos e perdas de calor, calcula-se a diferenca
entre as temperaturas internas e externas (At), admitindo-se que a somatoria dos ganhos menos a
somatoria das perdas € igual a zero, pois caso contrario os ambientes entrariam em processo de
aquecimento ou resifriamento continuo, o que evidentemente nio ocorre.

O At assim calculado seria real no caso da inércia térmica da edificagdo ser considerada
nula. Neste caso, a temperatura interna maxima (t; m.) Seria a temperatura externa maéaxima
acrescida de At, pois para uma inércia nula o atraso também ¢ nulo, assim como o armnortecimento.

A temperatura interna maxima ¢ calculada através da equagio:

time =te+ (1-¢)E+(1-¢)At (40)
sendo E = g { elongaciio )
onde: Limex = lemperatara interna maxima
¢ = coeficiente de amortecimento da edificacio
A = amplitude entre a temperatura maxima ¢ minima
. = temperatura média externa

3.9.2.2.1 - DADOS CLIMATICOS PARA CONFORTO TERMICO DE VERAO

Para o0 verdo o C.S.T.B. apresenta os seguintes critérios parta a escolha adequada da

temperatura externa de calculo:
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a - temperatura de “exigéncia”, fixada como aquela que foi registrada com uma
freqiiéncia de cinco dias por ano, calculada como média de um grande numerco de anos, e que

coincide com a temperatura de calculo.

b - para os calculos, pode-se considerar que as curvas que se sucedem no decorrer
de uma seqiéncia quentes, como idénticas e podem ser representadas por uma sendide que tem

como maximo a temperatura de calculo e como média, as médias cotidianas dos dias de segiiéncia.

A radiagdo solar, ndo considerada no caso de conforto de inverno, é um fator importante
no verdo e os dados devem ser retirados dos registros meteoroldgicos ou adotados de tabelas
referentes a latitude do lugar.

Nos casos em que a ventilagdo ¢ exigida como fator de conforto, € importante que se tenha
os dados climaticos da direc@io e velocidade do vento, desde que se observe que esses possam
ajudar na ventilagdo interna.

A temperatura externa ¢ dada pela equacio:

max = 2 41
temes =~ (41)
t,+1
temin = 42
2 (42)
A amplitude ( A ) € calculada segundo a expressio:
Lo~ y+(T -1
A= ( d 417)2( 3 S) (43}

ongde: t. = lemperatura externa maxima
4 = temperatura interna minima
Ts = média das miximas anuais do més mais quente
Td = média das méximas diarias do més mais quente
t. = média das minimas anuais do més mais quente

t; = média das minimas diarias do més mais quenics



3.10. - AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO POR PROGRAMAS DE

SIMULACAO COMPUTACIONAL.

Hall e Paterson (1980) afirmam que os programas de simulagio de analise da energia de
uma edificagdo sdo uma ferramenta Util que auxilia o projetista de edificagBes a se conseguir um
desempenho térmico mais eficiente; todavia esses programas de simulagdo sdo em sua maioria
complexos e dificeis de serem interpretados; ambos consideram que os programas de analise de
energia devem ter uma Certificagio.

A Certificacio de programas de simulagdo poderd fornecer ao engenheiro a confirmacio
de que o programa realiza os célculos corretos ¢ na seqliéncia adequada, produzindo resultados
confidveis.

Fullman e Helm (1980), no artigo Os Pros. e Coniras da Certificagdo de Programa de
Simulag8o de Energia, afirmam que a maioria dos engenheiros aceitam o processo de simulagio
como uma ferramenta eficaz e eficiente na fase de projeto. Outros consideram o processo de
simulagdo como mera “magia negra”, e uma minoria aceita os resultados do processo de
simulagdo como fato absolutos.

Kassuda et al. (1981), realizaram a comparagdo da carga de resfriamento medida de hora
em hora em uma casa teste, com a temperatura calculada e usada no NBSLD (National Bureau of
Standadards Heating/Cooling Load Determination Prograram) e com o valor determinado por
dois programas de analise de energia de dominio publico, 0 DOE - 2 (Departament Of Energy) € o
BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics). Apesar das varias suposigdes
arbitrarias empregadas para a simulagio, a real interpretacdo de detalhes e a operagio do teste da
casa, obteve-se bons ajustes entre a carga calculada e observada.

O uso crescente de modelos de analise de energia de edificagio por simulagio
computacional tem aumentado a motivacfio para se avaliar a precisio dos mesmos; este fato esta
propiciando um aumento do numero de estudos de verificagio desta precisdo com o uso de dados
mensuravels (Wagner, 1984).

McQuiston (1984) realizou uma revisdo da literatura na busca de informacdes relevantes
para os procedimentos de calculos da carga térmica residencial. Com base na literatura foi

realizada uma analise e um estudo que resultou em uma atualizacio completa de informagdes e no
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surgimento de um novo procedimento para o calculo de carga digno de confianga para a
comparacio com a andlise detalhada de um computador.

Yuill (1995), realizou a venficagdo da combinagio dos componentes necessarios para a
simulacio do desempenho térmico de duas casas situadas em climas diferentes. Um dos
componentes s30 0s aspectos mternos do programa BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics), utilizado na simulaciio do desempenho térmico das duas casas.

O outro componente analisado foi a entrada de dados preparado para descrever as duas
construcdes. A analise das predigdes do BLAST e das medidas da energia consumida pelas duas
casas indicou algumas limitagSes para o estudos, mesmo assim, Yuill concluiu que o resultado do
estudo do programa de simulagcio BLAST foi satisfatorio.

Robertson et al. (1985), realizaram a analise comparativa de quatro programas de
simulacdo computacional de avaliagio do desempenho térmico, utilizando dados experimentais de
edificagBes de testes no norte do Novo México. Os programas utilizados foram: 0 DOE ~ 2.1 A,
o DOE — 2.1 C, o BLAST ¢ o DEROB. Diferengas e dificuldades foram encontradas, uma delas
foi a carga térmica (ocorreu uma variagio de = 10% entre o valor medido e o valor predito pelos
programas de simulagio utilizados) e outra foi a influéncia da caracteristicas térmicas das paredes.

No Brasil, pesquisadores do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Sdo Carlos S.P., desenvolveram o ARQUITROP, um programa simplificado de computador de
Avaliagio do Conforto Térmico e Economia de Energia em Edificages.

Rauber (1993) realizou a analise comparativa entre trés diferentes software:

ARQUIPAK — desenvolvide por Stevan Szokolay da Universidade de
Queensland Australia.

THEDES - desenvolvido por Miguel Sattler do CIENTEC, Porto Alegre, RS

ARQUITROP - desenvolvido por Mauricio Roriz e Admir Basso da Universi-
dade Federal de Sdo Carlos, SP.

No desenvolvimento dos modelos de simulagio, muitas hipdteses simplificativas sfo
adotadas, devido a complexidade dos fendmenos envolvidos; tais hipoteses implicam em um
distanciamento da situagdo real, podendo vir 4 comprometer a precisio dos resultados
apresentados, fazendo mister a validacio desses modelos.

Os programas comparados apresentaram diferencas nas temperaturas internas do ambiente,
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resultantes da simulagio e principalmente nos fluxos de calor através dos componentes da
edificaco. Os resultados obtidos nestas simulagdes ndo s@o suficientes para conclusdes a respeito
dos programas por ndo existir um padrio real para comparagio.

Bulla (1995) realizou um estudo comparativo do consumo energético para edificios
comerciais em Florianopolis, através da vanacio de pardmetros relacionados d envolvente da
construgdo. Neste estudo foi utilizado o programa computacional DOE 2.1 E. Este programa
proporciona a analise das varias alternativas de projeto, a verificagdo do consumo final de prédios
existentes a fim de se tomar decisdo quanto as medidas para alterar os valores de consumo
EXCessIvVo

A andlise comparativa realizada por Bulla (1995) mostrou que com a variagio de alguns

pardmetros pode-se alcancar valores significativos na redugfio do consumo final de energia anual.



CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4,1 - OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo € uma residéncia originariamente térrea e geminada, edificada nos anos
50, segundo a concepcdo e estilo arquitetdnico da época. Nos ano 80 a residéncia foi reformada ¢
remodelada transformando- se numa residéncia de dois pavimentos.

O objeto de estudo for escolhido por apresentar particularidades interessantes para uma

analise de desempenho térmico devido:

s ser uma residéncia de dois pavimentos com 166,20 metros quadrados de &rea
construida, edificada junto ao alinhamento da rua de um lote retangular e estretto com 4,70 metros

de frente ¢ 26,40 metros de fundo (lote estreito).

» estar a residéncia localizada em uma regiio densamente habitada na area central da

cidade de Campinas, SP ¢ portanto sujeita ac efeito conhecido como ilha de calor.

» 3 rua onde se localiza a residéncia € estreita e todas as demais residéncias da quadra

também estio edificadas no alinhamento dos lotes com a rua.

» 3 residéncia esta praticamente edificada junto &s divisas laterais do lote, tendo a sua

alvenaria de fechamento encostada nas alvenarias das edificagBes laterais que sdo térreas.
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ena regifio onde a residéncia esta edificada, existem seis prédios com mais de dez andares,

uma érea verde arborizada; sende que um desses prédio se localiza na divisa de fundo do lote.

sna regido nio existem atividades intensas, produtoras de calor; a circulagio de veiculos
automotores na rua da residéncia é pequena mesmo nos horarios de pico e intensa na regido que a

envolve.

A figura 11 apresenta a foto da fachada da residéncia obieto da avaliacio do

desempenho térmico

Figura 11 — Foto da residéncia cujo desempenho térmico foi avaliado

Na figura 12 ¢ apresentade © esquema do pavimento térreo e do pavimenio



superior da residéncia a ser avaliada.

Figura 12 — Esquema da residéncia sem escala.
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O retdngulo em negrito representa o objeto do estudo. os demais retingulos sdo prédios altos.

Figura 13 — Esquema da localizag8o da residéncia sem escala.

Figura 14— Foto da rua onde se localiza a residéncia.



4.1.1 - DESCRICAO DOS MATERIAIS COMPONENTES DA EDIFICACAO

O telhado foi executado em madeira com cobertura de telhas de barro; os forros e as lajes
de piso do pavimento superior foram executados com lajes pré moldadas.

Na alvenaria de fechamento foram utilizados tijolos comuns de barro, as paredes externas e
internas foram executadas em meio tijolo; as paredes e os forros foram revestidos com massa fina.
A cozinha e 0s banheiros tem suas paredes revestidas com azulejos do piso até a altura do teto.
Os pisos foram executados em material cerdmico, com excecdo dos quartos cujo, piso € de tacos
de madeiras. Nos caixilhos e portas de ferro foram colocados vidros do tipo canelado.

A pmtura das paredes internas e externas foi realizada em tom cinza claro; todos os forros

receberam pintura na tonalidade branca.

4.2 - DADOS CLIMATICOS DA REGIAO DE CAMPINAS

Os dados climaticos foram levantados junto ao Posto Meteorologico do Instituto
Agronémico de Campinas- I. A C. no periodo de 1983 a 1997. Os dados climaticos foram
tratados, com o objetivo de serem utilizados nos Métodos Experimentais ¢ no Programa de
Simulagdo Térmica do Ambiente.

Para cada ano da série de dados climéticos e para cada més foram levantados os seguintes

parametros:

a- temperatura média mensal

b- média mensal das temperatura maximas

c- média mensal das temperaturas minimas

d- média mensal da umidade relativa do ar

e- média mensal da umidade relativa do ar (leituras matutinas)
f- média mensal da umidade relativa do ar (leituras vespertinas)
g- valores médio mensais de precipitacGes

h- velocidades médias e dire¢es predominantes dos ventos

I- meédia mensal das horas diarias de mnsolagio
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Observacio:
Nos dados climaticos obtidos junto ao IAC, ndo estavam disponiveis os valores das

leituras matutinas e vespertinas da umidade relativa do Ar; esses valores foram obtidos junto ao

Posto Meteoroldgico da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp (FEAGRI).

4.3 - RECOMENDACOES PARA PROJETOS ARQUITETONICO

Foi utilizado o Método de Mahoney (Koenigsberger et al. 1977), por ser um processo
simples e pratico que permite uma analise rapida dos pardmetros climaticos da regido em estudo.

O clima do local analisado foi diagnosticado através de tabelas que contém uma série de
indicadores climaticos desenvolvidos por Mahoney, estes indicadores sdo transformados em

especificagdes de funcionamento ou recomendagdes para projeto esquemético.

4.4 - PARTE EXPERIMENTAL

4.4.1 - PARAMETRO A SEREM MEDIDOS

Para a avaliagdo térmica da edificacio so necessarios os seguintes parametros:

a- Temperatura interna € externa do ar
b- Temperatura de globo

c- Umidade relativa do ar

d- Velocidade do ar

As mediges foram realizadas segundo o método preconizado pela Norma ISO 7726/1985

As temperaturas internas e externas foram medidas com o auxilio de um termdmetro de
mercurio. A temperatura de globo foi medida com a utilizagio de um termdmetro de globo, que
consiste de uma esfera oca de 11,7 centimetros de didmetro, pintada externamente de preto fosco
e em cujo interior € colocado um termémetro comum, (o centro do bulbo do termdémetro deve
coincidir com o centro da esfera).

A umidade relativa do ar foi obtida através da leitura das temperaturas de bulbo seco e
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buibo timido com a utilizagio do diagrama psicrométrico. A velocidade do ar foi medida com o

auxilio de um anemometro de fio quente, marca TSI - Incorporated Modelo 8330.

4.4.2 LOCALIZACAO DOS EQUIPAMENTOS

Os termometros de bulbo seco, umido e o de globo foram instalados em um tripé, a uma
altura de 1,10 metros do piso acabado do ambiente analisado (esta distincia vai do piso ao centro
do bulbo dos termdmetros, correspondendo aproximadamente a altura de uma pessoa sentada),
conforme preconiza a ISO 7726/85.

O conjunto de termdmetros foi instalado no centro do ambiente analisado.

Os locais escolhidos para a avaliagio foram:

Pavimento inferior

a- abrigo
b- sala de estar
c- quarto inferior
d- quintal
Pavimento superior
a- sala de estar superior
b- quarto - suite
C- quarto social

4.4.3 PERIODOS E INTERVALOS DE MEDICAO

Os periodos escolhidos para a avaliagdo foram:
a- Periodo frio - julbo
b~ Periodo quente — final de feverewro, a

comeco de margo
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As medidas das temperaturas, foram realizadas a partir das 6:00 Horas ¢ com intervalo de

duas horas até as 22:00 Horas.

O conjunto de termometros foi colocado no centro do ambiente e a leitura das
temperaturas dos mesmos foi ferta trinta minutos apos o mesmo ter sido colocado no ambiente a

ser analisado. Tal procedimento foi realizado para que ocorresse a estabilizag@o dos termdmetros.

Com relagdo as aberturas (janelas abertas ou fechadas), os ambientes foram analisados de
acordo com a ocupagio normal da casa: no periodo fno somente as janelas da cozinha e
banheiros permanecem abertas o dia todo; no periodo de verdo as janelas da casa permanecem

abertas durante algumas horas do dia.

4.5 — ANALISE EXPERIMENTAL DO CONFORTO TERMICO DO AMBIENTE
ANALISADO,

O grau de conforto ou desconforto térmico de cada ambiente foi determinado a partir dos
resultados das medi¢bes e dos fatores individuais através do VME — Voto Médio Estimado, de

Fanger.

O Voto Médio Estimado foi determinado com o auxilio do programa desenvolvido
segundo a ISO 7730 / 1984 por J. M. Evans do Centro de Investigacion Habitat y Energia,
FDU,UBA.

4.6 — AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO PELO METODO DO CSTB

O Meétodo do CSTB foi aplicado nos periodos de mmverno e de verdo; os periodos
definidos foram Julho e Fevereiro, que foram os meses em que foram realizadas “in loco™ as

medi¢hes da temperatura na edificacio.



4.7 Simulacio Computacional

O ARQUITROP Versdo 3.0, modelo de avaliagdo desenvolvido por Roriz (1991), foi o
programa de simulac@o utilizado, por ser um Método Simplificado de Avaliagio de Projetos

Arquitetdnicos, quanto ac conforto térmico e a0 consumo necessario de eletricidade para

refrigeragdo ou aquecimento do ambiente.
O programa realiza:

1 — Analise do edificio e sua ocupagio;
2 — Analise do Clima- conceito de “Zona de Conforto Térmico™;

3 — Analise do Balango Térmico { perdas ¢ ganhos) — método grafico;

4 - Estimativa do consumo de energia para condicionamento.

O programa de simulagic ARQUITROP fornece a avaliagdo térmica da edificagio , a
analise do clima da regifo onde se pretende fazer a edificagdo e as recomendagdes para o projeto
feitas através do Método de Mahoney adaptado. Este programa foi desenvolvido em fungdo do

clima e dos materiais utilizados nas edificagtes Brasileiras



65

CAPITULO 5 - RESULTADOS
5.1 - DAPOS CLIMATICOS

No Quadro 6 sfo apresentado os dados climaticos da regiio de Campinas, levantados
junto ao Posto Meteorologico do 1A C. - Instituto Agronémico de Campinas — Segio de
Climatologia Agricola;

s os dados sfo apresentados conforme o exposto no item 4.2 do Capitulo 4.

¢ o periodo de abrangéncia considerado foi de quinze anos, de 1983 a 1997.

No Quadro 7 s3o apresentadas as leituras matutinas e vespertina da umidade relativa do ar

da regiio de Campinas levantadas junto ao Posto Meteorologico da Faculdade de Engenharia

Agricola da Unicamp (FEAGRI). O periodo de abrangéncia € de oito anos, de 1989 a 1996.




FONTE LA.C. - INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS — SECAO DE CLIMATOLOGIA AGRICOLA

LATITUDE: 22° 53 S

QUADRO 6
Dados Climaticos da Regifio de Campinas -- 1983 a 1997

LONGITUDE: 47° 04’ W

ALTITUDE: 694 M

Maés T, T. Amplitude | T.média | T. média | Amptitude | Umidade | Total | Nebulosida { Direglio dos | Velocidade Insolagéo
Maxima | Minima absaluta mdxima | minima média relativa { Chuva | de m&lia ventos do vento didria média -
Absoluta | Absoluta % fTin {m/s) 0y

JAN | 3331 16,85 16,46 2995 19.6 9.9 77,73 2524 59 C 2,06 6,15
FEV. | 32,77 17,35 15,42 297 18,5 10,2 78,56 1 198,39 6,1 C 2,02 6,43
MAR. 1 32,27 15,65 16,62 28,9 18,7 10,2 77,61 191,01 5.4 SE 2,16 6,52
ABR. | 131,25 13,53 17,72 27.8 17,4 10,4 76,34 80,31 4,5 SE 2,21 7,51
MAL | 29,40 9,840 19,56 25,3 14,8 10,5 76,45 97,14 4,2 C 2,01 6,91
JUN. | 28,39 0,81 21,58 24,1 12,5 11,6 73,54 43,24 3,5 C 2,11 7,34
JUL. § 28,77 6,98 21,79 24,6 124 12,2 68,03 32,09 2,7 SE 2,70 7,97
AGO. | 29,65 7,51 22,14 26,3 13,3 13,0 63,94 32,14 3,2 SE 2,91 8,11
SET. | 29,97 11,11 18,86 20,6 15,0 11,6 68,15 80,74 4,2 SE 343 6.40
OUT. | 34,01 12,29 21,72 28,5 16,3 11,7 68,24 90,81 4.4 SE 3,32 7,07
NOV. | 34,23 13,8 20,43 29,0 18,3 10,7 09.68 | 134,58 4.9 SE 2,95 7,51
DEZ. | 33,05 15,43 17,62 29,1 19,9 9,2 75,34 | 217,65 6,3 SE 2,54 6,25

C — calmaria




QUADRO 7

Umidade relativa do ar

Periodo 1989 - 1996

Fonte FEAGRI - Faculdade de Engenharia Agricola - UNICAMP

Umidade Relativa do Ar (%) — 9:00 Horas

Ano | Jan Fev. | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
X X X X X X X X 60.8 599 | 698 | 685 73,5
89 743 78.8 74,2 098 | 7106 77.3 73.3 68,2 71,3 63,0 66,2 73,6
90 73,5 | 76,2 74.8 71,2 | 739 75.2 784 | 70.5 672 | 66,9 | 657 | 681
91 71,5 | 77.8 | 783 76,5 1 706 744 | 706 576 | 634 | 629 | 647 | 722
92 728 | 686 73.8 75.1 78,1 73,3 712 69,2 714 723 70,2 68,9
93 74,9 82,1 744 742 1 735 75,1 72,0 65,9 727 | 679 64,3 68,4
94 741 73,3 70,3 693 | 649 725 693 649 57.5 68,0 71,2 752
95 | 80,7 | 828 | 705 | 694 | 744 | 715 | 672 | 581 | 634 | 703 | 70,1 | 726
96 75,9 | 719 726 717 | 754 | 740 70,5 69,9 X X X X

Média] 74,7 | 77,2 | 134 | 722 | 734 | 742 | 71,6 | 65,0 | 660 | 67,6 | 670 | 71,6

Umidade Relativa do Ar (%) — 15:00 Horas

Ano | Jan | Fev. | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
88 X X X X X X X 29.5 3806 497 | 478 53.5
89 | 632 | 63.1 | 52.3 | 501 | 47.3 | 503 | 43.9 | 40,7 | 5.8 | 39.4 | 506 | 57.8
90 33,7 | 527 54,6 51,2 { 494 42 4 44.1 46,5 46,3 46,7 | 48,7 48.6
91 | 596 | 545 | 65.5 | 547 | 432 | 499 | 410 | 330 | 41.0 | 481 | 447 | 603
92 574 33.1 59.0 523 553 427 | 445 43.9 56,2 55,7 54,1 48.9
93 | 598 | 642 | 56,1 | 478 | 475 | 468 | 398 | 399 | 529 | 453 | 415 | 53,5
94 | 577 | 51,1 | 511 | 458 | 478 | 373 | 309 | 294 | 296 | 415 | 434 | 32.5
95 564 | 681 494 463 | 480 393 398 308 | 436 | 487 44 32.2
96 52,7 | 493 53,2 452 © 468 431 40,2 351 X X X X

Média | 57,6 | 57,0 | 552 | 492 | 482 | 440 | 405 | 36,5 | 450 | 469 | 46,8 | 33,4
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5.2 - RECOMENDACOES

5.2.1 ~ APLICACAO DO METODO DE MAHONEY

Tabela 1 de Mahoney

Situacao Campinas
Longitude 47°05 E
Latitude 22°34 8
Altitude 694 m
Temperatura média mensal do ar ("C)
Jan | Fev {Mar | Abr { Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Max | TMA
Maxmédia. { 299 | 297 [ 289 {278 1253 | 241 | 246 | 26,3 | 266 | 285 1290 (29,1 | 299 212
Min, media 196 1195 1187 1174 [ 148 | 125 1124 1133 | 150 |1 168 | 183 (199 1124 175
Diferenca. 103 {102 1122 1103 [ 105 | 116 | 122 | 130 [ 11,6 { 11,7 | 10,7 | 9.2 Min | DMA
TMA = (Max + Miny 2
DMA = Max — Min
Umidade relativa média mensal { %)
Jan |Fev. |Mar. |Abr. | Maio |Junho |Julho | Agos. |Set. |[Out. |Nov. |Dez.
Mixima FAEX | FRAFF | FREER | REEAE | AFEEE | xRas | FaRse [ERR R [ Aeara | wasse | aAsws | weadd
Mimima R T T T T T TR T T i [T T T T [T T T T gy [y ey [ e e e g
Valor médio 7773 1 7856 | 7101 | 76,34 | 7645 | 73,34 | 68,03 | 63,93 | 68,15 | 6824 | 69,68 | 7534
G. de umidade 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4
Grapo de Umidade Grapo de Umidade
Grupo Umidade Relativa Média Grupe Umidade Relativa Média
1 <30% 3 5070 %
2 36-350% 4 >70 %
Chuva e Vento
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. { Mai. | Jun. | Jul. | Ag | Set. | Out. | Nov. | Dez Total
Agua de
Chuva (mm) | 2524 | 1984 | 191,0 ] 80,31 | 97,14 [ 4324 1 32,09 [ 32,14 | 80,74 | 90,81 | 134,6 | 2176 1450,3
Vento
dominame |C C SE SE C C SE 8E SE SE SE SE

C = calmaria




Tabela 2 de Mahoney — Diagnostico

TMA > 20°C 15 < TMA < 20°C T™MA <15°C
Limites de conforto Dinrne Noturno Diurno Noturno Diurne Noturno
Grupo  de 1 24-36 17-25 23.32 14-23 21-30 12-21
wmidade 2 25-31 17-24 22-30 14-22 20-27 12-20
3 23-29 17-23 2i-28 14.21 19-26 12-19
4 22-27 17-21 20-25 14-20 18-24 12-18
Q= quante : 3¢ 2 média mensal estiver acima do limite de conforto
C = confortavel......: s2 a média mensal estiver entre os limites de conforto
F=frio : se a média mensal estiver abaixo do limite de eonforto
Jan Fev. | Mar | Abr | Ma | Jum Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
Méxima médiamensal | 29,9 1297 [ 289 {278 253 241 |246 |263 {266 285 |29 29,1
Conforto superior | 27 27 27 27 27 27 29 29 29 29 29 27
Diumo inferior | 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 22
Média minima mensal 19.6 | 19,5 187 [ 174 | 148 [ 125 [ 124 [ 133 [150 | 168 | 183 | 199
nforto superior | 21 21 21 21 21 21 23 23 23 23 23 21
Noturno inferior | 17 17 17 17 17 17 17 17 37 17 17 17
Solicitacio  diuma Q Q Q Q Q Q Q
Térmica noturna C C C C F F F F E Q Q
Indicadores Jan | Fev |Ma | Abr | Ma | Jun | Jul Ago ! Set | Out | Nov | Dez by
H; X X X X X 5
Umide | H, X X 2
H; X X 2
Ay X X X X X 5
Seco Ay 0
As 0
Aplicavel quando Solicitagio térmica Agua ¢ Grupo de Diferenga
Pardmetro Indicador Dhurna Noturna de chuva umidade mensai
Movimento do ar essencial H Q 1
Q 2-3 <10°C
Movimente desaconselhdvel H. C 4
ProtesEo contra a chuva H > 200 mm
Capacidade térmica necessaria Ay 1-2-3 >10°C
Diormitérios  exteriores A, Q 1-2
NECaSSATios Q C 1-2 >10°C
Protegdo contra o fiio As C




Tabela 3 de Mahoney - Especificacdes recomendadas

Tabela de indicadores { Total )

H;

Hy

Ay

A

2

0

Disposicao

0-10

11-12

3-12

0-4

Orientagdo Norte - Sul ( eixo malor Leste Oeste)

Construgdo de pequenos pdtios

Espacamento

11-12

Grande separagdo para entra do vento

2-1G

Mesmo que em 3, com protecio contra o vento

0-1

Distribuigio compacta, pequeno movimento ar

Movimento do ar

Edificacio , fila Gnica, entrada permanemnte de ar

Edificactes , duas filas, entrada periddica de ar

Nio é necessdrio movimento de ar

Aberturas

0-1

Abertura grande, 40-80 % da drea da parede

11-12

0-1

10

Abertara muito Pequenas, 10-20 % da area da parede

outras condictes

11

Aberturas médias, 20-40 % da drea da parede

Paredes

12

Paredes finas, pequeno tempo de retarde

3-12

13

Paredes externas e internas grossas

Telkados

0-3

14

Teltiados leves

o-12

Tethados pesados, tempo de atraso superior a oito horas

Pormitorios externo

l Dormitérios exlernos necessanos

Pretecido contra a chuva

! E necesséria a proteg@o contra a chuva




Tabela de indicadores ( total)

Tabela 4 de Mahoney — Recomendacdes de Detalhes
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H, H, H; A A Az
5 2 2 5 0 0
Tamanho das aberturas
0-1 0 1 Grande: 40-80 %
1-12 2 Média: 25-40%
2-5 X
6-10 3 Pequena: 15-25 %
11-12 0-3 4 Muito pequena: 10-20 %
4-12 5 | Média: 25-40 %
Posicicnamento das aberturas
3-12 X 6 Nas paredes norte € sul, & altura de wm homem
1-2 0-5 a barlavento
6-12 7 Como na indicagio anterior, com aberiuras
0 2-12 também nas paredes interiores
Protecao das aberturas
0-2 X 8 Evitar Tuz direta do sol
2-12 X 9 | Proteger da chuva
Paredes e pisos
0-2 10 | Leves, com baixa capacidade termica
3-12 X 11 | Pesados, com tempo de atraso superior a oito
horas
Telhados
10-12 0-2 12 | Telhados leves, superficic refletora
3-12 13 | Telhados leves
0-9 0-5 X
6-12 14 | Telhado pesados, com tempo de retardo superior
a oito horas
Caracteristicas externas
1-12 15 Dormitdrio externo sfio necessario
1-12 X 16 Necessario drenagem adequada da chuva




72

5.2.2. - RECOMENDACOES PARA PROJETO NA REGIAO DE
CAMPINAS.

TABELA 3

A Tabela 3 da ao projetista as especificagbes que resultamn dos indicadores anteriores,

(Tabela 1 e Tabela 2). As especificacdes recomendadas so:

\/
"

*
0‘0

(J

Distribuicio: as edificagSes devem orientar-se no eixo leste- oeste, expondo ao norte

e ao sul as maiores dimensdes para reduzir a exposicio ao sol.

Espacamento: edificios bem separados para permitir entrada do vento. Deve ser

prevista protecdo contra os ventos frios ou contra os quentes e poeirentos.
Movimento do ar : as edificacBes devem estar em uma unica fila, com as janelas nas
paredes norte e sul para assegurar movimento de ar através de ampla ventilagio

cruzada.

Aberturas médias: entre 20 e 40% da area da parede. Nos tropicos ndo sdo aceitas

aberturas nas paredes oeste em nenhuma circunstincia.

Paredes: paredes internas e externas pesadas.

Telhado: telhado leve, bem isolado, com baixa capacidade térmica.

Dormitorios externos: ndo devem ser previstos.

Protecio contra chuva: necessita- se medidas de protegfo, tais como galerias

profundas, grandes saliéncias e corredores cobertos.
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TABELA 4

A Tabela 4 ¢ uma ampliaciio das tabelas anteriores; nela se encontra recomendagdes de

desenhos dos elementos de um edificio.

L/
‘.

0y
0’0

N/
0.0

*
L

*
"

7
0‘0

Tamanho das aberturas: meédio, entre 20 e 40% da area da parede.

PosicAo das aberturas: devem estar colocadas de forma que o vento incida
diretamente sobre os ocupantes. A orientagfo preferencial € a norte sul, mas neste

caso a direcio do vento deve predominar sobre a orientagdo solar.

Protecio das aberturas: exclusfo total de radiacio solar durante todo o ano protegdo

das aberturas contra chuva.

Paredes e piso: pesados. Tijolos, blocos ou concreto de 300 mm de espessura
satisfazem esse requisito. Caso estejam isolados do exterior, pode-se utilizar uma

espessura menor, inferior a 100 mm.

Telhado: telhado leve, bem isolados, com uma transmitdncia global ndo inferior a
0,8 W/m?°C.

Caracteristicas externas: s3o necessirias medidas especiais para a drenagem do

telhado. Devem ser evitados depositos de agua parada, por atrairem mosquitos.

5.2.3 - ANALISE DA RESIDENCIA EM ESTUDO A LUZ DO METODO DE
MAHONEY PARA A REGIAO DE (CAMPINAS.

A residéncia em estudo obedece a grande maioria das Especificagdes Recomendadas pela

TABELA 3 de Mahoney. As especificages que ndo sfo obedecidas sdo as relativas a:

Disposi¢ao da edificagdo — a edificagdo se encontra orientada no eixo Nordeste-

Sudoeste {pela recomendacgio o eixo deveria ser leste - oeste),
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e Espacamento - a residéncia deveria estar separadas das outras edificagbes, para

permutir entrada do vento,

e Movimento de ar — as aberturas das janelas estdo nas paredes Nordeste e Sudoeste

( pelas recomendacdes as janelas deveriam estar nas paredes Norte e Sul).

A residéncia em aprego obedece a todas as Recomendagdes de Detalhes - TABELA 4 de

Mahoney.

CONCLUSAQ

A residéncia em estudo foi edificada dentro das recomendacdes preconizadas pelo
Meétodo de Mahoney para a cidade de Campinas, considerando os dados climaticos do periodo de
1983 a 1987.

Apesar de haver contradigdes entre as recomendacdes da TABELA 3 e TABELA 4,
segundo o Método de Mahoney as recomendagtes da TABELLA 4 prevalecem sobre as das
TABELA 3, estando, portanto contempladas, no projeto.

O Método de Mahoney foi utilizado como uma ferramenta para a verificagBio se a
residéncia analisada se encontra adaptada ao clima da cidade de Campinas, ndo se levando em

consideragio os detalhes citados no método que sfo muito importantes na fase de projeto.

5.3. « RESULTADOS DA AVALIACAO EXPERIMENTAL

5.3.1 - MEDICOES DOS PARAMETROS AMBIENTAIS

Nos periodos de 13 a 26 de julho de 1997, de 20 de fevereiro a 2 de margo de 1998 e de 8
a 12 de julho de 1998, foram realizadas as medigdes “in loco” dos pardmetros ambientais na
edificagfo apresentada no Capitulo 4.

Nos Quadros de 8 a 25 , sdo apresentados os resultados da medi¢les realizadas tanto
externa (temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido e temperatura de globo) como

internamente (temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo tmido e temperatura de globo)



nos locais da residéncia analisada (Item 4.4.2).
Os quadros apresentam dados do dia mais frio do periodo de inverno, e do dia mais quente
do periodo de verfo.
No periodo de inverno os dias considerados mais frio foram:
e 22 dejutho de 1997
e 10 de julho de 1998,

Observacies:
1 - O dia mais frio foi 21 de julho de 1997 porém, neste dia choveu das 8:00 as 22:00

Horas, ndo ocorrendo portanto a presenga do sol.

2 - O periodo de inverno medido em 1997 (dia mais frio 22/7/97) se apresentou ameno
deliberou- se entfio a realizagdo de novas medigdes durante o periodo de inverno de 1998 (dia
mais frio 10/7/98).

No periodo de verio o dia considerado mais quente fo1;

s 23 de fevereiro de 1998.

QUADRO 8
TEMPERATURA EXTERNA — PERIODO DE INVERNO
Dia 22 de julho de 1997 — Abrigo

Horas T. buibo seco T. bulbo umido T. de globo Umidade Chservacio
°C °C °C %

6:00 155 14,0 16.0 86 Cén escuro
8:00 16,3 150 16,5 86 Cén encoberto
10:00 19,0 15,0 19.0 64 Céu claro
12:60 20,5 17,0 20,5 70 Cén encoberto
14:00 20,0 13,0 19,7 59 Céa claro
16:00 20,0 16,3 19.0 61 Céu claro
18:00 18,3 16,0 17,5 80 Escurecendo
20:00 17,5 15,5 17,0 82 Escuro
22:00 17,0 14.7 16,3 81 escuro




TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE INVERNO

QUADRO 9

Dormitorio do Pavimento Inferior
Dia 22 de julho de 1997

Horas T.bulboseco | T. bulbo amido T. de globo Umidade
°C °C °C %
6:03 18,5 17.5 18,5 90
8:05 185 170 18,5 86
10:05 18,5 17,0 18,5 86
12:05 18,5 17.0 18,5 86
14:05 19,0 17,5 190 86
16:05 194 17,5 194 90
18:05 19.5 180 19,5 96
20:05 195 18,0 195 96
22:05 19.0 17,5 19.0 86

QUADRO 10
TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE INVERNO
Sala de Estar do Pavimento Inferior
Dia 22 de julho de 1997

Horas T. bulbo seco T. bulbo amido T. de globo Umidade
°C °C °C %
6:10 19.5 17.5 19.4 82
%:10 20,5 17,5 20,0 75
16:10 20,5 17.5 20.5 73
12:10 20.5 18,0 20,5 78
14:10 20,7 18,06 207 74
16:10 21.0 18,6 20,5 74
18:10 20,0 18,5 20,3 87
26:10 20,5 18,0 20,5 76
22:10 19.5 18,0 19,5 94
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TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE INVERNO

Dormitério Social do Pavimento Superior

QUADRO 11

Dia 22 de julho de 1997

Horas T. bulbo seco T. bulbo amido T. de globo Umidade
°C °oC °C %
6:30 17.7 15,5 17,5 76
8:30 17,7 13,5 17,5 76
10:30 18,5 15,4 18,4 73
12:30 19,5 17.0 19,0 78
14:30 19.7 17.0 19,5 78
16:30 20,0 17,0 19,7 74
18:30 20,0 17.4 19,7 77
20:30 20,0 17,5 19,7 77
232:30 19.5 17.0 19.5 76

QUADRO 12
TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE INVERNO
Sala de Estar do Pavimento Superior
Dia 22 de Julho de 1997

Horas T. bulbo seco T. bulbo tuxido T. de globo Umidade
°C °C °C %
6:35 19,5 17,35 19,5 82
8:35 19,5 17,0 155 82
10:35 19,5 17,0 15,5 82
12:35 19,5 17,0 20,0 82
1435 20.0 175 20.0 78
16:35 20,0 17.5 20,0 78
18:35 20.0 18.0 205 82
20:35 20,0 17.5 203 82
22:35 20,0 18,0 20,0 32
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QUADRO 13
TEMPERATURA INTERNA — Periodo de Inverno

Dormitério suite do Pavimento Superior
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Dia 22 de Julho de 1997
Horas T. bulbo seco T. bulbo fimido T. de giobo Umidade
°C °C °C %
6:40 19,7 17,5 19,3 78
8:40 197 17.5 19.5 78
10:40 200 17.5 19,5 78
12:40 210 19,0 21,0 75
14:40 22,0 19,0 230 76
16:40 21,5 18,5 220 75
18:40 215 18,5 20,5 76
20:40 21,5 18,5 20,5 75
22:40 19,5 18,5 19,5 92
QUADRO 14
TEMPERATURA EXTERNA — PERIODO DE VERAO
ABRIGO — DIA 23 DE FEVEREIRO DE1998
Horas T. butbo seco | T. bulbo tmido T. de globo Umidade Observagdes
°C °C °C %
6:00 23.5 22,5 24,0 86 Céu escuro
8:00 26,0 22,5 26,5 74 Céu claro
10:00 27,0 23.0 285 72 Céu claro
12:00 28,0 23,5 30,5 75 Céu claro
14:00 29,0 23,0 30,5 66 Céu claro
16:00 29,5 23,0 30,5 64 Chovendo
18:00 28,5 23,5 30,0 66 Céu encoberto
20:00 245 230 250 94 Esfriando
22:00 245 23,0 25,0 94 Céu escuro




TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE VERAOQ

QUADRO 15

Sala de Estar do Pavimento inferior
Dia 23 de Fevereiro de 1998

Horas T. bulbo seco T. bulbo amido T. de globo Umidade
°C °C °C %
6:05 26,0 23,0 26,0 78
8:05 26,0 23.0 26,0 78
10:05 26,3 23,5 27,0 78
12:05 26,5 24.0 27.0 82
14:05 26,5 245 27.0 85
16:05 27,0 25,0 27,5 84
18:05 27.0 23.5 27,5 76
20:05 26,5 23,5 27.0 78
22:05 26,5 24.0 27,0 88

QUADRO 16
TEMPERATURA INTERNA - PER{ODO DE VERAO
Dormitorio do Pavimento inferior
Dia 23 de Fevereiro de 1998

Horas T. bulbo seco | T. bulbo damido T. de globo Umidade
*C °C °C Yo
6:10 250 23,0 25,5 R4
8:10 255 23.5 25,5 84
10:10 23,5 24.0 26,5 88
12:10 26,5 235 27,5 78
14:10 27.0 23,5 28.0 72
16:10 26.5 235 2715 78
18:10 27,0 24.5 27,5 82
20:10 26,5 24.5 270 84
22:10 26,0 24,0 27.0 84
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QUADRO 17

TEMPERATERA INTERNA —~PERIODO DE VERAO

Dormitorio Social do PAVIMENTO Superior
Dia 23 de Fevereiro de 1998

Horas T. bulbo seco T. bulbo iimido T. de globo Umidade
°C °C °C Yo
6:15 255 23.0 26,0 38
8:15 26,0 23,0 26,0 78
10:15 26,5 23.0 275 72
12:15 270 235 28,0 74
14:15 28.0 240 29.0 72
16:15 28.5 240 29.5 68
18:15 28.0 245 285 74
20:15 280 250 28.5 78
22:15 275 25,0 28,5 82

QUADRO 18
TEMPERATURA INTERNA —~ PERIODO DE VERAO
Dormitério suite do PAVIMENTO Superior
Dia 23 de Fevereiro de 1998

Hora T. bulbo seco T. bulbo amido T. de globo Umidade
°C “C °C Yo
6:30 23,5 23,0 26,0 88
8:30 26,0 23,0 26,5 78
10:30 260 23.5 27,0 78
12:30 265 23,5 27,5 78
14:30 27,0 24.0 275 78
16:30 28,0 245 27.0 76
18:30 27,5 245 27.0 78
20:30 27.0 245 26,5 78
22:30 27.0 245 265 78
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Sala de Estar do PAVIMENTO Superior

QUADRO 19
TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE VERAO

Dia 23 de Fevereiro de 1998

81

Horas T. bulbo seco T. bulbo umido T. de globo Umidade
°C °C °C %
6:35 26,0 23,0 26,5 76
8:35 26,5 23,0 27,0 74
1035 27,0 23,5 27,5 68
12:35 27.5 23,5 280 70
14:35 28,0 235 290 68
16:35 28.0 23,5 290 68
18:35 26,5 235 270 76
20:33 27.0 24.0 27,0 78
22:35 27.0 24.0 27,0 78
QUADRO 20
TEMPERATURA EXTERNA — PERIODO DE INVERNO
ABRIGO - D1A 10 DE JULHO DE 1998
Horas T.bulboseco | T. bulbo Gmmido T. de globo Umidade Observacio
°C °C °C %%
6:00 13,0 10,5 13,0 84 Céu escuro
8:00 13,0 110 14,0 90 Céu claro
10:00 16.0 12.0 19,0 62 Céu claro
12:00 195 15,0 23,0 62 Céu claro
14:00 16,0 13.0 18,0 62 Céu claro
16:00 15,5 13.0 17.5 72 Céu encoberio
18:00 15,5 13,0 14,5 72 Escurecendo
20:00 15,0 123 14,0 2 Escuro
22:00 14,0 12,0 14,0 80 Escuro




TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE INVERNO

QUADRO 21

Dormitério do Pavimento inferior
Dia 10 de Julho de 1998

Horas T. bulbo seco T. bulbo dmido T. de globo Umidade
°C °C °C %
6:05 18,5 15,5 18,5 74
8:05 18,5 15,5 18,5 76
10:05 18,5 15,5 18,5 74
12:05 18,0 15,0 18,5 73
14:05 18,0 15,5 18,5 76
16:05 19,3 15,5 19,5 66
18:05 190 16,0 19,0 74
20:05 19,0 16,5 19,0 74
22:03 18,3 155 18,5 74

QUADRO 22
TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE INVERNO
Sala de Estar do Pavimento inferior
Dia 22 de Julho de 1998

Hora T. bulbo seco T. bulbo imido T. de globo Umidade
°C “C *C Yo
6:10 18,0 15,5 18,5 69
810 18,0 15,0 18.0 74
10:10 18,0 15,0 18.0 74
12:10 18,5 15,5 190 74
14:10 18.5 15,5 19.0 74
16:10 185 15.0 19,0 86
18:10 18.3 16,0 19.0 86
20:10 18,0 15,5 18,5 78
22:10 17,50 15,0 18,5 88
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TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE INVERNO

Dormitério Social PAVIMENTO Superior

QUADRO 23

Dia 10 de Julho de 1998

Horas T. bulbo seco T. bulbo fmido T. de globo Umidade
°C °C °C %
6:30 16,0 14.5 16,5 86
8:30 16,0 145 16,0 86
10:30 16,5 15,5 17,0 90
12:30 17,5 16,0 18,0 94
14:30 17.0 15,5 18,0 77
16:30 17,0 15,5 18,0 77
18:30 170 15,0 17,5 82
20:30 17.0 15,0 17,0 82
22:30 16,5 14,5 170 81

QUADRO 24
TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE INVERNO
Sala de Estar do PAVIMENTO Superior
Dia 10 de Julho de 1998

Hora T. bulbo seco T. bulbo amido T. de globo Umidade
°C °C °C %
6:35 17.5 145 17,5 73
833 17.0 14,5 17.5 68
10:35 17,5 14.5 17.5 73
12:35 18,0 14.5 18,0 61
14:35 18,0 15,0 18,3 61
16:35 18,5 15,5 18.0 78
18:33 180 15,0 18,0 69
20:35 180 15,0 18,0 69
22:35 17,5 14,5 17,5 73

83
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QUADROQO 25
TEMPERATURA INTERNA — PERIODO DE INVERNO

Dormitério suite do Pavimento Superior

Dia 10 de Julho de 1998

Horas T.bulbo seco | T. bulbo amido | T. de globo Umidade

oC °C oC %
6:40 17.0 14,5 17,0 68
3:40 17,0 14,5 17,0 6%
16:40 17.5 14.5 18.0 68
12:40 18.0 15.0 19.0 73
14:40 18,0 15.0 18,5 73
16:40 18.0 15.0 18,5 72
18:40 17.0 15.0 17.5 72
20-40 17.0 15.0 17.5 72
22:40 17.0 15,0 17.0 72

8.3.2 - AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO: CALCULO DO VOTO
MEDIO ESTIMADO — METODO DE FANGER.

O Voto Médio Estimado para a edificagdo analisada foi determinado com o auxilio do
programa desenvolvido segundo a ISO 7730/ 1984 por J. M. Evans do Centro de Investigacion
Habitat y Energia, FDU,UBA.

Os horarios escolhidos para a analise e determinacgio do Voto Médio Estimado, foram de
quatro em quatro horas a partir da primeira medicdo.

A temperatura radiante média foi calculada através da equacgio (2), apresentada no

Capitulo 3 tem 2.3.1 :

to= tg + k V17

(ta—tg)
onde:

ig (temperatura de globo)

ta (femperatura ambiente)

v { velocidade do ar)y = 0,1m/s

k ( constante) = 0,24 no Sistema Internacional de Unidades



O valor da resisténcia da roupa foi obtido da Tabela 7, considerando-se:

» periodo de inverno de 1997, foi considerado para vestimentas: roupa intima curta,

meias, calgas leves de algodio, camisa de manga curta com colarinho aberto (apesar

de ser inverno a temperatura estava amena).

e Periodo de verdo de 1998, foi considerado para vestimentas: roupa intima curta,

meias, calgas leves de algodao, camisa de manga curta com colarinho aberto

e Periodo de invemno de 1998, foi considerada para vestimentas: roupa intima curta,

meias, calgas, camisas de mangas largas e paletd (temperatura mais fria).

O calor metabolico segundo a Tabela 6, considerando- se a pessoa em pé e em repouso

(atividade parada) vale 93 W/m?2.

a - Pavimento Inferior

5.3.2.1 - PERIODO DE INVERNO — medicio de 14 a 26 de julho de
1997 (dia mais frio 22/07/97)

LOCAL: DORMITORIO DO PAVIMENTO INFERIOR - DATA: 22 DE JULHO DE 1997

Horas
6:05 10:05 14:05 18:03 22:05

T. de bulbo seco (°C) 18,5 18,3 19,0 19,5 19.0
Umidade relativa (%) 90 86 86 %6 86
Velocidade do ar (m/s) 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1
T. radiamemédia  (°C) 185 18,3 19.0 19,5 19,0
Vestimenta (<lo) 0.7 0,7 0,7 0,7 0,7
Calor metabdlico (W) 93 93 93 93 93
Atividade fisica G 0 0 0 0
Voto Médio Estimade « (3,2 neutrali- « 0.2 nepirali- - 4,1 neutrali- 0.0 newtrali- - 0,1 neutrali-

dade térmica dade térmica dade térmica dade térmica dade térmica
Porcentagem  estimada  de
Insatisfeitos (% ) 57 5,9 52 5.0 5,2

E




LOCAL: SALA DE ESTAR DO PAVIMENTO INFERIOR DATA: 22 DE JULHO DE 1997,
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Horas
6:10 16:10 14:10 18:10 22:10

T. de bulbo seco (°C) 19,5 20.5 20,7 200 19,5
Umidade relativa (90 82 75 74 87 94
Velecidade do ar (m/fs) 0,1 0,1 ¢,1 0,1 0.1
T. rdiante média °C) 194 20,5 20,5 205 195
Vestimenta {clo) 0,7 0,7 6,7 07 0,7
Calor metabohico (W) 93 93 93 93 93
Atividade fisica 0 0 0 0 0
Voto Médio Estimado + 0,0 nutrali- + (1.2 nutrali- + (.2 nutrali- + 0,1 nutrali- + (0.0 nutrali-

dade térmica dade térmica dade térmica dade térmica dade térmica
Porcentagem  esfimada  de
Insatisfeitos (%) 5,0 5.5 5.6 5,3 30

Com base na escala térmica definida no Método de Fanger, no dia 22/ 7 / 97 (considerado
o dia mais frio), nas diversas horas analisadas o dormitorio do pavimento inferior apresenta um
bom Conforto Térmico, tendo uma porcentagem maior de insatisfeitos as 10:05 horas. A sala de
estar do pavimento inferior neste dia, também apresenta um bom Conforto Térmico, tendo uma

porcentagem maior de insatisfeitos as 14:10 horas.

b — Pavimento Superior

LoCAL; DORMITORIO SOCIAL DO PAVIMENTO SUPERIOR - DATA: 22 DE JULHO DE 1997

Horas
6230 10:30 14:30 18:30 22:30

T. de bulbo seco  (°C ) 177 18,5 107 20,0 193
Umidade relativa (%) 76 73 78 i 76
Velocidade do ar  { m/s ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
T. radiante média °C) 17,5 18.4 19,32 1972 18.5
Vestimenta (clo 0,7 0.7 0.7 0.7 0.7
Calor metabdlice {W) 93 a3 93 93 93
Atividade fisica 0 0 0 0 0
Voto Médic Estimade - 0.4 neutrali- - (,3 neotrali- - 0,0 neutrali- 0,0 neutrali- - 0.0 pextrah-

dade Térmica dade Térmica dade Térmica dade Témmica dade Térmica
Porcentagem  estimada  de
Insatisfeitos (%) 8.6 6,4 5.0 50 5,0




LOCAL: SALA DE ESTAR DO PAVIMENTO SUPERIOR = DATA: 22 DE JULHO DE 1997
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Horas
6:35 1035 14:35 18:35 22:35

T. de bulbo seco (°C) 19,5 19,3 20,0 20,0 200
Umidade relativa (%) 82 82 78 82 82
Velocidade do ar (mfs) 0,1 0.1 0,1 0.1 0.1
T. radiante média C)H 19,5 19,5 20,0 20,5 20.0
Vestimenta (clo) G,7 0,7 0,7 0,7 07
Calor metabdlico (W) 93 93 93 93 93
Atvidade fisica 0 0 0 0 ¢
Voto Médio Estimado - 0,0 neutrali- - 0,0 neutrali- + 0,1 peutrali- + 0,1 neutrali- + 0,1 neutrahi~

dade térmica dade térmica dade térmica dade térmica dade térmica
Porcentagemn  estimada  de
Insatisfeitos (% ) 30 5.0 5,1 53 31

LOCAL: DORMITORIO SUITE DO PAVIMENTO SUPERIOR _ DATA: 22 DE JULHO DE 1997

Horas
6:40 10:40 14:40 18:40 22:40

T. de bulbo seco (°C) 19,7 206 220 215 19,5
Umidade relativa (%) 82 82 78 82 82
Velocidade do ar {mfs) 0,1 0.1 6.1 0,1 0.1
T. radiante média °CH 19,5 19.3 229 20,6 19.5
Vestimenta (clo) Q.7 0,7 0.7 0,7 0,7
Calor metabolico (W) 93 93 93 93 93
Atividade fisica 0 0 0 0 G
Voto Médio Estimado + 0,1 neutrali- | + 0,1 neutrali- | + ¢, newtrali- | +0.1 nestrali- | + 0,1 neutrali-

dade térmsca dade térmica dade térmica dade térmiea dade térmica
Porcentagem:  estimada  de
satisfeitos (%) 50 5,0 11,0 6,9 5,0

Com base na escala térmica definida no Método de Fanger, no dia 22/ 7 /97, (considerado
o dia mais frio), nas diversas horas analisadas o dormitorio social do pavimento superior
apresenta um bom Conforto Térmico, tendo uma porcentagem maior de insatisfeitos as 6:30
horas e as 10:30 horas A sala de estar do pavimento superior também apresenta um bom
Conforto Térmico, tendo uma porcentagem maior de insatisfeitos as 18:35 horas.

O mesmo Conforto Térmico ocorre no dormitério suite do pavimento superior, tendo uma

porcentagem maior de insatisfeitos as 14:40 horas.



a - Pavimento Inferior
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£.3.2.2 - PERIODO DE VERAO DE 1998 - medicio de 20/2/98
a 3/3/98 ( dia mais quente23/2/98)

LOCAL: SALA DE ESTAR DO PAVIMENTO INFERIOR  DATA: 23 DE FEVEREIRO DE 1998

Horas

6:03 10:05 14:05 18:05 22:05
T. de bulbo seco {°C) 26,0 26.5 26,3 27,0 26,5
Umidade telativa (%) 78 78 83 76 88
Velocidade do ar (s ) 0.1 0.1 0.1 0,1 0.1
T. radiante média *C) 26 26 27 27 26
Vestimenta {cloy 0,7 0,7 0,7 0,7 0.7
Calor metabdlico (W) 93 93 93 93 93
Atividade fisica 0 4 0 0 0
Voto Médio Estimado +1.31eve + 1.4 leve + 1.3 leve + 1.5 leve + 1.5 leve

sensagio de sensacio de sensacdo de sensacdo de sensacdo de

calor calor calor calor calor
Porcentagem  estimada  de
Insatisfeitos (%) 38,2 412 48,3 484 44,3

LocAL: DORMITORIO DO PAVIMENTO INFERIOR DATA: 23 DE FEVEREIRO DE 1998

Horas

6:10 10:10 14:10 18:10 22:10
T. de bulbo seco (°C) 250 23,5 270 270 26,0
Umidade relativa (%) 84 88 72 82 84
Velocidade do ar (mfs) 0.1 0.1 0.1 0,1 0.1
T. radiamte média  (°C) 25,5 26,5 279 27,5 26,9
Vestimenta {clo) 0,7 0.7 0,7 0,7 0.7
Calor metabolico (W3 93 93 93 93 93
Atividade fisica 0 0 G 0 ¢
Voto Médio Estimado + 1.1 leve + 1,3 leve +1,7 + 1,5 leve + 14 leve

sensacio de sensagiio de sensacio de sensacio de sensacdo de

calor calor calor calor calor
Porcentagem  estimada de
Insatisfeitos (%) 321 406 514 49,5 443

Com base na escala térmica definida no Método de Fanger, no dia 23/2/98 (considerado o



89

dia mais quente), a sala de estar do pavimento inferior nas diversas horas analisadas se
apresentou, com uma leve sensagfo de calor, tendo uma porcentagem maior de insatisfeitos as
18:05 horas. O dormitério do pavimento inferior também apresentou uma leve sensacdo de calor
com excecgdo das 14:10 horas, horario em que o ambiente analisado se apresentava uma sensacdo

de calor. O ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfeitos as 14:10 horas.

b - Pavimento Superior

LOCAL: DORMITORIO SOCIAL DO PAVIMENTO SUPERIOR DATA: 23 DE FEV. DE 1998

Horas

6:15 10:15 14:15 18:15 22:15
T. de bulbo seco (°C) 25,5 26.5 280 280 275
Umidade relativa (%) 88 78 72 74 82
Velocidade do ar (mfs) 0,1 0,1 0.1 0.1 0,1
T. radiante média  (°C) 26,0 274 289 285 284
Vestimenta {clo) 0,7 0,7 0.7 6,7 a7
Calor metabolico (W) 93 93 93 93 93
Atividade fisica 0 0 G 0 0
Voto Médio Estimado + 1.3 leve + 14 leve +1,7 +1,7 +1,7

sensagdo de calor | sensagdo de calor | sensacfo de calor | sensagdo de calor | sensagdo de calor

Porcentagem  estimada  de
Insatisfeitos { % ) 38,3 47,9 62,6 614 60,6

LOoCAL: DORMITORIO SUITE — PAVIMENTO SUPERIOR  DATA: 23 DE FEVEREIRO DE 1998

Horas
6:30 10:30 14:30 13:30 22:30
T. de bulbo seco (*C) 25,5 26,0 27,0 275 270
Umidade relativa (%) 28 78 78 78 78
Velocidade do ar (mfs}) 0.1 0.1 6,1 0,1 0,1
T. radiante média *C) 26,0 26,5 275 27,0 26,5
Vestimenta (clo) 0.7 6,7 0,7 0,7 0,7
Calor metabdlico (W) 93 93 93 93 93
Atividade fisica 0 0 0 0 b
Voto Médio Estimado + 1,3 leve + 1.3 leve +1,5 + 1.5 + 14 leve
sensacio de calor | sensaciio de calor | sensacio de calor | sensacio de calor | sensacdo de calor
Porcentagem  estimada de
Insatisfeitos { %) 383 40,5 51,5 52.3 46,7




LOCAL: SALA DE ESTAR DO PAVIMENTO SUPERIOR DATA: 23 DE FEVEREIRO DE 1998
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Horas

6:35 10:35 14:35 1835 22:35
T. de bulbo seco {°C) 26,0 27,0 280 26,5 270
Umidade relativa (%) 76 68 68 78 78
Velocidade do ar {m/s) 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1
T. radiante média  (°C) 26,5 27.5 289 27,0 270
Vestimenta {clo) 0.7 0.7 0,7 0.7 0.7
Calor metabolico (W) 93 93 93 93 93
Atividade fisica 0 0 0 0 0
Voto Médio Estimado + 1,3 leve + 1.4 leve +1.7 + 14 leve + 1.5 leve

sensacio de sensacho de sensacio de sensagdo de sensagio de

calor calor calor calor calor
Porcentagem  estmada  de
Insatisfeitos (%) 399 481 61.2 453 49,1

Com base na escala térmica definida no Método de Fanger, no dia 23/2/98 (considerado o

dia mais quente), o dormitorio social do pavimento superior apresentou as 6:15 horas e as 10:15

horas leve sensagf@io de calor € nas demais horas, o ambiente analisado apresentou uma sensacgio

de calor; tendo uma porcentagem maior de insatisfeitos as 14:15 horas.

O dommitério suite do pavimento superior apresentou as 6:30, 10:30 e 22:30 horas leve

sensacdo de calor e nas demais horas, o ambiente analisado apresentou uma sensagio de calor;

tendo uma porcentagem maior de insatisfeitos as 14:30 e 18:30 horas.

A sala de estar do pavimento superior apresentou nas horas analisadas leve sensagio de

calor, com exce¢do das 14:35 horas, quando o ambiente analisado apresentou uma sensagdo de

calor; tendo uma porcentagem maior de insatisfeitos as 10:35 e as 14:35 horas

5.3.2.3 PERIODO DE INVERNO DE 1998 - medicio de 8 a

12/7/98

a— Pavimento Inferior

( dia mais frie 10/7/98)



LOCAL: DORMITORIO DO PAVIMENTO INFERIOR DATA: 10 DE JULHO DE 1998
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Horas

6:03 10:10 14:05 18:05 22:05
T. de bulbo seco {°C) 185 18,5 180 19,0 18,5
Usnidade relativa (%) 74 74 76 74 74
Velocidade do ar (m/s) 0,1 0.1 0,1 0.1 0.1
T. radiante média °C) 18,5 18,5 18,5 19.0 185
Vestunenta {clo) L0 1,0 1,0 1.0 1,0
Calor metabolico (W) 93 93 93 93 93
Atividade fisica 0 0 0 0 0
Voto Médio Estimado 0.2 neutralidade | 0.2 nentralidade | 0,1 neufralidade | 0,3 neutralidade | 0.2 neutralidade

térmica térmca térmica térmica térmica
Porcentagern  estimada  de
Insatisfeitos (% ) 5,7 5.7 5.4 6,5 5,7
1.OCAL: SALA DE ESTAR DO PAVIMENTO INFERIOR DATA: 10 DE JULHO DE 1998
Horas

6:10 10010 14:10 18:10 2210
T. de bulbe seco (°C) 18,0 18,0 18,5 18,5 174
Umidade relativa (%) 69 74 86 86 88
Velocidade do ar {mfs) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
T. radiante média °C) 18,0 18,0 18,5 18,5 17,4
Vestimenta (clo) 1.0 1.0 1,0 1,0 1.0
Calor metabdlico (W) a3 93 93 93 93
Atividade fisica G ¢ 0 0 0
Voto Médio Estimado 0,1 neutralidade | 0,1 newtralidade | 0,2 neutralidade | 0,2 nepfralidade | 0,1 neutralidade

térmica térmica térmica térmica térmica

Porcentagem  estimada  de
Insatisfeitos (%) 5,2 5,2 6,1 6.1 5,1

Com base na escala térmica definida no Método de Fanger, no dia 10/07/98, considerado

o dia mais frio, o dormitério do pavimento inferior apresentou neutralidade térmica nas horas

analisadas; o ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfeitos as 18:05 horas.

A sala de estar do pavimento inferior apresentou neutralidade térmica nas horas

analisadas, o ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfeitos as 14:10 horas e as

16:10 horas.



b — Pavimento superior

DORMITORIO SOCIAL DO PAVIMENTO SUPERIOR  DATA: 10 DE JULHO DE 1998
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Horas

6:30 10:30 14:30 18:30 22:30
T. de bulbo seco {°C) 16 16,5 17,0 17,0 16,5
Umidade relativa (%) 86 90 77 82 81
Velocidade do ar (mfs) 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1
T. radiante média (°C) 16 16 17 17 16.5
Vestimenta {clo) 1.0 1.0 1,0 1.0 1.0
Calor metabdlico {W) 93 93 93 93 93
Atividade fisica 0 0 ¥ 0 0
Voto Médio Estimado -0,2 newtralidade | -0,1 neutralidade | -0,0 newtralidade | -0,0 nentralidade | -0,1 neutralidade

térmica térmica térmica térmica térmnica
Porcentagem  estimada  de
Insatisfeitos (% ) 5,7 3.3 5,0 3,0 53
LOCAL: SALA DE ESTAR DO PAVIMENTO SUPERIOR DATA: 10 DE JULHO DE 1998
Horas

6:35 10:35 14:35 18:35 22:35
T. de bulbo seco (°C)H 17.5 17,5 18.0 18,0 17,5
Umidade relativa (%) 73 73 61 69 73
Velocidade do ar (mfs) 0,1 6,1 0,1 0,1 0,1
T. radiantemédia  (°C} 17,5 175 18 18 17.5
Vestimenta {clo)y 1.0 1.0 1,0 1.0 1.0
Calor metabdhico (W) 93 93 g3 93 93
Atividade fisica 0 0 i) ¢ 0
Voto Médio Estimado 0,0 neutralidade | 0,0 neutralidade | 0,1 neutralidade | 0,1 neutralidade | 0,0 neutralidade

térmica térmica térmica térmica térmica

Porcentagem  ¢stimada  de
Insatisfeitos (%) 5,0 5.0 5,1 52 50
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LOCAL: DORMITORIO SUITE DO PAVIMENTO SUPERIOR. DATA: 10 DE JULHO DE 1998

Horas

640 10:40 14:40 18:40 22:40
T. de bulbo seco (°C} 170 17.5 18,0 170 17.0
Umniidade relativa (%) 68 68 73 72 72
Velocidade do ar (m/fs) 0,1 0,1 a1 0.1 0,1
T. mdiantemédia  (°C) 17,0 175 18,0 17,0 170
Vestimenta (clo) 1.0 1.0 1,0 1.0 1.0
Calor metabolico (W) 93 93 93 93 93
Atividade fisica 0 0 0 0 0
Voto Médio Estimado 0,1 neutralidade | -0,1 neutralidade | 0,1 neutralidade | -0.1 nevtralidade | -0,1 neutralidade

térmica térmica termica térmica térmica

Porcentagemn  estimada  de
Insatisfeitos (%) 5,1 5,1 52 5,1 5,1

Com base na escala térmica definida no Método de Fanger, no dia 10/07/98, considerado
o dia mais frio, o dormutério do pavimento superior apresentou neutralidade térmica nas horas
analisadas; o ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfertos as 6:30 horas.

A sala de estar do pavimento superior apresentou neutralidade térmica nas horas
analisadas; o ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfeitos as 18:35; horas.

O dormitorio suite do pavimento superior apresentou neutralidade térmica nas horas

analisadas; o ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfeitos as 14:40; horas.

5.3.3. CONCLUSAO DA APLICACAO DO METODO DE FANGER

Através da aplicagio do Método de Fanger com base no dados experimentais obtidos

através das medigGes feitas “in loco™ na edificagio analisada, observa- se que:

e 1o periodo de inverno - jutho de 1997, o dia 22, considerado o dia mais frio do

periodo de dias analisados (14 dias), verifica- se que tanto o pavimento inferior como

o superior apresentam um bom Conforto Térmico nas horas analisadas..

» 1o periodo de verdo - Fevereiro de 1998, o dia 23, considerado o dia mais quente do
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periodo de dias analisados (14 dias), verifica- se que tanto o pavimento inferior como

o superior apresentam leve sensa¢io de calor nas horas analisadas.

e 1o periodo de inverno — julho de 1998, o dia 10, considerado o dia mais frio do periodo

de dias analisado (12 dias), verifica- se que tanto o pavimento inferior como o superior

apresentam neutralidade térmica.

5.4 - AVALIACAO PO CONFORTO TERMICO: METODO DO C.S.T.B.

- Centre Scientifique et Tecnique du Batiment Paris

O Método do C.S.T.B. foi aplicado no Pavimento Inferior e Superior
Os meses definidos para a aplica¢io do Método do CSTB foram, julho para o periodo de
inverno fevereiro para periodo de verdo, isto €, os mesmos periodos em que foram realizadas as

medi¢Oes “in loco” na edificacio.

O horario definido para ambos os dias analisados, fo1 das 7:00 as 17:00 Horas e os locais

analisados foram:
+ no pavimento inferior a sala de estar e o dormitorio.

e no pavimento superior o dormitorio social e o dormitorio suite

Os comodos tanto do pavimento inferior como do superior foram escolhidos por se
localizarem em pontos extremos da edificaggo.
As tabelas foram desenvolvidas com base nas informagdes contidas nos itens 5.2 € 9.2 do

Capitulo 3.

O coeficiente global de transmissdo Térmica (K) dos componentes, foi calculado através
da equagdo (23) do item 5.1 Capitulo 3. Os dados da radiagio solar foram obtidos na tabela 9 do

apéndice.
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5.4.1 - DADOS DA EDIFICACAO ~ MATERIAIS E COMPONENTES DA
RESIDENCIA AVALIADA.

a- telhas de barro

b- tijolos de barro comum

C- revestimento das paredes - massa fina
d- revestimento de azulejos

g- revestimento do piso - cerdmica

h- revestimento de piso - taco de madeira
i- vidros canelados

Para cada tipo de material da edificacio foram consultadas tabelas (Tabelasn.° 1;2;3; 4 ¢

Sdo Apéndiées) que forneceram:

a-  as caracteristicas térmicas de cada material: condutividade térmica, calor especifico

e densidade
b -  As caracteristicas dos componentes:
- acondutincia e resisténcia térmica para paredes externas e externas;
- aresisténcia térmica de espagos confinados entre ldminas paralelas;
- os coeficientes de absor¢io e emissividade;
- os coeficientes de absorgdo da radiacdo solar especifica de pinturas;

- o fator solar de vidros.



8.4,2 - CALCULO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISSAO TERMICA - K

Local e A he hy g g, Rar 1/ bt/ h e/h K
(m) (W/m°C) (m? °C/W) (W/m? °C)

Cobertura
Telha de barro 0,015 0,93 —n e 0,016
Concreto 0,038 1,28 - e 0,030
Tijolo ceramico 0,080 0,67 e — 0,90 0,82 - - 0,119 ——
Revestimento 0,015 0,65 e —— e 0,023 e
Fluxo ascendente - - 20 11 0,16 0,14 2,05
Fluxo descendente - e 20 6 0,17 0,22 1,73
Parede
Tijolo de barro 0,12 0,72 0,166 2,62
Tijolo de barro 0,23 0,72 20 8 0,90 0,82 e 0,17 0,319 1,87
Revestimento 0,03 0,65 0,046
Laje de piso e
Concreto 0,038 1,28 - - e e 0,030
Tijolo ceramico 0,120 0,61 ——— m 0,90 0,82 e - 0,197
Ceramica 0,010 0,46 - —- - 0,022
Revestimento | _.1.0013 1083 .. wen OO0 O woreBVOO USRI IO wreB OO N Q.023...... foeeseesensensnens
Piso da casa
Fluxo ascendente - 10 10 - 0,16 0,20 - 0,89
Fluodescendente | oo | eSS 1 034 LT 0T
Pisgo do terrago
Fluxo ascendente ..-- e 20 1l - e - 0,14 - 2,43
Fluxo descendente -~ 20 6 -~ - 0,22 -~ 2,03
¢ = espessura da parede Ra, = resisténcia do ar — Tabela 3 do Apéndices U.R = umidade relativa

A = condutividade térmica do material ~ Tabela 1 do

Apéndices

K = coeficiente global de transmissio tériica

terna — Tabela 2 do Apéndices

Iy e h, = condutincia térmica superficial externa e in-

g = emissividade térimica




5.4.3 —- GANHOS DE CALOR SOLAR ~ PERIODO DE INVERNO

ak .
Qopaco = Aopaco( h JI g rerseress Q!mnspm'en fe = S!r] b4

2

a - Pavimento Inferior - Periodo de Inverno Julho

Onde:

o = coeficiente de absorgio da radiagiio solar
K = coeficiente global de transmissfo de calor
I, = intensidade da radiagfio solar incidente

h, = coeficiente de condutincia térmica superficial
q = intensidade do fluxe térmico ( ganho)
Q = carga térmica (ganho)

Sy = fator solar de material {ransparente
A, = drea da superficic opaca
A= frea da superficic transparente

Sala de Estar - Ganhos de calor Solar

o K he Str Aop Atr Q
(W/m? °C) (m?) (m?) (W)
Cobertura 0,70 0,74 20 - 23,76 - 06151,
Parede 0,70 2,62 20 - 9,08 - 0,8301,
Caixitho + vidro 0,80 - 3,68 2,944 1,
Dormitorio Inferior - Ganhos de calor Solar
L K he Stf Ao'p Atr Q
(W/m?°C) (m?) (m?) (W)
Terrago 0,70 2,03 20 - 10,15 - 0,72 1o
Parede 0,70 2,62 20 - 6,01 - 0,551,
Caixitho + vidro 0,80 - 2.4 1,921,

L6



Planilha de Ganhos de calor solar -  Sala de Estar do Pavimento Inferior

Orientagio Ocste QOrientagiio Nordeste Cobertura
Hora Qromt
Iy Parede Caixitho i Parede Caixilho I,
(W/m?) 0,831, 2,944 L, {(W/m* 0,831 2,9441, {W/m?) 0,6151, (W)
T.00 9 1,47 26,30 9 TA7 26,50 19 11,69 76,63
8:00 49 40,67 144,25 49 40,67 144,26 159 97,79 467,64
9:00 85 70,55 250,24 85 70,535 250,24 414 254,61 896,19
10:00 113 93,79 332,67 113 93,79 332,67 414 234,51 11067,53
11:00 130 107,90 382,72 130 1079 382,72 486 298,89 128019
12:00 136 112,88 400,38 136 112,88 400,38 511 314,27 1340,79
13:00 130 107,90 382,72 130 107,9 382,72 486 298,89 1280,19
14.00 113 93,79 332,67 113 93,79 332,67 414 254,61 1107,53
15:00 85 70,55 250,24 85 70,55 25024 302 185,73 827,31
16:00 49 40,69 144,26 49 40.67 144 26 159 97,79 467,67
17:00 9 7,47 26,50 9 7,47 26,50 19 11,69 79,63
Planitha de Ganhos de calor solar - Dormitdrio do Pavimento Inferior
Orientacdo Oeste Orientacfio Nordeste Cobertura
Hora Qrotal
Ig Parede Caixilho I Parede Caixilho L
(Wim?) 0,551, 1,921, (W/m?) 0,551, 1,921, (W/m?) 0,721, (W)

7:00 9 4,95 17,28 9 4,95 17,28 15 10,8 55,26
8:00 49 26,95 94.08 49 26,95 94,08 66 - 4752 289 58
900 85 46,75 163,20 85 4675 163,20 109 78,48 498,38
16.00 113 02,13 216,96 113 62,15 216,96 143 102,96 661,18
11:00 130 71,50 249,60 130 71,50 249 60 164 118,08 760,28
12:00 136 74,80 261,12 136 74,80 261,12 i 123,12 794,96
13:00 130 71,50 249,60 130 71,50 249,60 164 118,08 760,28
14:00 113 62,15 216,96 113 62,15 216,96 143 102,96 661,18
15:00 85 46,75 163,20 85 46,75 163,20 109 78,48 498,38
16:00 49 26,95 94,08 49 26,95 94,08 66 47,52 289,58
17.00 9 4,95 17,28 9 4,95 17,28 15 10,8 55,26
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b - Pavimento Superior - Ganho de calor solar - Periodo de Inverno — Julho

Dormitério Suite do Pavimento Superior - Ganhos de calor Solar

o K he Str Acp Air Q
(W/m?°C) (m?) (m?) (W)
Cobertura 0,70 1,73 20 - 1333 - 0,807 1,
Parede 0,70 2,62 20 - 4,37 - 0,401 1,
Caixilho + vidro 5,88 0,80 - 441 3,530 1,

Dormitorio Social do Superior - Ganhos de calor Solar

o K he Ste Aop Atr Q
(W/m? °C) (m?) (m?) (W)

Cobertura 0,70 1,73 20 - 12,62 - 0,764 1,
Parede 0,70 2,62 20 - 4,00 - 0,367 1,
Caixilho + vidro 5,88 0,80 - 441 3,530 1,
o. = coeficiente de absorgfio da radiagdo solar h, = coeficiente de condutdncia trmica superficial S, == fator de ganho solar de material transparente
K. = coeficiente global de transmissio de calor q = intensidade do fluxo térmico ( ganho) Ao = dtea da superficie opaca
I = intensidade da radiagdo solar QQ = carga térmica (ganho) A= drea da superficie transparenie
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Planilha de Ganhos de calor solar - Donmitorio Suite do Pavimento superior

Hora Orientacdo Oeste Orientagio Nordeste Cobertura
QToiai
I, Parede Caixilho Ig Parede Caixilho L
(Wim?) 0,401 1; 3,531, {(W/hn?) 0,401 1; 3,531 {W/m?) 0,807 I, (W)
7:00 9 3,61 3,77 9 3,61 31,77 19 15,33 86,09
B:00 49 19,65 172,97 49 19,65 172,97 159 128,31 513,55
9:00 85 34,09 300,05 85 34,09 300,05 414 334,10 1002,38
10:00 113 4531 398,89 113 4531 398,89 414 334,10 1222.5
11:00 130 52,13 458,90 130 52,13 458,90 486 392,20 141426
12:00 136 54,54 480,08 136 54,54 480,08 511 412,38 148162
13:00 247 99,05 871,91 130 52,13 4589 486 392,20 1874,19
14:00 332 133,13 1171,9 113 45,31 398,89 414 334,10 2083,39
15:00 371 148,77 1309,63 85 34,09 300,05 302 243,71 203625
16:00 332 133,13 1171,96 49 19,65 172,97 159 128,31 1626,02
17:00 61 24,46 215,33 9 3,61 31,77 19 15,33 290,50
Planitha de Ganhos de calor solar - Dormitorio Social do Pavimento superior
Orientagdo Oeste Orientagio Nordeste Cobertura
Hora Qrotal
I, Parede Caixilho I Parede Caixilho I,
{W/n%) 03671, 3,531 (W/m?) 0,367 1, 3,531, (W/im?) 0,764 1, (W)
7.00 9 3,30 3L,77 9 3,30 3L77 19 14,52 84,66
8:00 49 19,78 172,97 49 19,78 172,97 159 121,48 503,38
900 85 31,20 300,05 85 31,20 300,03 414 316,30 976,70
10:00 113 41,47 398,89 113 41,47 398.89 414 316,30 1197,02
11:00 130 47,71 458,90 130 4771 458,90 486 371,30 1384,52
12:00 136 49,91 480,08 136 49,91 480,08 511 390,40 1450,38
13:00 130 47,71 459,90 130 47,71 459,90 486 37130 138452
14:00 113 41,47 398,89 113 41,47 398,89 414 316,30 119702
15:00 83 31,20 300,03 83 31,20 300,05 302 230,73 893,23
16:00 49 17,98 172,97 49 17,98 172,97 159 121,48 503,38
17:00 9 3,30 31,77 9 3,30 31,77 19 14,52 84,66

001



5.4.4. - PERDA DE CALOR DEVIDA A DIFERENCA DE TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA (AT)

a - Pavimento inferior — Periodo de Inverno

Sala de Estar do Pavimento Inferior Dormitério do Pavimento Inferior

Local K q Ao 93 Local K q Ay 9}
Cobertura de tetha 2,05 2,05 At 23,76 48,71 At § Terrago 2,43 2,43 At 10,15 24,66 At
Parede 2,62 2,62 At 9,08 23,79 At} Parede 2,62 2,02 At 9,08 23,79 At
Caixilho de ferro + vidro 5,88 588 At 3,68 21,64 At ] Caixilho de ferro -+ vidro 5,88 5,88 At 6,01 35,34 At
TQ, 94, 14At T O, 83,79 At

b - Pavimento Superior
Dormitdrio Suite do Pavimento superior Dormitorio Social do Pavimento Superior

Local K q Ao Q Local K q A, Q
Cobertura de telha 2,05 2,05 At 13,33 27,33 At ] Cobertura de telha 2,05 2,05 At 12,62 25 87 At
Parede 2,62 2,62 At 437 11,45 At | Parede 2,62 2,62 At 4,00 10,48 At
Caixitho de ferro + vidro 5,88 5,88 At 4,41 2593 At | Caixitho de ferro + vidro 5,88 5,88 At 4,41 25,93 At
% Qs 64,71 At 20y 62,28 At

Superdicie opaca — Q'™ A, K At Superficie transparente — Q' = A K At

q = intensidade de fluxo {’= carga térmica (perda) A, = drea da superficie opaca Ay = drea da superficie transparente

q=KAt At=(ti—te) onde: ti=temperaturainterna e te =temperatura externa

io1



5.4.5. — PERDA DE CALOR DEVIDO A VENTILACAO

a - Pavimento Inferior — Periodo de Inverno

N V Qvent
Sala de Estar 6 66,53 1397 At
Dormitério 6 29,23 61,38 At
b - Pavimento Superior
N V Qvem
Dormitorio Social 6 35,32 7417 At
Dormitorio Suite 6 31,85 66,89 At

Qoo = carga térmica perdida devido a ventilagio
N = nimero de renovagdes do ar por hora
V = volume do ambiente ( m®)

At = diferenca de temperatura externa € interna

Quee= 0,35 N V At
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O numero de renovagfo do ar por hora (N) foi obtido a partir do Quadro 5 do item7.1 do

Capitulo 3; considerou- se N = 6 renovagdes por hora necessarias para ventilar o ambiente, tanto

no periodo de inverno como no periodo de verdo.

5.4.6 — GANHO DE CALOR DEVIDO A OCUPACAO DO

AMBIENTE

Os ambientes analisados estavam ocupados por apenas uma pessoa {em pé e em repouso),

segundo o Anexo B da IS0 7730/94 (Tabela 6 do Apéndice) o calor cedido ac ambiente é:

roupat_:a"io =93 W

5.4.7 BALANCO TERMICO — GANHOS E PERDAS



a - Pavimento inferior — Periodo de Inverno

Q + Qowp = Q7At + QveniAt

Q=@ + Q"2 (pavimentoinferior) e Q=Q’;+ Q’s; ( pavirnento superior )

it
=~ <L venl .

Planilha do Balanco Térmico: ganhos = perdas - Periodo de Inverno — Sala de Estar do Pavirnento Inferior
Horas QW/CY 1 Q venmitasso. (WIPC) | Q7 (W0 | Qocupacan (W) QW) AL(°C)
7:00 94,14At 139,7At 283 84At 93 76,63 0,73
8:60 94,1441 139.7At 283,84A1 93 467,64 2,40
9:00 94, 14At 139,7At 283,84At 93 896,19 423
10:00 94 14At 139,7At 283,844t 93 1107,53 5,40
11:00 94 14At 139, 7At 283 84At 93 128019 5.87
12:00 94,14At 139,74t 283, 8B4At 93 1340,79 6,13
13:00 94,1441 139,7At 283 84At 93 1280,18 5,87
14:00 94.14At 139,7At 283,84At 93 110753 5,40
15:00 94, 14At 139,7At 283,844t 93 827,31 3,94
16:00 94, 14At 139,74t 283,84A1 93 467,67 2,40
17:00 94, 14At 139,74t 283 84At 93 79,63 0,74

Planilha do Balanco Térmico: ganhes = perdas - Periodo de Inverno — Dormitérie do Pavimento Inferior

Horas Q WP | Q ventitngio (W/C) | Qtorat(W/°C) | Qorupacto (W) QW) AL (°C)
7:00 83,79 At 61,38At 145,47At 93 55,26 1,01
8:00 83,79 At 61,38At 145,474t 93 289,58 2,70
9:00 83,79 At 61,384t 145 47At 93 498,38 4,07
10:00 83,79 At 61,38At 145.47At 93 661,18 5,20
11:00 83,79 At 61,38At 145,474t 93 760,28 5,88
12:00 83,79 At 61,38At 145 47At 93 794,96 6,12
13:00 83,79 At 61,38At 145,478t 93 760,28 5.88
14:00 83,79 At 61,38At 145,47At 93 661,18 5,20
15:00 83,79 At 61,384t 145 47At 93 498,38 4,07
16:00 83,79 At 61,38At 145, 47At 93 289,58 2,07
17:00 83,79 At 61,38At 145 47At 93 55,26 1.02




b - Pavimento Superior — Balanco Térmico - Periodo de Inverno
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Planitha do Balanco Térmico: ganhes = perdas- Periodo de Inverne Dormitdrio Social do Pavimento
saperior
Horas Q (WPC) | Q' ventitagso. (WPC) | Q7 a1 (WPC) | Qucupacao. (W) QW) A (°C)
700 62,28 At 74, 17At 136, 45A¢ 93 84,66 1,30
8:00 62,28 At 74,17At 136,45At1 93 503,38 4,37
9:00 62,28 At T4, 17AL 136,45A1 93 976,70 7.84
16:00 62,28 At T4 17AL 136,45At 93 1197.02 9.45
11:00 62,28 At 74.17At 136,45At 93 1384.52 10.83
12:00 62,28 At 74 17A¢ 136,45At 93 1450,38 11,31
13:00 62,28 At 74, 17At 136,45At 93 1384,52 10,83
14:00 62,28 At 74,17At 136,454t 93 1197.02 3,45
15:00 62,28 At 74,17At 136,45A1 93 893,23 7.23
16:00 62,28 At 74,17A1 136,45At 93 503,38 4,37
17:00 6228 At 74.17At 136 45At 93 84,66 1,30

Planilha do Balanc¢o Térmico: ganhos = perdas- Periodo de Inverne Dormitorie Suite do Pavimento
Superior
Horas Q' (WFQY | Q' vemtitagae. (WPC) | Qo (WPCY | Q copagao. (W) QW) AL(°C)
7:00 6471 At 66, 89At 131,604t 93 86,09 1,36
8:00 6471 At 66,8941 131,60At 93 513,55 461
900 64,71 At 66,8941 131,60A1 93 1002,38 832
10:00 64,71 At 66,89At 131,60At 93 1222.50 10,00
11:00 64,71 At 66 89At 131,60At 93 1414,26 11,45
12:00 64,71 At 66,89A1 131,60At 93 1481,62 11,97
13:00 64,71 At 66,89At 131,604t 93 1874,19 14,95
14:00 64.71 M 60,89At 131,60At 93 2083,39 16,54
15:00 64,71 At 66,89At 131,60At 93 203625 16,18
16:00 64,71 At 66,89A1 131,60At 93 1626,02 13,06
17:00 64,71 At 66,89A1 131.60A% 93 290,50 2,91




5.4.8 - CALCULO DA TEMPERATURA EXTERNA - PERIODO DE
INVERNO

O célculo aproximado da variagio da temperatura externa foi realizado, a partir do
método “Desplanches™ citado por Ronz (1991).

Este método foi utilizado no presente trabalho, com o objetivo de se obter a temperatura
externa hora a hora, a partir dos dados climaticos obtidos junto ao Posto Meteorologico do
Instituto Agrondmico de Campinas.

As temperaturas externas sero utilizadas no Método do CSTB para o cilculo da
temperatura interna dos ambientes analisados.

A equagdo utilizada é;

T (hy=MAX - [ B (h) x (MAX - MIN) ] (44)

Onde: T (h) = temperatura no momento h
MAX = temperatura média das maximas do més considerado
MIN = temperatura média das minimas do més considerado

B (h) = Fator multiplicador para o momento “h” ( Quadro 27)

QUADRO 26
Fator B (h)

Hora | 1 2 3 4 5 6 7 8 o [ 10 | 11 | 12
B(h) | 0,800 |0,875|0,936 0,980 1,00 |0,975 | 0,920 | 0,805 | 0,635 | 0,427 | 0,225 | 0,097

Hora | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

B(h) 0,025 | 0,00 | 0,020 0,060 0,120 | 0,185 | 0,225 | 0,340 | 0,428 | 0,510 | 0,600 | 0,700




QUADRO 27

Calculo da temperatura externa

Periodo de Inverno - Julho
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Horas MAX MIN (MAX — MIN) Bh) B(h) x (Max -Min ) T(h)
7:00 246 12,40 122 0,920 11,895 13,38
8:00 246 12,40 12,2 0,805 11,224 14.38
9:00 246 12,40 122 0,635 9.821 16,85
10:00 246 12.40 12,2 0,427 7,747 19,39
11:00 246 12,40 12,2 0,225 5,2094 21,86
12:00 246 12,40 12,2 0,097 1,183 2342
13:00 246 12,40 12.2 0,025 0.305 2430
14:00 24,6 12,40 12,2 0,00 0,00 24,60
15:00 246 12.40 12,2 0,020 0,244 2436
16:00 2406 12,40 122 0,060 0,732 23,87
17:00 24,6 12,40 12.2 0,120 1,464 23,14

5.4.9 - CALCULO DA TEMPERATURA INTERNA
a - Pavimento Inferior — Periodo de Inverno
Sala de Estar do Pavimente Inferior Dormitorio do Pavimento Inferior
Horas At t. L=AL+t, At t. G=At+t.

°C °C °C °C °C eC
7:00 0.73 13.38 14,11 1.01 13.38 14,40
8:00 2,40 14,38 17.18 2,70 14,38 17.48
9:00 423 16,85 21,08 4,07 16,85 20,92
10:00 5,40 19,39 24,79 5,20 19,39 24,56
11:00 5,87 21,86 27,73 5,88 21,86 27,74
12:60 6,13 23,42 29,55 6,12 2342 29,54
13:00 5,87 2430 29,17 588 24,30 30,18
14:00 5,40 24,60 30,00 5,20 24,60 29,80
15:00 3,94 2436 2830 4,07 24,36 2843
16:00 240 23.87 26,27 2,07 23.87 26,57
17:00 0,74 23,14 23,88 102 23,14 24,16
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b - Pavimento Superior — Periodo de Inverno

Dormitério Secial do Pavimento Superior Dormitorio Suite do Pavimento Superior
Horas At te Li=At+1, At t L=At+L
°C °C eC °C °C °C
7:00 1.30 1338 14,68 1.36 13.38 14,74
8:00 4,37 14,38 1915 461 14,38 19.39
2:00 7.84 16,85 24,69 832 16,85 2517
10-00 9.45 19,39 28.84 10,00 19,39 2939
11:00 10,83 21.86 32,69 11,45 21.86 33,31
12:00 11.31 23.42 34.73 11,97 23,42 35,39
13:00 10,83 24,30 35,13 14,95 2430 39.25
14:00 9,45 24,60 34,05 16,54 24,60 41.14
15:00 7,23 24,36 31,59 16,18 2436 40,54
16:00 4,37 23 87 28,24 13,06 23,87 36,93
17:00 1.30 23.14 24 44 2.91 23.14 26,05
OBSERVACOES:

Nas planilhas de calculo da temperatura interna para o periodo de inverno, observa- se que
os pavimentos inferior e superior apresentam em determinadas horas do dia temperaturas ndo
muito condizentes para um periodo de inverno.

Algumas hipoteses podem ser levantadas para se tentar explicar tal ocorréncia:

I — a intensidade da radiac3o solar da América do Sul (Regiiio de Campinas),
talvez seja maior que a radiaciio na Franca por estarem situadas em latitudes diferentes.

2 — a equagdo de célculo da temperatura interna de inverno do Método do CSTB,
deve ter sido desenvolvida levando- se em conta as temperaturas do inverno europeu, que ¢ bem
mais rigoroso que o inverno brasileiro.

Se ¢ inverno brasileiro é bem mais ameno que o inverno europeu, entdo, surge a idéia de
se calcular a temperatura interna do periodo de inverno, utilizando- se a equagdo de calculo da
temperatura interna para o periodo de verdo do proprio Método do CSTB e observar o que
ocorrerd com a temperatura interna de inverno. No item 9.2.2. do Capitulo 3 € apresentada a

equagio (40) que permite o calculo da temperatura interna de periodo de verdo
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Os dados climaticos da Regidio de Campinas obtidos junto ao Posto Meteorologico do
Instituto Agrondmico nio fornecem as temperaturas maxima e minima diarias do més mais frio;
fornecem apenas as médias das temperaturas maximas e minimas anuais do més mais frio. As

temperatura maxima ¢ minima diarias do més mais frio foram obtidas no Quadro 28,

QUADRO 28
Dados climaticos da cidade de S3o Paulo Fonte: Tabela Climatolégica do Ministério da

Aeronautica — Periodo 1961/65 citada por Frota et al. (1988)

Descricdo | Latitudes | Longitude | Altitude Epoca
Geografica do ano 1 2 3 4 5 6 7
Planalto dezembro | 204 | 246 | 174 | 30,7 | 138 | 80 [17938
Ondulante | 23°31° 46° 39° 802m |setembro | 190 ; 251 [ 150 | 31,9 | 94 | 71 1455
junho 136 1204 1119|252 78 | 80 | 283

1 Média aritmética mensal da temperatura em °C

2 Média mensal das temperaturas maximas diaria Ts

3 Média mensal das temperaturas minimas didrias L

4 Temperatura maxima observada durante o més (média) T,

5 Temperatura minima observada durante o més (média) t

6 Meédia aritmética mensal da wmidade relativa em porcentagem

7 Total mensal de precipitaces em milimeiros

Dos dados climaticos do IAC temos: T,=264°C e : t.=12,4°C.

Do Quadro 29 temos: : Ta=20,4°C e : ta=11,9°C. Aplicando esses valores na

expressio (44) temos:

An (T,-1)+(@,-1) _(204-119)+(26,4-124) 8,5;14 _1125°C

2 2
A 1125

E=2
2

=563°C

Para a aplicacio da equaciio (40) falta o calculo da valor do coeficiente de amortecimento

¢, que esta apresentado na planilha a seguir:



AVALIACAO DA INERCIA — PESO DA PAREDE ( inclusive teto e piso)

a - Pavimento inferior; Avaliaciio da inércia - Periodo de Inverno

Planilha de Caleulo da Superficie pesada — Local: Sala de Estar do Pavimento Inferior

Peso do elemento = 4 ¢ 8 Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Item 5.2 ] Superficie equivalente pesada
Elemento e e/2 8 Peso e A el \ Coef. Arca Area x cocf.
(m) (m) (Kg/m?) (Kg/m?) (m) (W/m°C) (m?*) (m?*)
Laje de forro
Congcreto 0,038 0,019 2400 43,60 0,015 0,65 0,0675 273 23,76 15,84
Lajota cerimica 0,080 0,040 1600 64,00
Parede 0,120 0,060 1800 108,00 0,030 0,65 0,015 1/3 9,08 3,03
> 18,87

¢ = espessura da parede
A = jrea da parede

& = densidade do material constituinte do elemento

* = condutividade térmica do material

area do piso

superficie equivalente pesada =_ 18,87 =0,79 =
23,76

Coef. = coefliciente obtido do Quadro 2 tem 5.2

inércia térmica fraca ¢ =10,75

Item 5.2 — Capitulo 3

Planilha de Calculo da Superficie pesada — Local: Dormitério do Pavimento Inferior

Peso do elemento = '3 ¢ 8 Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Ttem 5.2 | Superficic equivalente pesada
Elemento e ef2 5 Peso e A el & Coef. Area Area x coef.
(m) (m) (Kg/m?) (Kg/m?) (m) (W/m°C) {m?) (m?)
Terrago
Concreto 0,038 0,019 2400 45,60 0,015 0,65 0,0075 2/3 10,15 6,78
Lajota cerfimica 0,120 0,060 1600 96,00
Parede 0,12 0,00 1800 108,00 0,030 6,65 0,015 1/3 6,01 2,00
8,78

Z

area do piso

10,15

superficie equivalente pesada =_8,78 =0,86 —

inércia térmica fraca ¢ =0,75

Item 5.2 — Capitulo 3

AOT



b — Pavimento Superior: Avaliacio da inércia - Periodo de Inverno

Planilha de Cilculo da Superficie pesada - Local: Dormitério Suite de Pavimento Superior

Peso do elemento =Y e 8 Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Item 5.2 | Superficie equivalente pesada
Elemento e ef2 5 Peso e A e/ A Coef. Area Area x coef,
(m (m) (Kg/m*) (Kg/m?) (m) (W/m°C) (m?) ()
Laje de forro
Concreto 0,038 0,019 2400 43,60 0,015 0,65 0,0075 2/3 13,33 8,89
Lajota cerdmica 0,080 0,040 1600 64,00
Parede 0,030 0,65 0,015 1/3 4,37 1,46
10,35

2,

superficie equivalente pesada = 1035 =078 =

area do piso

13,33

inércia térmica fraca ¢=10,75

Item 5.2 ~ Capitulo 3

Planitha de Cdlculo da Superficie pesada — Local: Dormitorio Social do Pavimento Superior

Peso do clemento = Y28 8 Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Item 5.2 | Superficie equivalente pesada
Elemento e ef2 5 Peso e A el M Coef. Area Area x coef,
(m) (m) (Kg/m?) (Kg/m) (m) (W/m°C) () (m?)
Laie de forro
Concreto 0,038 0,019 2400 4560 0,015 0,65 0,0075 213 12,62 841
Lajota cerfmica 6,080 0,040 1600 64,00
Parede 0,12 0,06 1800 108,00 0,030 0,65 0,015 1/3 4,0 1,33
9,74

b3

superficie equivalente pesada = 9,74 =0,77 =

area do piso

12,62

inércia térmica fraca ¢ =0,75

Item 5.2 - Capitulo 3
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Com o valor do coeficiente de amortecimento (§) ja é possivel calcular a temperatura
interna do pavimento inferior e superior da residéncia, através da equagio (40):
timax =t e+ {1-d)E+{(1-0¢)At

Nas Planilhas a seguir sdo apresentadas as temperaturas internas.

a — Pavimento inferior — calculo da temperatura interna de inverno

Dormitério do Pavimento Inferior — Periodo de Inverno
Hora t $ E (I-p)E At {1-8) At Yo
S °C °C °C °C °C
7:00 13,38 0,75 5,63 i.41 1,01 0,26 15,05
8:00 14,38 0.75 5,63 1.41 2.7 0,68 16,47
9:00 16,85 0,75 5,63 1.41 4,07 1,02 19.28
10:00 19,39 0,75 5,63 1.41 32 1,30 22,10
11:00 21,86 0,75 5,63 1.41 5,88 1,47 24,74
12:00 23,42 0,75 5,63 1.41 6.12 1.53 26,36
13:00 243 0,73 5,63 1,41 3,88 147 26,30
14:00 24.6 0,75 5,63 1.41 5,2 1,30 27,31
15:00 24.36 0.75 5,63 1,41 4,07 1,02 26,79
16:00 23,87 0,75 5,63 1,41 2,07 0,68 25,96
17:00 2314 0,75 5,63 1,41 1,02 0,26 25,57
Sala de estar do Pavimento Inferior — Periodo de Inverno
Hora L [ E (19 E At (1-4) At o
eC e °C e o0 °C

7:00 13,38 0,75 5,63 1,41 0,73 0,18 14,97
8:00 14,38 0,75 5,63 1,41 2,40 (.60 16,39
9:00 16,85 Q.75 5,63 1.41 4,23 1.66 19,32
10:00 19,39 0,75 5,63 1.41 5,40 1,35 22,18
11:00 21.86 0,75 5.63 141 5,87 1.47 26,30
12:00 2342 0,75 5,63 1.41 6,13 1.53 26,37
13:.00 243 0,75 5,63 1,41 3,87 1,47 2748
14:00 246 0.75 5,63 1.41 5,40 1,35 27,12
15:00 24.36 6.75 5,63 1.41 3.94 0,99 26,27
16:00 23,87 0,73 3,63 1,41 2,40 0,60 25,88
17:00 23,14 0,75 5,63 1.41 0,74 0.19 24,74




b — Pavimento Superior — calculo da temperatura interna de inverno
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Dermitério Social do Pavimento Supertor -- Perfodo de Inverno

Hora te @ E {1-9)E At (193 A1 L
°C o o oC o0 °C
7:00 13,38 0,75 5,63 141 1,30 0,33 15,12
8:00 14,38 0,75 5,63 1,41 4,37 1,09 16,88
9:00 16,85 .75 5,63 141 7.84 1,96 20,22
10:00 19,39 0,75 5,63 1,41 9,45 2,36 23,16
11:00 21,86 0,75 5,63 1,41 10,83 2,71 25,98
12:00 23,42 0.75 3,63 141 11,31 2,83 27,66
13:00 24,3 0,75 3,63 1,41 10,83 2,71 28,42
14:00 246 0,75 5,63 1,41 9.45 2.36 28,13
15:00 2436 0,75 5.63 1.41 7,23 1.81 27,58
16:00 23,87 0,75 5,63 1,41 4,37 1,09 26,37
17:00 23,14 0,75 5,63 1.41 1,30 0,33 24,88
Dormitorio Suite do Pavimento Superior - Periodo de Inverno
Hora L b E (141 E At {1-4) At LT
o0 o o o0 oC o
7:00 13,38 0,75 5,63 1.41 1,36 0,34 15,13
8:00 14,38 0,75 5,63 1.41 4,61 1.15 16,94
9:00 16,85 0,75 5,63 1,41 832 1.66 19,92
10:00 19,39 0,75 5,63 1,41 10,00 2,50 23,30
11:00 21,86 0,75 5,63 1,41 11,45 2,86 26,13
12:00 23,42 0,75 5,63 1,41 11,97 2,99 27,82
13:00 243 0,75 5,63 1,41 14,95 3,74 2945
14:00 24.6 0,75 5,63 141 16,54 4,14 30,15
15:00 2436 0,75 5,63 1,41 16,18 4.05 30,06
16:00 23,87 0,75 5,63 1,41 13,06 3,27 28,55
17:00 23,14 0,75 363 1,41 2,91 0,73 26,28
Conclusio:

As temperaturas internas do periodo de inverno dos pavimentos inferior e superior,

calculadas através da adaptacio feita ao Método do CSTB em certas horas do dia sdo inferiores

as calculadas como prescreve o Método para o periode de inverno.
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L4y

No Quadro 29 ¢ apresentada uma comparagdo entre a temperatura interna medida “in

loco” e as calculadas pela adaptagdo feita e da forma como prescreve ¢ método.

Quadro 29
Comparagao da temperatura interna medida “in loco™ e a temperatura interna

calculada através da adaptagio e da maneira como prescreve o Método do CSTB

Pavimento Inferior Pavimento Superior
Horas Dormitério Sala de Estar Dormitorio Social Dormitério Suite
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

7:00 15,05 | 14,40 14,97 | 14,11 15,12 | 14,68 15,13 | 14,74
3:00 185 | 1647 | 1748 § 20,5 | 1639 | 1718 | 177 | 1688 | 19151 19,7 | 1694 | 19,39
9:00 19,28 | 20,92 19,32 | 21,08 20,22 | 24,69 1992 | 25,17
10,00 } 185 | 22,10 | 2456 | 20,5 | 22,151 2479 | 185 | 23.16 | 28,84 | 200 | 23,30 | 29.39
11:00 24,74 § 2774 26,30 | 27,73 25,98 1 32,69 26,13 } 33,31
12200 § 18,5 1 2636 | 2954 F 205 | 2637 | 2955 195 | 2766 | 3473 F 21,0 | 2782 | 3539
13:00 26,30 | 30,18 27,48 | 29,17 2842 | 3313 2945 | 3925
14:00 § 150 | 2731 2980 | 20,7 | 27,12 1 30,00 § 197 | 28,13 | 34,05 § 22,0 | 30,15 | 41,14
15:00 26,79 : 2843 26,27 | 28,30 27,58 | 31,59 30,06 | 40,54
16:00 § 194 | 2596 ) 26,57 ] 21,0 | 2588 | 2627 ] 20,0 | 2637 | 2824 ] 21,5 | 2855 | 36,93
17:00 2557 | 24,16 2474 | 23.88 24 88 | 24,44 26,28 | 26,05
1800 | 195 20,0 20,0 21,5

Onde:

1 —temperatura interna medida “in loco” na residéncia em 22/7/97
2 — temperatura interna calculada através da formula adaptada do Método do CSTB

3 — temperatura interna calculada como prescreve o Método do CSTB.

E importante lembrar que a temperatura interna medida “in loco” (1) representa a leitura

de apenas um dia, enguanto enquanto as temperaturas internas (2) e (3) foram calculadas em

fun¢io de uma série climatica.

A conclusdo imediata que um projetista pode retirar do Quadro 29 € que a temperatura

interna (2) se aproxima mais das temperatura observadas da edificagio.
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5.4.10 - CALCULO DA TEMPERATURA EFETIVA (T E)

ATRAVES DE NOMOGRAMA

Nos dados climaticos da Regido de Campinas obtido junto a Se¢io de Climatologia

Agricola do LA.C. — Instituto Agrondmico de Campinas, ndo estavam disponiveis informagdes

sobre os dados da média mensal da Umidade Relativa do Ar medida as 9:00 e as 15:00 horas. No

1.A.C. obteve- se apenas a média mensal da Umidade Relativa.

Recorreu- se entdo a Se¢do de Climatologia da Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP; obteve- se entdo os dados da Umidade Relativa do Ar medida as 9:00 e as 15:00

horas referentes ao periodo de 1989 a 1996, que sdo apresentados no Quadro 7.

Dos dados retirou- se a média da Umidade Relativa dos meses de fevereiro e julho,

respectivamente os meses de verdo ¢ de inverno:

Umidade Relativa do Ar
Horas Fevereiro Julho
09:00 77.2 % 71,7 %
15:00 57.0 % 40,5 %

A Umidade Relativa do Ar medida as 9:00 Horas foi utilizada no periodo das 7:00 as

12:00 Horas e a Umidade Relativa do Ar medida as 15:00 Horas foi utilizada no periodo das

13:00 as 17:00 Horas.

A temperatura de bulbo Gmido foi obtida através do Diagrama Psicromeétrico e a

Temperatura Efetiva foi obtida através do Nomograma (considerando a velocidade do vento de

0,1 m/s).



a - Pavimento Inferior — cadlculo da T E para o periodo de inverno

Sala de Estar do Pavimente Inferior

Dormitério do Pavimento Inferior

Horas T. Bufbo | Urelativa | T Bulbo | T.Efetiva] T.Bulbe | U. relativa | T. Bulbo T. Efetiva
Seco do ar Umido Seco doar | Umido°C
°C %o °C °C *C Yo °C
760 1497 71,6 11,97 14 15,05 716 12,05 13,5
3:00 16,35 716 13,29 i4,3 16,47 71,6 13,37 14,5
9:00 19,32 716 15,82 15,9 19,28 71,6 15,88 17,2
10:00 2215 71.6 18.55 19,9 22,10 71,6 18,50 199
11:00 26,30 71,6 224 235 24,74 71,6 20,94 22,3
12:00 26,37 71,6 225 234 26,36 7L6 2236 235
13:00 2748 40,05 17,98 225 26,30 40,065 17,30 21,8
14:00 27,12 40,05 17,92 223 2731 40,05 18,01 225
15:00 26,27 40,05 17.37 21,6 26,79 40,05 17,59 22.3
16:00 25,88 40,05 17,08 21,5 25,96 40,05 17,06 21,9
17:00 2474 40,05 16,04 20,9 2557 40,05 16,87 215
b - Pavimento Superior — cilculo da T E para o periodo de inverno
Dommitorio Social do Pavimento Superior Dormitério Suite do Pavimento Superior
Horas T. Bulbo | Urelativa; T Bulbo |T. Efetiva | T.Bulbo | U. relativa | T. Bulbo T. Efetiva
Seco do ar Umido Seco doar | Umido°C
°C % °C °C °C % °C
7:00 15,12 71.6 12,12 14 15,13 71,6 12,13 14
8:00 16,88 71,6 13,78 15,5 16,94 716 13,84 15,5
:00 20,22 71.6 16,72 i8 19,92 71,6 16,52 i8
10:00 23,16 71.6 19,46 20,9 23,30 71,6 19,60 205
11:60 25,98 71,6 2208 23,3 26,13 71,6 2223 233
12:00 27,66 71.6 23,46 24,5 27.82 71.6 2362 24,9
13:00 28.42 40,05 19,02 23,3 2945 40,05 19,75 23,2
14:00 28,13 40,05 18,83 23 30,15 40,05 20,25 24,2
15:00 27,58 40,05 18,28 225 30,06 40,05 20,15 24
16:60 26,37 40,05 17,47 219 28,55 40,05 12,05 23,5
17:00 24,88 40,05 16,08 20,9 26,28 40,05 17,38 21,9
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5.410.1 - ResuMmo DO CONFORTO TERMICO DA
EDIFICACAO ATRAVES DO METODO DO CSTB PARA ©

PERIODO DE INVERNO (JULHO)

Segundo Koenigsberger et al. (1977) os valores da Temperatura Efetiva véalidos para o

Conforto Térmico da maior parte das regiGes Tropicais da Temperatura Efetiva sdo de 22 a 27 °C.

a - Pavimento Inferior

Saia de Estar — Pav. Inferior PDormitério — Pav. Inferior

Hora Zona de Conforto Térmico Zona de Conforto Térmico

TE 22a27°C TE 22a27°C
7:00 14 | abaixo da Zona de Conforto Térmico | 13,5 | abaixo da Zona de Conforto Térmico
8:00 | 14,3 | abaixo da Zona de Conforto Térmico | 14,5 | abaixo da Zona de Conforto Térmico
9:00 { 15,9 | abaixo da Zona de Conforto Térmico { 17,2 | abaixo da Zona de Conforto Térmico
10:00 : 19,9 | abamxo da Zona de Conforto Térmico | 19,9 | abaixo da Zona de Conforto Térmico
11:00 | 23,5 na Zona de Conforto Térmico 223 na Zona de Conforio Térmico
12:00 | 23,4 na Zona de Conforto Térmico 23,5 na Zona de Conforto Térmico
13:00 | 22,5 na Zona de Conforto Térmico 21,8 na da Zona de Conforto Térmico
14:00 | 223 na Zona de Conforto Termico 22,5 na Zona de Conforto Térmico
15:00 ¢ 21,6 | abaixo da Zona de Conforto Térmico | 22,3 na Zona de Conforto Térmico
16:00 | 21,5 | abaixo da Zona de Conforto Térmico | 21,9 na Zona de Conforto Térmico
17:00 { 20,9 | abaixo da Zona de Conforto Térmico | 21,5 | abaixo da Zona de Conforto Térmico




b - Pavimente superior
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Dormitdrio Social — Pav, Superior

Dormitéric Suite — Pav. Superior

Hora Zona de Conforto Térmico Zona de Conforto Térmico
TE 22a27°C TE 22a27°C
7:00 14 | abaixo da Zona de Conforto Térmico | 14 abaixo da Zona de Conforto Térmico
8:00 | 15,5 | abaixoda Zona de Conforto Térmico | 15,5 | abaixo da Zona de Conforto Térmico
9:00 18 | abaixo da Zona de Conforto Térmico | 18 abaixo da Zona de Conforto Termico
10:00 | 20,9 | abaixo da Zona de Conforto Térmico | 20,5 abaixo da Zona de Conforto Térmico
11:00 | 233 na Zona de Conforto Térmico 233 na Zona de Conforto Térmico
12:00 ; 245 na Zona de Conforto Térmico 249 na Zona de Conforto Térmico
13:00 | 233 na Zona de Conforto Térmico 23,2 na Zona de Conforto Térmico
14:06 , 23 na Zona de Conforto Térmico 242 na Zona de Conforto Térmico
15:00 | 225 na Zona de Conforto Termico 24 na Zona de Conforto Térmico
16:00 | 21,9 na Zona de Conforto Térmico 235 na Zona de Conforto Térmico
17:00 ¢ 20,9 | abaixo da Zona de Conforto Térmico | 21,9 | abaixo da Zona de Conforto Térmico
Conclusio:

periodo das 11:00 as 14:00 Horas.

11:06G as 14:00 Horas

Zona de Conforto.

térmico das 11:00 as 16:00 Horas.

térmice das 11:00 as 17:00 Horas.

dentro da Zona de Conforto.

O Dormitorio do Pavimento Inferior se encontra dentro da zona de conforto térmico no

A Sala de Estar do Pavimento Inferior se encontra dentro da zona de conforto térmico das

Isto, leva a concluir que o pavimento inferior das 11:00 as 14:00 Horas estid dentro da

O Dormitério Social do Pavimento Superior se encontra dentro da zona de conforto

O Dormitério Suite do Pavimento Superior se encontra dentro da zona de conforto

Isto, leva a se concluir que todo o pavimento superior das 11:00 s 16:00 Horas estd



5.4.11 — GANHOS DE CALOR SOLAR — PERIODO DE VERAO

a - Pavimento Inferior — Periodo de Verdo (Fevereiro)

ak
Qupaoo = Aopam [T]I g e Q!rampnren e~ S ol g
Onde:
o = coeficiente de absorgdo da radiagio solar h, = coeficiente de condutdincia térmica superficial 8, = fator de ganho solar de material transparente
K = coeficiente globa! de fransmissdo de calor q = intensidade do fluxo térmico ( ganho) A, = drea da superficic opaca
I, = intensidade da radiagfio solar Q = carga térmica (ganho) Ay= drea da superficie transparente
Sala de Estar - Ganhos de calor Solar
QL K he St;- Aop Atr Q
(W/m? °C) (m?) (m?) W)
Cobertura 0,70 0,74 20 - 23,76 - 0,6151,
Parede 0,70 2,62 20 - 9,08 - 0,8301,
Caixilho + vidro 0,80 - 3,68 29441,
Dormitoério Inferior - Ganhos de calor Solar
(o4 K he Slr A();) A'tf Q
(W/m? °C) (m?) (m?) (W)
Terraco 0,70 2,03 20 - 10,15 - 0,721,
Parede 0,70 2,62 20 - 6,01 - 0,551,
Caixilho + vidro 0,80 - 2,4 1,921,

811



Planilha de Ganhos de calor solar -

Sata de Estar do Pavimento Inferior

Hora Orientagdo Qeste Orientacdo Nordeste Cobertura
I Parede Caixilho Iy Parede Caixilho I, Qroni
{(W/m?) 0,831, 2,944 1, {W/im?) 0,830 L 2,9441, (W/m#) 0,615 W
7:00 40 33,20 117,76 40 33,20 117,76 99 60,89 362,81
8:00 82 68,06 241,41 32 68,06 241,41 227 139,61 758,59
9:00 116 96,28 341,50 116 96,28 341,50 340 209,10 1084,66
10:00 144 119,52 423 94 144 119,52 423,94 427 262,61 1349 53
11.00 162 134 46 476,93 162 134 46 476,93 483 297,05 151983
12:00 168 139 44 494 59 168 139,44 494,59 301 308,12 157618
13:00 162 134 46 476,93 162 134 46 476,93 483 297,05 1519,83
14:00 144 119,52 423,94 144 119,52 423,94 427 262,601 1349,53
15:00 116 96,28 341,50 116 56,28 341,50 340 209,10 1084,66
16:00 82 08,06 241,41 82 68,06 241,41 227 139,61 758,59
17:00 40 33,20 117,76 40 33,20 117,76 99 60,89 362 81
Planitha de Ganhos de calor solar -  Dormitorio do Pavimento Inferior
Hora Orientagio Ocste Orientagio Nordeste Cobertura
QTO?RE
I Parede Caixitho I Parede Caixilho I
(W/m?) 0,551, 1,921, (W/m?) 0,551, 1,921, (W/m?) 0,72 (W)
7:00 40 22,0 76,80 40 22,0 76,80 61 4392 241,52
8:00 82 451 157,44 82 45,1 157 44 116 83,52 488,60
9:00 116 63,8 222,72 116 638 222,72 165 118,80 691,84
10:00 i44 79,2 276,48 144 79.2 276,48 202 145,44 856,80
11:00 162 89,1 311,04 162 89,1 311,04 226 162,72 963,00
12:00 168 92,4 322 56 168 92.4 322,56 234 168,48 998 40
13:00 162 89,1 311,04 162 89,1 311,04 226 162,72 963,00
14:00 144 79,2 276,48 144 79,2 276,48 202 145,44 356,80
15:00 116 63,8 222,72 116 63,8 222,712 165 118,80 691,84
16:00 82 451 157,44 82 45,1 157,44 il6 83,52 488,60
17.00 40 22,0 76,80 40 22,0 76,80 61 43,92 241,52

611



b — Pavimento Superior - Ganho de calor - Periodo de Verfio (Fevereiro)

Dormitério Social do Pavimento Superior - Ganhos de calor Solar

a K h, S Ao Ay Q
(W/m? °C) (m?) (m?) (W)
Cobertura 0,70 1,73 20 - 12,62 - 0,764 1,
Parede 0,70 2,62 20 - 4,00 - 0,367 1,
Caixilho + vidro 5,88 0,80 - 4.41 3,530 1,

Dormitorio Suite superior - Ganhos de calor Solar

o K he Str Aop Atr Q
(W/m? °C) (m?) (m?) (W)

Caobertura de telha 0,70 1,73 20 - 13,33 - 0,807 1,
Parede 0,70 2,62 20 - 437 - 0,401 1,
Caixilho + vidro 5,88 0,80 - 4,41 3,530 1,

o = coeficiente de absorciio da radiagdo solar k. = cocficiente de condatincia térmica superficial 8 = fator de ganho solar de material transparenic
K = coeficiente global de transmissfio de calor q = intensidade do fluxo térmico ( gantho) A, = drea da superficic opaca

; = intensidade da radiagiio solar Q = carga térmica (ganho) A= drea da superficie transparente

0z1



Planitha de Ganhos de calor solar

Dormitorio Social do Pavimento Superior

Orientagfio Oeste Orientacio Nordeste Cobertura
Hora Ql'aml
Iy Parede Caixitho Iy Parede Caixitho Iy

(W/m?) 0,367 1, 3,531, {(W/m%) 0,367 1, 3,530k, {(W/m?) 0,764 (W)
7:00 40 16,68 141,20 40 16,68 141,20 99 75,64 391,40
8:00 32 30,09 106,22 82 30,09 106,22 227 173,43 446,05
9:00 116 42,57 409,48 il6 42,57 409,48 340 259,76 1163.87
10:00 144 52.85 508,32 144 52,85 508,32 427 326,23 1448,57
11:00 162 59.45 571,86 162 59,45 371,86 483 369,01 1631,63
12:00 168 61,66 593,04 168 61,66 393,04 501 382,76 1692,16
13:00 162 59,45 571,86 162 59,45 571,86 483 369,01 1631,63
14:00 144 52,85 508,32 144 52,85 508,32 427 326,23 1448.57
15:00 116 42,57 409,48 116 42,57 409,48 340 259,76 116387
16:00 82 30,69 106,22 82 30,09 106,22 227 173,43 446,05
17:.00 40 16,68 141,20 40 16,08 141,20 99 75,64 391,40

Planilha de Ganhos de calor solar - Dermitérie Suite do Pavimento Superior
Hora Orientagio Oeste Orientagio Nordeste Cobertura
QTolal
I Parede Caixilho I Parede Caixilho I,

(W/m?) 0,4011, 3,531, (W/m?) 04011, 3,531, (W/m?) 0,807 (W)
7:00 40 16,04 141,2 166 66,57 585,98 95 79,89 887,08
8:00 82 32,88 289,46 263 105,46 928,39 227 183,19 153938
9:00 116 46,52 409,48 306 122,71 108018 340 274,38 1933,27
10:00 144 57,74 508,32 314 125,91 1108.42 427 344,59 214498
11:00 162 64,96 571,86 294 i17.89 1037 82 483 389,78 218231
12:00 168 67,37 593,04 250 100,25 882,50 501 404,31 204783
13:00 236 94,64 833,08 187 74,99 660,11 483 389,78 2032.60
14:00 286 114.69 100958 144 57,74 508,32 427 344,59 2034.92
15.00 307 123,11 1083.71 116 46,52 409,48 340 274,38 193720
16:00 290 116,29 1023,70 32 32,88 289.46 227 183,19 1645,52
17.00 201 80,60 709,53 40 16,04 141,20 99 79,89 102726

[ 14



a - Pavimento inferior — Periodo de Verfto

5.4.12 PERDA DE CALOR DEVIDA A DIFERENCA DE TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA (AT)

Sala de Estar do Pavimento Inferior

Dormitorio do Pavimento Inferior

Local K Q Ay 4 Local K q Ao Q
Cobertura de telha 2,08 2,05At 23,76 48,71At | Termrago 2,43 2,43A 10,15 24,66AL
Parede 2,62 2,62A1 9,08 23,79A1  {Parede 2,62 2,62At 9,08 23,779M
Caixilho de ferro + vidro 5,88 5,88At 368 21,64At | Caixilho de ferro + vidro 5,88 5,88AL 6,01 35,34At

> Q, 94,14At 2 Q% 83,79A1
b - Pavimento Superior
Dormitorio Suite do Pavimento superior Dormitorio Social do Pavimento Superior

iocal K g Aop r Local K q Ay o
Cobertura de telha 2,05 2,05A1 13,33 27.33At ] Coberfura de tetha 2,05 2,05At 12,62 25.87At
Parede 2,62 2,624t 9,08 11,45At |Parede 2,62 2,02A1 4,00 10,48A¢
Caixitho de ferro + vidro 5,88 5,88At 3,68 25,934t ) Caixilho de ferro + vidro 5,88 5,88A1L 4.41 25,93At

% Q5 64,71At 20y 62,28At

Superficie opaca — Qo™ A K AL

o= infensidade de fluxo

g= KAt

Superficie transparente —» Q= A, K At

Q’= carga térmica (perda)

A,y = drea da superficie opaca

A= drea da superficie transparente

[4Al



a - Pavimento Inferior — Perfodo de Verdo ( fevereiro)

5.4.13. — PERDA DE CALOR DEVIDO A VENTILACAO

N v Q ventitagio
Sala de Estar 6 66,53 139,7At
Dormitorio 6 2923 61,38 At
b - Pavimento Superior
N v Q ventilacio
Dormitério Social 6 35,32 74,17 At
Dormitorio Suite 6 31,85 66,89 At

Quene =035 NV AL

Q ventitacso = carga térmica perdida devido a ventilacfio

N
\'

At

= niumero de renovagdes do ar por hora

= yolume do ambiente { n1®*)

= diferenca de temperatura externa ¢ interna
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5.4.14 — GANHO DE CALOR DEVIDO A OCUPACAO DO

AMBIENTE

Os ambientes analisados estavam ocupados por apenas uma pessoa (em pé e em repouso),

segundo a Tabela 6 o calor cedido ao ambiente é:

roupag;io = 93 W



5.4.15,— BALANCO TERMICO — GANHOS E PERDAS

Q + QOWP = Q,A't + QventAt

Q= Q"1 + Q’; ( pavimento Inferior ) Q= Q3 + Qs ( pavimento superior

_0+0,,

At - t
Q +QV€HI.

a - Pavimento inferior — Periodo de Verio

Sala de estar
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Planilha do Balanco Térmico: ganhos = perdas - Periodo de Veriio — Sala de Estar do Pavimento Inferior

Horas Q Q ventilagac. Qo Qocupasso Q At
(W/°C) (WIeC) (W/°C) (W) W) °C)
7:00 94 14 At 1397 AL 233,84 At 93 362.81 1,95
3:00 9414 At 139.7 At 233.84 At 93 758.59 3.64
9:00 94,14 At 139.7 At 233,84 At a3 1084,66 5,04
10:00 9414 At 139,7 At 233,84 At 93 134953 6,17
11:00 94,14 At 1397 At 23334 At 93 151983 6,90
12:00 94,14 At 139.7 At 733.84 At 53 1576.18 7.34
13:00 94.14 At 139.7 At 233.84 At 93 151983 6,90
14:00 94 14 At 1397 At 233,84 At 93 1349 53 6,17
15:00 94,14 At 1397 At 233,84 At 93 1084 66 5,04
16:00 94,14 At 1397 At 233,84 At 93 758,59 3,64
17:00 94.14 At 139,7 At 233,84 At 93 362,81 1,95




Pormitorio Inferior

Planitha do Balango Térmico: ganhes = perdas - Periodo de Verfo — Dormitério do Pavimento Inferior

Horas Q@ WrPQ) | Qatitagio (W/C) | Qrora (W/PC) | Qucuprcso. (W) QW) AL (°C)
7:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 241,52 23
8:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 488,60 4,01
9:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 691,84 5,41
10:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 856,80 6,54
11:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 963,00 7,27
12:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 998,40 7.45
13:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 963,00 7.27
14:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 856,80 6,54
15:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 691,84 5,41
16:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 488,60 4,01
17:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 241,52 2,3

b - Pavimento Superior —Periodo de Verio

Dormitério Social

Planilha do Balanco Térmico: ganhos = perdas- Periode de Verio Dormitdrie Social do Pavimento

superior
Horas Q (WG | Qyesingio (WPC) | Qrorat (W/PO) | Qocugacio (W) | Q (W/°C) At (°C)
700 62,28 74,17 At 136,45 At 93 391,40 2.87
8:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 446,05 3,95
9:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 1163,87 9.21
10:00 62,28 7417 At 136,45 At 93 1448 57 11,3
11:00 62,28 74,17 At 136,45 At 23 1631.63 12,64
12:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 169216 13,08
13:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 1631,63 12,64
14:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 144857 11,30
15:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 1163,87 9,21
16:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 446,05 3,95
17:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 391,40 2,87




Dormitorio Suite
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Planilha do Balanco Térmico: ganhes = perdas- Periodo de Verdo Dormitério Suite do Pavimento Superior

Horas Q Q ventitago Qtotal Qocupagio. Q At
(W/°C) (WG (W°C) W) (W) O
700 64,71 66,89 At 1316 At 93 88768 7.45
8:00 64,71 66,89 At 1316 At a3 1539.38 12,81
500 64,71 66,89 Al 1316 At 53 1933.27 15.40
10:00 64,71 6689 At 1316 At 93 2144 98 17,01
11:00 6471 66.89 At 1316 At 93 7182.31 17.29
12.:00 6a.71 66,89 At 1316 At 93 7047.83 1627
13:00 64,71 66,39 At 131,6 At 93 2052,60 16,30
14:00 64,71 66,89 At 131,6 At 93 203492 16,17
15:00 6471 66,89 At 1316 At 93 1937.20 15,43
16:00 6471 66,89 At 1316 At 93 1645.5 1321

17:00 64,71 66,89 At 1316 At 93 1027,26 8,51




5.4.16 ~AVALIACAO DA INERCIA — PESO DA PAREDE ( inclusive teto e piso)

Pavimento inferior - Periodo de Verfio { fevereiro )

Planilha de Célculo da Superficie pesada — Local; Sala de Estar do Pavimento Inferior

Pesodocelemento = e 8

Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Ttem

Superficie equivalente pesada

Elemento 5.2
e o2 3 Peso e iy ef A Coef, Area Area x coef.
(m (m) Kg/m*) (Kg/m?) {m) (W/m°C) (m?%) (m?)
Laje de forro
Concreto 0,038 0,019 2400 45,60 0,015 0,65 0,0075 2/3 23,76 15,84
Lajota cerfinica 0,080 0,040 1660 64,00
Parede 0,120 0,060 1800 108,00 (0,030 0,65 0,015 1/3 9,08 3,03
3 18,87

e = gspessura da parede

A = area da parede

8 = densidade do material constituinte do elemento
A = condutividade térmica do material

23,76

superficie equivalente pesada = 1887 =0,79 =
area do piso

inércia térmica fraca ¢ =10,75

Coef. = coeficiente obtido do Quadro 2 Item 5.2

Item 5.2 — Capitulo 3

Planilha de Cdlculo da Superficie pesada —~ Local: Dormitério do Pavimento Inferior

Peso do elemento =% ¢ 8 Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Item] Superficie equivalente pesada
Elemento 3.2
e ef2 8 Peso e A e/ & Coef. Area Area x coef,
(m) (m) (Kg/m®) (Kg/m®) (m) (W/m°C) (m?) ()
Teirago
Concreto 0,038 0,019 2400 45,60 0,015 0,65 80,0075 213 16,15 6,78
Lajota cerimica | 0,120 0,060 1600 96,00
Parede 0,12 6,06 1800 108,00 0,030 0,63 0,015 113 6,01 2,00
2 8,78
superficie equivalente pesada = 8,78 =0,86 => inércia térmica fraca ¢ = 0,75 Item 5.2 — Capitulo 3

area do piso

10,15

el



Pavimento superior — Avaliaciio da inércia — periodo de Veriig ( Feveregiro)

Planilha de Calculo da Superficie pesada — Local: Dormitério Suite do Pavimento Superior

Peso do clemenio = Yo e & Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Item] Superficie equivalente pesada
Elemento 3.2
e /2 8 Peso ¢ A el A Coef. Area Area x coef.
(m) (m) (Kg/m®) (Kg/m?) (m) (W/m°C) (m?) {m?)
Laje de forro
Concreto 0,038 0,019 2400 45,60 0,015 0,65 0,0075 273 13,33 8,89
Lajota cerBmica | 0,080 0,040 1600 64,00
Parede 0,030 0,65 0,015 173 4,37 1,46
p) 10,35

superficie equivalente pesada = 10,35 = 0,78 => inércia térmica fraca ¢ =0,75
area do piso 13,33

Item 5.2 — Capitulo 3

Planilha de Cilculo da Superficie pesada — Local: Dormitério Sccial do Pavimento Superior

Peso do elemento = 2 ¢ 8 Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Item| Supetficie equivalente pesada
Elemento 5.2
e e/2 5 Peso e A el A Cocf. Area Area X coef.
(m) (m) (Kg/m?) (Kg/m?) (m) {W/m°C) (m?) (m*)
Laje de forro
Congcreto 0,038 0,019 2400 45,60 0,015 0,65 0,0075 213 12,62 841
Lajota cerfimica { 0,080 0,040 1600 64,00
Parede 0,12 0,06 1860 108,00 0,030 0,65 0,015 1/3 4,0 1,33
Y 9,74

superficie equivalente pesada = 9,74 =0,77 => inércia térmica fraca ¢ =0,75
area do piso 12,62

Item 5.2 — Capitulo 3

8Tl
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5.4.17. - Calculo da Temperatura interna e da
Temperatura Efetiva através de Nomograma -

Periodo de Verao

No item 9.2.2. do Capitulo 3 € apresentada a equagdo (40) que permite o calculo da

temperatura interna de periodo de verio

7,+T, t,+1 = T e T
T =42 L T = =7 =lems " lem
2 2 2
2 2
fine =1 1~ B)E+ (U= @)AL o (40)
Onde:

t.= iemperatura externa masima imax = teInperatura mterma maxima
1 temperatura inerna minima % = coeficiente de amortecimento da edificacgio
T.= média das maximas anuais do més mais quente A = amplitude entre a temperatura maxima e minima.
Ty4= média das méaximas diarias do més mais quente t'. = temperatura média externa

t= média das minimas anveis do més mals quente

{7~ média das minimas didnias do m#s mais quente

Os dados climéticos da Regido de Campinas obtidos junto ao Posto Meteorologico do
Instituto Agrondmico ndo fornecem as temperaturas maxima e minima diarias do més mais frio;
fornecem apenas as médias das temperaturas maximas e minimas anuais do més mais frio. As

temperatura maxima e minima diarias do més mais frio foram obtidas no Quadro 28.

Dos dados climaticos do IAC temos: T,=29.7°C e : t;=19,5°C
Do Quadro 28 temos: : Tg=246°C ¢ : t3=174°C

Ao @ ~1,)+ (T 1) (246-174)+(29,7-19,5) _7,2+102
2 2

=8,7°C

E=2=202435°C

2

_A_8T
2
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O caleulo aproximado da variagdo da temperatura externa foi realizado, a partir do
método “Desplanches” citado por Roriz (1991). Este método foi utilizado no presente trabalho,
com o objetivo de se obter a temperatura externa hora a hora, a partir dos dados climaticos
obtidos junto ao Posto Meteorologico do Instituto Agrondmico de Campinas.

As temperaturas externas serdo utilizadas no Método do CSTB para o calculo da
temperatura interna dos ambientes analisados.

A equagdo utilizada €

T (h) = MAX - [ B (h) x (MAX - MIN) ] (44)

Onde: T (h) = temperatura no momento h
MAX = temperatura média das maximas do més considerado
MIN = temperatura média das minimas do més considerado

B (h) = Fator multiplicador para o momento “h” ( Quadro 26)

QUADRO 30
Calculo da temperatura externa

Periodo de Verdo - Fevereiro

Horas MAX MIN (MAX — MIN) B(h) B(h) x (Max —Min ) T(h)
7:00 29.7 19.5 10,2 0,920 9,384 20.32
3:00 29.7 19,5 10,2 0,805 8211 21,49
9:00 9.7 19,5 10,2 0.635 6.477 23,22
10:00 29,7 19.5 10.2 0.427 4,355 25,35
11:00 9.7 19,5 10,2 0,225 2.295 27,41
12:00 29,7 93 102 0,097 0,989 28,71
13:00 29.7 195 102 0.025 0.255 2945
14:00 29.7 19,5 10.2 0,00 0,00 29.7
15:00 29,7 19,5 10,2 0,020 0,204 29,50
16:00 29,7 19,5 102 0.060 0,612 29,09
17-00 29.7 19,5 10,2 0,120 1.224 28.47




131

Nas Planithas a seguir sdo apresentadas as temperaturas internas calculada através de

equacgio (40):

ti!zazt)(mfe‘*_(1"'(E))E—i»(1"'(;’)‘4'i

As planithas também apresentam o calculo da Temperatura Efetiva {TE) através de

Nomograma, obedecendo as mesmas consideragdes feitas no item 5.4.10,

A Temperatura Efetiva foi obtida no Nomograma considerando a velocidade do vento de

0,1 m/s

a- Pavimento Inferior - cilculo da temperatura interna e da TE (Verdo)

Pormitorio Inferior

Planilha de cilculo da temperatura interna do Dermitério do Pavimento inferior ¢ da Temperatura Efetiva

(T.E). com e auxilio do Nomoegrama,
Hora t ) E (1-9E At (1) At | timx | Umidade | TBU TE

°C °C °C °C °C °C % °C °C

7:00 2032 0,73 4,35 1,09 2,30 0.58 21,99 77.2 19,29 20
8:00 2149 | 075 435 1,09 4,01 1,00 23,58 77,2 20,98 21,3
9:00 23,22 0,75 4,35 1,09 5,41 135 25,66 772 2276 23,8
10:00 25,35 0,75 4,35 1,09 6.54 1,64 28,08 71,2 24 98 255
11:00 | 2741 | 0,75 435 1,09 7,27 1,82 30,32 77,2 27.02 27,9
12200 | 2871 | 0,75 | 435 1.09 7.45 1.86 31,66 77.2 28.36 28,9
13:00 29,45 0,75 4,35 1,09 727 1,82 32,36 570 25,56 27,5
14:60 29,7 0,75 4,33 1,09 6,54 1,64 32,43 37,0 25,63 27,6
1506 | 29,50 | 0,75 435 1,09 5.41 1,33 31,94 37,0 25,14 272
16:00 | 29,09 | 0,75 4,35 1,09 401 1,00 31,18 57,0 24,58 26,8
17:00 | 2847 | 075 435 1,09 2,30 0,58 30,14 57,0 23,64 23,9




Sala de Estar Inferior
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Planitha de calculo da temperatura interna da Sala de Estar do Pavimento inferior e da Temperatura

¥Efetiva (T.E). com o auxilio do Nomograma.

Hora 1. b E | (4)E | At | 09)At | tumee | Umidade | TBU TE
°C °C °C °C °C °C % ¢ °C
7:00 | 2032 {0.75] 435 | 109 | 1,95 | 049 21,9 772 19.2 20
800 | 2149 | 075 | 435 | 1,09 | 3.64 | 091 23,59 77.2 20,89 21,3
9:00 | 23.22 |075| 435 | 109 | 504 | 1,26 25,57 77.2 22.67 23,2
10.00 | 2535 |0,75| 435 | 109 | 617 | 154 27,98 772 7488 25,9
11:00 | 27.41 |05 | 435 | 1.09 | 6,90 | 1.73 30,23 77.2 327,93 28
12:00 | 2871 | 0,75 | 435 | L09 | 7.34 | 1,84 31,64 772 2834 28,9
13:00 | 2945 | 0,75 435 | 1,09 | 690 | 1,73 32,27 57,0 2547 273
14:00 | 297 075 | 435 | 109 | 6,17 | 154 32,33 57.0 25,53 275
1500 | 29.50 |0.75| 435 | 1.09 | 5.04 | 126 31,85 570 35,08 27,2
1600 | 29,09 | 0,75 | 435 | 1,09 | 3.64 | 091 31,09 57.0 2439 269
17:00 | 2847 | 0,75 | 435 | 1,09 | 195 | 049 30,05 57.0 23,55 26

b — Pavimenteo Superior — Calculo da temperatura interna e da TE (Verio)

Dormitério Social

Planitha de cdlculo da temperatura interna do Dormitorie Social do Pavimento superior e da Temperatura

Efetiva (1.E). com o auxilio do Nemograma.-

Hora te 6 E ()E | At | (14)At | Gmee | Umidade | TBU TE
°C °C °C °C °C °C % °C °C
7:00 | 2032 |0,75| 435 1,09 | 287 | 072 22,13 772 19,43 20,1
800 | 2149 [075] 435 1,09 | 395 | 099 23,57 77,2 2,077 22
9:00 | 23,22 [0,75| 435 1,09 | 921 2,30 26,61 77,2 23.61 24,5
10:00 | 2535 [ 0,75 | 4,35 1,09 | 11,30 | 2,83 29,27 77.2 26,17 27
11:00 | 2741 | 0,75 435 1,09 | 1264 | 3,16 31,65 772 28,35 28,8
12:00 | 2871 |0,75| 435 1,09 | 13,08 | 3,27 33,07 77,2 29,77 308
13:00 | 2945 |0.75| 4,35 1,09 | 1264 | 3,16 33,7 57,0 26,7 28,3
14:00 | 29,7 [0,75| 435 109 | 11,30 | 2,83 33,62 57,0 26,62 28,2
15:00 | 2950 | 075 435 1,09 | 921 2,30 32,89 57,0 25,99 28,1
16:00 | 2909 0,75 435 109 | 3,95 | 0,99 31,17 57,0 24,57 27
17:00 | 2847 | 075 4735 1.09 | 287 | 072 30,28 57,0 23,78 26,2




Dormitério Suite
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Planilha de calculo da femperatura interna do Dormitério Suite do Pavimento superior ¢ da Temperatura

Efetiva (1.E.) com o auxilio do Nomograma.-

Hora t ¢ E (A-0)E | At | (194t | tme | Umidade | TBU TE
°C °C °C °C °C *C % °C °C
7:00 | 2032 |0,75| 4,35 1,09 7.45 1,86 23,27 77.2 20,47 21
800 | 21,49 | 0,75 435 1,09 | 12,81 | 3,20 25,75 77.2 22,75 24
9:00 | 23,22 075 435 1,09 | 1540 | 3,35 28,16 77.2 25,06 26
10:00 | 2535 [ 0,75 435 109 | 17.01 | 4725 30,69 77.2 27,09 279
11:00 | 2741 1075 435 1,09 | 1729 | 432 32,82 77.2 29,22 29,9
12:00 | 2871 |0,75| 435 1,09 | 1627 ¢ 4,07 33.87 77,2 30,27 3
13:00 | 2945 |0,75]| 435 1,09 | 1630 | 408 34,62 57.0 27,52 28,8
14:00 | 29,7 10,75 435 1,09 | 16,17 | 4,04 34,83 37,0 27,63 29.8
1500 | 2950 |0,75] 4,35 1,09 | 1543 | 3.8 34,45 57,0 27,35 29
16:00 | 2909 10,75| 435 1,09 | 1321 330 3348 57.0 26,48 28,2
17:00 | 2847 [0.75| 433 1,09 | 851 | 2,13 31.69 57,0 24,99 272

5.4.17.1 - RESUMO DO CONFORTO TERMICO DA

RESIDENCIA ATRAVES DO METODO DO C.8.T.B.
PARA O PERIODO DE VERAO (FEVEREIRO).

Segundo Koenigsberger et al. (1977) os valores validos da temperatura efetiva para o

Conforto Térmico para a maior parte das regides Tropicais da Temperatura Efetiva sdo de 22 a 27

°C.



Pavimento Inferior
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Sala de Estar Pavimento Inferior

Dormitério do Pavimento Inferior

Hora Zona de Conforto Térmico Zona de Conforto Térmico
TE 22a27°C TE 22a27°C
7:00 20 abaixo da zona de conforto térmico 20 | abaixo da zona de conforto térmico
800 | 213 abaixo da zona de conforto térmico 21,3 | abaixo da zona de conforto térmico
9:00 | 23,2 dentro da zona de conforto térmico 23,8 | dentro da zona de conforto térmico
10:00 | 259 dentro da zona de conforto térmico 25,5 | dentro da zona de conforto térmico
11:00 ¢ 28 acima da zona de conforto térmico 27,9 | acima da zona de conforto térmico
12:00 | 28,9 acima da zona de conforto térmico 28,9 | acima da zona de conforto térmico
13:00 | 27,3 acima da zona de conforto térmico 27,5 | acima da zona de conforto térmico
14:00 | 27,5 acima da zona de conforto térmico 27,6 | acima da zona de conforto térmico
15:00 | 27,2 dentro da zona de conforto térmico 21,2 t dentro da zona de conforto térmico
16:00 | 26,9 dentro da zona de conforto térmico 26,8 | dentro da zona de conforto térmico
1700 | 26 dentro da zona de conforto térmico 25,9 | dentro da zona de conforto térmico
Pavimento Superior
Dormitorio Social Pav. Superior Dormitorio Suite Pavimento Superior
Hora Zona de Conforto Térmico Zona de Conforto Térmico
TE 22a27C TE 22a27°C

7:00 20,1 abaixo da zona de conforto térmico 21 abaixo da zona de conforto térmico
8:00 22 dentro da zona de conforto térmico 24 dentro da zona de conforto térmico
. 9:00 24,5 | dentro da zona de conforto térmico 26 dentro da zona de conforto térmico
10:00 27 dentro da zona de conforto térmico | 27,9 | acima da zona de conforto térmico
11:.00 | 288 acima da zona de conforto térmico 299 | acima da zona de conforto térmico
12:00 308 acima da zona de conforto térmico 31 acima da zona de conforto térmico
13:00 | 28,3 acima da zona de conforto térmico 28,8 | acima da zona de conforto térmico
14:00 | 28,2 acima da zona de conforto térmico 29.8 acima da zona de conforto térmico
15:00 | 28,1 acima da zona de conforto térmico 29 acima da zona de conforto térmico
16:00 27 dentro da zona de conforto térmico | 28,2 | acima da zona de conforto térmico
17:00 | 26,2 | dentroda zona de conforto térmico | 27,2 | dentro da zona de conforto térmico




Conclusio:

O dormitono e a sala de estar do pavimento inferior se encontram dentro da zona
de conforto térmico as 9:00, 10:00, 15:00, 16:00 e 17:00 Horas.

O dormitério social do pavimento superior se encontra dentro da zona de conforto térmico
as 8:00, 9:00, 10:00, 16:00 ¢ 17:00 Horas.

O dormitorio suite do pavimento supertor se encontra dentro da zona de conforto térmico
das 8:00, 9:00 e 17:00 Horas.

5.5 - Simulacdo Computacional — Arquitrop — Versio 3.0

Os meses definidos para a aplicagio do programa de simulacio ARQUITROP foram:
julho para o periodo de inverno e fevereiro para o periodo de verdio; séo os mesmos periodos em

ue foram realizadas as medigdes “in loco™ na residéncia.
q

5.5.1 -~ UTILIZACAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO
ARQUITROP

Os dados climaticos da Regido de Campinas — 83/97, pesquisados junto ao Instituto
Agronémico de Campinas - IAC, foram acrescentado ao Banco de Dados do programa
ARQUITROP. Através do ARQUITROP fo1 feita a analise do clima da regifio de Campinas —

83/97, cujo resultado € apresentado no Quadro 31.



Quadro.31
Analise do clima da regifio de Campinas feito pelo programa ARQUITROP.
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Recomendagdes para Projeto (Método de Mahoney adaptado
Cidade: Campinas — 83/97 UF: 8P TMA 21,3 AMA:175 All.; 694
Jan | Fev Mar | Abr | Maio | Jun Jul Ago Set Qut Nov | Dez
MAX | 30,0 | 295 | 290 | 280 | 255 | 24,0 | 245 | 265 | 265 | 285 | 290 | 290
MIN | 195 195 185 ; 175 | 150 | 125 | 125 | 13,5 | 150 | 11,5 | 10,5 9,0
AMP | 105 100 [ 105 1 10,5 | 105 | 115 | 120 | 13,0 | 11,5 | 11,5 | 105 9,0
UMt | 78d ¢+ 79d 78d | 76d | 7s6d 74d 68c 64c 68¢ 68¢c 70¢ 75d
CEU | 252 198 191 80 97 43 32 32 81 91 135 218
Dia Queni Quen | Quen | Quen | Conf. | Conf | Conf | Conf. | Conf. | Conf. | Conf. | Quen
noite { Conf. ; Conf. | Conf | Conf. | Frio | Fro | Frio | Frio | Frio | Conf | Conf | Conf
Implantacio Fachadas maiores Norte/Sul (menor insolacdo). Afastar, Controle vento
Abertura Entre 25 ¢ 40% das fachadas Norte/Sul (e/ou/Leste/Oeste clima frio) Sombrear.
Ventilar. Proteger de chuva
Parede Pesadas. K > 1,98 W/ m? °C. Retardamento < 8 horas Fator Solar > 4%
Cobertura Leve isolada. . K 2 0,81 W/ m? °C. Retardamento = 3 horas. Fator Solar = 3%.
Quen. = quente. Conf. = confortavel
As letras ¢ , d representam o grupo de amidade da tabela | de Mahoney (pagina 76)

Esse diagnostico coincide com o apresentado no item 5.2.1.

Chvatal (1998), também encontrou o mesmo diagnostico para o clima de Campinas,

considerando dois periodo de dados climaticos (1978 a 1994) e (1981 a 1997).

Na literatura pesquisada, todos os programas de simulaciio de analise de energia séo

aplicados em edificagdes de formato retangulares, e cujos lados sio praticamente iguais dois a
dois. Este fato pode ser observado em: Kasuda et al.(1981), Robertson et al. (1985), Yuill (1985),
Kolotroni et al. (1990), van Bellan et al. {1993) e Bulla (1995).

A residéncia cujo desempenho térmico foi avaliado através do programa de simulagéo

ARQUITROP, ¢ retangular, porém, seus lados ndo sdo iguais dois a dois, como nos casos citados

na literatura pesquisada. A Figura 15 apresenta um esquema sem escala da residéncia avaliada;

as medidas apresentadas no esquema representam as dimensdes (sem considerar a espessura das

paredes externas) da residéncia analisada. As paredes internas nio foram representadas, uma vez

que para a simulacdo o programa ARQUITROP considera cada pavimento da residéncia

individualmente como sendo um tinico ambiente.
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2,90 2.90

T T e Terrago

11,80 8.00
17,20 16,50

4 N e

540
8.90
Abrige
4,40 4,40
Pavimento Térreo Pavimento Superior

Figura 15 Esquema sem escala da residéncia sem considerar a espessura da parede.

Para que a residéncia fosse retangular com os lados iguais dois a dois, duas hipoteses
foram realizadas:

a — a residéncia foi dividida em duas parte como ilustra a figura 16 A, sendo o programa
aplicado separadamente a cada uma das partes.

b — com base na area da residéncia (Figura 15) e mantendo- se a maior dimensio da
residéncia (17,20 m) constante, obteve-se uma nova largura ficticia (3,37m) para a residéncia; a

figura 16 B ilustra o novo esquema da residéncia.

2.90 3,37
1180 | Re
17.20 R
5.40
R,
440 337
A B
Pavimento térreo

Figura 16 Divisdo utilizada na residéncia para uso do ARQUITROP
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Outras adaptagOes e considerages se fizeram necessarias para a aplicacdo do programa
de simulagio ARQUITROP; essas consideragtes serdo devidamente colocadas e explicadas no
momento da analise do resultado da simulacio.

O programa foi1 aplicado considerando o dia tipico 22 de jultho. Este dia foi o mais frio

quando da realizagio da medi¢do “in loco™ das temperatura na residéncia.

5.5.2 - APLICACAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO ARQUITROP No
PAVIMENTO INFERIOR DA RESIDENCIA R1 (FIG. 16 A)

As informagdes e dados solicitados pelo programa ARQUITROP, e os resultado dos

calculos realizado pelo mesmo, so apresentados nas planithas dos Quadros 32 a 36.

Quadro 32 _
Planilha das caracteristica do projeto fornecido pelo ARQUITROP

Pavimento Inferior da Residéncia R 1 - Dia analisado 22 de julho

>>ARQUITROP -~ Desempenho térmico e climitico dos edificios — Versfio 3.0 <<

médulo = PROJETO - SIMULACAO

Caracteristicas do Projeto

Cidade; Campinas Parede: Tijolo Ceramico Mac RVD 13,5
Piso: Piso Ceramico Inter Mac Cobertura : telha de barro, laje mista vent
Titulo do proieto: R 1 Pav. Inferior Dimensbes do ambiente: 4,40 x 5,40
Fachadas F1 ¥2 F3 F4
Orientacio 30,00 120,00 210,00 300,00 | Cor da cobertura
Comprimento 4.40 540 4.40 5,40 | Pe direito 2,80
Cor externa 3 3 3 3 Temperatura externa media
Area de vidros 3,68 0,00 0,48 0,00 | Dia tipico 22 Jul.
Vidros shed: area (m?) o Oriemago dos vidros: _
Ventilagio dreadtil: 4.16 Inicio as 8:00 horas e duracio de 10 boras
Pessoas mimero: 01 Inicio as 18:00 horas e duragio de 8 horas
Equipamentos carga (W) Iniciods _ hormaseduragiode

Inter - interno
Mac. - macico
RDV -~ revestido dos dots lados



Quadro 33

Planilha das Caracteristicas das vedacOes externas
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Pavimento Inferior da Residéncia R 1

Dia analisado 22 de julho

ARQUITROP 3.0 - CARACTERISTICAS DAS VEDACOES EXTERNAS
Projeto Rl local: Campinas  data 22 Jun.
Sup. | O | A | K [AXK| Fs | Rse | « | Fs’ | nrd jamri | Y | AXY |Imed| Qs
Piso | ~— | 238 1,2 | 296 | — e | wmee | camem | 43 ] e | 41 | 984 | — | ——
Parl| 30 | 86 | 29 | 248 — | 0,06 | 054 | —- | 3,7 | 08 | 43 | 373 {139.8[112.2
vidro| 30 | 3.7 | 55 {202 | 076 | <= | - | 0,691 01 | 10 | 55 | 202 |139,8!390,9
Par2| 120 | 151} 29 1434 —— 1006 | 054 | — | 37 | 08 | 43 | 652|419 389
R 0l I IS (L (NN L [hpUNN [ U [ Qe e [ -
Par3| 210 | 118 | 29 | 340 | — [ 006 [ 054 | — | 3,7 | 08 | 43 | 51,1 | 186 20,5
vidro | 210 [ 05 | 55 [ 26 | 076 | —— | — | 069 | 01 | 1,0 | 55 | 2.6 | 186 638
Par4 | 300 | 1511 29 434 | — | 006 | 054 | —— | 37 1 08 | 43 | 652 1116|1568
vidro | —- — — - - -— — —— - -— — -— — nm
cobe | —- | 238 | 24 | 575 - [ 004 | — | — [ 37 05 105 | 120 = | -
zenmil | -— o ——— — - — -— - — — . — — -—
Volume: 66,5 m* qc: 2355 352,0 Qs: 746,1
Renov. ; 6.0 vol/h qv.__67.0 Qi: 554
q=7322.4 WrC Qsi: 801.5 W

Onde:

Ori : orientagfio em graus, & contar do Norte, no sentido hordrio
K : transmitancia térmica em W/ m* °C

A x K : taxa de trocas térmicas por condugio

Rse : resisténcia superficial exterma

Fs’: fator solar do vidro

amri ; amortecimento

Imed : insolagiio média

< - taxa de trocas térmicas por condagio

()i - taxa média de calor produzido internamente

Sup; superficie considerada
A : drea do elemento (m®)
Fs : fator de ganho solar do vidro
o, : absortincia a radiagio solar
rrd : retardamento
Y :admitincia
Qs : taxa de ganho solar
qv : trocas térmicas pela ventilacdo
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Quadro 34
Variagdo horana da temperatura
Pavimento Inferior da ResidénciaR 1

Dia analisado 22 de julho

Temp. Horas

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ext: 148 13,9 132 12,6 12,4 12,7 13.4 14.8 16.9 19,4 21,9 23,4
Int: 19,9 19,5 19.0 18,5 18,0 17.6 174 16,3 17,4 19,5 21.8 238

Amb: | 19.8 | 19.4 | 189 | 184 | 179 | 175 | 173 | 16,6 | 174 | 194 | 216 | 237
Sup: | 19.8 | 194 | 189 | 184 | 17.9 | 175 | 173 | 168 | 17.4 | 193 | 215 | 237

Temp. | Horas

°C 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ext: | 243 | 24,6 | 244 | 239 | 23.1 | 223 | 21,5 | 20,5 | 194 | 184 | 173 | 16,1
Int: 246 | 251 | 253 | 253 | 248 | 243 | 246 | 23.7 | 226 | 221 | 210 | 203

Amb: | 247 | 252 3 256 | 2506 1 252 | 247 | 245 | 236 | 225 1 220 | 209 | 204
Sup: 248 | 253 | 258 | 259 | 256 | 250 | 245 | 236 | 22,5 | 220 | 208 | 203

Onde:
Ext. ; temperatura externa Int: temperatura interna Amb.: temperatura ambiental Sup. temperatura. superficial

A temperatura Ambiental indica o efeito combinado entre a temperatura do ar € as
temperaturas superficiais no ambiente.  Sua influéncia é grande sobre a sensagdo de calor

percebida pelas pessoas (Roriz, 1991).



Quadro 35

Valores Estimados da Radiacdo Solar
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ARQUITROP 3.0 - VALORES ESTIMADOS DA RADIACAQ SOLAR (W h/m®)

Projeto R1 local: Campinas 83/97  data: 22 JUN.

Superf. Ori, Horas

3 6 7 8 9 10 11 12
Par. 1 30 0 Y 154 397 510 538 309 41
Par. 2 120 0 187 112 4 195 92 34 35
Par. 3 210 0 g g 19 77 31 34 35
Par. 4 300 0 8 g | 19 27 31 124 271
Cober. 0 0 4 34 177 335 364 545 572

ARQUITROP 3.0 — VALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR (W h/ m?)

Projeto R1 local: Campinas 83/97  data: 22 JUN.

Superf. | Ori. Horas

13 14 15 16 17 18 19 Imed
Par 1 30 347 239 128 36 g 8 0 1398
Par. 2 120 34 31 27 19 g 8 0 419
Par. 3 210 34 31 27 19 26 147 0 186
Par 4 300 124 499 528 447 186 126 0 1116
Cober. 0 545 464 335 177 34 44 0 0,0

Quadro 36

Consumo Mensal de Energia para Condicionamento Ambiental

Pavimento Inferior da Residéncia R 1 dia analisado 22 de julho

ARQUITROP 3.0 — CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL
{ParaTn=233+£175°C)
Projeto Rl local: Campinas- 83/97  data; 22 JUL

Para manter a lemperatura interna entre 216 ¢ 25,1 °C seriam necessdrios 08 seguintes consumo no més
considerado;

REFRIGERACAQ: 80,7 KWh (graus-hora més = 250,4 °Ch) AQUECIMENTOQ:; 527.5 KWh (graus-hora més
= 16359 °Ch)

Onde: Tn = temperatura no momento n
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5.5.3 - APLICACAO b0 ARQUITROP NOC PAVIMENTO INFERIOR DA
RESIPENCIA R2- (FIG, 16 A)

As informacgdes e dados solicitados pelo programa ARQUITROP, e os resultado dos

calculos realizado pelo mesmo, sio apresentados nas planilhas dos Quadros 37 a 41.

Quadro 37
Planilha das caracteristica do projeto
Pavimento Inferior da Residéncia R 2

Dia analisado 22 de julho

>>ARQUITROP — Desempenho térmico e climatico dos edificios — Versio 3.0 <<
médulo = PROJETO - SIMULACAO
Caracteristicas do Projeto

Cidade: Campinas Parede: Tijolo Cerdmico Mac RVD 133

Piso: Piso Ceramico Inter Mac Cobertura : teiha de barro, laje mista vent

Tiinlo do projeto: R? Pav. Inferior Dimensdes do ambiente: 11,80 x 2,90

Fachadas F1 F2 F3 F4

Orientagio 120,00 210,00 300,00 Cor da cobertura

Comprimento 11,80 2.90 11,80 Pé direito 2,80
Cor externa 3 3 3 Temperatura externa média
Area de vidros 2,98 2.40 0,00 Dia tipico 22 Jan
Vidros shed: drea (m?) o Orientagio dosvidros: _
Ventilagdo areagtil; 538 Inicio as 8:00 horas e duracfo de 10 horas

Pessoas mimero. 01 inicio as 18:00 horas ¢ duracio de 8 horas

Equipamentos carga{ W): Inicioas  horaseduragdode

Inter - interno
Mac. - macigo

RDV — revestido dos dois lados




Quadro 38

Planilha das Caracteristicas das vedagdes externas

Pavimento Inferior da Residéncia R 2
Dia analisado 22 de julho
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ARQUITROP 3.0 — CARACTERISTICAS DAS VEDACOES
Projeto R 2 local: Campinas data 22 Jun.

Sup. | O] A K |AxK| Fs | Rse | « F’ irrd jamet| Y | AxY | Imed Qs
Piso | —- 1322 | 1,3 | 438 m= | — | o | — 43 | — | 41 | 1418 - -
Par11120:30,1 | 29 | 862 — (006 054 — | 37 ;08 | 43 | 1297 41,9 1171
vidro | 120 | 30 | 55 [ 1641076 — | — 106971 0,1 | 10 | 55 16,4 419 94.9
Par2} 210 57 | 29 | 164) — 10067034 —— | 37 ] 08 | 43 247 186 9.9
vidro 210 24 | 55 (1321076 -~ | -— 069 0,1 | 10 | 55 13.2 i8.6 339
Par3{3001330 | 29 | 948 — 1006054 — | 37 08 | 43 [ 1425 112 342,6
vidro | -— | - —_ | e e e Bl — . -— - - -—
Pard | - | -— e - el R R - -— e - - -
vidto| — | — ] e b e ] e — | — — -— - wem
cobe | ~— | 342124 829 — (004 — | — | 37105 05 17.3 - -—
ZETE | = | = e e - e e s e e e -— — -—
Volume: 98 8 m® qc. 3336 4854 Qs 5984
Renov. : 6,0 vol/h gvi__ 9.4 Qi 334
q=450,1 w/°C Qsi: 6538 W
Onde:
O« orientagio em graus, a contar do Norte, nio sentido horario Sup; superficie considerada

K : transmitdncia térmica em W/ m? °C

A x K : taxa de trocas térmicas por condugio

Rse : resisténcia superficial externa

Fs’: fator solar
amet , amortecimento
Imed : insolacfio média

qc : taxa de trocas térmicas por condugfo
Qi taxa média de calor produzido intermamente

A : érea do elemento {m?)

Fs : fator de ganho solar do vidro
o : absorténcia a radiaciio solar
rtrd : retardamento

Y : admitincia

(s : taxa de ganho solar

qv : trocas térmicas pela ventilacdo



Quadro 39
VartagZo horaria da temperatura
Pavimento Inferior da Residéncia R 2

Dia analisado 22 de julho
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Temp. Horas

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ext: 14.8 13,9 13,2 12,6 iz4 12,7 | 134 14,8 16,9 194 | 21,9 | 234
Int: 19.5 19,0 136 | 180 17.6 i7.2 17.0 16,1 17.4 19.0 | 204 | 216
Amb: | 19.5 19.0 18,5 18,0 17.5 172 | 17,06 | 163 17.5 18,8 19,9 | 21,1
Sup: 19,3 19,0 183 180 | 175 172 | 169 | 165 176 | 186 19.5 | 20,7
Temp. Horas

°C 13 14 i5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ext: 243 | 246 | 244 | 239 § 231 22,3 21,5 | 205 19,4 184 | 173 16,1
Int: 221 ] 224 ] 230 | 235 | 237 238 | 247 | 240 | 228 | 21,7 | 205 | 200
Amb: {1 21,5 | 21,8 | 226 § 234 | 239 24,1 | 246 | 239 [ 227 | 216 | 205 | 200
Sup: 21,1 | 214 § 224 | 234 ] 240 244 1 246 | 239 | 2277 ¢ 216 | 205 | 200
Onde:

Ext : temperatura externa

temperaturas superficiais no ambiente.

Int: temperatura interna Amb.: temperatura ambiental

Sup. temperatura. superficiat

A temperatura Ambiental, indica o efeito combinado entre a temperatura do ar ¢ as

percebida pelas pessoas (Roriz, 1991).

Sua influéncia ¢ grande sobre a sensagdo de calor



Quadro 40

Valores Estimados da Radiacfo Solar.
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ARQUITROP 3.0 — VALORES ESTIMADCOS DA RADIACAQD SOLAR (W h/m?)
Projeto R 2 local: Campinas 83/97  data: 22 JUN.
Superf, Ori. Horas
5 6 7 8 9 10 11 12
Par 30 0 187 112 224 195 92 34 35
Par 2 120 O 8 8 19 27 31 34 33
Par. 3 210 0 3 19 27 3 124 271
Par. 4 300 0 \ G 0 0 G 0 0
Cober. 0 0 34 44 117 335 464 543 572
ARQUITRCP 3.0 — VALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR ( W h/m?)
Projeto R 2 local: Campinas 83/97  data; 22 JUN,
Superf. Ori. Horas
13 14 15 16 17 18 19 Imed
Par 1 30 34 31 27 19 8 8 0 41,9
Par. 2 120 34 31 27 1% 26 147 0 18,6
Par. 3 210 404 499 528 447 186 126 0 116,6
Par. 4 300 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Cober. 0 345 464 335 177 34 44 0 0,0
Quadro 41

Consumo Mensal de Energia para Condicionamento Ambiental Pavimento

Inferior da Residéncia R 2 dia analisado 22 de julho

ARQUITROP 3.0 — CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL ( Para
Tn=233+175°C)

Projeto R2  local: Campinas- 83/97

data 22 JUN.

Para manter a temperating interna entre 21,6 e 25,1 °C seriam mecessarios oS seguinles COnSumo no més
considerado:
REFRIGERACAQ: 36,1 KWh (graus-hora més = 80,3 °C h) AQUECIMENTO: 9301 KWh (graus-hora més =

2066,5 °C hy:
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5.5.4 - APLICACAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO ARQUITROP No
PAVIMENTO INFERIOR DA RESIDENCIA R (FIGURA 16 B).

As informagbes e dados solicitados pelo programa ARQUITROP, e os resultado dos

calculos realizado pelo mesmo, sdo apresentados nas planilhas dos Quadros 42 a 46.

Quadro 42
Planilha das caracteristica do projeto
Pavimento Inferior da Residéncia R.

Dia analisado 22 de julho

>>ARQUITROP — Descmpenho térmico e climatico dos edificios — Versfio 3.0 <<
médulo = PROJIETO - SIMULACAO

Caracteristicas do Projeto
Cidade: Campinas Parede: Tijolo Cerdmico Mac RVD 13,5
Piso: Piso Cerdmico Inter Mac Cobertura : tetha de barro, laje mista vent
Titulo do projeto: R Pav., Inferior Dimenstes do ambiente: 3,37 x 17,20
Fachadas Fi1 F2 F3 F4
Orientagio 30 120 210 300 Cor da cobertura
Comprimento 3,37 17,20 3,37 17.20 | Pé¢ direito 2,80
Cor externa 3 3 3 3 Temperatura externa média
Area de vidros 3,68 2.98 2.4 0,00 Dia tipico 22 Tun.
Vidros shed: area (m?) - Orientagiio dos vidros: o
Ventilacio areatil: 9,06 Inicio as 8:00 horas e duragdo de 10 horas
Pessoas mimero:. 01 Inicio as 18:00 horas ¢ durago de 8 horas
Ecquipamentos carga ( W : Inicioas ___ horasedumagiode

Inter - interno
Mag. - maci¢o

RDV — revestido dos dois lados



Quadro 43

Planilha das Caracteristicas das vedagdes externas

Pavimento Inferior da Residéncia R

Dia analisado 22 de julho
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ARQUITROP 3.0 ~ CARACTERISTICAS DAS VEDACOES EXTERNAS
Projeto R local: Campinas  data 22 Jun.

Sup. | Ori; A K |AxK | Fs |Rse | o | Fs |jwrd jamrt] Y i AxY | Imed Qs
Piso | -— | 580 1,1 64,7 -~ - -— - 437 -~ [4,1] 240 - -
Parl] 30| 58| 29 165 — 006|054 — | 37| 08 i43] 248 139.8 74,8
video| 30 3.7 557 202107, — | - {069 01 | L0 {55 202 139.8 390,9
Par2 | 120} 452 29| 1296| — 006|054 — | 37 | 0.8 [43] 195 41,9 176,0
vidro| 120} 30| 55| 164,076 — | — 1069] 01 | L0 |55 164 41,9 94,9
Par3| 210 70! 29} 202 — (006054 | — | 3,7 08 |43] 303 18.6 176,0
vidro | 210| 2.4} 55 132 — | — | — [069] 011 1.0 [55] 132 18,6 949
Par4 | 300, 4321 29-| 1382) — | — 054 — | 3,7 { 0,8 [4,3]| 208 1116 4994
vidro | w- | - — — el e o el —_ | — —_ e -
cobe | — | 3801 24 | 1404 | — | 004 | —- - 371 05 10,5] 2973 - -
zenit | - | — -— - - | - — - — | — — -

Volume: 1623 m? qe: 5593
Renov. : 6.0 vol/h qv._ 670
q=3224w/°C

776.9 Qs: 1282.0
Qi._554
Qsi: 13374 W

Onde:

Ori : orientacio em graus, 4 contar do Norte, no sentido hordrio
K : transmiténcia témmica em W/ m? °C

A x K : taxa de trocas térmicas por condugio

Rse : resisténcia superficial externa

Fs’: fator solar

amrt : amortecimento

Imed : nsolagio média

g - taxa de trocas térmicas por condugio

Qi : taxa média de calor produzido intemarmente

Sup, superficie considerada
A drea do elemento (m?)
Fs: fator de ganho solar do vidro

o © absortancia a radiacio solar
rtrd : retardamento

Y : admitincia
Qs : taxa de ganho solar

qv : trocas térmicas pela ventilacio



Quadro 44
Variacdo horaria da temperatura
Pavimento Inferior da Residéncia R

Dia analisado 22 de julho
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Temp. Horas
°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ext 14,8 13,9 13,2 126 124 12,7 13,4 14.8 16,9 194 | 219 | 234
Int: 19,5 19,1 18,6 18,1 17,6 17,3 17,1 16,1 174 19,2 210 | 226
Amb: | 196 | 191 | 186 | 181 | 176 | 173 | 171 | 164 | 175 | 191 | 207 | 22,3
Sup: 19,6 19,1 18,6 18,1 17,6 173 17,1 16,7 176 18,6 | 20,5 | 221
Temp. Horas
°C 13 14 13 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ext: 243 1 2406 1 244 | 239 | 231 223 215 } 205 15.4 18,4 17,3 16,1
Int: 232 | 236 | 240 24,3 242 240 246 | 238 t 226 | 21,7 | 20,6 | 201
Amb: | 230 ] 233 | 239 | 244 | 245 |} 244 | 246 | 238 | 226 | 216 | 206 | 201
Sup: 22,7 1 231 23,8 245 | 247 247 § 246 | 238 | 226 | 216 | 206 § 20,1
Onde:

Ext : temperatura externa

Int.: temperatira interna Amb.: temperatura ambiental Sup. temperatura. superficial



Valores Estimados da Radiac3o Solar

Quadroe 45
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ARQUITROP 3.0 - VALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR ( W h/m?)

Projeto R local: Campinas 83/97  data: 22 JUN.
Superf. Ori. Boras
5 6 7 8 9 10 i1 12
Par 1 30 0 41 154 397 510 538 509 441
Par. 2 120 0 187 112 224 195 92 34 35
Par. 3 210 0 8 8 19 27 31 34 35
Par. 4 300 0 8 8 19 27 31 124 271
Cober. 0 0 44 34 177 335 464 545 572
ARQUITROP 3.0 ~ VALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR ( W h/m?)
Projeto R local: Campinas 83/97  data: 22 JUN.
Superf. Ori. Horas
i3 14 15 i6 17 18 19 Imed
Par. 1 30 347 239 128 36 8 8 0 139.8
Par. 2 120 34 31 27 19 8 8 G 41.9
Par. 3 210 34 31 27 19 26 147 0 18,6
Par. 4 300 404 499 528 447 186 126 0 1116
Cober. 0 545 464 335 177 34 44 0 1572
Quadro 46

Consumo Mensal de Energia para Condicionamento Ambiental

Pavimento Inferior da Residéncia R dia analisado 22 de julho

ARQUITROP 3.0 — CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL ( Para

Tn=233%1,75°C)
local: Campinas- 83/97

Projeto R

data 22 JUN.

Para manter a temperatura interna entre 23,3 ¢ 25,1 °C seriam necessarios os seguintes consumo no més
considerado:
REFRIGERACAO: 97.8 KWh (graus- hora més = 1335 °C)

=]1893.8°Ch

AQUECIMENTO: 1368,6 KWh (graus-hora més

Onde: Tn = temperatura no momento n
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5.5.5 - ANALISE DOS RESULTADOS DO PROGRAMA DE SIMULACAO
ARQUITROP nas RESIDENCIAS R1, R2 E R (FIGURA 16).

No Quadro 47 ¢ apresentada a comparagio entre os valores: volume, carga térmica ¢ a
taxa de ganhos térmico fornecidos pelo programa de simulagio ARQUITROP nos ambiente R1,
R2 e R, bem como a soma dos valores de R1 e R2. Esses valores foram retirados dos Quadros
33,38 e 43.

O Quadro 48 apresenta a variagio horaria da temperatura interna dos ambiente R1, R2 e
R fornecido pelo programa de simulagfo. Esses valores foram retirados dos Quadros 33, 39 e 44.

O Quadro 49 apresenta o Consumo Mensal de Energia necessarios para manter a
temperatura entre 21,6 e 25,1 °C nos ambiente R1, R2 e R analisado, fornecido pelo programa de

simulacdo. Esses valores foram retirados dos Quadros 36, 41 e 46.

Quadro 47
Comparacdo da carga, do volume e da taxa de ganho

térmico dos ambientes R1, R2 e R.

Rl R2 R1+R2 R
v 66,5 95,8 162.3 162,3
(m*)
q 322,4 450,1 7725 722.7
(W/°C)
Qsi 801 653,8 1454.8 1337,4
(W)

Onde:

R1, R2 e R3 sfio os ambientes analisados
V — volume dos ambientes analisados

g — carga térmica do ambiente analisado

Qsi - taxa de ganho térmico do ambiente analisado




Variagio horaria da temperatura dos ambientesR 1, R2e R

Quadro 48

Horas Temperatura interna °C
Rl R2 (RI+R2)/2 R
7 17.4 17,0 17,2 17.1
16,3 16,1 16,2 16,1
174 17,4 17,4 174
10 19,5 19,0 19,25 19,2
11 218 20.4 21.1 210
12 238 216 227 226
13 246 22.1 23.4 232
14 21.1 224 218 23,6
15 253 23,0 24,2 24,0
16 25,3 23,5 24.4 243
17 24.8 237 243 24,2
18 243 23.8 241 24.0
19 24,6 24,7 247 24.6
20 23.7 24,0 23,9 23.8
21 226 228 22,7 22,6
22 22,1 21,7 21.9 21,7
Onde; Ri, R2 e R3 sf0 os ambientes analisados
Quadro 49
Consumo mensal de energia para manter a temperatura
no ambiente entre 21,6 e 25,1 °C.
R] R2 RI+R2 R
Refrigeragdo 80,7 36,1 116,8 97.8
KWh
Aquecimenio 5275 930.1 14576 13686
KWh

Onde: R1, R2 ¢ R 30 os ambientes analisados
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Na analise das planilhas apresentadas nos Quadros 47 a 49, observa- se diferencas entre



os valores obtidos considerando a residéncia dividida em duas partes (R1 e R2, Figura 16 A) e a
residéncia como um todo (R, Figura 16 B). Estas diferengas talvez permitam uma possivel

explicagio:

1 ~ na residéncia R1 a fachada que se localiza na diregdo nordeste mede 4,40
metros, a residéncia R localizada na mesma direcdo nordeste, recebe menos radia¢iio solar; sua

fachada mede 3,37 metros.

2 — na residéncia R1 a fachada que se localiza na diregio sudoeste tambeém
mede 4,40 metros, uma vez que o programa de simulacio considera que os lados da residéncia
devem ser iguais dois a dois. Na Figura 15 verifica- se que a medida da fachada de R 1 voltada
para a direcio sudoeste deveria ser de 1,5 metros; entretanto o programa nio aceita que uma
fachada mega 4,40 metros ¢ a outra 1,5 metro. Se as dimensées da fachada forem de 4,40 metro,

havera maior ganho térmico em R1.

3 — na residéncia R2 a fachada que se localiza na dire¢io sudoeste mede 2,90
metros, recebendo menos radiagdo solar que a residéncia R, cuja fachada nessa direcdo mede 3,37

metros; a fachada de R 1 mede 4,4m metros e a fachada de R2 mede 2,90 metros.

4 — a area total da residéncia R € exatamente igual a soma das areas das
residéncias R1 € R2, o comprimento (profundidade) de R € igual a soma dos comprimentos de R1
e R2. A unica diferenca entre elas so as larguras (fachadas), de R que medem 3,37 metros e as
de R! ¢ R2 medem cada uma 4,40 metros. Ao se aplicar o programa de simulacio ARQUITROP
em R tem-se um Gnico bloco que recebera a radiagio nas quatro fachadas; R1 e R2 também
recebem individualmente radiacfio em suas fachadas, sendo que R1 possui quatro fachadas e R2
apenas trés; este fato talvez possa explicar porqué a soma dos valores nas planilha apresentadas

nos Quadro 47 a 49 de R1 e R2 apresenta diferengas em relacdo a R.

Devido a essas consideracBes adotou- se o esquema da Figura 16B como sendo o

esquema do pavimento térreo da residéncia.
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5.8.6 - APLICACAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO ARQUITROP NO
PAVIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R

O ambiente do pavimento superior da residéncia R avaliada tem dimensdes maiores que
o pavimento inferior (Figura 15), isto ocorre porque o pavimento superior avanga sobre o abrigo

existente no pavimento inferior (Figura 12).

O abrigo possui a sua frente totalmente aberta, deixando de ser considerado um ambiente

fechado e este fato faz com que o ambiente do pavimento térreo seja menor.

Como as dimensdes do pavimento superior sdo diferentes das do pavimento inferior
realizou- se entdo duas simulagdes do pavimento superior ¢ duas do inferior considerando as

hipétese:

1~ as dimensdes do pavimento superior da residéncia R (Figura 17) com base nos dados
das Figura 15 e 16, e considerando na simula¢iio o pavimento superior como se fosse uma

residéncia térrea. .

[T - as dimensdes do pavimento superior da residéncia R igual as dimensGes do

pavimento inferior apresentadas na Figura 16 B.

III - simulagdo do pavimento superior da residéncia R , considerando as dimensdes do

pavimento inferior iguais a do pavimento superior apresentado na Figura 17.

IV — simulago do pavimento inferior da residéncia R, considerando as suas dimensoGes

iguais a do pavimento superior apresentados na Figura 17.
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18,52

3.37
Pavimento Superior

Rua Barreto Leme
Figura 17 Esquema sem escala do pavimento superior sem considerar a espessura das paredes.
3.5.7 APLICACAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO ARQUITROP No

PAVIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R CONSIDERANDO AS
DIMENSOES DA FIGURA 17 — HIPOTESE L

As informagdes e dados solicitados pelo programa, e os resultado dos calculos realizados

pelo mesmo, sio apresentados nas planilhas dos Quadros 50 a 54.



Quadro 50

Planilha das caracteristica do projeto

Pavimento Superior da Residéncia R

Hipétese I - Dia analisado 22 de jutho

>>ARQUITROP — Desempenho térmico ¢ climatico dos edificios — Versdo 3.0 <<
médulo = PROJETO - SIMULACAO

Caracieristicas do Projeto

Cidade: Campinas

Piso: Piso Cerdmico Inter Mac

Titulo do projeto: R Pav. Superior

Parede: Tijolo Cerdimico Mac RVD 13,5
Cobertura : tetha de barro, laje mista vent
Pimensdes do ambiente: 3,37 x 18,52

Fachadas Fi F2 F3 F4

Orientagio 30,00 120.00 210,00 300,00 | Cor da cobertura 4
Comprimento 3,37 18,52 3.37 18,52 | Pé dircito 2,80
Cor externa 3 3 3 3 Temperatura externa média
Area de vidros 4,89 0,96 441 0,00 | Dia tipico 22 Jun.
Vidros shed: grea (m?) o Orientacio dos vidros: R
Ventilacdo area util: 10,30 -Inicio as 8:00 horas e duracio de 10 horas

Pessoas namerg: 01 Inicio as 18:00 horas € duragio de 8 horas

Equipamentos carga{ W): Inmicicds _ homs e duragio de

Inter. - interna
MAC. - maciga

RDV — revestida dos dois lados



Quadro 51

Planilha das Caracteristicas das vedagdes externas

Pavimento Superior da Residéncia R

Hipotese I - Dia analisado 22 de julho
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ARQUITROP 3.0 - CARACTERISTICAS DAS VEDACOES
Proieto R 8 local: Campinas  data 22 Jun.

Sup. § On A K (AXK| Fs |Rse| o | Fs |rrd jamet| Y | AxY | Imed Qs
Piso | — | 6241 1,1 | 70,0 - - -} e 143 | - | 40 2500  we -
Parl| 30 45|29 130 - [ 006| 054 — | 3771 08 | 43 196 140] 59,1
vidro | 30 49155 268 076 — | - [ 069 0,1 { 1.0 | 55 26.8 140 5194
Par2| 120 | 509 29 | 146 — ; 006| 054 — | 3,7 | 08 ; 43 219,5 41,9 1983
vidro | 120 1,01 5,5 S 076 - 1 - 1 069 0,1 101 55 5.3 419! 3006
Par3} 210 5061291 44 — | 0,067 0347 — | 37} 08 43 21,7 18,6 87
vidro | 210 44155 (242,076 — | —— 1069 01 10| 55 242 18,6 623
Par4i 360 | 51,97 29 | 145 | - we + 354 7 - | 37| 08 1 473 2237 112 3377
vidro{ 300 | - | - [ — e e B o I B — —_ e
cobe | - 62424 | 151 — 004:072| -~ | 37| 05| 05 1827 157 684,3
zenit | — —— ] e ] - . et Bl Bl Bt BEE I B — e -—
Volume: 174,8 m® ge: 5998 973,5 Qs 21004
Renov. © 6,0 vol/h qv. 1759 Qi:_554

q=7737W/C Qsi: 2155.8W

Onde:

Ori : orientagdo em graus, & contar do Norte, no sentido horério Sup; superficie considerada

K : trapsmitdncia térmica em W/ m? °C

A x K : taxa de trocas térmicas por conducio
Rse : resisténcia superficial externa

Fs™: fator solar

amrt : amortecimento

imed : insolagio média

g : taxa de trocas térmicas por conducio
Qi : taxa média de calor produzido mternarnente

A : area do elemento (m®)

Fs : fator de ganho solar do vidro
o - absortancia a radiac&o solar
rird ; retardamento

Y : admitdncia

Qs ; taxa de ganho solar

Qv : trocas térmicas pela ventilagio
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Quadre 52
Varia¢do horaria da temperatura
Pavimento Superior da Residéncia R

Hipdtese I - Dia analisado 22 de julho

Temp. Horas

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ext 14 8 13.9 13,2 12,6 12,4 12,7 13,4 148 : 16,9 194 t 219 | 234
Int: 20,2 19,8 194 19,0 17.6 18,3 18.1 168 | 17,9 198 | 214 | 222
Amb: | 202 19.8 19,4 19.0 i7.5 18,3 18,1 173 18,2 19.9 | 21,3 | 230
Sup: 20,2 15,8 19,4 19,6 17,5 18,3 18.1 17,6 183 199 | 21,1 | 229
Temp. Horas

°C 13 i4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ext 243 246 | 244 | 239 | 231 223 21,5 1 20,5 19.4 18,4 17,3 16,1
int: 242 ¢ 247 | 250 | 233 251 238 | 254 | 245 | 228 | 223 213 207
Amb: | 24,1 246 | 252 | 256 | 257 | 4.1 355 1 245 1 227 ¢ 222 | 2L2 207
Sup: 240 | 246 | 253 259 | 260 | 244 | 255 245 | 227 | 222 | 212 | 206
Onde:

Ext. : temperatura externa

Int.: temperatura interna Amb.: temperatura ambiental  Sup. temperatura superficial



Valores Estimados da Radiagdo Solar

Quadro 53
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ARQUITROP 3.0 — VALORES ESTIMADOS DA RADIACAQ SOLAR ( Wh/m?)

Projeto R S local: Campinas 83/97  data: 22 JUN.
Superf. Ori. Horas
5 6 7 g 9 i0 11 12
Par. 1 30 0 41 154 397 510 538 509 441
Par 2 120 G 187 112 224 165 92 34 35
Par 3 210 0 8 8 19 27 31 34 35
Par 4 360 0 8 8 19 27 31 124 271
Cober. 0 0 44 34 177 335 464 345 572
ARQUITROP 3.0 — VALORES ESTIMADOS DA RADIACAQ SOLAR ( W h/ m?)
Projeto R S local: Campinas 83/97  data; 22 JUN.
Superf. Ori. Horas
13 14 15 16 17 18 19 Imed
Par. 1 30 347 239 128 36 8 8 0 139.8
Par. 2 120 34 31 27 19 8 ] 419
Par. 3 210 34 31 27 19 26 147 0 18.6
Par 4 3060 404 499 528 447 186 126 0 1116
Cober. 0 545 464 335 177 34 44 0 1572
Quadro 54

Consumo Mensal de Energia para Condicionamento Ambiental Pavimento

Superior da Residéncia R Hipotese I - dia analisado 22 de julho

ARQUITROP 3.0 — CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL

(ParaTn=233+175°C)
local: Campinas- 83/97

Projeto R S

data 22 JUN.

Para manter a temperatura interna entre 21,6 e 23,1 °C seriam necessarios os seguintes consumo no més
considerado:

REFRIGERACAO: 237,4 KWh (graus-hora més = 306,1°C h) AQUECIMENTO: 1184,2 KWh (graus-hora
més = 15267 °Ch):

Onde:  Tn = temperatira no momento n
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5.5.8. - APLICACAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO ARQUITROP
NO PAVIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R CONSIDERANDO AS
SUAS DIMENSOES IGUAIS AS DO PAVIMENTO INFERIOR FIGURA 16 B
HIPOTESE II.

As informagdes e dados solicitados pelo programa de ARQUITROP, e os resuitados dos

calculos realizado pelo mesmo s@o apresentados nas planilhas dos Quadros 55 a 59,

Quadro 55

Planitha das caracteristica do projeto Residéncia R

Pavimento Superior Hipotese 11
Dia analisado 22 de Julho

>>ARQUITRP -~ Desemipenho térmico e climdtico dos edificios — Versdo 3.0 <<

médulo = PROJETO - SIMULACAC

Caracteristicas do Projeto

Cidade: Campinas Parede: Tijolo Cerémico Mac RVD 13,5
Piso: Piso Cerdmico Inter Mac Cobertura ; telha de barro, laie mista vent
Titulo do projeto: R Pav, Superior Dimensdes do ambiente: 3,37 x 17,20
Fachadas Fl F2 73 F4
Orientacio 30 120 210 300 Cor da cobertura 4
Comprimento 3,37 17.20 3,37 17.20 | Pé direito 2,80
Cor externa 3 3 3 3 Temperatura externa meédia
Area de vidros 4,89 0,96 441 0,00 | Dia tipico 22 Jun.
Vidros shed: area (m?) o Orientagio dos vidros: o
Ventilagio drea Gtil: 10,30 Inicio as §:00 horas ¢ duracdo de 10 horas
Pessoas namero: 01 Inicio as 13:00 horas e duracio de 8 horas
Equipamentos carga (W): Inicioas  horaseduragiode

Inter. - interna
MAC - macigo
RDV - revestido dos dois lados



Quadro 56

Planilha das Caracteristicas das vedages externas
Residéncia R Pavimento Superior

Hipotese 1l — Dia analisado 22 de Julho
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ARQUITROP 3.0 — CARACTERISTICAS DAS VEDACOES EXTERNAS
Projeto R local: Campinas  data 22 hum,

Sup. {0} A K | AXK. | Fs | Rse | o Fs' lmod jamrt | Y | AXY Imed Qs
Piso | — | 58,07 3,00 176,7] w= | - -—- = 43, - |10 55,5 - o
Parl) 30! 58| 29| 130] — | 0,06} 0,54 — 3.7 0843 19.6 1398: 39,1
vidrvo! 301 370 35| 208|076 -- — 1 0,69] 01| 1,0]55 26,8 139.8] 5194
Par2 4 1201 47,2 2.9 1354) — | 0061 0,54 —- 37 08143 204 4191 1839
vidro| 120 10| 355 351076 — — 1 069 01| 10j55 5,3 419 306
Par3| 210 50( 29 144] — | 006} 0,54, — 37) 081453 217 i86 87
vidroi 210] 441 357 2221076 w1 0,69 0,11 10155] 242 186 623
Par4{ 300 4827 29! 1382} — {006 054 3.7 08/43] 208 1116] 4994
vidro| «- | — - — Sl B - | e | - —— — —
cobe | — 1 58,0 24| 1404 -— 004} o 371 057129 168 s 635.6
ZEOIE | wwm | e ] - - ] e - —_ — ] = e — - -
Volume: 1623 m* gc: 6745 7340 Qs 19989
Renov. : 6,0 volh qv;_67.0 Qi; 554

g = 8378 w/°C Qsi: 20543 W
Onde:

Ori : orientagdo em graus, a contar de Norte, no sentido horario Sup; superficie considerada
K : transmitfncia térmica em W/ w? °C A - drea do elemento (m?*)

A x K : taxa de trocas térmicas por conducio Fs : fator de ganho solar do vidro
Rse : resisténeia superficial externa o - absortincia a radiacio solar
Fs™: fator solar rird : retardamento
amrt | amorfecimento Y admitancia
Imed : insolagio média Qs : taxa de ganho solar
¢c - taxa de trocas térmicas por condugiio qv : trocas térmicas pela ventilagdo

Qi : taxa média de calor produzido internamente



Variacdo horaria da temperatura

Residéncia R Pavimento Superior

Quadro 57

Hipétese 11— Dia analisado 22 de Julho
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Temp. Horas

°C i 2 3 4 5 6 7 8 9 16 3] iz
Est: 148 13,9 13,2 | 126 12.4 127 | 13,4 § 148 16,9 194 | 21,9 | 234
Tmt: 19.3 18,9 183 17,8 17.3 170 | 168 15,9 17,2 193 1 21,2 | 231
Amb: | 193 189 18,3 17,8 173 170 | 18,7 i6,1 17.2 19,2 | 209 ] 230
Sup: 19,3 18,9 18.3 17.8 17,3 170 | 16,7 163 17,2 19,1 2007 1 229
Temp. Horas

°C 13 i4 15 16 17 i8 19 20 21 22 23 24
Ext 243 ] 246 | 244 | 239 | 231 1 223 | 21,54 205 ] 194 | 184 | 173 16,1
Int: 231 | 249 | 233 | 256 ¢ 254 | 249 | 258 | 238 | 246 | 219 | 206 | 199
Ambr § 230 1 249 | 255 | 260 | 26,0 | 256 | 258 | 238 | 246 | 219 1 2006 ; 199
Sup: 229 | 249 | 257 | 264 | 265 | 26,1 | 258 | 238 | 246 | 219 | 206 | 199
Onde:

Ext : iemperatiza externa

Int: temperatura interna Amb.: temperatura ambiental  Sup. temperatura superficial
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Quadro 58
Valores Estimados da Radiagio Solar

ARQUITROP 3.0 — VALORES ESTIMADOS DA RADIACAQ SOLAR (W h/m®
Projeto R local: Campinas 83/97  data: 22 JUN.

Superf. Ori. Horas

5 6 7 3 9 10 11 12
Par 30 0 41 154 397 510 538 509 44]
Par. 2 120 0 187 112 224 195 92 34 33
Par. 3 210 0 8 8 19 27 31 34 35
Par 4 300 0 8 g 19 27 3 124 271
Cober. 0 0 44 34 177 335 464 545 572

ARQUITROP 3.0 — VALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR { W h/m?%
Projeto R local: Campinas 83/97  data; 22 JUN.

Superf. Ori. Horas

i3 14 15 16 17 1% 19 imed
Par. 1 30 347 239 128 36 3 8 G 139.3
Par. 2 120 34 31 27 19 8 g 0 41,9
Par 3 210 34 31 27 19 26 147 ¢ 18,6
Par 4 300 404 499 528 447 186 126 G 1116
Cober. 0 545 464 335 177 34 44 o 157.2

Quadro 59

Consumo Mensal de Energia para Condicionamento Ambiental - Residéncia R Pavimento

Superior HipGtese I — Dia analisado 22 de Julho

ARQUITROP 3.0 - CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL ( Para
Tr=233+175°C)
Projeto R local: Campinas- 83/97  data 22 JUN.

Pasa manter a temperatura imterna entre 21,6 e 25,1°C seriam necessdrios os seguintes consamo no més
considerado:

REFRIGERACAO: 204,5 KWh (graus- hora més = 2441 °C) AQUECIMENTO: 1381,1 KWh (graus-
horamés =16485°Ch

Onde: Tn = temperatira no momento n
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5.5.9.- APLICACAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO ARQUITROP NO
PAVIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R, CONSIDERANDO QUE AS
DIMENSOES DO PAVIMENTO INFERIOR E SUPERIOR SAQ IGUAIS AS
FiGURA 17 — HirOTESE IT1.

As informacdes e dados solicitados pelo programa de ARQUITROP, e os resultados dos

calculos realizado pelo mesmo sio apresentados nas planithas dos Quadros 60 a 64.
Quadro 60
Planilha das caracteristica do projeto

Residéncia R Pavimento Superior
Hipoétese I — Dia analisado 22 de Julho

>>ARQUITRP — Desempenho t€rmico ¢ chimatico dos edificios — Versiio 3.0 <<

médulo = PROJETO - SIMULACAO

Caracteristicas do Projeto

Cidade: Campinas Parede: Tijolo Cerimico Mac RVD 13,5
Piso: Piso CerAmico Inter Mac Cobertura : telha de barro, laje mista vent
Titulo do projcto: R Pav. Superior Dimensdes de ambiente: 3,37 x 18,52
Fachadas F1 F2 F3 F4
Qrientagio 30 120 210 300 Cor da cobertura 4
Comprimento 3,37 18,52 3,37 18,52 | Pé direito 2.80
Cor externa 3 3 3 3 Temperatura externa média
Area de vidros 4,89 0.%6 4,41 0,00 | Diatipico 22 Jun,
Vidros shed: area (m?) o OrientacBo dos vidros: _
Ventilagio arcaytil: 1030 Inicio as 8:00 horas e duracdo de 10 horas
Pessoas mamero; 01 Inicio as 18:00 horas ¢ duragio de § horas
Equipamentos carga ( W): Inicioas  homsedoragiode

Inter. - interna
MAC. - macigo
RDV — revestido dos dois lados



Quadro 61

Plamlha das Caracteristicas das vedagdes externas

Residéncia R Pavimento Superior

Hipotese 111 — Dia analisado 22 de Julho
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ARQUITROP 3.0~ CARACTERISTICAS DAS VEDACOES EXTERNAS
Projeto R local: Campinas  data 22 Jun.

Sup. |Oi| A K |AXK | Fs |Rse | o | Fs" | rod |amrt] Y | AxY Tmed Qs
Piso | - 624 30] 190.3; - —— ——- —_— 431 — 110 599 e —
Par1| 300 45| 29] 13,0] — | 006] 0.54| — 371 08]43 196] 1398 59.1
vidro] 307 4,91 3551 2681076 — | — | 0,69} G.1] 1055 268| 1398] 5194
Par2 | 120: 5091 29] 1460 — | 0,06] 0,541 == 3,7 08143 220 4197 1983
vidro} 120 101 35 531076 — | - 1 0869 01] L0153 5.3 419 306
Par3{210f 50] 29 144, — | 006] 0,54 — 3,7 0.8{43 217 18,6 87
vidro | 210] 44| 55| 2242]10.76] -— | — 10691 0.1 1.0/55]| 242 186 62,3
Par4 300 619{ 2.9; 1488 — 1006 054 — 3.7 08143 2244 11164 35377
vidro| w— | - - — w— —— — e o — ] — — — o
cobg | — | 624 241 1512 = (004 | — | — 3,77 05729 183 —_ 684,3
zenit | — | — - w— - — —— —-- - e - — —
Volume: 174,8m?® qc: 7200 7832 Qs 21004
Renov.: 6,0vol/h qv: 2912 Qi; 554

g= 10112 w/°C Qsi: 2155,8W

Onde:

Ori : orientagio em graus, & contar do Norte, no sentido horario
K. . transmitincia térmica em W/ m® °C

A x K taxa de trocas trmicas por conducio

Rse : resisténcia superficial externa

Fs: fator solar

amrt © amortecimento

Imed ; insolagfo média

gc - taxa de trocas 1érmmeas por conducio

Qi : taxa média de calor produzido infernamente

Sup; superficie considerada

A : dzea do elemento (1)

Fs : fator de ganho solar do vidro
o : absortincia a radiagio solar

rird : retardamento

Y : Admitdncia

Qs : taxa de ganho solar
gv : trocas térmicas pela ventilacdo
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Quadro 62

Variagio horana da temperatura.
Residéncia R Pavimento Superior

Hipoétese I — Dia analisado 22 de Julho

Temp. Horas

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ext: 148 139 13,2 12,6 12.4 12,7 | 134 14.8 16,9 194 | 219 | 234
Int: i7.4 i6.8 183 17,8 17,3 16,9 16,7 15,9 17.1 19.2 | 2L1 230
Amb: | 182 17,6 18.3 17.8 17.3 16,9 16,7 16,1 17,2 19,1 208 1 228
Sup: i8.,6 i8.1 18,3 17.8 17,3 16,9 16,7 16,3 17,2 19,1 206 | 227
Temp. Horas

°C 13 14 i5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ext: 243 | 246 244 | 23,9 | 231 223 | 215 | 205 19,4 18.4 17.3 16,1
Int: 242 § 248 252 | 255§ 253 248 § 239 | 229 1 215 | 204 19,2 183
Amb: | 241 | 247 | 254 § 260 | 260 | 256 | 247 | 235 | 221 20,9 19,7 18,9
Sup: 240 1 247 | 256 § 263 1 264 | 260 | 251 239 1 222 | 21,3 | 200 19.3
Omde:

Ext. : temperatura externa

Int.: temperatura interna Amb.: temperatura ambiental  Sup.: temperatura superficial



Quadro 63

Valores Estimados da Radiago Solar

ARQUITROP 3.0 -~ VALORES ESTIMADOS DA RADIACAQO SOLAR ( W h/m?)
Projeto R local: Campinas 83/97  data: 22 JUN.

Superf. Ori. Horas
5 6 7 8 9 10 11 12
Par 1 30 0 41 154 397 510 538 309 441
Par. 2 120 0 187 112 224 195 92 34 35
Par 3 210 0 8 8 19 27 31 34 35
Par. 4 300 0 3 8 19 27 31 124 271
Cober. 0 0 44 34 177 335 464 345 572

ARQUITROP 3.0 —~ VALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR ( W h/ m?)
Projeto R local: Campinas 83/97  data: 22 JUN.

Superf. Orn. Horas

13 14 15 16 17 18 19 Imed
Par. 1 30 347 239 128 36 8 8 0 1398
Par 2 120 34 31 27 19 8 8 o 419
Par, 3 210 34 31 27 19 26 147 0 18.6
Par 4 300 404 499 528 447 186 126 0 1116
Cober. 0 545 464 335 177 34 44 0 157,2

Quadroe 64

Consumo Mensal de Energia para Condicionamento Ambiental - Residéncia R Pavimento

Supenor Hipotese II1 — Dia analisado 22 de Jultho

ARQUITROP 3.0 — CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL { Para
Tn=233=175°C)
Projeto R local: Campinas- 83/97  data 22 JUN.

Para manter a temperatura interna enfre 21,6 ¢ 25,1°C seriam necessarios os scguinies consuino no més
considerado:

REFRIGERACAO: 186,6 KWh (graus- hora més = 184.5 °C) AQUECIMENTO: 1791,7 KWh (graus-
horamés=1771,8°Ch
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5.5.10. APLICACAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO ARQUITROP
NO PAVIMENTO INFERIOR DA RESIDENCIA R, CONSIDERANDO QUE AS
DIMENSGES DO PAVIMENTO INFERIOR E SUPERIOR SAO IGUAIS AS
FIGURA 17 HIPOTESE IV.

As informagdes e dados solicitados pelo programa de ARQUITROP, e os resultados dos

calculos realizado pelo mesmo s#o apresentados nas planithas dos Quadros 65 a 69.

Quadro 65

Planitha das caracteristica do projeto
Residéncia R Pavimento Inferior

Hipotese [V — Dia analisado 22 de Julho

>>ARQUITRP - Desempenho térmiceo ¢ climatico dos edificios — Versio 3.0 <<

médulo = PROJETO - SIMULACAO

Caracteristicas do Projeto

Cidade: Campinas
Piso: Piso Ceranuco Inter Mac
Titulo do projeto: R Pav. Inferior

Parede: Tijolo Cerdmico Mac RVD 13,5
Cobertura : tetha de barro, laje mista vent
Dimensdes do ambiente: 3,37 x 18,52

Fachadas F1 F2 F3 F4

QOrientaco 30 120 210 300 Cor da cobertura 4
Comprimernito 3,37 18,52 3,37 18,52 | Pé direito 2,80
Cor externa 3 3 3 3 Temperatura externa media
Area de vidros 3,68 2,98 240 8,00 Dia tipico 22 Jun.
Vidros shed: area (m?) _ Orientagio dosvidros:
Ventilagio area il 10,30 Inicio as 8:00 horas e duragio de 10 horas

Pessoas nmimero: (1 Inicio as 18:00 horas ¢ duragfio de 8 horas

Equipamentos carga (W) : Iniciods  homaseduragiode

Inter. interna

Mag. - macigo

RDV - revestido dos dots lados
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Quadro 66

Planilha das Caracteristicas das vedagdes externas
Residéncia R Pavimento Inferior

Hipétese IV — Dia analisado 22 de Julho

ARQUITROP 3.0 — CARACTERISTICAS DAS VEDACOES EXTERNAS
Projeto R local: Campinas  data 22 hun,

Sup. 1O | A K AxK | Fs | Rse | ¢ Fs' {rid janot ] Y | AXY Imed Qs
Piso | -— | 624 11} 692 — - -— e 431 — 411 259 ——— —_
Par} 36| 58| 29 165} — | 006} 0,54 — 371 08143 248 139.8 4.8
vidro! 30; 37| 55| 20207 --- — 1 069 01 10|55 202 i39.8 3909
Par2] 1201 489 2.9 1402} ~ | 006! 0,54 -— 37; 08:43] 211 41.9 1904
vidro§ 120 3,0 35 164 0,76 -— — + 0691 01! 10|55 164 41,9 94,9
Par3 {210 7.0 2.9( 202y — | 0,06] 0,54 — 3.7/ 08{43; 303 18,6 12.2
vidro | 210| 24| 355 1321076} — - 069 01 1,055 132 18,6 33,9
Par4 {300} 51,9 29| 1488 -~ [ 006054 | - 37, 0843 224 i11.6 5377
vidro | — | - — — - -— o — — — | — — . ——
cobe | — | 624 24 1512 — | Q04 | - - 37 05129 313 — —
zenit | ~— | - -— — — -— - el B —_ |- — e e
Volume: 174.8m3 qc: 5958 8295 (s: 13348
Renov.: 60vol/h qgv: 1759 Qi 3554

q=77TL7Tw/°C Qsi: 1390,2W
Onde:
Ori : orientagio em graus, 4 contar do Norte, no sentido hordrio Sup; superficie considerada
K : transmitncia térmica em W/ m? °C A - fmea do clemento (m*)

A x K : taxa de trocas térmicas por condugio
Rse : resisténcia superficial externa

¥s™: fator solar

amrt ; amortecimento

{med : insolag@o média

ge | taxa de trocas térmicas por condugio

Fs : fator de ganho solar do vidro
 : absortincia a radiago solar
rird : retardamento

Y : admitdncia

Qs : taxa de ganho solar

qv : frocas térmicas pela ventilagfio

(1 - taxa média de calor produzido internamente
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Quadro 67

Variagdo horaria da temperatura
Residéncia R Pavimento Inferior

Hipotese IV — Dia analisado 22 de Julho

Temp. Horas

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 io 11 12
Ext: 148 | 139 13,2 12,6 12.4 12,7 13,4 14,8 16,9 194 | 219 | 234
Int: 19.5 19,1 18,6 18,1 17,6 173 17,1 16,1 17.3 192 § 209 | 225
Amb: | 196 19,1 186 | 181 17.6 173 i7,1 16,4 17.4 190 | 206 | 222
Sup: 196 | 191 186 18,1 17,6 173 17.1 16,6 17,5 19,1 204 | 21,9
Temp. Horas

°C 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ext: 243 | 246 244 | 23,9 | 231 223 21,5 | 20,8 19,4 18,4 17.3 16,1
int: 231 | 23,5 239 | 2472 242 239 246 | 238 22,5 216 | 206 | 20,1
Amb: | 228 | 232 238 | 243 244 243 246 | 238 223 | 216 | 20,6 1 201
Sup: 226 | 23,0 237 | 244 | 247 | 246 | 246 | 238 225 | 216 | 206 | 201
Onde:

Ext. - temperatura externa

Int.: temperatura interna Amb.: temperatura ambiental Sup. temperatura. superficial



Valores Estimados da Radiagdo Solar

Quadro 68
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ARQUITROP 3.0 — VALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR ( W h/m?)
Projeto R local: Camnpinas 83/97  data: 22 JUN.
Superf. Ori. Horas
5 6 7 8 9 16 11 12
Par. 1 30 0 41 154 397 510 538 509 441
Par. 2 120 O 187 112 224 195 92 34 35
Par. 3 210 0 g 19 27 31 34 35
Par. 4 300 0 3 8 19 27 31 124 27
Cober. 0 0 44 34 177 335 464 545 572
ARQUITROP 3.0 — VALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR ( W h/ m?)
Projeio R local: Campinas 83/97  data: 22 JUN,
Superf. Ort. Horas
i3 14 Is 16 17 i3 19 Imed
Par. 1 30 347 239 128 36 3 8 0 1398
Par. 2 120 34 31 27 19 8 g 0 41,9
Par. 3 2160 34 31 27 19 26 147 0 18,6
Par. 4 300 404 499 528 447 186 126 0 1116
Cober. 0 545 464 335 177 34 44 0 157,2
Quadro 69

Consumo Mensal de Energia para Condicionamento Ambiental - Residéncia R Pavimento

Inferior Hipotese IV — Dia analisado 22 de Julho

ARQUITROP 3.0 — CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL { Para
Tn=233+175°C)
Projeto R

local: Campinas- 83/97

data 22 JUN.

Para manter a temperatura interna entre 21,6 ¢ 25,1°C seriam necessarios 0s scguinics consumo no més
considerado:

REFRIGERACAO: 98,5 KWh (graus- hora més = 127.7 °C)

horamés = 19152°Ch

AQUECIMENTO: 14779 KWh (graus-

Omnde: Tn = temperatura no momento n
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55,11, ANALISE DOS RESULTADOS DO PROGRAMA DE SIMULACAO
ARQUITROP NO PAVIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R
CONSIDERANDO AS HIPOTESES: 1, II, BT EIV.

No Quadro 70 ¢ apresentado o volume , a carga térmica e a taxa de ganhos térmico, o
Consumo Mensal de Energia necessarios para manter a temperatura entre 21,6 ¢ 25,1 °C no
ambiente analisado da residéncia R, fornecidos pelo programa de simulagio ARQUITROP,
considerando as hipoteses I, IL, 111 e IV. Esses valores foram retirados dos Quadros 51, 54, 56,

59, 61, 64, 66, 69 e Quadros 43 e 46 do item 5.5.4 ( pavimento inferior da residéncia R).

Na utilizagio do programa de simulagio ARQUITROP observa- se que:

a— ao se iniciar a avaliagio de uma edificac3o a primeira informacdo solicitada foi guanto
ao namero de pavimento da edificacBo; a segunda sobre qual seria o pavimento avaliado (por

exemplo o pavimento inferior).

b — determinado © pavimento, o programa de simula¢do solicita entio dados e

informacdes sobre a edificacio

¢ — a avaliagio do outro pavimento (por exemplo o pavimento superior) foi realizada
através de uma nova simulagdo; indicado o pavimento; sio entio fornecidos os dados e

informagdes sobre 0 mesmo.

d — o programa de simulagio em sua seqiiéncia de cilculo de avaliagdo de uma edificagio

de dois pavimentos, leva em conta a influéncia térmica de um pavimento sobre o outro.

e — em edificagbes de dois pavimentos o programa de simula¢gio ARQUITROP em sua
seqiiéncia de calculo considera que o pavimento inferior e o superior possuem a mesma area €

dimensdes.
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O Quadro 71 apresenta a variagio horaria da temperatura interna do ambiente do
pavimento superior da residéncia R, segundo as hipoteses I, IL IIL e IV fornecido pelo programa

de simulag8o . Esses valores foram retirados dos Quadros 44, 52, 57,62 e 67 .

Quadro 70
Volume, carga térmica (q), taxa de ganhos térmicos(QJsi)

e consumo de energia da residéncia R

considerando as hipoteses L IL Il e I'V.

Hipdtese I Hipdiese 1T Hipotese I Hipdtese IV
Célculo do Pav. | Célculo do Pav. | Calculo do Pav. | Célculo do Pav. Célculo do
Sup. suponde: Sup. supondo: Sup. supondo: Inf. supondo: Pavimento
Pav. Sup. como | Pav. Sap. com Pav. Sup.¢ Inf. Pav. Inf.. com Inferior
casa térrea dimensdes do com dimensdes dimensdes do liem 554
Pav. Inferior iguais Pay. Superior
Edificacdo 1 pavimento 2 pavimentos 2 pavimentos 2 pavimento 2 pavimentos
Dimensdes
(m) 3,37 x 18,52 3,37 x 17,20 3.37x 18,52 3.37x 18,52 3,37x17,20
Volume
() 174.8 162.3 174.8 174.8 162,3
Arca m? de
ventilagdio 103 10.3 103 9.06 9,06
q
{W/°C) 7757 8378 10112 7717 7227
Qsi
(W) 2155,8 20543 2155.8 13902 1337.4
Refrigeracgio
(KWh) 237.4 204.5 186.6 98 5 97.8
Aquecimento
(KWh) 11842 1381.1 1791,7 1477.9 1368.,6




Variagdo horaria da temperatura interna da residéncia R, com as hipéteses [ I, Il e IV,

Quadro 71
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Variagio horaria da Temperatura interna °C da residéncia R
Hipotese I Hipotese IT Hipotese [ Hipotese IV
Calculo do Pav. Célculo do Pav. Cileulo do Pav. Calcuio do Pav, Calculo do
Sup. supondo: Sup. supondo: Sup. supondo: Inf. supondo: Pavimento
Hora Pav. Sup. como Pav. Sup. com Pav. Sup e Inf. Pav. Inf. Com Inferior
casa térrea dimenses do Pav. | .om dimensdes dimensdes do Ttemn 5.5.4.
mferior iguais Pav. Superior

6 183 17,0 16,9 17.3 17,3
7 18.1 16,8 16,7 17,1 17,1
8 16.8 15,9 15.9 16.1 16,1
9 17.9 17,2 17.1 17,3 17,4
10 19,3 19.3 19,2 19,2 192
il 214 21,2 211 20,9 210
12 223 231 23,0 225 22,6
13 242 243 242 23,1 23.2
14 247 24,9 248 235 23,6
i5 25,0 253 25,2 23,9 240
16 253 25,6 25,5 242 24.3
17 251 25,4 253 242 242
18 246 24.9 248 23,9 240
19 254 258 23,9 246 246
20 245 24,6 22,9 238 23,8
21 23,2 231 21.5 22,5 226
22 223 21.9 20,4 216 21,7
23 213 206 192 20,6 206

Na analise do Quadro 70, observa- se que na Hipdtese I ao se considerar na simulagdo o
pavimento superior como se 0 mesmo fosse uma casa térrea, o valor da carga de fluxo térmico €
menor que o valor da Hipétese I, onde o pavimento é considerado na simulagio como
pavimento superior. Esta diferenca talvez seja devido ao coeficiente global de transmiss@o
térmica (K); a area do piso da casa das Hipoteses I e III € a mesma porém os valores de K para o

piso sdo diferentes, na Hipotese IK = 1,1 W/m* °C e na Hipotese I K =30 W/m* °C Quadros 51
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e 61.

A taxa de ganhos térmicos (Qsi) possue 0 mesmo valor nas Hipoteses I e [II, uma vez que
os dados usados para o calculo de Qsi sdo os mesmos Quadros 51 ¢ 61.

Apesar das diferengas de temperaturas (Quadro 71) existentes entre as Hipoteses 1 e IH,
elas nfo sdo significativas do ponto de vista das sensa¢Bes térmicas numa pessoa que esteja nos

ambientes das Hipoteses I e III no pertodo das 8:00 as 19:00 horas.

5.5.12. APLICACAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO ARQUITROP
NO PAVIMENTO INFERIOR DA RESIDENCIA R, FIGURA 19
CONSIDERANDO COMO DIA TiP1CO 23 DE FEVEREIRO

Foram fornecidos os dados e informacdes do pavimento inferior solicitadas pelo programa

ARQUITROP; nos Quadros 72 a 76 sdo apresentadas as planiibas da simulacgo.

Quadro 72
Planilha das caracteristica do projeto - Residéncia R

Pavimento Inferior - Dia Analisado 23 de fevereiro

>>ARQUITRP - Desempenho térmico e climatico dos edificios — Versio 3.0 <<
médulo = PROJETO - SIMULACAO

Caracteristicas do Projeto

Cidade: Campinas Parede: Tijolo Ceramico Mac RVD 13,5

Piso: Piso Cerdmico Inter Mac Cobertura ; telha de batro, laje mista vent

Titulo do projeto: R Pav. Inferior Dimensdes do ambiente: 3,37 x 18,52

Fachadas F1 F2 F3 F4

Orientacio 30 120 210 300 | Cor da cobertura

Comprimento 3.37 18,52 3,37 18,52 | Pe direito 2,80
Cor externa 3 3 3 3 Temperatora externa média
Area de vidros 3,68 2,98 240 0,00 | Diatpico 23 Fev
Vidros shed: area (m?) o Orientagio dos vidros:

Ventilacdo area mil: 10,30 Inicio as 8:00 horas e duragdo de 10 horas

Pessoas mimero: 01 Inicio as 18:00 horas ¢ duracfo de 8 horas

Equipamentos carga ( W) Inicioas  hormascduragiiode




Quadro 73

Planilha das Caracteristicas das vedacdes externas

Residéncia R Pavimento Inferior

Dia analisado 23 de fevereiro.
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ARQUITROP 3.0 - CARACTERISTICAS DAS VEDACOES EXTERNAS
Projeto R local; Campinas  data 23 Fev..

Sup. ; Onn1 A K | AxXK | Fs | Rse | « Fs’ | ried jamrt | Y | AxY Imed Qs
Piso | —— | 6241 1,11 692| — | — | —— | — | 43| — |4.1] 2586 — —
Par1i 307 58] 29 165| - | 006]| 0,54 — 3.7 08143 248 522 27,9
video; 30¢ 3.7 55{ 20.21076] ~— | — | 069 0,1} LO0[|55: 202 52,2 1460
Par2) 120] 4891 29] 14021 — § 0,06} 0,54 -- 3.7) 06,8143 2108 58,2 264.6
vidroj 120} 3.0 53] 164076 — | — | 069 01} 1055 164 58,2 1319
Par3| 2101 70! 2,9 202| — | 006] 0,54] - 371 08(437 303 34,8 227
vidro? 2101 241 55| 132,076} — { — [069{ 0,1] 10:55] 132 34.8 63.4
Pard4 | 300 51,9 29| 1488 - 006 | 054 | « 370 081431 2237 68,2 328,6
vidrg| - | -~ e — — - -— - - e o -— —
cobe | — { 624 24| 151,20 - 004 — | — 37/ 05129 315 — -
zénit | --- | - -— — o - o — - — — — — -—-
Volume: 174,.8m> qc: 5958 8295 Qs 9831
Renov. . 6,0vo/h  gv. 1759 Qi 554

q=77L7w/°C Qsi: 1040,5W

Onde:

Ori : orientagdo em graus, 4 contar do Norte, no sentido horério
K : transmitdncia térmica em W/ m® °C

A x K : taxa de trocas térmicas por condugdo

Rse : resisténceia superficial externa

Fs™ fator solar

amrt | amortecimento

Imed : insolagdo média

qc : taxa de trocas térmicas por conducfo

Qi ; taxa média de calor produzido infernamente

Sup, superficie considerada

A 4rea do elemento (1)

Fs : fator de ganho solar do vidro

« : absortdncia a radiagBo solar

1trd ; retardamento

Y : admitincia

Qs : taxa de ganho solar

qv : trocas térmicas pela ventilacdio



Variac@o horana da temperatura

Residéncia R Pavimento Inferior

Quadro 74

Dia analisado 23 de fevereiro
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Temp. Horas

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ext: 21,5 1 208 | 262 | 197 § 195 | 198 | 203 | 21,5 | 232 | 253 | 274 | 287
Int: 254 | 251 | 246 | 242 | 238 | 236 | 234 | 226 | 235 | 253 | 270 | 280
Amb: | 254 | 251 | 247 | 242 | 238 | 236 | 234 | 228 | 236 | 252 | 268 | 277
Sup: 25,4 25,1 247 242 23.8 236 23,4 23,0 236 252 267 27.5
Temp. Horas

°C i3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ext 294 § 29.7 295 29,1 28,5 278 27.1 26,2 253 243 236 22.6
Int: 284 | 286 | 285 | 285 | 286 | 277 | 295 | 293 | 284 | 271 | 263 | 259
Amb: | 281 | 283 | 283 | 283 | 28.7 | 289 | 295 | 292 | 284 | 27.0 | 263 | 259
Sup: 279 § 281 283 282 28,7 291 29.5 282 283 27.0 26,3 25,9
Onde:

Ext : temperatuza externa

It.: temperatura mterna  Amb.: temperatira. ambiental

Sup. temperatura. superficial



Valores Estimados da Radiacdo Solar

Quadro 75
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ARQUITROP 3.0 — VALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR ( W h/m?)
Projeto R tocal: Campinas 83/97  data: 23 FEV.
Superf. Ori. Horas
5 6 7 8 9 10 11 12
Par. 1 30 0 40 14} 201 221 211 177 123
Par. 2 120 0 160 278 316 194 194 92 28
Par 3 210 0 5 i3 19 26 26 28 28
Par. 4 300 0 5 13 19 26 26 28 85
Cober. 0 0 18 125 257 375 465 526 549
ARQUITROP 3.0 — VALCRES ESTIMADOS DA RADIACAQ SOLAR ( W h/m?%)
Projeto R local: Campinas 83/97  data: 23 FEV..
Superf. Ori. Horas
13 i4 15 16 17 18 i9 Imed
Par. 1 30 53 26 23 19 13 5 G 522
Par. 2 120 28 26 23 19 13 5 0 58,2
Par. 3 210 28 81 145 188 180 70 G 34,8
Par. 4 300 187 269 320 324 255 %3 G 68,2
Cober. 0 526 465 375 257 125 i3 0 0.0
Quadro 76

Consumo Mensal de Energia para Condicionamento Ambiental — Residéncia R Pavimento

Inferior , dia analisado 23 de Fevereiro

ARQUITROP 3.0 — CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL

(ParaTn =253 % 1,75°C)

Projeto R

tocal: Campinas- 83/97

data 23 FEV.

Para mzmter a temperatura interna entre 235 e 27,0°C seriam necessirios 0s Scguinies CONSUmO no més
considerado:

REFRIGERACAOQ: 5874 KWh (graus- hora més = 761,3 °C)
horamés=2979°Ch

AQUECIMENTO: 2979 KWh (graus-

Onde: Tn = temperatura no momento n
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5.5.13. APLICACA0O DO PROGRAMA DE SIMULACAO ARQUITROP
NO PAVIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R FIGURA 19,

CONSIDERANDO COMO DIA TIPICCO 23 BE FEVEREIRO,

Foram fornecidos os dados e informagBes do pavimento superior solicitadas pelo

programa de ARQUITROP; nos Quadros 77 a 81 sfo apresentadas as planilthas da simulagdo.

Quadro 77

Planilha das caracteristica do projeto

Residéncia R Pavimento Superior
Dia Analisado 23 de fevereiro

>>ARQUITRP - Desempenho térmico e climatico dos edificios — Versdo 3.0 <<
médulo = PROJETO - SIMULACAO

Caracteristicas do Projeio

Cidade: Campinas

Piso: Piso Cerdmico Inter Mac
Titufo do projeto: R Pav. Superior

Parede: Tijolo Cerdmico Mac RVD 13,5
Cobertura : telha de barro, laje mista vent
Dimensies do ambiente: 3,37 x 18,52

Fachadas F1 F2 F3 F4

Qrientagdo 30 120 210 300 Cor da cobertura 4
Comprimento 3,37 18,52 3,37 18,52 | Pédireito 2,80
Cor externa 3 3 3 3 Temperatura externa média
Area de vidros 4,89 0,96 4.41 0,00 Dia tipico 23 FEV.
Vidros shed: drea (m?) . Orientagio dos vidros: R
Ventilagio areawil: 10,30 Ipicio ds 8:00 horas ¢ daraciio de 10 horas

Pessoas mimero; 01 Inicio as 18:00 horas e duracdo de 8 horas

Equipamentos carga (W) Inicicas  horaseduragiode

Mac. — macico

RDV - revestido dos dois lados

Inter. - interno



Quadro 78

Planilha das Caracteristicas das vedacgBes externas

Residéncia R Pavimento Superior

Dia analisado 23 de fevereiro
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ARQUITROP 3.0 - CARACTERISTICAS DAS VEDACOES EXTERNAS

Projeto R local: Campinas data 23 de FEV.

Sup. | Ori| A K | AxXK | Fs | Rse | o« | Fs' |nrdjamrt| Y AXY Imed Qs
Piso | — | 624| 3,01 1903 e | w= | - | — | 43 — | 1L.O | 39.7 — —
Part| 300 451 297 13,0f — | 0061 054 — 137108 |43 i9.6 52,2 22,1
vidroi 30| 49| 55| 268 0,76 — | — | 069101 10355 268 522 194.0
Par2| 120| 5091 291 1460| — | 006] 054 — [ 37108 |43 2195 | 582 2755
vidro} 1204 10} 35 531076 — | - | 069]01 10155 5.3 582 42,5
Par3{ 210 50: 29| 144 — | 006} 054 - | 37 08| 43| 217 34.8 16,2
vidro | 210 441 55| 22421076} ~— | — 10691011 10| 33| 242 34.8 116,35
Par4 | 300 61,9 29| 1488) — 1006 1054 -~ {3,708 43| 2237 68,2 328.6
Vidro | == | = | = — - | - e i A B - - e
cobe | -~ | 6241 24| 151,2) -~ 004 — - 137 H05 |29 1827 1700 740,3
Zemit | — | e e e el - — e | e | e — — -
Volume: 174,8m? qc: 7200 7832 (s 17356
Renov.: 6,0vol/h gqv:._291.2 Qi 554
q=1011.2 w/°C Qsi: 1791W

Onde:

Ori : orientacdo em graus, a contar do Norte, no sentido horario

K : trapsmitincia térmica em W/ 2 °C

A x K : taxa de trocas térmicas por conduco
Rse : resisténcia superficial externa

Fs™: fator solar
amrt : amortecimento

Imed : insolagio média

qc - taxa de trocas térmicas por condugéo

Qi : taxa média de calor produzido internamente

Sup: superficie considerada

A area do elemento ()
Fs : fator de ganho solar do vidre

o : absorténcia a radtacio solar

tird : retardamento

Y : admtincia

Qs : taxa de ganho solar

qv : trocas térmicas pela ventilaclio



Residéncia R Pavimento Superior

Quadro 79

Variagio horaria da temperatura

Dia analisado 23 de Fevereiro
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Temp. Horas

*C i 2 3 4 3 6 7 3 9 10 i1 12
Ext: 215 | 208 | 202 | 197 | 195 198 | 20,3 | 21,5 | 232 | 253 274 | 287
Int: 23,7 1 232 | 245 | 241 | 236 | 234 | 232 § 224 | 235 | 252 | 272 | 185
Amb: | 244 | 239 | 245 | 241 | 236 | 234 | 232 | 227 | 235 | 251 271 1 283
Sup: 247 1 243 | 245 | 241 | 236 | 234 | 23,1 | 228 | 235 ¢ 251 | 270 | 283
Temp. Horas

°C 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ext: 294 | 297 | 295 | 29,1 | 285 | 278 | 271 | 262 | 253 | 245 | 236 | 226
Int: 293 | 297 1 296 | 296 | 297 | 297 | 294 | 288 | 275 | 261 252 1 244
Amb: | 29,1 | 296 | 297 | 29,7 | 30,1 30,3 | 30,1 | 295 | 281 | 266 | 257 | 250
Sup: 291 | 296 | 297 | 298 | 30,3 | 306 | 30,5 | 299 | 285 | 268 | 260 | 253
Onde

Ext. : termperatura externa

Int.: temperatura interna Amb,: temperatura, ambiental  Sup. temperatora. superficial
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Quadro 80

Valores Estimados da Radia¢io Solar

ARQUITROP 3.0 ~ VALORES ESTIMADOS DA RADIACAQ SOLAR ( W h/m?)
Projeto R local: Campinas 83/97  data: 23 FEV.,

Superf. Ori. Horas

5 6 7 8 9 10 11 12
Par. 1 30 0 40 141 201 221 211 177 123
Par. 2 120 0 100 278 3l6 194 194 92 28
Par. 3 210 0 3 13 19 26 26 28 28
Par. 4 300 0 3 13 19 26 26 28 85
Cober. 0 0 18 125 257 375 465 526 545

ARQUITROP 3.0 - VALORES ESTIMADOS DA RADIACAQ SOLAR ( W h/m?)
Projeto R local: Campinas 83/97  data: 23 FEV,,

Superf. Ori. Horas

13 14 15 16 17 i8 19 Tmed
Par. 1 30 33 26 23 19 i3 5 0 52,2
Par. 2 120 28 26 23 19 13 3 0 58,2
Par. 3 210 28 81 145 188 180 70 0 348
Par. 4 300 187 269 320 324 255 23 0 682
Cober. 0 526 465 375 257 125 18 0 1700

Quadro 81

Consumo Mensal de Energia para Condicionamento Ambiental — Residéncia R Pavimento

Superior, dia analisado 23 de fevereiro.

ARQUITROP 3.0 — CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL
(ParaTn=252+175°C)
Projeto B local: Campinas- 83/97  data 23 FEV.

Para manter a temperatura interna entre 23,5 e 27,0°C seriam necessdrios os seguintes consumo no més
considerado;

REFRIGERACAO: 897,2 KWh (graus- hora més = 887.2 °C) AQUECIMENTO: 294,7 KWh (graus-
hora més=2914°Ch

Onde : Tn = {emperatira ne Momenio n
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CapiTULO 6 DISCUSSAO

6.1. DADOS EXPERIMENTAIS

6.1.1. - COMPARACAD ENTRE A TEMPERATURA EXTERNA E A TEMPERATURA
INTERNA DO PAVIMENTO INFERIOR E SUPERIOR DA RESIDENCIA, MEDIDAS

NO PERIODO DE INVERNO

A figura 18 apresenta o grafico da vanacfio das 6:00 as 22:00 horas da temperatura
externa da residéncia e a temperatura interna do pavimento inferior medidas no dia 22/07/1997.
No pavimento inferior a temperatura interna foi medida no dormitéric e na sala de estar inferior,

as curvas das temperaturas dessas duas medicSes sdo apresentadas no grafico da Figura 18.

A figura 19 apresenta o grafico da variagdo das 6:00 as 22:00 horas da temperatura
externa da residéncia e a temperatura interna do pavimento superior medidas no dia 22/07/1997.
No pavimento superior a temperatura interna foi medida no dormitério social na sala de estar € no
dormitdrio suite, as curvas das temperaturas dessas trés medigBes sdo apresentadas no grafico da

Figura 19



Comparacio da temperatura externa com a temperatura
interna do Pavimento Inferior Dia 22-07-97
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Temperatura em Graus Celsius
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Figura 18 Comparago entre as temperaturas externas e internas do pavimento inferior da

edificacfio — periodo de inverno.

Comparacio da temperatura externa com a temperatura interna
do Pavimente Superier Dia 22-07-57
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Figura 19 Comparacio entre as temperaturas externas e internas do pavimento superior da

edificagdo — pericdo de inverno,
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No pavimento inferior observa- se que a temperatura externa € menor gue as temperaturas
internas da sala de estar, ao longo de todo o periodo de medi¢@o {das 6:00 as 22:00 horas), sendo
que as temperatura sdo iguais apenas as 12:00 horas.

A temperatura externa € mailor que a temperatura do dormitério apenas das 10:00 as 16:00
horas.

A temperatura interna da sala de estar em todos os horarios € maior que a temperatura
interna do dormitorio; uma possivel explicagdo para esse fato deve ser a radiagdo solar. A sala de
estar esta localizada na orientacdio nordeste, recebendo portanto uma intensidade de radiagio
solar maior que o dormitdrio que esta voltado para sudoeste.

No pavimento superior, a temperatura interna da suite € maior que a temperatura externa e
as temperaturas internas do dormitério social e sala de estar. O dormitorio suite esta localizado na
orientacdo nordeste, recebendo uma intensidade maior de radiagfo solar que o dormitério social,
voltado para sudoeste.

No periodo das 6:00 as 16:00 horas a temperatura interna da sala de estar € maior que a
temperatura interna do dormitdrio social; as 12:00 horas essas temperaturas sdo iguais. A
temperatura interna da sala de estar permanece constante em 19,5 °C das 6:00 as 12:00 horas €
em 20 °C das 12:00 as 22:00 horas.

A sensacdo térmica observada pelo operador durante a medi¢3o das temperaturas no dia

22 de julho foi a de que os ambientes se enconiravam agradaveis.

Esta analise simplificada de comparag8o entre as temperaturas interna tanto do pavimento
inferior como de superior, foi realizada tendo em vista que as temperaturas dos pavimentos
inferior e superior serdo comparadas com as respectivas temperaturas, obtidas pelo Método do
C.STB. e pelo programa de simulagiio ARQUITROP.

Como foi visto no item 5.5 do Capitulo 5, o programa de simulagio ARQUITROP avalia
a residéncia considerando o pavimento inferior como um tnico ambiente; o mesmo sucede com
o pavimento superior; as medi¢des realizadas no dia 22/07/97 foram feitas em diversos ambientes
internos da residéncia.

No momento da comparagfo entre as temperaturas medidas e as obtidas através do
programa de simulacBo serdo feitas hipéteses que permitam a comparagio das temperaturas

medida e a fornecida pelo programa de simulagdo.



6.1.2. - COMPARACAC ENTRE AS TEMPERATURA EXTERNA DA
RESIDENCIA E A TEMPERATURA INTERNA DO PAVIMENTO INFERIOR E
SUPERIOR DA RESIDENCIA, MEDIDAS NO PERIODO DE VERAQ.

A figura 20 apresenta o grafico da variagdo entre 6:00 ¢ 22:00 horas, da temperatura
externa da residéncia e da temperatura interna do pavimento inferior, medidas no dia 23/02/
1998 No pavimento inferior a temperatura interna fol medida no dormitério e na sala de estar, as

curvas das temperaturas dessas duas medicdes sdo apresentadas no grafico da Figura 20.

A figura 21 apresenta o grafico da variagio, entre 6:00 e 22:00 horas, da femperatura
externa da residéncia e da temperatura interna do pavimento superior, medidas no dia 23/02/
1998 No pavimento superior a temperatura interna foi medida no dormitério social, na sala de
estar £ no dormitorio suite; as curvas das temperaturas dessas trés medicdes sdo apresentadas no

grafico da Figura 21

Comparagio ontre a temperatura externa e a
femperatura interna do pavimento inferior Dia 23/2/98
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Figura 20 Comparagio entre as temperaturas externas e internas do pavimento inferior — periodo

de verfio.
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Comparacio entre a temperatura externa e a temperatura
interna do pavimento superior - Dia 23/2/98
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Figura 21 Comparaglo entre as temperaturas externas e internas do pavimento superior —periodo

de verio.

No pavimento inferior observa- se que a temperatura externa ¢ maior que as temperaturas
internas do dormitorio e da sala de estar no periodo das 8:00 as 18:00 horas e menor das 18:00 as
22:00 horas. A temperatura interna da sala de estar € maior que a temperatura interna do
dormitorie; este fato deve ser ocasionado pela radiagdo solar, que é mais intensa na sala de estar,
orientada para nordeste, € menos mtensa no dormitorio que se localiza na orientacfio sudoeste. A
temperatura externa ¢ a temperatura interna da sala de estar s#o iguais apenas as 8:00 horas. A
temperatura interna do dormitério € menor que a da sala de estar, exceto das 16:00 as 20:00 horas
quando s3o iguais.

No pavimento superior a temperatura externa ¢ maior que a temperatura interna do
dormitorio social, a sala de estar e o dormitorio suite das 8:00 as 18:00 horas e menor das 18:00
as 22:00. A temperatura interna do dormitorio social das 6:00 as 22:00 horas ¢ maior que as
temperaturas internas do dormitorio suite e da sala de estar. A sala de estar tem a sua temperatura
interna maior que a temperatura interna do dormitério suite das 6:00 as 16:00 horas; e menor das
16:00 as 20:00 horas; das 20:00 as 22:00 horas, suas temperaturas sio iguais.

A sensacio térmica observada foi a de calor.



187

6.1.3. - COMPARACAO ENTRE A TEMPERATURA INTERNA MEDIDA E A
TEMPERATURA INTERNA CACULADA PELO METODO DO CSTB DO
PAVIMENTO INFERIOR E SUPERIOR DA RESIDENCIA, NO PERIODC DE
INVERNO

a — Pavimento Inferior

A temnperatura interna do pavimento inferior foi medida no dormitéric e na sala de estar, e
a temperatura calculada pelo Método do CSTB também o foi para o dormitorio ¢ a sala de estar.
A figura 22 A apresenta o grafico da variac3o das 6:00 as 22:00 horas da temperatura

medida e a da temperatura calculada pelo Método do CSTB para o dormitéric do inferior.

A figura 22B apresenta o grafico da vana¢fo das 6:00 as 22:00 horas da temperatura

medida e a da temperatura calculada pelo Método do CSTB para a sala de estar inferior.

Comparacio da temperatura interna medida com a temperatura
interna calculada pelo Método do CSTB do Dormitério do
Pavimento Inferior Periodo de Inverne - 22 de Jultho
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16:05
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18:05

Figura 22 A Compara¢io da temperatura interna medida ¢ a calculada pelo Método do USTB do

dormitorio do pavimento inferior — periodo de inverno.
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Comparaciio da temperatura interna medida e a temperatura
interna calculada peio Método do CSTB da Sala de Estar do
Pavimento Inferior Periodo de Inverno - Dia 22 de Julho
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Figura 22 B Comparacdo da temperatura interna medida e a calculada pelo Método do CSTB

da sala de estar do pavimento inferior - periodo de inverno.

Na analise dos graficos da temperatura interna do dormitorio e da sala do pavimento
inferior, observa- se que a temperatura medida ¢ menor que a obtida pelo Método do CSTB.

A temperatura inferna maxima medida no dormitOrio e na sala de estar estdo entre 18,5 a
20,5 °C; enquanto que a temperatura maxima calculada pelo Método do CSTB estdo entre 27,31
e 27,48 °C. Nio se deve esquecer que a temperatura interna medida se refere apenas a um dia do
periodo de inverno, e a calculada se refere a média de varios dias de um perfodo de quinze anos

{dados climaticos utilizado no Método)

b ~ Pavimento Superior

A temperatura interna do pavimento superior foi medida no dormitério social e no
dormitdrio suite, e a temperatura calculada pelo CSTB também foi calculada para o dormitério
social e o dormitdrio suite. A figura 23 A apresenta o grafico da variagdo das 6:00 as 22:00 horas
da temperatura medida e a da temperatura calculada pelo CSTB para o dormitorio social. A
figura 23B apresenta o grafico da variagdo das 6:00 as 22:00 horas da temperatura medida ¢ a da

temperatura calculada pelo CSTB para o dormitério suite



Comparacio da temperatura interna medida com a temperatura
interna calculada pelo Método do CSTB de Dormitorio Social do
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Figura 23 A Comparagio da Temperatura interna medida ¢ a calculada pelo Método do CSTB

do dormitério social — pavimento superior periodo de inverno.

Comparaciio entre a temperatura interna medida e a temperatura
interna calculada pelo Métode do CSTB do Dormitério Suite -

Periodo de Inverno Dia 22 de Jutho
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Figura 23B Comparagio da Temperatura interna medida e a calculada pelo Método do CSTB

do dormitorio suite —~ pavimento superior periodo de inverno.

189



190

A temperatura interna medida no dormitdrios social e no dormitdrio suite do pavimento
superior sdo infertores a obtida através do Método do CSTB As temperaturas internas maximas
medidas estdo entre 20 € 22 °C e as temperaturas internas maximas calculadas através do Método

do CSTB estdo entre 28,42 230,15 °C.

6.1.4. - COMPARACAO ENTRE A TEMPERATURA INTERNA MEDIDA E A
TEMPERATURA INTERNA CALCULADA PELO METODO DO CSTB DO
PAVIMENTO INFERIOR E SUPERIOR DA RESIDENCIA, NO PERIODO DE
VERAO - 23 DE FEVEREIRO

a - Pavimento Inferior

A temperatura interna do pavimento inferior foi medida no dormitério e na sala de estar, e
a temperatura calculada pelo Método do CSTB tambeém foi calculada para o dormitdrio e a sala
de estar. A figura 24 A apresenta o grafico da variagdo das 6:00 as 22:00 horas da temperatura
medida e a da temperatura calculada pelo Método do CSTB para o dormitério do pavimento
inferior. A figura 24B apresenta o grafico da variagdo das 6:00 as 22:00 horas da temperatura
medida e a da temperatura calculada pelo Método do CSTB para a sala de estar.
Comparagio da temperatura interna medida com a temperatura

interna calculada pelo Método do CSTB do Dormitério do
Pavimente Inferior Periodo de Veriie - Dia 23 de Fevereiro
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Figura 24A Comparacdo da Temperatura interna medida e a calculada pelo Método do CSTB do

dormitorio do pavimento inferior — periodo de verdo.
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Comparaciie enire 2 femperatura interna medida ¢ a temperatura
interna caleulada pelo Método do CSTB da Sala de Pavimento
Inferior Periodo de Verdo - Dia 23 de Fevereiro
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Figura 24B Comparacio da Temperatura interna medida ¢ a calculada pelo Método do CSTB da

sala de estar do pavimento inferior — periodo de verio.

A temperatura interna maxima medida no pavimento inferior no periodo de verdo ¢ de 27

°C e a temperatura interna calculada pelo Método do CSTB estd entre 32,33 € 32,43 °C.

b — Pavimento Superior

A temperatura interna do pavimento superior foi medida no dormitério social e no
dormitorio suite, ¢ a temperatura calculada pelo Método do CSTB também foi calculada para o
dormitorio social € o dormitdrio suite.

A figura 25 A apresenta o grafico da variagio das 6:00 as 22:00 horas da temperatura
medida e da temperatura calculada pelo Método do CSTB para o dormitério social, periodo de
Verfo

A figura 25B apresenta o grafico da variagio das 6:00 as 22:00 horas da temperatura
medida e a da temperatura calculada pelo Método do CSTB para o dormitorio suite, periodo de

Yerio.



Comparaciio entre a temperatura interna medida ¢ a temperatura
interna calculada pelo Método do CSTB do Dormitério Secial do
Pavimento Superior Pertodo de Verdo - Dia 23 de Fevereiro
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Figura 25A Comparago da temperatura interna medida e a calculada pelo Método do CSTB do

dormitéric social do pavimento superior- periodo de verfo.

Comparaciio da temperatura interna medida com a temperatura
interna calculada pele Método do CSTB do Dormiterie Suite do
Pavimento Superior Periodo de Verio - Dia 23 de Fevereiro
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Figura 25B Comparagio da Temperatura de bulbo seco medida e a calculada pelo Método do

CSTB do dormitorio suite do pavimento superior- periodo de verdo.
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A temperatura interna maxima medida no pavimento superior no periodo de verfio esta
entre 28 a 28,5 °C e a temperatura interna calculada pelo Método do CSTB esta entre 337 e

34,83 °C.
6.2, - DADOS DA SIMULACAO

6.2.1. — COMPARACAQ ENTRE A TEMPERATURA INTERNA MEDIDA, A
CALCULADA PELO METoDO DO CSTB £ A FORNECIDA PELO PROGRAMA
DE SIMULACAO ARQUITROP pos PAVIMENTO INFERIOR E PAVIMENTO
SUPERIOR,

Como foi visto no item 5.5 do Capitulo 5, o programa de simulagio ARQUITROP analisa
cada pavimento da residéncia como um ambiente tnico.

A temperatura interna medida e a temperatura calculada pelo Métode do CSTB foram
obtidas em dois ambientes diferentes de cada pavimento da residéncia.

Para se realizar a comparag3o entre a temperatura interna medida, a temperatura calculada
e a temperatura fornecida pelo programa de simulagfio, foi realizada a média aritmeética das
temperaturas medidas no pavimento inferior o resultado desta média considerou- se como sendo a
temperatura medida no pavimento inferior como um todo.

 mesmo processo foi utilizado para o calculo da temperatura interna medida no
pavimento superior.

Para a temperatura interna calculada pelo Método do CSTB também foi realizada a média
aritmética das temperaturas calculadas para o pavimento inferior, o resultado obtido foi
considerado como a temperatura do pavimento inferior.

O mesmo procedimento foi realizado para as temperaturas calculadas para o pavimento

SUpErtor.
a — Periodo de Inverno 22 de Julho

A figura 26 A apresenta o grafico da variacio das 6:00 as 22:00 horas da temperatura
medida, a temperatura calculada pelo Método do CSTB e a temperatura formecida pelo programa

de simulagdo ARQUITROP do pavimento inferior. Na figura 26 B apresenta o grafico da
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variagdo das 6:00 as 22:00 horas da temperatura medida, a temperatura calculada pelo Métode do

CSTB e a temperatura fornecida pelo ARQUITROP, do pavimento superior.

TEmperatura e graus Celsius

Comparaciio entre a temperafira interma medida,calcalada pelo
Método doa CSTB e a fornecida pelo ARQUITROP do Pavimento
Inferior Periode de Inverno - 22 de Julho
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Figura 26A Comparagio entre a temperatura interna medida, a calculada pelo Método do CSTB

e a fornecida pelo ARQUITROP do pavimento inferior — periodo de inverno.

Temperatura em graus Celsius

Comparagie entre 2 temperatura interna medida, a calculada
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Figura 26B Comparaco da temperatura interna medida, a calculada pelo Método do CSTB e a

fornecida pelo ARQUITROP do pavimento superior — periodo de inverno.



Da andlise dos graficos de comparagio da temperatura interna medida (Figuras 26A e
26B), a calculada pelo Método do CSTB e a fornecida pelo programa de simulacio

ARQUITROP do pavimento inferior e superior, periodo de inverno observa- se:

| — a temperatura interna medida na residéncia nos pavimentos inferior e superior das
11:00 as 18:00 horas € menor que a temperatura calculada pelo Método do CSTB e a fornecida

pelo programa de simulagdo.

2 — a temperatura interna calculada pelo Método do CSTB nos pavimentos inferior e
superior das 9:00 as 17:00 horas € maior que a temperatura fornecida pelo programa de
simulacio.

3 — a diferenca entre a temperatura intema fornecida pelo programa de simulagdo
ARQUITROP e a temperatura interna medida na residéncia varia entre 3 a = 4 °C no pavimento

inferior ¢ de 2 a 4,5 °C no pavimento superior.

4. a diferenca entre a temperatura interna calculada pelo Método do CSTB e a
temperatura interna medida pa residéncia varia de 3 a £ 7 °C no pavimento inferiore de 2 a = 8

°C no pavimento supertor.

b — Periodo de Verio — 23 de Fevereiro

A figura 27 A apresenta o grafico da variagio das 6:00 as 22:00 horas da temperatura
interna medida, a temperatura interna calculada pelo Método do CSTB e a temperatura interna
fornecida pelo programa de simulagio ARQUITROP do pavimento inferior.

A figura 27 B apresenta o grafico da variagio das 6:00 as 22:00 horas da temperatura
interna medida, a temperatura interna calculada pelo Método do CSTB e a temperatura interna

fornecida pelo ARQUITROP do pavimento superior
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Comparaciio da temperatura interna medida, a calculada através do
Método de CSTB e a fornecida pelo ARQUITROP do Pavimento
Inferier Periodo de Verfio - 23 de Fevereiro
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Figura 27A Comparago da temperatura interna medida, a calculada pelo Método do CSTB e a

fornecida pelo ARQUITROP do pavimento Inferior — periodo de verdo.

Comparacio da temperatura interna medida, a calcnlada através do
Método do CSTB ¢ a fornecida pelo ARQUITROP do Pavimente
Inferior Periodo de Verdo - 13 de Fevereiro
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Figura 27B Compara¢io da Temperatura interna medida, a calculada pelo Método do CSTB e a

fornecida pelo ARQUITROP do pavimento superior — periodo de verdo.
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Na analise dos graficos de comparagdo da temperatura interna medida (Figuras 27A e
27B), a calculada pelo Método do CSTB e a fornecida pelo programa de simulacio

ARQUITROP do pavimento inferior e superior, periodo de ver8o observa- se:

1 — a temperatura interna calculada pelo Método do CSTB para os pavimentos inferior e
superior, das 10:00 as 18:00 horas ¢ maior que a temperatura medida na residéncia ¢ a

temperatura interna fornecida pelo programa de simulacio ARQUITROP.

2 — a temperatura interna fornecida pelo programa ARQUITROP nos pavimentos inferior

das 11:00 as 18:00 horas maior que a temperatura interna medida na residéncia.

-~y

3 - a diferenga entre a temperatura interna fornecida pele programa de simulagio
ARQUITROP e a temperatura medida na residéncia varia entre 1 a = 4 °C no pavimento inferior

e de 1 a=+4 °C no pavimento superior.

4 — a diferenca entre a temperatura interna calculada pelo Método do CSTB e a
temperatura medida na residéncia varia entre 2 a + 6 °C no pavimento inferior e entre 2 2 6 °C no

pavimento Superior.

6.2.2. - COMPARACAO ENTRE ¢ CONFORTO TERMICO DOS
AMBIENTES, OBTIDOS ATRAVES DO METODO DE FANGER, DO
METODO DO (CSTB E DO PROGRAMA DE SIMULACAO
ARQUITROP

6.2.2.1. - PERIODO DE INVERNO

a - Pavimento Inferior

No Quadro 82 ¢ apresentado o Conforto Térmico do pavimento inferior obtido através do

Método de Fanger, do Método do CSTB e do programa de simulagio ARQUITROP.
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Os dados foram obtidos nos itens 5.3.2, 5.4 ¢ 5.5 do Capitulo 5.

QUADRO 82

Conforto Térmico do pavimento inferior obtido através
do Método de Fanger, do Método do CSTB e
do programa de simulacio ARQUITROP

Periodo de Inverno — 22 de Jutho

Meétodo do CSTB ARQUITROP
Meétodo do Voto Médio Zona de Conforto Zpna de Conforio
Hora Estmado de22a27°C de21,6a251°C
Temperatara em °C —— T. Efetiva (TE) em °C - analise Temperatura em®C - analise
analise
6:00 | 20,75 | Neutralidade térmica 17.3 | abaixo da zona de conforio
700 15 abaixo da zona de conforto | 17.1 | abaixo da zona de conforto
£:00 16,43 | abaixo da zona de conforto { 16,1 | abaixo da zona de conforto
9:00 19.3 | abaixo da zona de conforio | 17,4 | abaixo da zona de conforto
10:00 | 20,75 { Neutralidade térmica [ 22,13 | abaixo dazona de conforto | 19,2 | abaixo da zona de conforto
11:00 25,52 | deniro da zona de conforto 21 abaixo da zona de conforto
12:00 26,37 | dentro da zona de conforto | 22,6 | dentro da zona de conforto
13:00 26,89 | dentro da zona de conforto | 23,2 | dentro da zona de conforto
14:00 | 20,6 | Neutralidade térmica | 27,22 | dentro da zona de conforto | 23.6 | dentro da zona de conforio
15:00 26,33 | dentro da zona de conforto | 24 dentro da zona de conforto
16:00 25,92 | dentro da zona de conforto | 24,3 | dentro da zona de conforto
17:00 25,16 | dentro da zona de conforto | 24,2 | dentro da zona de conforto
18:00 | 20,15 | Neutralidade térmica 24 dentro da zona de conforto

b — Pavimento Superior

No Quadro 83 é apresentado o Conforto Térmico do pavimento superior obtido através do
Método de Fanger, do Método do CSTB e do programa de simulagio ARQUITROP. Os dados
foram obtidos nos itens 5.3.2, 5.4 ¢ 5.5 do Capitulo 5.
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Conforto Térmico do pavimento superior obtido através

do Método de Fanger, do Método do CSTB e

do programa de simulagio ARQUITROP

Periodo de Inverno ~ 22 de Julho

Meétodo do CSTB ARQUITROP
Método do Voto Médio Zona de Conforto Zona de Conforio
Hora Estimado de22a27°C de21,6a251°C
Temperatura em °C / analise T. Efetiva em °C / analise Temperaturz em°C / analise
6:00 | 18,7 | Neutralidade térmica 16,2 | abaixo de zona de conforto
7:00 15,13 | abaixo de zona de conforto | 16,7 abaixo de zona de conforto
8:00 16,91 | abaixo de zona de conforto | 15,9 abaixo de zona de conforto
9:00 20.07 | abaixo de zona de conforto | 17,1 abaixo de zona de conforto
10:00 | 19,25 | Neutralidade térmica | 23,23 | dentro da zona de conforto | 19,2 | abaixoe de zona de conforto
11:00 26.06 | dentro da zona de conforto | 21,1 abaixo de zona de conforto
12:00 27,74 | acima da zona de conforto 23 dentro da zona de conforto
13:00 28,94 | acima da zona de conforte | 24,2 deniro da zona de conforto
14:00 | 20,85 | Neutralidade térmica | 29,14 | acimaz da zona de conforto | 24.8 dentro da zona de conforto
15:00 28,82 | acima da zona de conforto | 25,2 dentro da zona de conforto
16:60 27.46 | acima da zona de conforto | 2535 dentro da zona de conforto
17-00 25,58 dentro da zona conforto 253 dentro da zona de conforto
18:00 1 20,75 | Neutralidade térmica 248 dentro da zona de conforto
i
Conclusao

Uma analise comparativa a partir dos dados apresentado Quadro 82 e Quadro 83 se torna

dificil, devido a forma como esses valores foram obtidos. O Método de Fanger foi realizado com

base na temperatura do dia considerado o mais frio de um universo de quinze dias de medighes

“in loco™ ; no dia mais fric o ambiente do pavimento inferior e superior se encontravam com um

bom conforto térmico. O Método do CSTB e o Programa de Simulagio ARQUITROP foram

executados com base e uma série climatica de um periodo de quinze anos.

O Conforto Térmico do pavimento inferior e superior segundo o Método do CSTB e o

Programa de Simulacio ARQUITROP, em certas horas do dia € coincidente.
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6.2.2.2. - PYRIODODE VERAO

a — Pavimento Inferior

No Quadro 84 ¢ apresentado o Conforto Térmico do pavimento inferior obtido através do
Meétodo de Fanger, do Método do CSTB e do programa de simulagio ARQUITROP. Os dados
foram obtidos nos itens 5.3.2, 5.4 e 5.5 do Capitulo 5.

QUADRO 84
Conforto Térmico do pavimento inferior obtido através do Método de
de Fanger, do Método do CSTB e do Programa de Simulagio
ARQUITROP, Periodo de Verdo — 23 de fevereiro

Meétodo do CSTB ARQUITROP
Meétodo do Voto Médio Zona de Conforto Zona de Conforto
Hora Estimado de22a27°C de23,5a27°C
Temperatura em °C / analise T. Efetiva em °C / analise Temperatura em®C / analise
6:00 | 25,5 | Leve sensagdo de calor 23,6 | deniro da zona de conforto
700 | 20 | abaixo da zona de conforto | 23,4 | dentro da zona de conforto
8:00 21,3 | abaixo da zona de conforto | 22,6 | abaixo da zona de conforio
9:00 23.5 | dentro da zona de conforto | 23,5 | dentro da zona de conforto
10:00 ) 26 | Leve sensacdo de calor | 25,7 | dentro da zona de conforto | 25,3 | deniro da zona de conforto
11:00 28 | acima dazona de conforto | 27 dentro da zona de conforto
12:00 28,9 | acima da zona de conforto | 28 acima da zona de conforto
13:00 274 | acima da zona de conforto | 28,4 | acima da zona de conforto
14:00 | 26,5 | Leve sensagdio de calor | 27.6 | acima da zona de conforio | 28,6 | acima da zona de conforto
15:00 27.2 | dento da zona de conforto | 28,5 i acima da zona de conforto
16:00 26,9 | dentro da zona de conforto | 28,5 | acima da zona de conforto
17:00 26 | dentro da zoma de conforto | 28,6 | acima da zona de conforto
18:00 | 26,3 | Leve sensacdo de calor 27,7 | acima da zona de conforto
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b — Pavimento Superior

No Quadro 85 ¢ apresentado o Conforto Térmico do pavimento superior obtido através do
Método de Fanger, do Método do CSTB e do programa de simulagdo ARQUITROP. Os dados
foram obtidos nos itens 5.3.2, 5.4 ¢ 5.5 do Capitulo 5.

QUADRO 85
Conforto Térmico do pavimento superior obtido através do Método de
Fanger, do Método do CSTR e do programa de simulagio
ARQUITROP, Periodo de Verdo — 23 de fevereiro

Meétrodo do CSTB ARQUITROP
Meétodo do Voto Médio Zona de Conforto Zona de Conforto
Hora Estimado de22a27°C de23,5a227°C
Temperatura em °C - analise T. Efetiva em °C - analise Temperatura em°C - analise
6:00 | 255 | Leve sensacgio de calor 23,4 | dentro da zona de conforto
7:00 20,6 | abaixo da zona de conforio | 23,2 | abaixo da zona de conforto
8:00 23 | denfrodazonadeconforto | 22,4 | abaixo dazona de conforto
9:00 25,3 | dentro dazona de conforto { 23,5 | deniro da zona se conforio
10:00 | 26,3 | Leve sensagfo de calor | 27,5 | acima da zona de conforto | 25,2 | dentro da zona de conforto
11:00 29 4 | acima dazonade conforto | 272 | dentro da zona de conforto
12:00 30,9 | acima dazona de conforto | 28,5 | acima da zona de conforio
13:00 28,6 | acima da zona de conforto | 29,3 | acima da zona de conforto
14:00 | 27,5 Sensacdo de calor 29 | acima dazonade conforto | 29,7 | acima da zona de conforto
15:00 286 | acima dazonade conforto | 29,6 | acima da zona de conforio
16:00 27,6 | acima da zona de conforto | 29.6 | acima da zona de conforto
17:00 26,7 | dentro dazona de conforto | 29,7 | acima da zona de conforto
18:00 | 27.8 Sensaclo de calor 26,7 | acima da rona de conforto
Conclusio

Uma analise comparativa a partir dos dados apresentado Quadro 84 e Quadro 85 se torna
dificil, devido a forma como esses dados foram obtidos.
O Conforto Térmico do pavimento inferior e do pavimento superior segundo o Método do

CSTB e o Programa de Simulagdio ARQUITROP, em certas horas do dia € coincidente.
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6.3. - S PROS E CONTRAS DO METODO DO CSTB E DO PROGRAMA DE
SIMULACAO ARQUITROP.

Os comentarios a seguir se baselam unicamente nas duvidas e dificuldades que se fizeram
presentes a um projetista que fez uso dos dois processo na avaliacio do desempenho térmico de

uma mesma edificacdo ja existente.

6.3.1. - MitTopo po CSTB - CENTRE SCIENTIFIQUE ET
TECHNIQUE DU BATIMENT DE PARIS

1 ~ o método auxilia o projetista na avaliagio do desempenho térmico de uma
futura edificacfio ou de uma ja existente, além de possibilitar a adequagio da edificagdo ao clima

da regifio onde a mesma sera edificada.

2 - o método, através da planilha de calculo de ganho de calor solar, possibilita ao
projetista verificar quais os elementos construtivos da edificagdo que s3o responsaveis pelos
majores ganhos de calor; tornando possivel alterar uma ou mais caracteristicas desses elementos
construtivos, para reduzir os ganhos sem alterar as perdas, ou reduzir os ganhos e aumentar as

perdas.

3 — na literatura consultada (Frota e Schiffer, 1988), a aplicacio do método através

da utilizagio de um exemplo, gerou algumas davidas:

a — ndo ficou bem esclarecido se o método € aplicado ao pavimento, considerado a
edificagdo como um todo ou em apenas um cdmodo da mesma. Caso seja considerado como um
todo, ha de se supor que nos comodos contiguos a temperatura interna € a mesma; no presente
estudo aplicou- se separadamente o meétodo para os cdmodos da frente e dos fundos dos

pavimentos inferior e superior, para se comparar os resultados obtidos.

No periodo de inverno (item 5.4.10.1 do Capitulo 5) pode-se observar que no pavimento

inferior apenas no horario das 7:00 as 12:00 horas e as 17:00 horas existe a concordancia quanto
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ao Conforto Térmico dos ambientes {sala de estar e dormitério). No pavimento superior no
horaric das 7:00 as 15:00 horas e as 17:00 também existe a concordancia quanto ao Conforto
Térmico dos ambientes (dormitério social e suite). No periodo de verfio (item 54.17.1 do
Capitulo 5), observa- se que no pavimento inferior ndo existe discorddncia quanto ao Conforto
Térmico dos ambientes. No pavimento superior existe concordéncia quanto ao Conforto Térmico
das 7:00 as 9:00 horas, das 11:00 as 15:00 horas.

b ~ a planilha de calculo de ganho de calor solar ¢ desenvolvida considerando a
intensidade da radiacio solar no periodo das 7:00 as 17:00 horas; feita a planilha verifica- se qual
¢ o maior valor total dos ganhos de calor, este valor encontrado ¢ utilizado para os demais
calculos do método. Este valor comresponde a uma determinada hora, o que leva a conchuir que se

esta avaliando o desempenho térmico da edificacdo para esta hora.

No presente trabalho optou- se por calcular o desempenho térmico da edificagdo hora a
hora (das 7:00 as 17:00 horas). Este calculo possibilitou a observagio de que em algumas das

horas analisadas a edificacio se encontrava dentro e em outras fora da Zona de Conforto.

6.3.2. - PROGRAMA DE SIMULAGAO ARQUITROP

1 — o programa de simula¢io computacional € uma ferramenta que auxilia o

projetista na otimizacio da edificag@o no aspecto econdmico- energeético.

2 — o programa ajuda o projetista na adequagdo da edificagdo da ao clima da regifio

onde sera edificada, através de recomendagdes de projeto (Método de Mahoney adaptado).

3 — o projetista fornece as caracteristicas da edificagdo ao programa, € 0 mesmo
realiza a simulacio do desempenho térmico da edificagio, fornecendo a variacio da temperatura
interna da edificagio hora a hora e o consumo mensal de energia para © aquecimento ou

resfriamento do ambiente interno da edificagdo.
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4 — o programa de simulagio ARQUITROP apresentou algumas duvidas durante a

sua utilizagdo:

a — qual o procedimento que deve ser utilizado na aplica¢iio do programa, quando uma
edificacio esta edificada na divisa do lote e ainda possuindo sua alvenaria de fechamento

geminada & alvenania de fechamento da edificac¢o vizinha ?
O programa de simulacio realiza os calculos baseando- se nas recomendagBes sobre o
clima da regido onde a edificag@o sera executada; para a Regifio de Campinas ¢ recomendado que

a edificaco esteja afastada das divisas (item 5.2.2. do Capitulo 5).

b — qual o procedimento que deve ser seguido na aplicagdo do programa quando a

edificacdo possui saliéncias ou reentréncias ou ainda quando o formato da edificacfo € irregular ?

5 — o programa de simulagio impde que se determine normas de utilizacio da

edificagio:

a — 0 horario de abertura das janelas e o tempo que as mesmas ficardo abertas;

b — o numero de pessoas no ambiente que estd sendo avaliado e o tempo que as mesmas

permanecerdo no ambiente;

¢ - o numero de equipamentos elétricos no ambiente, a hora do inicio de sua utilizagio e o

tempo que Os Mesmos permanecerdo em funcionamento.



205

CAPITULO 7 - CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas a partir do presente estudo sdo enumeradas a seguir e
visam auxiliar o projetista na elaboracgo do projeto de uma edificacio tendo em vista o Conforto

Térmico da mesma,

1 - € primordial que se conhega o clima da regifo onde a edificacdo sera
implantada; este conhecimento pode auxiliar o projetista a realizar uma adaptacdo melhor da

edificacdo ao clima da regido;

2 — 0 Método de Mahoney deve ser a primeira ferramenta utilizada pelo projetista

neste processo de adaptagio da edificacdo ao clima da regifio;

3 - o projetista devera verificar se ¢ ao periodo de inverno ou ac periodo de verdo
que a edificacdo devera se adaptar melhor; este fato, norteara o rumo do processo de adaptagio da

edificacfio ao clima da regido:

4 - a defini¢do do periodo deve ser feita pois a edificagdo dificilmente se adaptara
simultaneamente ao verdo e ao inverno, adaptando- se a um dos periodos, no outro, talvez seja
necessaria a utilizacio de equipamentos que possam proporcionar o conforto térmico no ambiente

interno da edificacdo.

5 — o programa de simulagdo computacional de analise de energia, constitul um
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caminho seguro e rapido, para um projetista que deseja projetar uma edificagio com um bom
desempenho térmico. Ao fazer uso de um programa de simulagio, o projetista deve tomar o
cuidado de verificar e analisar se a geometria e a situagio da edificacfo no lote de terreno, sdo
coincidentes com o modelo geomeétrico e a situagdio considerada no programa de simulagdo como

base para os calculos.

6 — para a realizagBo de propostas alternativas de melhorias do desempenho
térmico da residéncia analisada, seria necessario definir o periodo (inverno ou verdo) a que a
mesma devera se adaptar melhor, para entdo realizar um estudo das mudancas necessarias

(materiais e componentes) para se atingir o Conforto Térmico.
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TABELA 1 - CARACTERISTICAS TERMICAS DOS MATERIAIS
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MATERIAL s ] ¢
{ W/m°C) (Kg/m? ) (WVKg°C)
Agua 0,58 1000 4187
Algodio 0,06 80
Amianto 0,15 580
Amianto projetado (0,03 160
Areia seca 0,49 1600 2093
Areia nmida 2.35 variavel 8374
Argamassadecal e cimento 0.65 1600 754
{ ou cimento } 0,85 1800 754
1,05 2000 754
Argamassa celular 0,30 600 1047
0,31 1000 1047
.81 1400 1047
Argamassa de gesso 0,53 1600 837
( ou de cal e gesso ) 0,70 1200 837
Argila 072 1720 837
Asfalto puro 0,70 2160
Asfalto com areia 1.15 2100
Borrachas sintéticas
- formo- fendlicas 0.40 1300
- mastique para juntas 0,40 1350
- poliamida 0,40 1100
- policlorure de vinil 0,20 1350
- poliéster 0.40 1550
- polictileno 0;40 1000
Ceramicas 0,46 variavel 837
Cimento- amianto 0,65 1600
0,95 2000
Cimento amianio- celulose 046 1600
Concreto aparente 1.65 2200 1005
1,91 2400 1005
Congcreto armado 1,75 2400 1005
Concreto comum 1,28 2000 1005
1,56 2200 1005
.74 2400 1005
Concreto ¢arvenoso 1,40 1830 1005
idem ¢f 5% de calcareo 1,13 1800
Concreto muito leve
- com vermiculite on pedra pome 0,17 600 963
0,26 800 963
6,33 1000 963
0.43 1200 963
0,50 1400 963
- placa de concreto o vermiculite
fabricado na usina 0.19 400 963
Concreto com argila expandida 0.85 1500 963




TABELA 1 - CARACTERISTICAS TERMICAS DOS MATERIAIS { CONTINUACAO )
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MATERIAL A 8 C
( W/m°C) (Ke/m® ) (I Kg»
Concreto com  argila  expandida 1,05 1700 963
Concreto com escoria expandida
granulada 730 Kg/m 0,52 1500 963
Concreto com escoria expandida
granulada, sem areia ou finos 0,44 1160 963
Concreto celular antoclavado 0.10 300
.12 400 963
0,16 600 963
0,21 800 963
0,27 1000 963
Concreto cehalar { bloco ) 0.05 450 963
0,50 600 963
Concreto de cascatho 1,98 1800 1005
Concreto sem finos 0,74 1600 1003
0,93 1800 1005
Concreto com agregado pesado de
escoria de alto forno 1,40 2300 10035
Idem cavernoso 0,70 1800
Cortiga ( emplacas, de granilado ) 0,04 100 1424
0,05 200 1424
Cortica comprimida 0,10 500 1423
Feltro 0,05 160
Feltro asfiltico 0,14 1200 1675
Feltro de crina 0,03 270
Feltro de 14 0,04 150
Fibra de vidro 0,03 70 754
Gesso celular 0,50 128
Gesso ( placa ) 0,35 750 837
0,35 1500 837
Gesso paramentado com cartdo anti-
chama 0,35 900
Gesso com fibras minerais 0,35 930
Gesso projetado 0,50 1200 837
Gesso com vermiculite 1:1 0,30 850
Gesso com vermiculite 1:2 0,25 600
L4 de escoria 0,03 110
L& de ovelha 0,04 136
L3 de rocha 0,03 100 754
0,04 130 754
0.04 190 754
Li de vidro 0,05 24 754
0,04 64 754
0.04 76 754
0,63 96 754
Madgiras
- abeto, cedro 0,12 400 1424
- halsa 0,05 90 1424
- bétula, silvestre, pinho maritimo 0,15 500 1424




TABELA 1 - CARACTERISTICAS TERMICAS DOS MATERIAIS { CONTINUACAO )
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MATERIAIS Y B ¢
({ W/m°C) { Kg/m?*) (J/Kg®)
- carvalho, frutiferas 0.23 700 1424
- pinho perpendicular a fibra 0,14 550 2721
- pinho paraielo a fibra 0,30 900 1256
Fibras d¢ madeiras 0,06 140 1675
Lascas de madetras 0,06 140 1675
Paineis de madeira
- aglomerado mole isolante 0,05 300 1424
- painel de fibra de madeira isolante 0,06 300 1424
- painel de madeira duro € extraduro 0,20 900 1424
- painel de fibra de madeira aglomera-
da 0,10 400 1424
0,12 500 1424
0,14 600 1424
0,17 700 1424
- painel de fibra de madeira
aglomerada e compensada 0,20 300 1424
0,24 1000 1424
Metais
-ago 52,00 7780
- ago 1noxidavel 46,00 7800 461
- aluminio 230,00 2700
- chumbo 3500 11340
- cobre 380,00 8930 376
- duraluminio 160,00 2800
- ferro fundido 56,00 7500
- ferro puro 72,00 7870 461
- 1atdo 110,00 8400
- ZIRCO 112,00 7130
Palha comprimida 0,12 350
Papelfo 0,08 630
Papelo corrugado, quatro camadas
por polegada 0,10 170
Pedras
- arddsia 2,10 2700 837
- arenito 1,28 2000 337
- basalto 3,50 2800 837
- calcéreo 1.40 2000 837
- gnaise 3,50 2600 837
- granito 3,50 2700 837
- gres 1,98 2400 837
-~ HIArmOore 3,26 2700 837
- perdeneira 3,50 2700 837
- pedregutho 2,35 1900 837
- porfiro 2,90 2500 837
Plasticos alveolares
- poliestireno expandido moldado 0,04 11 142
0,04 15
0,04 18
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TABELA 1 - CARACTERISTICAS TERMICAS DOS MATERIAIS { CONTINUACAO)

MATERIAIS A 8 c
{ Wm°C) (Kgm? ) (JKg°C)
- poliestireno expandido moldado 0,04 23
0,04 30
- poliestireno expandido moldado,
por via seca 0,42
- poliestireno expamdido termocom- 14
primido, por via seca 0,04 14
0,04 18
0.04 23
- poliestireno expandido termocom-
primido, por via seca 0,04 30
- poliestireno estruturado
placa sem pele na superficie 0,03 30
placas com pele na superficie 0,03 32
0,03 38
- espurna rigida de poliuretano
placas ou blecos extenso continuos 0,03 35
placas ou biocos descontinuos 0,04 35
- espumas formo-fenolicas 0,04 40
0,04 50
0,04 70
- outro materiais piasticos alveolares 0,05 95
Telhas de barro moldadada ( ou cera-
micas ) 0,93 1600 921
Telhas de fibro-cimento 0,65 - 1600
0,95 - 2000
Terra argilosa seca 0,52 1700 837
Terra comprimida ( bloco) 1.15 1860 837
Terra Gmida 0.60 1800 1463
Tijolo de concreto furado ( 8 furos)
19 x 19 x 39 ( parede 6 mm ) 091 1700 1003
Tijolo macigo prensado 0,72 1600 921

Fontes: Frota e Schiffer,1988 — Rivero, 1970.
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TABELA 2 - VALORES DA CONDUTANCIA ( he e hi ) £ RESISTENCIA TERMICAS

SUPERFICIAIS ( 1/ he e 1/ hi ) PARA PAREDES EXTERIORES E INTERIORES

a. - paredes exteriores

Posicio da parede € sentido do Fluxo | Unidades hi 1/ hi he 1/hi b1
hi  he
Parede vertical
W/ m?* °C 8 - 20 - -
R
>
m? °C/ W - 0,12 - 0,05 0,17
Parede horizontal { fluxo ascendente )
A
W/ m? °C 11 - 20 - -
ne °C/'W - 0.09 - 0,05 0,14
Parede horizontal ( fluxo descendente)
W/ m?°C 6 - 20 - -
m? °C/ W - 0,17 - 0,05 0,22
'
b. - paredes interiores
Posiciio das paredes e sentido do fluxo | Unidades hi 1 /hi he 1/ he 1.1
ki he
Parede vertical
W/ m?°C 8 - 8 - -
<
> m? °C/' W - 0.12 - 0,12 0.24
Parede horizontal { fluxo ascendente )
A
Win? °C 10 - 10 - -
m? °C /W - 0,10 - 0.10 0,20
Parede hornizontal { fluxo descendente)
W/m® °C 6 - 6 - -
m°C/ W - 0,17 - 0,17 0,34

v

Fonte: Frota e Schiffer, 1988



TABELA 3 - VARIACAO DA CONDUTANCIA TERMICA SUPERFICIAL EXTERNA
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(he)

E VALORES DE RESISTENCIA TERMICA DOS ESPACOS DE AR ( RA) CONFINADO ENTRE DUAS

LAMINAS PARALELAS.

a. valores de he

Tipo de Vento Velocidade do vento my/s he ( W/m? °C )
ar calmo 0.1 8
velocidade muito fraca 05 10
velocidade fraca 1 13
velocidade média 3 21
velocidade forte 9 35
velocidade muito forie 18 50
b. valores de Ra
Posicio Direcioe | Espessura Temperatura R ar ( m? °C/W ), para sr =
Espaco Sentido | do espago das faces
de ar do Fluxo [dear (cm) Média |Diferenga 0,82 047 0,20 0.11
de Calor °C) °C
vertical horizontal 2a10 32 55 0,15 0,22 0,38 0,51
16 55 0,18 0,26 0.41 0,54
horizontal |vertical 2alo 10 5.5 0,16 0,21 0,32 0,39
ascendente
horizontal |vertical 2 32 i1 0,15 0,21 0,36 0,46
descendente 32 i1 0,16 0,26 0,48 0.66
10 32 11 0,17 0,28 0.58 0.86
Sendo:
. 1
r ==
1
i+~—1
E £

para: €1 e £2 = emissividade de cada uma das laminas paralelas que confinam o ar
gr = emissividade térmica relativa

Fonte: Frota e Schiffer ( 1988 )
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TABELA 4

a - valores de coeficientes de Absorcio (0 ) e Emissividade (&)

, (o) {wye(e)
SUPERFICIES absorcio para radiacio solar para temperatura entre

10 e 40 °C

preto fosco 0.85-0,95 6,90 - 0,98
tijolo ou pedra ou telha cor vermeltha 0,65 -6.80 0,85 0,95
tijolo ou pedra amarela, conro 0,30 - 0,70 0.85-0,95
tijolo ou pedra ou telha cor amarela 0,36 -0.50 0.40 - 0.60
vidro de janela transparente 0,90 -0.95
aluminio, ouro, bronze { brilhantes ) 0,30 - 0,30 0.40 -0.60
Iatdo, aluminio fosco, ago galvanizado 0,40 - 0,65 0,20 -0,30
latfio, cobre ( polidos ) 0,30 - 0,50 0,02-005
aluminio, cromo ( polidos ) 0,10 - 0,40 0,02 0,04

b - valores de coeficiente de absor¢io da radiacio solar ( o ), especifico de

pintura
COR (o)
branca 6,2-03
amarela, laranja, vermetha escura 03-035
vermelha escwra, verde clara, azul clara 0.5-07
marron ¢lara, verde escura, azul escura 0,7-09
ImATFOn €SCUra, preta 09-10

Fonte: Frota e Schiffer, 1988



TABELA 5 - FATOR SOLAR Six

a - fator solar de vidres
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TIPQ DE VIDRO FATOR SOLAR ( &)

Lamina f(nica

Vidro commum transparente 0.86
Vidro cinza sombra 0,66
Vidro atémico verde claro 0.60
Vidro atémico verde escuro 0,49
Vidro usado como protegdo externa de vidro co-

min transparenie

Vidro cinza sombra 0,45
Vidro atémico verde claro 0,39
Vidro atémico verde escuro 0,22

b - fator solar das protecdes das vidracas ( para vidros simples com St = 0,83 )

TIPO DE PROTECAQ COR DO ELEMENTO DE PROTECAO
Clara Média Escura Preta
Protecic Externa
persiana de madeira ( ¢ = 1om) vertical 0,05 0,08 0,10 0,13
persiana de madeima (e = 2 cm) vertical 0,04 0,07 0,09 0,11
persiana metalica vertical 0,07 0,10 0.13 0,16
persiana de madeira (e = | cm), projetada a
italiana 0,09 0.09 0,10 0,11
persiana metdlica, projetada 3 #aliana 0,10 0,11 0,12 0,14
Proteciio entre dois Vidros
veneziana de 1Aminas finas a 45 °© 0.24 031 0,38 0,70
cortina opaca 0,21 0,28 0,36 0,76
COrtina pouco transparente 0,24 0,32 0,40 0,66
Protegio interna
persianas de ldminas finas, vertical 0,39 0,50 0,60 0,70
persianas de laminas finas 4 45 ° 0,51 0.62 0,70 0,76
cortina opaca 0,34 0,45 0,57 0,66
cortina pouco transparente 0,36 0.47 0,59 -
cortina muito transparente 0,39 0,50 0,51 -

Fonte: Frota e Schiffer, 1988



TABELA 6 — TAXA METABOLICA ( WATT ) DE DIFERENTES ATIVIDADE .
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Atividade Taxa Metabolica
W/m? met
Durante o sono (basal) 46 0,8
Sentado descansando 58 1,0
Atividade sedentaria; ( escritorio, residéncia, escola) 70 1,2
Atividade parada (comércio, atividades domésticas ) 93 1,6
Atividade regular (laboratério, comercio, atividades 116 2.0
leves)
Atividade pesada (mecénico, atividades pesadas) 165 2.8

Fonte: Norma ISO 7730/94 — Anexo A (1994).
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TABELA 7 - RESISTENCIA TERMICA DAS ROUPAS MAIS USUAIS

Resisténcia Condutancia
Nivel de vestimenta da roupa W/ m*°C
m’ °C/ W
0 Nu 0
0.5 roupa infima curta, calgas leves de algodao, 0,08 13
camisas de manga curta - colarinho aberto.
1 roupa intima curta, tipica de escritério, 0,16 6,6
incluindo paletd
1,5 roupa intima comprida, terno com paletd de 13 0,24 4
grossa, metas de 13
2 roupa intima comprida, terno com paletd de 13
grossa, meias de 13, sapato espesso, abrigo 032 3
pesado de 18, luvas e chapéu

Fonte: Ramon, 1980



TABELA 8 — POTENCIAS APROXIMADAS DE APARELHOS ELETRODOMESTICOS
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MATERIAIS POTENCIA (W)

Adquecedor elétrico ( tipo residencial ) 1000 a 1500
Aquecedor elétrico ( tipo comercial ) 2000 a 6000
Ar condicionado portatil ( 1 HP ) 1200

Ar condicionado portatil ( 2 HP ) 2400

Aspirador de po 250 a 800
Barbeador 8a 12
Cafeteira 500 a 2000
Chuveiro elétrico 1500 a 4000
Exaustor 300a 500
Ferro elétrico 400a 850
Ferro elétrico a vapor 660 a 1200
Fogdo elétrico 4000 a 6000
Geladeiras comerciais (22 1 HP) 450 a 1000
Geladeiras domésticas 150a 300
Irradiador de calor 500 a 1000
Lavadora de pratos 600 a 1000
I.avadora de roupas 600z 80O
Ligiudificador 120a 250
Magquina de costura 60a 90
Radio 40a 150
Secador de cabelos 350a 1200
Secadora de roupas 4000 a 5000
Televisdo 200a 400
Torradeira 500 a 1200
Ventilador portatil 50a 200

Fonte — Frota e Schiffer, 1988



TABELA 9 — RADIAGAO SOLAR DE SAO PAULO

Tabela 9 A - Radiacio de Sio Paulo 23°19° Sul - Maés de Junho - Periodo 1976/79 (W/m?).

Orientagfio Hora Total
3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 didrio
Direta normal 0 O 8 356 441 476 491 496 476 | 476 | 441 356 58 0 0 4137
Norte 36 243 436 436 482 498 436 436 359 243 36 3611
Direta 28 194 275 323 351 136 351 | 323 275 194 27 2702
Difusa 9 49 113 130 130 130 130 | 113 85 49 9 910
Nordeste 65 386 482 496 462 392 297 | 187 85 49 9 2908
Dircta 56 337 397 383 332 255 166 75 0 0 0 1999
Difusa 9 49 85 113 130 136 136 | 113 85 49 9 910
Qeste 9 49 85 113 130 136 247 | 332 | 371 332 6l 1883
Direta 0 0 0 0 0 0 116 | 219 | 286 283 51 935
Difusa 9 49 85 113 130 136 130 | 113 83 49 9 910
Sudoeste 9 49 85 113 130 136 130 115 93 62 27 991
Direta 0 0 0 0 0 0 0 0 g 111 18 88
Difusa 9 49 85 113 130 136 130 | 113 8 49 9 910
Horizontal 19 159 414 414 486 51 486 | 414 | 302 159 19 2107
Direta 4 94 193 272 322 340 322 1272 193 94 4 1163
Difusa 0 0 15 66 109 143 164 171 164 | 143 | 109 60 15 0 0 1163

Fonte: Frota e Schiffer, 1988
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Tabela 9 B- Radiacfio de Sao Paulo 23° 19’ Sul - Més de Marco - Periodo 1976/79 (W/m?),

Orientacfio Hora Total
5 6 7 8 9 10 13 12 13 14 i3 16 17 18 1 19 didrio
Direta normal 0 0 167 241 270 284 290 292 290 284 270 241 167 0 0 2794
Norte 58 130 193 243 273 284 274 243 193 131 58 2080
Direta 17 49 77 99 113 118 113 99 77 49 17 827
Difusa 40 82 16 144 162 168 102 144 116 82 40 i251
Nordeste 166 263 306 314 294 250 187 144 116 82 40 2160
Direta 127 182 190 170 £33 83 27 ] 0 0 0 910
Difusa 40 82 116 144 162 168 162 144 116 82 40 1251
Oeste 40 82 116 144 162 168 236 286 307 290 201 2028
Direta 0 0 0 0 0 0 76 142 191 208 108 777
Difusa 40 82 116 144 162 168 162 144 116 82 40 1251
Sudoeste 40 82 116 144 162 168 162 175 197 193 141 1576
Dircta 0 0 i 0 0 0 0 0 80 113 101 325
Difuisa 40 82 116 144 162 168 162 144 116 82 40 1251
Horizontal 99 227 340 427 483 501 483 427 340 227 99 3650
Direta 40 109 175 225 257 267 257 225 175 109 40 1877
Difusa 0 0 61 116 165 202 226 234 226 202 165 116 61 0 0 i777

Fonte: Frota e Schiffer, 1988
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