
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

A V ALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO 
A -

DE UMA RESIDENCIA NA REGIAO 

CENTRAL DE CAMPINAS. 

ODAIR DE MORAES 
Engenheiro Civil 

Campinas, Fevereiro de 1999 

S.P. - Brasil 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

A V ALIA~AO DO DESEMPENHO TERMICO 
A -DE UMA RESIDENCIA NA REGIAO 

CENTRAL DE CAMPINAS. 

ODAIR DE MORAES 

Orientadora: Prof. Dra. LUCILA CHEBEL LABAKI 

Disserta\'3o apresentada ao Curso de Mestrado da 

F aculdade de Engenharia Civil da Universidade 

Estadual de Carnpinas, como requisito parcial a 
obten\'3o do Titulo de Mestre em Engenharia Civil, 

Area de Concentra_,ao Recursos Hidrico e 

Saneamento. 

Campinas, Fevereiro de 

S.P- Brasil 



CM-00126431-

PICHA CATALOGRMICA ELABORADA PELA 

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - Ut-riCAMP 

M791a 

Moraes, Odair de 

A valia<;ao do desempenho termico de uma residencia 

na regiao central de Campinas. I Odair de Moraes.-

Campinas, SP: [s.n.], 1999. 

Orientadora: Lucila Chebel Labaki 

Disserta<;ao (mestrado)- Universidade Estadual de 

Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 

1. Conforto termico - Avalia<;ao. 2. Simula<;ao 

(Computadores). I. Labaki, Lucila Chebel. II. 

Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 

Engenharia Civil. III. Titulo. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADEDEENGE~~CDnL 

A V ALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE liMA RESIDENCIA, NA 

REGIAO CE!I.'TRAL DE CA.'\1PINAS. 

ODAIR DE MORAES 

Disserta~o de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por: 

Presidente e Orientador 
Institui~ao - Universidade Estadual de Campinas 

Prof. Dra. Doris C. C. K. Kowaltowski 
Institui~o - Universidade Estadual de Campinas 

Prof. Dfll. Rosana M. Caram de Assis 
Institui~ao - Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 

Campinas, Fevereiro de 1999 



Dedico carinhosamente: 

A minha esposa Vania, 

a minha filha Liz 

e as memorias 

de minha mae Maria Luisa 

e men irmiio Cleso. 



Agrade~o ao PAl CELESTIAL e a todos aqueles que direta ou indiretamente 

colaboraram para a realiza~ao do presente. 

E em especial a Prof. Lucila . 



sUMAruo 

LIST A DE FIGURAS..................................... ..................................................... v 

LIST A DE QUADROS.. ................................................ . ............................... . 

LISTA DE TABELAS ...................................................................................... . 

RESUMO ............................................................................................................. . 

ABSTRACT ........................................................................................................ . 

Capitulo .. l - Introdm;iio ................................................................................. . 

Capitulo 2 - Objetivos 

2.1. Objetivos Gerais ............................................................. . 

2.2. Objetivos Especificos ...................................................... . 

Capitulo 3 - Revisiio Bibliografica. 

3.1. Fatores Climaticos ......................................................... . 

3.1.1. Radiac;ao Solar ........................................................ . 

VIII 

XIV 

XV 

XVI 

1 

3 

3 

4 

5 



ii 

3 .1.2. Temperatura do Ar. .......................................... ................. 7 

3.1.3. Vento................................................................................. 7 

3.1.4. Umidade Atmosferica....................................................... 8 

3 .1. 5. Precipitavoes.. .. .. .. . . . . . . . . .. . . .. . . .. . . .. . . . . . . .. .. .. . . .. .. .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 

3.2. Parametros de Conforto Termico. 

3.2.I. Termo-Regular;ao.............................................................. 9 

3.2.2. Trocas de Calor entre o Homem eo meio Arnbiente........ IO 

3.2.3. Fatores que Determinam as Condivoes de Conforto 

3.3.2.3.1. Fatores Arnbientais............................................... II 

3.2.3.2. Fatores Individuais.................................................. II 

3.2.4. indices de Conforto Ternuco............................................. 12 

3.2.4.1. Temperatura Efetiva................................................ 12 

3.2.4.2. Carta Bioclimatica de Olgyay.................................. 14 

3.2.4.3. Voto Medio Estimado- Metodo de Fanger............ I4 

3.3. Trocas de calor numa edifica~;ao com o Ambiente Externo 

3.3.1. Transmissao de Calor por Condw;:ao.............................. I7 

3.3.2. Transmissao de Calor por Convecr;ao............................ 2I 

3.3.3. Transmissao de Calor por Radiar;ao............................... 22 

4.4. Transmissao de Calor entre Dois Fluido separado por 

uma pared e.............................................................................. 24 

3.5. Capacidade Termica e Calor Especifico. 27 

3.5.1. Camara deAr................................................................... 28 

3.5 .2 Inercia Termica dos Materiais... .. .. .... .. .. ............ ...... .. .. .. .. . 29 

3.6. Efeitos da Radia~ao Solar................................................... 33 



iii 

3.6.1. Transmissao do Calor de Radiavao atraves de uma pare-

de opaca.......................................................................... 33 

3.6.2. Transmissao de Calor da Radiaviio Solar atraves de uma 

superficie transparente ................................................... . 36 

3. 7. Ventila~iio 38 

3.7.1. Quantidade deAr Necessaria a Ventilaviio...................... 38 

3.7.2. Ventilaviio Natural............................................................ 40 

3. 7 .2.1. Ventilaviio por aviio dos Ventos...... .. . . . . .. .. . . .. .. . . . . .. .. .. . . . . 41 

3.7.2.2 Ventilaviio porEfeito Chamine ................................... . 42 

3.8. Fontes intemas de Calor numa Edifica~iio........................... 43 

3.9. Avalia~o do Desempenho Termico de uma Edifica~iio a-

traves de Metodos Experimentais... .... .... .. ...... .......... ............ 45 

3. 9.1. Metodo de Mahoney...................................................... 46 

3.9.2. Metodo do C.S.T.B.- Centre Scientifique et Techiqu 

du Batiment Paris .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 4 7 

3.9.2.1. Conforto Termico de Inverno.......................... 47 

3.9.2.2. Conforto Termico de Verao............................. 50 

3.10. Avalia~o do Desempenho Termico por Programas de 

Simula~iio Computacional.. ...... ........ ...... .............. .... ........... 53 

Capitulo 4 - Metodologia 

4.1. Objeto de Estudo ................................................................... . 56 

4.1.1. Descriviio dos Materiais Componente da Edificaviio.... 60 

4.2. Dados Climaticos da Regiao de Campinas ( 1987 a 1998 )..... 60 

4.3. Recomendav5es para Projetos Arquitetonicos.. ...... .... .... .. .. .. .. 61 



iv 

4.4 .. Parte Experimental 

4.4.1. Pariimetros Medidos..................................................... 61 

4.4.2. Localizayao dos Equipamentos..................................... 62 

4.4.3. Periodos e Intervalos de Medi.;ao................................. 62 

4.5. Analise Experimental do Conforto Termico do Ambiente 

Analisado. .. ............ .. .. .... .. .. .......... .. .... ...... ................ .. ...... ...... .. 63 

4.6.Avalia.;iio do Conforto Termico pelo Metodo do CSTB-

Centre Scientifique et Techique du Batiment Paris . . . . . . . . . . . . . . . . 63 

4.7. Simula.;iio Computacional ...................................................... 64 

Capitulo 5 - RESULTADOS 

5 .1. Dados Climaticos .................................................................. . 65 

5.2. Recomenda.;oes 

5.2.1. Aplica.;iio do Metodo de Mahoney.............................. 68 

5.2.2. Recomenda.;oes para projetos na regiao de Campinas. 72 

5.2.3. Analise da residencia em estudo a luz do Metodo de 

Mahoney....................................................................... 73 

5.3. Resultados da Avalia.;ao Experimental 

5.3.1. Medi9oes dos Pariimetros Ambientais......................... 74 

5.3.2. Avaliaviio do Conforto Termico: Calculo do Voto 

Medio Estimado- Metodo de Fanger ......................... 84 

5.3.2.1. Periodo de Invemo (1997) .............................. 85 

5.3.2.2. Periodo de Veriio (1998). ............................... 88 

5.3.2.3. Periodo de Invemo (1998) .............................. 90 

5.3.3. Conclusiio da Aplica.;iio do Metodo de Fanger............ 93 

5.4. Avalia.;iio do Conforto Termico pelo Metodo do CSTB -

Centre Scientifique et Techique du Batiment Paris ............... . 94 

5.4.1. Dados da edifica<;iio- Materiais e componentes da 



v 

residencia avaliada ........................................................ 95 

5.4.2. Calculo do Coeficiente Global de transmissao termica 96 

5.4.3. Ganhos de calor solar- periodo de inverno ····--······--·-- 97 

5 .4.4. Perda de calor devida a diferenva de temperatura 

interna e externa ................................. . 101 

5.4.5. Perda de calor devido a ventilaviio ···-·-·········--·········-··· 102 

5.4.6. Ganhos de calor devido a ocupayiio do ambiente ........ 102 

5.4.7 Balanvo Termico- Ganhos e perdas ··-·--·········--·········· 102 

5.4.8. Catculo da temperatura externa- periodo de inverno. 105 

5.4.9. Catculo da temperatura interna- periodo de inverno .. 106 

5.4.10. Cillculo da Temperatura Efetiva TE atraves de 

Nomograma ............................................................... 114 

5.4.10.1 Resumo do conforto termico da edificaviio 

atraves do Metodo do CSTB (inverno) .... .. .. 116 

5.4.11. Ganhos de calor solar-periodo deverao .................. 118 

5.4.12. Perda de calor devida a diferenva de temperatura 

interna e externa ···-··················--·-·········---··················· 122 

5.4.13. Perdas de calor devido a ventilaviio ........................... 123 

5.4.14. Ganhos de calor devido a ocupaviio do ambiente ...... 123 

5.4.15. Balanvo Termico- Ganhos e perdas ......................... 124 

5.4.16. Avaliaviio da inercia- Peso da parede ...................... 127 

5 .4.17 Calculo da temperatura interna e da Temperatura 

Efetiva atraves de Nomograma- periodo de verao . .. 129 

5.4.17.1. Resumo do conforto termico da edificaviio 

atraves do Metodo do CSTB (verao) .......... 133 

5.5. Simulaviio Computacional- ARQUITROP 135 

5.5.1. Utilizaviio do Programa de Simulaviio ARQUITROP.. 135 

5.5.2. Aplicaviio do programa de simulaviio ARQUITROP 

no Pavimento Inferior da Residencia R L ................. . 138 

5.5.3. Aplicaviio do programa de simulavao ARQUITROP 

no Pavimento Inferior da Residencia R 2..................... 142 



5.5.4. Aplica<;ao do programa de simulayao ARQUITROP 

no Pavimento Inferior da Residencia R_______________________________ 146 

5.5.5. Analise dos Resultados do programa de simulayao 

ARQUITROP nas residencias R I, R 2,e R_________________ ISO 

5.5.6_ Aplica<;ao do programa de simula<;ao ARQUITROP 

no Pavimento Superior da Residencia R --------------------- 153 

5.5.7. Aplica<;ao do programa ARQUITROP- Pavimento 

Superior daResidencia R- Hip6tese L----------------- 154 

5.5.8_ Aplica<;ao do programa ARQUITROP- Pavimento 

Superior da Residencia R Hip6tese IL _ .. _ .. . . .. . . .. .. . . 159 

5.5.9_ Aplica<;ao do programa ARQUITROP- Pavimento 

Superior da Residencia R- Hip6tese IIL ......... _ .... .. . 163 

5.5.10. Aplica<;iio do programa ARQUITROP- Pavimento 

Inferior da Residencia R, considerando que as 

Dimensoes do pavimento Inferior e Superior sao 

Iguais- Hip6tese IV................................................. 167 

5. 5. II. Analise dos resultados do programa de simula.yao 

ARQUITROP no Pavimento Superior da residen-

cia R considerando as Hip6tese I, II, II e IV............ 171 

5.5 .12 Aplicayiio do programa de simula<;ao ARQUITROP 

no Pavimento Inferior da residencia R, consideran-

do como Dia tipico 23 de Fevereiro _____ ..................... 174 

5.5.13 Aplica<;ao do programa de simulayao ARQUITROP 

no Pavimento Superior da Residencia R, consideran 

do como Dia tipico 23 de Fevereiro.......................... 178 

Capitulo 6 - Discusslio 

6.1. Dados Experimentais 

6. I. I. Compara<;ao entre a Temperatura Extern a da residen

cia e a Temperatura Interna do Pavimento Inferior e 

vi 



Superior da residencia- periodo de invemo........... ...... 182 

6.1.2. Comparayao entre a Temperatura Extema da residen-

cia e a Temperatura Intema do Pavimento Inferior e 

Superior da residencia- periodo de verao..................... 185 

6.1.3. Compara<;:ao entre a Temperatura Intema medida e a 

Temperatura Intema calculada pelo Metodo do CSTB 

do Pavimento Inferior e Superior da residencia no pe-

riodo de invemo............................................................. 187 

6.14. Comparayao entre a Temperatura Intema medida e a 

Temperatura Intema calculada pelo Metodo do CSTB 

do Pavimento Inferior e Superior da residencia no pe-

riodo de verao 

6.2. Dados da Simula<;:ao 

6.2.1. Comparayao entre a Temperatura Intema medida, a 

calculada pelo Metodo do CSTB e a fomecida pelo 

Programa de Simulayao ARQUITROP dos pavimen-

190 

tos inferior e superior da residencia... .. . . . . . . .. .. .. . . . . .. . . .. .. . . 193 

6.2.2. Compara<;:ao entre o Conforto Terrnico dos ambientes, 

obtidos atraves do Metodo de Fanger, do Metodo do 

CSTB e do Programa de Simula<;ao ARQUITROP. ..... 197 

6.2.2.1. Periodo de Invemo....... ........ ...... ................... ..... 197 

6.2.2.2. Periodo de Verao............................................... 200 

6.3. Os Prose Contra do Metodo do CSTB e do Programa de Si-

mula<;ao ARQUITROP . .. . . .. . . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . .. .. . . .. . . .. .. .. . .. . .. . 202 

6.3 .I. Metodo do CSTB.................................................. ...... 202 

6.3.2. Programa de Simula<;ao ARQUITROP.................. 203 

Capitulo 7 - Conclusoes .................................................................................... . 

Referencias Bibliograficas 

Bibliografia Recomendada 

205 

207 

212 

vii 



LIST A DE FIGURAS 

I 

2 

3 

4 

5 

Nomograma da Temperatura Efetiva .............................................. . 

Carta Bioclimatica ........................................................................... . 

Rela.yiio entre o Voto Estimado e a Porcentagem de Insatisfeitos .. . 

Representa.yiio de uma parede de tres camadas .............................. .. 

Troca de calor em superficies horizontais ....................................... . 

6 Representa<;:iio de uma parede que divide dois ambientes com 

13 

14 

16 

20 

22 

temperaturas diferentes............. .. . . .. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . .. . . .. .. . . . . . . . . .. . ... . 25 

7 Fluxo Termico atraves de duas laminas paralelas separadas por 

uma camada dear............................................................................. 28 

8 Diagrama das Varia.yoes diarias das temperatura extemas e 

intema segundo urn regime peri6dico.............................................. 30 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Trocas de calor atraves de superficies opacas ................................ .. 

Trocas de calor atraves de superficies transparentes ..................... .. 

Foto da residencia cujo desempenho termico foi avaliado ............. . 

Esquema sem escala da residencia avaliada .................................... . 

Esquema sem escala da localiza.yiio da residencia .......................... . 

Foto da rua onde se localiza a residencia avaliada ......................... .. 

Esquema sem escala da area coberta da residencia avaliada .......... . 

Divisiio da residencia em diversas partes para aplica.yiio do 

programa de simula.yiio ARQUITROP ......................................... . 

Esquema sem escala do pavimento superior da residencia avaliada 

18 Compara<;:iio entre a temperatura extema e intema do pavimento 

34 

36 

57 

58 

59 

59 

137 

137 

154 

inferior da residencia- Periodo de Invemo.................................... 183 

viii 



19 Compara<;:iio entre a temperatura extema e intema do pavimento 

superior da residencia Periodo de Invemo.................................... 183 

20 Compara<;:iio entre a temperatura extema e intema do pavimento 

inferior da residencia- Periodo de Verao........................................ 185 

21 Compara<;:ao entre a temperatura extema e intema do pavimento 

22A 

22B 

23A 

23B 

24A 

24B 

25A 

superior da residencia- Periodo de Verao ...................................... . 

Compara<;:iio da temperatura de bulbo seco medida e a calculada 

pelo metodo do CSTB do dormit6rio do pavimento inferior -

periodo de invemo .......................................................................... . 

Compara<;:iio da temperatura de bulbo seco medida e a calculada 

pelo metodo do CSTB da sala de estar do pavimento inferior -

periodo de invemo .......................................................................... . 

Compara<;:iio da temperatura de bulbo seco medida e a calculada 

pelo metodo do CSTB do dormit6rio social do pavimento superior 

periodo de invemo ......................................................................... . 

Compara<;:iio da temperatura de bulbo seco medida e a calculada 

pelo metodo do CSTB do dormit6rio suite do pavimento superior 

.periodo de invemo .......................................................................... . 

Compara<;:iio da temperatura de bulbo seco medida e a calculada 

pelo metodo do CSTB do dormit6rio do pavimento inferior-

periodo de veriio .............................................................................. . 

Compara<;:iio da temperatura de bulbo seco medida e a calculada 

pelo metodo do CSTB da sala de estar do pavimento inferior-

periodo de veriio ............................................................................ . 

Compara<;:iio da temperatura de bulbo seco medida e a calculada 

pelo metodo do CSTB do dormit6rio social do pavimento 

superior- periodo de veriio .............................................................. . 

25B Compara<;:iio da temperatura de bulbo seco medida e a calculada 

pelo metodo do CSTB do dormit6rio suite do pavimento superior 

- periodo de veriio .......................................................................... . 

26A Compara9ii0 da temperatura de bulbo seco medida, a calculada 

186 

187 

188 

189 

189 

190 

191 

192 

192 

ix 



X 

pelo metodo do CSTB e a fomecida pelo programa 

ARQUITROP pavimento inferior- periodo de inverno___________________ 194 

26B Comparav1io da temperatura de bulbo seco medida, a calculada 

pelo metodo do CSTB e a fornecida pelo prograrna 

ARQUITROP pavirnento superior- periodo de inverno__________________ 194 

27 A Cornparav1io da temperatura de bulbo seco medida, a calculada 

pelo metodo do CSTB e a fornecida pelo programa 

ARQUITROP pavimento inferior- periodo de ver1io_______________________ 196 

27B Comparav1io da temperatura de bulbo seco medida, a calculada 

pelo metodo do CSTB e a fornecida pelo prograrna 

ARQUITROP pavimento superior- periodo de ver1io______________________ 196 



xi 

LIST A DE QUADROS 

1 Caracteristicas Termicas de alguns materiais ......................................... . 18 

2 Inercia Termica- Coeficiente de apreciav1lo da inercia termica de uma 

parede .................................................................................................... .. 31 

3 Valores do Coeficiente de absorv1lo e da Emissividade para vanos 

tipos de superficies ............................................................................... .. 35 

4 Quantidade de Ar necessaria a ventilav1lo de locais onde a 

contaminav1lo e produzida unicamente pelas pessoas............................ 39 

5 Valores recomendados para o indice de Renovav1lo do Ar em funyilo 

do tipo de ambiente a ventilar................................................................. 40 

6 Dados climaticos da Regiao de Campinas- 1983 a 1997...................... 66 

7 Umidade relativa do ar -leituras matutinas e vespertina....................... 67 

8 Temperatura externa da residencia- Dia 22-07-97................................ 75 

9 Temperatura interna do dormit6rio do pavimento inferior da 

residencia - Dia 22-07-97 ................. .... .. .. .. .. .. .. .. ...... . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ... . .. .. . 76 

10 Temperatura interna da sala de estar do pavimento inferior da 

residencia - Dia 22-07-97.... .......... .... .. . .. ... . .. .. .. .. ...... .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..... .. .. 76 

11 Temperatura interna do dormit6rio social do pavimento superior da 

residencia - Dia 22-07-97.. ...... .... .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .... .. .. .. .. .. .. . .. .. 77 

12 Temperatura interna da sala de estar do pavimento superior da 

residencia - Dia 22-07-97 ..................................................................... . 77 

13 Temperatura interna do dormit6rio suite do pavimento superior da 

residencia - Dia 22-07-97...... ... .. .. ... .. .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. 78 

14 Temperatura externa da residencia- Dia 23-02-98 ........................... .. 78 



15 Temperatura interna da sala de estar do pavimento inferior da 

residencia- Dia 23-02-98 _______________________ --------------------- ------------···········. ... 79 

16 Temperatura interna do dormit6rio do pavimento inferior da 

residencia- Dia 23-02-98....................................................................... 79 

17 Temperatura interna do dormit6rio social do pavimento superior da 

residencia- Dia 23-02-98 ...... -----······--·--········-----···------·--····-·---·-············· 80 

18 Temperatura interna da sala de estar do pavimento superior da 

residencia- Dia 23-02-98....................................................................... 80 

19 Temperatura interna do dormit6rio suite do pavimento superior da 

residencia- Dia. 23-02-98"'---·-·········---········--·····················-··········----·-··· 81 

20 Temperatura interna da sala de estar do pavimento inferior da 

residencia- Dia 10-07-98....................................................................... 81 

21 Temperatura interna do dormit6rio do pavimento inferior da 

residencia- Dia. 10-07-98...................................................................... 82 

22 Temperatura interna do dormit6rio social do pavimento superior da 

residencia- Dia. 10-07-98...................................................................... 82 

23 Temperatura interna do dormit6rio social do pavimento superior da 

residencia- Dia. 10-07-98...................................................................... 83 

24 Temperatura interna da sala de estar do pavimento superior da 

residencia- Dia. 10-07-98...................................................................... 83 

25 Temperatura interna do dormit6rio suite do pavimento superior da 

residencia- Dia. 10-07-98 ----·····················-----·······-········--···················· 84 

26 Fator Multiplicador para o momento h- B(h)........................................ 105 

27 Ca!culo da TemperaturaExterna -Periodo de Inverno.......................... 106 

28 Dados Climaticos da cidade de Sao Paulo.............................................. 108 

29 Compara<;:ao da temperatura interna medida "in loco", a temperatura 

interna calculada atraves da adapta<;:ao feita ao Metodo do CSTB e a 

temperatura interna calculada como prescreve o Metodo do 

CSTB ..................................................................... _____ ................. ......... 113 

30 Calculo da temperatura externa- Periodo de Verao -········----······---- 130 

31 Analise do clima da Regiao de Campinas fornecido pelo programa de 

xii 



xiii 

simulayao ARQUITROP......................................................................... 136 

32 Caracteristicas do projeto fomecido pelo ARQUITROP do pavimento 

inferior da Residencia R I - Dia analisado 22 de Julho. ... ...... .............. .. 138 

33 Caracteristica das veda\X)es externas - pavimento inferior da 

residencia R 1 - Dia analisado 22 de Julho.. .... .. ........ .. ...... .. .............. .. .. . 139 

34 V ariay1io honiria da temperatura - pavimento inferior da residencia R 

1 - Dia analisado 22 de Julho. ....... ............ ............ .. .... ........ .... .... ...... .. .... 140 

3 5 Val ores estimado da radiayao - Dia analisado 22 de Julho...... .. . . . . .. .. .. . . 141 

36 Consumo mensa! de Energia para Condicionamento Arnbiental do 

pavimento inferior da residencia R 1 Dia analisado 22 de julho.......... 141 

37 Caracteristicas do projeto fornecido pelo ARQUITROP do pavimento 

inferior da Residencia R 2- Dia analisado 22 de Julho.......................... 142 

38 Caracteristica das vedayoes externas - pavimento inferior da 

residencia R 2- Dia analisado 22 de Julho............................................. 143 

39 Variayao honiria da temperatura- pavimento inferior da residencia R 

2- Dia analisado 22 de Julho.................................. ...... .......... ................ 144 

40 Valores estimado da radia91io- Dia analisado 22 de Julho.................... 145 

41 Consumo mensa! de Energia para Condicionamento Arnbiental do 

pavimento inferior da residencia R 2 - Dia analisado 22 de julho.......... 145 

42 Caracteristicas do projeto fomecido pelo ARQUITROP do pavimento 

inferior da Residencia R- Dia analisado 22 de Julho....................... ...... 146 

43 Caracteristica das vedayoes externas - pavimento inferior da 

residencia R Dia analisado 22 de Julho............................................... 147 

44 V ariayao honiria da temperatura - pavimento inferior da residencia R 

- Dia analisado 22 de Julho........... .... ...................................................... 148 

45 Valores estimado da radiayao Dia analisado 22 de Julho.................... 149 

46 Consumo mensa! de Energia para Condicionamento Arnbiental do 

pavimento inferior da residencia R - Dia analisado 22 de julho.. .......... 149 

47 Cornparayao da carga termica, volume e da taxa de ganho termico dos 

ambientes--R 1, R 2 e R... .... ...... .. . .. . . . ...... ... .. .. . ...... .. .. .. .. ...... . .. .. ... .. .... . .. .. . 150 

48 V ariayao horirria da temperatura dos ambiente R I, R 2 e R.............. .... 151 



XIV 

49 Consumo mensa! de energia para manter a temperatura no ambiente 

entre 21,6 a 25,1 °C................................................................................ 151 

50 Caracteristicas do projeto fomecido pe1o ARQUITROP do pavimento 

superior da Residencia R- Hipotese I Dia analisado 22 de Julho.......... 155 

51 Caracteristica das vedav5es extemas - pavimento superior da 

residencia R - Hipotese I Dia analisado 22 de Julho. .... .. .. .. ........ .. .. 156 

52 Variavao honiria da temperatura do pavimento superior da residencia 

R - Dia analisado 22 de Ju1ho.. .. .. ........ .................... .. ...... .. .. ...... 157 

53 Valores estimado da radiavao- Dia analisado 22 de Julho.................... 158 

54 Consumo mensa! de Energia para Condicionamento Ambienta1 do 

pavimento superior da residencia R 2 - Hipotese I - Dia 22 de julho.... 158 

55 Caracteristicas do projeto fomecido pelo ARQUITROP do pavimento 

superior da Residencia R- Hipotese II - Dia analisado 22 de Julho...... 159 

56 Caracteristica das vedav5es extemas - pavimento superior da 

residencia R - Hipotese II - Dia analisado 22 de Julho. ........ ............ .... 160 

57 Variavao honiria da temperatura- pavimento superior da residencia 

R - Hipotese II- Dia analisado 22 de Julho........................................... 161 

58 Valores estimado da radiavao- Dia analisado 22 de Julho.................... 162 

59 Consumo mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental do 

pavimento superior da residencia R- Hipotese II - Dia 22 de julho...... 162 

60 Caracteristicas do projeto fomecido pelo ARQUITROP do pavimento 

superior da Residencia R- Hipotese III- Dia analisado 22 de Julho..... 163 

61 Caracteristica das vedav5es extemas - pavimento superior da 

residencia R - Hipotese III - Dia analisado 22 de Julho.. .. .. ................. 164 

62 Variavao honiria da temperatura - pavimento superior da residencia 

R - Hipotese III - Dia analisado 22 de Julho.......... ...... .... .............. ....... 165 

63 Valores estimado da radiavao- Dia analisado 22 de Julho.................... 166 

64 Consumo mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental -

pavimento superior da residencia R- Hipotese III- Dia 22 de julho..... 166 

65 Caracteristicas do projeto fomecido pelo ARQUITROP do pavimento 

inferior da Residencia R- Hipotese IV- Dia analisado 22 de Julho. .. 167 



XV 

66 Caracteristica das veda<;oes externas - pavimento inferior da 

residencia R - Hip6tese IV- Dia analisado 22 de Julho........................ 168 

67 Varia<;ao honiria da temperatura - pavimento inferior da residencia 

R - Hip6tese IV - Dia analisado 22 de Julho..... .. .. . . . . .. . . . . . . . . . . .. .. .. .. .. .. . . .. 169 

68 Val ores estimado da radia<;ao - Dia analisado 22 de Julho.. .. .. .. .. . . . . . . . . . . 170 

69 Consumo mensal de Energia para Condicionamento Ambiental do 

pavimento inferior da residencia R- Hip6tese IV- Dia 22 de julho....... 170 

70 Volume, carga termica, taxa de ganhos termicos e consumo de energia 

da residencia R considerando as hip6tese : I, ll, Ill e IV........................ 172 

71 V aria<;ao honiria da temperatura interna da residencia R, com as 

hip6tese : I, IT, Ill e IV............................................................................ 173 

72 Caracteristicas do projeto fornecido pelo ARQUITROP do pavimento 

inferior da Residencia R- Dia analisado 23 de fevereiro....................... 174 

73 Caracteristica das vedas:oes externas - pavimento inferior da 

residencia R - Dia analisado 23 de Fevereiro. ............ ...... ...... .... .. .. ....... 175 

7 4 V aria<;ao honiria da temperatura - pavimento inferior da residencia R 

- Dia analisado 23 de Fevereiro.............................................................. 176 

75 Valores estimado da radias:ao - Dia analisado 23 Fevereiro... .. .. .. . . . . .. . . . 177 

76 Consumo mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental do 

pavimento inferior da residencia R - Dia analisado 23 de Fevereiro.... 177 

77 Caracteristicas do projeto fornecido pelo ARQUITROP do pavimento 

superior da Residencia R- Dia analisado 23 de Fevereiro... .. ...... .. .. .. .... 178 

78 Caracteristica das veda<;oes externas - pavimento superior da 

residencia R - Dia analisado 23 de Fevereiro........................................ 179 

79 V aria<;ao honiria da temperatura - pavimento superior da residencia 

R - Dia analisado 23 de Fevereiro......................................................... 180 

80 Valores estimado da radia<;ao- Dia analisado 23 Fevereiro................... 181 

81 Consumo mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental -

pavimento superior da residencia R - Dia analisado 23 de Fevereiro... 181 

82 Conforto Termico do pavimento inferior obtido atraves do Metodo de 

Fanger, do Metodo do CSTB e do programa de simula<;ao 



xvi 

ARQUITROP- Periodo de Inverno- Dia 22 de Julho .. 198 

83 Conforto Terrnico do pavimento superior obtido atraves do Metodo de 

Fanger, do Metodo do CSTB e do programa de simula.,:ao 

ARQUITROP Periodo de lnverno- Dia 22 de Julho.......................... 199 

84 Conforto Termico do pavimento inferior obtido atraves do Metodo de 

Fanger, do Metodo do CSTB e do programa de simula.,:ao 

ARQUITROP- Periodo de Verao- Dia 23 de Fevereiro... ..... .... .......... 200 

85 Conforto Termico do pavimento superior obtido atraves do Metodo de 

Fanger, do Metodo do CSTB e do programa de simula.,:ao 

ARQUITROP- Periodo de Verao- Dia 23 de Fevereiro...................... 201 



LIST A DE TABELAS 

Tabela I 

Tabela 2 

Tabela 3 

Tabela 4a 

Tabela 4 b 

Tabela 5 a 

Tabela 5 b 

Tabela 6 

Tabela 7 

Tabela 8 

Tabela 9-A . 

Tabela 9B 

A pen dices 

Caracteristicas Termicas dos Materiais 215 

Valores da Condutiincia Termica Superficiais para paredes 

exteriores e internas............................................................ 219 

Varia9iio da Condutiincia superficial externa e Valores de 

Resistencia Termica dos Espa9os de Ar Confinado entre 

duas Laminas paralelas....... .. . .. . . . . . . . . .. .. . . . . . . .... . . . . .. .. .. .. . . . . . ... .. 220 

V alores dos Coeficientes de Absor91io e Emissividade ....... . 

Valores de Coeficientes de absor9iio da Radia91io Solar 

especifico de pintura ........................................................... .. 

Fator Solar de vidros ........................................................... . 

Fator Solar das prote¢es das vidra9as .............................. . 

Taxa metab61ica de diferentes atividades .......................... .. 

Resistencia Termica das Roupas mais usuais ..................... . 

Potencia Eletrica de Eletrodomesticos ............................... . 

Radia9iio Solar de Siio Paulo - 23° 19'Sul-mes de julho ... . 

Radia9iio Solar de Sao Paulo - 23° 19'Sul - mes de mar9o. 

221 

221 

222 

222 

223 

224 

225 

226 

227 

xvii 



xviii 

RESUMO 

0 presente trabalho foi desenvolvido sob o ponto de vista de urn projetista interessado em 

avaliar o desempenho termico de uma edifica<;ao e reunir elementos para se tentar melhorar o 

Conforto Termico de futuras edifica<;oes. Na literatura procurou- se os meios e as ferramentas 

para tal avalia<;ao. Uma das ferramentas encontradas foram os programas de simula<;ao 

computacional de avalia<;ao de energia em edifica<;oes. Para se ter urn parfunetro de 

compara<;ao, mediu- se "in loco" durante os periodos de invemo e de verao, a temperatura 

extema e intema de uma edifica<;ao de dois pavimentos, edificada em urn lote estreito 

localizado dentro de uma regiao urbana densamente povoada da cidade de Campinas, SP. 

Atraves do Metodo de Mahoney realizou- se o diagn6stico do clima da Regiao 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 ofCampinas, SP. Through Mahoney's Method it was achieved Campinas climate diagnosis. 



1 - lNTRoom;:A.o 

Desde os prim6rdios da civiliza<;ao, o Homem vern procurando melhorar o ambiente onde 

vive, atraves da utiliza<;ao, 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 vern desenvolvendo e aperfei<;oando equipamentos que !he proporcionem o conforto 

termico no ambiente onde vive ou trabalha. 

Ao conceber o projeto de uma edificayao, o projetista nao deve ignorar nem menosprezar 

o clima da regiao onde a edifica<;ao sera implantada. A edifica<;ao deve se adaptar as mudan<;as 

climaticas ( outono, inverno, primavera e verao) que ocorrem no microclima da regiao onde sera 

construida, com o aproveitamento das condi<;oes favoraveis para o condicionamento natural do 

ambiente intemo, obtendo dessa forma uma melhoria substancial do conforto termico no interior 

das habita<;6es. No caso da regiao de Campinas o calor e urn fator importante que deve ser 

analisado com cuidado 

As sensa<;6es de calor do ser humano dependem nao so da temperatura do ambiente, mas 

tambem da umidade, do movimento da massa de ar, dos efeitos da radia<;ao das paredes ou outras 

superficies, e das caracteristicas individuais como idade, saude, sexo, grau de atividade e 

alimenta<;ao. 



2 

0 desempenho tennico de urn projeto ou de uma edi£cayao existente pode ser predito por 

meio de calculos relacionados com as trocas de calor entre o ambiente intemo e o extemo, que 

podem ser efetuados atraves dos muitos programas de simula9ao computacional existentes. 

0 presente estudo parte da premissa do ser humano como usuario de uma residencia 

comum e ja totalmente edificada. 0 estudo dessa residencia e interessante do ponto de vista do 

conforto tennico, pois trata-se de uma edifica9ao de dois pavimentos, construida junto ao 

alinhamento da rua, num lote de dimensoes muito reduzidas (4,70 x 26,40m) se comparadas com 

as dimensoes de urn lote considerado como mais adequado (10 x 30m) para edifica9oes 

residenciais. 

A casa, alem de estar situada em urn lote estreito de uma regiao urbana densamente 

habitada, ainda se encontra praticamente edi£cada junto as divisas Iaterais do mesmo, com a 

alvenaria de fechamento lateral quase que totalmente encostada a alvenaria da edifica9ao ao !ado. 

Os lotes estreitos em cidades brasileiras sao urn legado da coloniza9ao portuguesa. No 

Brasil colonia as casa eram construidas em lotes estreitos e longos; esse tipo de lotes era muito 

comum em Portugal no seculo XVl As casas construidas nestes lotes estreitos eram edificadas 

junto ao alinhamento da rua ou seja, nao tinham recuo frontal. Algumas dessas casas foram 

construidas ao Iongo das divisas laterais do lote sem nenhum recuo. A iluminayao e a ventilayao 

naturais dessas edifica9oes somente oconiam nas fachadas da frente e do fundo (Labaki e 

Kowaltowski, 1998). 
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2 - OBJETIVOS 

2.1 0BJETIVO GERAL 

Avaliavao do desempenho termico de uma edificavao na regiao central da cidade de 

Campinas, SP, Jocalizada numa rua estreita de uma regiao densamente habitada e edificada junto 

ao alinhamento da rua, num lote retangular e estreito; com a alvenaria Jaterais de fechamento 

quase que totalmente encostada a alvenaria das edificavoes laterais 

2.2 0BJETIVOS ESPECIFICOS 

0 presente trabalho tern como objetivos especificos: 

• A avaliavao do desempenho termico atraves de metodos experimentais e por simulavao 

computacional. 

• 0 estudo comparativo dos resultados obtidos por ambos os metodos utilizados. 

• Proposta de alternativas que possibilitem a melhoria do desempenho termico da 

edificavao. 
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CAPiTULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3. 1- FATORES CLIMATICOS 

Segundo o dicionario Aurelio, clima e o conjunto de condivoes meteorol6gicas de uma 

dada regiao. 

Fatores climaticos sao os elementos da natureza que influenciam nas condivoes 

climaticas do planeta Terra. 0 clima de uma regiao e determinado pela combinavao desses varios 

elementos da natureza. 

Quando se considera o conforto do ser humano os principais elementos climaticos 

considerados sao: 

• radia-;lio solar 

• temperatura do ar 

• umidade 

• ventos 

• precipita-;oes 

0 clima de uma regiao e estabelecido atraves dos niveis medios de urn Iongo periodo de 

estudo de cada urn dos elementos. Como as condivoes variam tanto dia a dia quanto ano a ano, e 

importante considerar tambem os desvios das medias, as condivoes extremas e as frequencias 

esperadas (Givoni, 1976). 
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3.1.1- RADIA<;:AOSOLAR 

Radia~ao solar e a radia~ao eletromagnetica 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. 

0 espectro solar compreende tres regioes com caracteristicas bern especificas: 

- regiao do ultravioleta : radia~ao com comprimento de onda entre 290 e 380 nm. 

- regiao do visivel: comprimento de onda entre 380 e 700 nm 

- regiao do infravermelho: comprimento de onda entre 700 e 3000 nm. 

A radia~ao solar que atravessa a atmosfera e atinge a superficie da terra distribui-se pelas 

tres regioes do espectro com aproximadamente (Thorndike, 1979): 

1 a 5% na regiao do ultravioleta 

41 a 45 % na regiao do visivel 

52 a 62% na regiao do infraverme1ho 

A regiao chamada visivel do espectro solar e aquela para a qual o olho humano e 

sensivel, resultando numa sensa~ao de visao e de cores. Do ponto de vista do Conforto 

Ambiental, e desejavel nos ambientes a penetra~ao dessa radia~ao, nao so para o aproveitamento 

da ilumina~ao natural, como para suprir as necessidades humanas de contato visual com o 

exterior. 

Os limites da faixa espectral da radia~ao infravermelha nao sao bern definidos, mas sao 

comumente considerados entre 780 nm e 1 mm. Esta regiao encontra-se dividida em tres faixas 

(Grunfet al. 1979); 

infravermelho de ondas curtas ( proximo ) de 780 a 1400 nm 

infravermelho de ondas medias de 1400 a 3000 nm 

infravermelho de ondas longas de 3000 nn a 1 mm 

Toda radia9ao pode ser absorvida e transformada em calor, porem a regiao do 

infravermelho, mais especificamente a regiao do infravermelho proximo, tern o efeito mais forte de 

aquecimento entre todos os tipos de radia9ao (Philips, Manual de Ilumina~ao, 1976). A radia~ao 
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infravermelha de onda curta e invisivel ao olho humano, mas e sentida como calor; atravessa o 

vacuo e o ar limpo sem perda sensivel de energia (Grunf et al. 1979). 

A taxa de incidencia da energia solar nas camadas superiores da atmosfera varia em 

funviio da distancia da terra ao sol, que apresenta pequena variaviio no transcorrer do ano devido a 

excentricidade da 6rbita da Terra. Essa taxa tern urn valor medio de 1395 WI m2 (Koenigsberger 

et al. 1977). Essa e 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 direyiio de propagayiiO 

da radiaviio, situada fora da atmosfera terrestre, supondo-se uma distancia media entre a terra e o 

sol. 

A intensidade da radiaviio diminui ao penetrar na atmosfera da terra devido aos efeitos da 

absor~iio, reflexiio, refra~iio e espalhamento pelas particulas presentes na atmosfera. A 

absorviio da radiaviio na atmosfera e seletiva segundo o comprimento de onda: os raios 

ultravioletas e todas as radiavoes de comprimento de onda inferior a 290 nm siio absorvidas pelo 

ozonio e uma parte apreciavel de raios infravermelhos e absorvida pelo vapor de agua e di6xido de 

carbono (Givoni, 1976). 

As gotas de agua e outras impurezas em suspensiio absorvem parte da radiaviio, 

refletindo a outra parte; a reflexiio independe do comprimento de onda. A refraviio e o 

espalhamento siio seletivos, dependendo das dimensoes das particulas, ocorrendo quando estas 

siio da ordem do comprimento de onda. E o espalhamento da radiaviio que perrnite a iluminaviio 

diuma mesmo na ausencia de Juz solar direta (Givoni, 1976). 

A radiaviio solar que chega diretamente ate a superficie da Terra atraves da atmosfera, 

recebe o nome de componente direta. Aquela que e dispersada pela atmosfera em direviio a 

superficie da Terra recebe o nome de componente difusa celeste (Ramon, 1980). A intensidade 

da radiaviio solar incidente na superficie da terra depende da espessura da camada de ar que os 

raios solares devem atravessar. A espessura da camada e deterrninada pela rotaviio da terra sobre 

o eixo de sua revoluviio. A quantidade de energia solar que atinge a superficie da terra tambem 

depende da ausencia de nuvens, com o ar livre da presenva de poeira, de di6xido de carbono e 

vapor de agua (Givoni, 1976). A quantidade de radiaviio solar que atinge a superficie da terra 

depende tambem da porcentagem de recobrimento e da espessura das nuvens no ceu; a 

nebulosidade, se for suficientemente espessa e ocupar a maior parte do ceu, pode formar uma 
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barreira que impede a penetrayiio de parte significativa da radiayiio solar direta a nebulosidade 

impede a passagem do infravermelho, mas nao o ultravioleta). Do mesmo modo pode dificultar a 

dissipayiio na atmosfera do calor desprendido do solo a noite (Frota e Schiffer, 1988). 

Alem de interferir na transmissao da radiayao, as nuvens atuam como depositos 

temporaries de calor, posto que absorvem uma certa proporyao da energia que incide sobre elas 

(Mascaro, 1978). 

3.1.2 - TEMPERATURA DO AR 

0 processo de aquecirnento e resfriamento da superficie da terra e o fator principal e 

determinante da temperatura sobre essa superficie. 0 ar e transparente a quase toda a radia9ao 

solar, por esse motivo esta tern urn efeito indireto na temperatura do ar (Givoni, 1976). 

A camada de ar em contato direto com o chao quente e aquecida por conduyao, este 

calor e transferido as camadas superiores principalmente por convecyiio. A noite e durante o 

invemo a superficie da Terra e usualmente mais fria que o ar, havendo entao uma troca de calor 

entre o ar e a superficie da Terra. A variayao anual e diana da temperatura do ar depende da 

variayao da temperatura da superficie da terra. 

Existem grandes diferenyas entre as temperaturas das superficies da terra e das aguas. 

Grandes corpos de agua sao afetados mais devagar do que massas de terra sob as mesmas 

condivoes de radia9ao. 

A mudanva de altitude tambem altera a temperatura do ar; quando a massa de ar se eleva 

de uma regiao de maior para uma de menor pressao, ela se expande e esfria. De modo inverso 

quando a massa de ar baixa, ela e comprimida e se aquece, sendo conhecidos como processos de 

aquecimento e resfriamento adiabatico e a taxa de mudan9a de temperatura e de 1 oc para cada 

cern metros de altitude (Givoni, 1976). 

3.1. 3- VENTOS 

A distribuiyao e as caracteristicas dos ventos sobre uma determinada regiao sao determinadas por 

varios fatores globais e locais. 

Os fatores principais determinantes sao: as esta9oes dos ano, a distribuiyao global e 
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sazonal da pressiio atmosferica, a rotavao da Terra, a variavao diana do aquecimento e 

resfriamento da terra e do mar, a topografia de uma dada regiao e suas circunvizinhanvas (Givoni, 

1976). Os ventos sao fundamentalmente correntes de convecvao na atmosfera que tendem a 

igualar o aquecimento diferencial das diversas regioes (Koenigsberger et al. 1977). 

3.1.4 - UMIDADE A TMOSFERICA 

Define-se umidade atmosferica como a presenva de vapor de itgua contido na atmosfera. 

Este vapor atinge a atmosfera atraves da evaporayao dos oceanos, lagos, rios e vegetavoes. 0 

vapor e carregado e distribuido sobre a superficie da terra pelos ventos. 

Esta distribuiyao do vapor de itgua nao e uniforme, ela e alta na regiao equatorial e 

diminui em direyao aos polos variando paralelamente com a variavao media anual da radiavao 

solar e da temperatura (Givoni, 1976). 

A umidade contida na atmosfera pode ser apresentada atraves de vanos indicadores: 

umidade absoluta, pressao de vapor e umidade relativa. 

A umidade relativa varia em funvao da temperatura do ar, diminuindo com o aumento 

desta. Quando o ar contendo uma certa quantidade de itgua e resfriado, sua capacidade de reter 

itgua e reduzida, aumentando a umidade relativa ate se tornar saturado. 

A umidade relativa pode passar por grandes variavoes mesmo quando a pressao de vapor 

permanece constante. Essas variavoes sao causadas pela mudanva diana e anual da temperatura 

do ar, a qual deterrnina o potencial da capacidade de absorvao de umidade pelo ar. 

3.1.5 - PRECIPITA<;:OES 

A condensavao do vapor de itgua, em forma de chuva, provem, em grande parte de massas de ar 

umido em ascensao, esfriadas rapidamente por contato com massas de ar mais frias (Frota e 

Schiffer, 1988). 

A formavao de nuvens de precipitavoes em grande escala, e resultado do resfriamento 

adiabittico de grandes massas de ar, e e muito afetada pela estabilidade vertical do ar (Givoni, 

1976) 
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3.2- PARAMETROS DE CONFORTO TERMICO. 

A ASHRAE (American Society of Heating, Refiigerating and Air Conditioning 

Engieneering), ern suas Normas 55/ 81 sobre as condivoes de urn ambiente terrnico para a 

ocupa<(iio, define Conforto Termico "como aque1e estado de espirito que expressa satisfaviio com 

o ambiente terrnico". Segundo essas Normas, urn ambiente e considerado aceitavel quando pelo 

menos 80% de seus ocupantes expressam satisfaviio com as condivoes termicas. 

Essa satisfaviio varia de pessoa para pessoa e depende normalmente das condivoes que 

sao oferecidas pelo local onde exercem as suas atividades. Este estado de satisfaviio e alcanvado 

quando a energia gerada pelo metabolismo (calor metab61ico) e dissipada na mesma proporviio. 

A energia gerada pelo metabolismo e quase que totalmente dissipada atraves 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), ate 700 W em trabalho duro e continuado (Ramon, 1980). 

3.2.1 - TERMOREGULA(:AO 

0 homem e urn animal homeotermico: independente das circunstancias externas e de sua 

atividade fisica, a temperatura de seu corpo se mantem praticamente constante em 37°C. 

0 organismo humano pode ser comparado a uma maquina termica: consome combustive! 

( o alimento) para gerar calor. A energia termica produzida pelo organismo humano advem de 

rea96es quimicas internas, sendo a mais importante a combinaviio do carbono introduzido no 

organismo sob a forma de alimentos, com o oxigenio extraido do ar pela respiraviio. Esse 

processo de produ9iio de energia interna a partir de elementos combustiveis orgiinicos e 

denominado metabolismo (Frota e Schiffer, 1988). 

0 organismo humano consegue automaticamente, por meio do sistema nervoso, efetuar a 

sua regulayiio termica na !uta contra o fiio e o calor atraves de alguns mecanismos de controle 

(Costa, 1981) 

0 sistema termoregulador do homem e bastante eficaz, realizando o Balanvo Termico 

~re as perdas e ganhos de calor com o ambiente, dentro de largas faixas de variaviio do meio 

ambieme, mesmo que neste nao exista o conforto (Nakanishi, 1993). 
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3.2.2 - TROCAS DE CALOR ENTRE 0 HOMEM E 0 MEIO AMBIENTE 

Ao realizar urn trabalho, os musculos do homem se contraem, gerando com essa 

contrac;:ao, calor. A quantidade de calor liberada pelo corpo sera func;:ao do trabalho desenvolvido, 

podendo chegar a urn maximo da ordem de 1200 W, desde que por tempo limitado. Esse calor e 

dissipado por meio de mecanismos de trocas termicas entre o corpo e o meio ambiente. 0 calor se 

dissipa pelas trocas secas - condu~iio, convec~iio e radia~iio - e pelas trocas umidas -

evapora~iio do suor e das aguas dos pulmoes. A formula basica, que descreve as trocas de 

calor entre o homem e o meio ambiente e; 

M-W±R±C-E=Q (!) 

onde: 

M = a dispersao metab6lica requerida segundo a atividade que o corpo esta 

desenvolvendo ( taxa metab6lica ) 

W = aquela parte do metabolismo transformada em trabalho mecfurico. 

R = e a taxa de trocas de calor por radi39i\o. 

C = taxa de trocas de calor por convec9io 

E = taxa de perda de calor por evapof39iio 

Q = taxa de varia<;iio de calor no organismo. 

Para que o corpo humano esteja em equilibrio com o ambiente e preciso que o valor da 

taxa de variac;:ao de calor no organismo ( Q ), seja proxima de zero. A diferenc;:a entre a taxa 

metabolica M e o trabalho meciinico W da a produc;:ao de calor metabolico_ Os valores da taxa 

de troca de calor por radiayao R, da taxa de troca de calor por convecyao C e taxa de perda de 

calor por evaporac;:ao E dependem tanto das condic;:oes do ambiente em torno (temperatura do ar, 

da umidade relativa, da velocidade do ar e da temperatura radiante media), como de fatores do 

proprio organismo como a temperatura e umidade da pele (Koenigsberger eta]_ 1977). As trocas 

de calor com o meio atraves da radiac;:ao e convecy1io ocorrem quando a temperatura do ar for 

menor que a temperatura do sangue_ Quando a temperatura do ambiente e proxima it do sangue, 

as glandulas sudoriparas se expandem e o calor e dissipado unicamente por evaporac;:ao. Se a 

umidade relativa for alta a evaporac;:ao do suor e dificultada, se a temperatura de urn ambiente e 

elevada com uma umidade relativa grande, o corpo nao pode dissipar adequadamente o calor, 



provocando mal estar, e as vezes, prostravao (Silva, 1979). 

3.2.3 - FATORES QUE DETERMINAM AS CONDICOES DE CONFORTO 

TERMICO 

11 

As condiv5es de conforto termico sao funvao de urn conjunto de fatores., que podem ser 

classificados em: ambientais e individuais 

3.2.3.1- FATORESAMBIENTAIS 

Os fatores ambientais sao: 

• temperatura do ar 

• umidade relativa do ar ambiente 

• velocidade relativa do ar ambiente em rela~io a pessoa 

•temperatura radiante media, definida como a temperatura uniforme de urn 

mew constituido por superficies negras ( absorvedores ideais ), com o qual a pessoa, tambem 

adrnitida como corpo negro, troca a mesrna quantidade de calor por radiavao que aquela trocada 

com o meio real; a temperatura radiante media e determinada atraves da equavao (Koenigsberger 

et al. 1977).): 

( 2) 

onde: 

tg = temperatura do termometro de globo 

t, = temperatura ambiente 

v = velocidade do ar 

k = constante, igual a 0,24 no sistema internacional de unidades 

3.2.3.2- FATORES INDIVIDUAlS 

Metabolismo humano 

0 organismo humano atraves do metabolismo adquire energia, sendo que 20% dessa 

energia e 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 conduyao o calor da pele passa para a roupa em contato com ela, atraves do ar 

aprisionado; se a roupa e folgada o calor da pele passara por convecyao para a roupa, arrastado 

pelo ar que circula entre ambas. A vestimenta representa uma barreira para as trocas de calor por 

convecyao e radiayao. A vestirnenta funciona como urn isolante termico; que mantem junto ao 

corpo, uma camada de ar mais ou menos aquecido conforme seja mais ou menos isolante, tambem 

conforme seja seu ajuste ao corpo e a porviio do corpo que cobre (Ramon, 1980). A vestimenta 

adequada sera funyao da temperatura media 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 ganbo de calor relativo it radiayao solar, as perdas em condiy5es de baixo 

teor de umidade e o efeito refiigerador do suor. A vestimenta completa de urn funcionario de 

escritorio ( constituida por: roupas intimas, camisa social, temo completo ), representa uma 

resistencia media de 0,16 m2 •c!W e, este valor foi fixado como a unidade de resistencia termica 

de uma vestimenta (Ramon, 1980). A unidade de resistencia termica de urna vestimenta e 

denominada do; 1 clo = 0 16 m2 °C/ w , 

3.2.4.- lNniCES DE CONFORTO TERMICO 

A avaliayao das condiv5es de conforto termico de urn ambiente deve levar em conta o 

efeito combinado dos fatores ambientais e dos fatores individuais sobre as respostas fisiologicas e 

sensoriais do corpo humano, expressando uma combinayao delas em tomo de urn Unico 

pari'u:netro. Esse pari'u:netro e chamado indice de conforto tennico (Givoni, !976). 

Apesar de existirem cerca de tres dezenas de indices de conforto termico, para fins de 

aplicayao as condiv5es ambientais correntes em edificios como habitay5es, e para as condiv5es 

climaticas do Brasil, sao considerados os indices: Carta Bioclimatica de Olgyay, Temperatura 

Efetiva de Yaglou eo Voto Medio Estimado- Metodo de Fanger. 

3.2.4.1 - TEMPERATURA EFETIV A 

0 indice de Temperatura Efetiva foi desenvolvido em 1923 atraves de pesqmsa do 
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laborat6rio da American Society of Heating and Air Conditioning Engineers por Houghter, 

Y aglou and Miller. Duas escalas foram desenvolvidas, uma para o homem semi- nu e outra para 

pessoas vestidas com roupa de verao. A rea9ao humana usada com criterio para determinavao dos 

efeitos desses fatores foi a sensa9ao termica instantiinea experimentada em urn dado ambiente 

(Givoni, 1976). A temperatura efetiva foi definida pela correlavao entre as sensa9oes de conforto 

termico e as condivi'ies de temperatura, umidade e velocidade. Essas correlavi'ies sao apresentadas 

sob a forma de nomograma (Figura 1). 

Em 1932, Vernon e Warner apresentaram uma proposta de correvao para o indice de 

Temperatura Efetiva, utilizando a temperatura do termometro de globo em vez da temperatura 

seca do ar, posto que a temperatura de radiavao, sendo superior ou inferior a temperatura 

ambiente do ar proporciona alteravi'ies na sensa9ao de conforto. Esse indice e chamado de 

Temperatura Efetiva corrigida (Frota e Schiffer, 1988). 
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Figura 1 - Nomograma da Temperatura Efetiva para pessoas normalmente vestidas, em trabalho 

!eve. Fonte - Costa (1982). 
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3.2.4.2 - CARTA BIOCLIMATICA DE 0LGYAY 

A carta Bioclimatica foi desenvolvida por Olgyay a partir de estudos dos efeitos do clirna 

sobre o home~ e suas relav5es entre os elementos de clima e o conforto (Koenisgsberger et al. 

1977). A carta determina uma zona de conforto, em urn diagrama que tern como ordenada a 

temperatura de bulbo seco (TBS) e como abcissa a umidade relativa (U.R.). 

Na regiao central da carta esta delimitada a zona de conforto, isto e, os pares de valores 

de TBS e U.R. que implicam em situayao confortavel, para as condiv5es especificadas na Figura 2. 

Fora da regiao de conforto, podem ser previstas correv5es, como o aumento da velocidade do ar, 

para situay5es de temperatura mais elevada. (Koenisgsberger et al. 1977). 

Umidade Aelanva (%) 

etSCta~ac 

"''OVIVe 

Figura 2 - Carta Bioclimatica para habitantes de regi5es de clima quente em trabalho !eve, pessoa 

vestindo 1 clo- Fonte Koenigsberger et al. (1977). 

3.2.4.3 VOTO MEDIO ESTIMADO- METODO DE FANGER 

Esse metodo determina o grau de conforto ou desconforto terrnico de urn ambiente com 

base no relacionamento das variaveis que influenciam no conforto terrnico (temperatura radiante 
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media, velocidade relativa e temperatura do ar, tipo de vestimenta trajada pelo ocupante, 

metabolismo dos ocupantes do ambiente que e fun.yao da atividade desenvolvida), com uma 

escalade sensa.yao termica definida por Fanger (Fanger, 1970). 

A escala de sensayao termica definida por Fanger tern os seguintes niveis: 

-3 muito frio 

-2 frio 

-1 leve sensa,:ao de frio 

0 neutralidade tennica 

+1 leve sensa,:ao de calor 

+2 calor 

+3 muito calor 

A relayao entre as sensa.yoes termicas estabelecida na escala e as variaveis que 

influenciam o conforto termico foi determinado por Fanger atraves da analise de informa.yoes de 

varias experiencias em que mais de 1300 pessoas foram expostas de forma controlada a diversas 

combina.yoes das variaveis ambientais e pessoais de conforto. 

Atraves de voto escrito cada pessoa expressou a sua sensa.yao tt\rmica. Como essas 

sensayiies tt\rmicas foram obtidas atraves do voto de individuos, Fanger as denominou Voto 

Medio Estimado (VME ). 

A sensa.yao termica para qualquer combina.yao dos pariimetros de conforto termico e 

fun.yao do in dice de atividade tennica ( lA T ), definido como a diferen.ya entre a energia gerada 

internamente no corpo, para dada atividade e o calor trocado pela pele sob condi.yiies de 

neutralidade termica, e cresce em valor a medida que o ambiente se afasta da mesma 

(Labaki, 1995). 

Os resultados obtidos por Fanger revelaram que e impossivel se obter em urn ambiente 

uma combina.yao das variaveis de conforto que satisfa.ya plenamente a todos os integrantes de urn 

grupo. 

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

de insatisfeitos num determinado ambiente. Fanger (1970) utilizando informaviies de suas 
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experiencias e 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 condivao de neutralidade termica 

(V.M.E = 0), existem 5% de pessoas insatisfeitas com o ambiente. Observa- se tambem, que 

devido a simetria da curva em relayao ao V.M.E. = 0, sensav6es de calor e de frio com VME 

iguais em valores absolutos, corresponderao a igual porcentagem de insatisfeitos. 
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Figura 3 -Relavao entre o Voto Medio Estimado, VME, e a porcentagem estimada de pessoas 

insatisfeitas, PEI- Fonte: Adaptada de Fanger (1970) 
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3.3 - TROCAS DE CALOR NUMA EDIFICA(:AO COM 0 AMBIENTE EXTERNO 

Uma edifica;;:ao esta constantemente em processo de troca de calor com o ambiente 

extemo, atraves de seus componentes. 

As trocas sao chamadas de secas quando ocorrem por condu;;:ao, convec;;:ao ou radia;;:ao, 

e de umidas, quando ha processes de evapora;;:ao OU condensayaO de vapor de agua. 

3.3.1 - TRANSMISSAO DE CALOR POR CONDU(:AO 

A corrente termica que atravessa uma parede de espessura d e area A em regime 

permanente, isto e, quando as temperaturas sao mantidas constantes, e com temperaturas t,., na 

superficie extema da parede e tsi na superficie intema, e dada pela formula: 

onde: 

qro 
AA(t" - t,;) 

d 

qed e 0 fluxo que atravessa a parede por condu;;:ao 

'A e a condutividade termica do material. 

(3) 

Os materiais de baixa condutividade termica ('A) sao bons isolantes termicos. 

Os isolantes termicos sao normalmente materiais poroses cuja elevada resistencia termica 

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

0 Quadro 1 apresenta a condutividade termica de alguns materiais utilizados na 

constru9ao civil. 



Quadro 1 

V alores das caracteristicas termicas de alguns materiais. 

/, Densidade 

Material (W/m 0 C) (Kg/m') 

Agua 0,65 1000 

Argamassa de cal e cimento 0,65 1600 

Concreto annado 1,75 2400 

Gesso (placa) 0,35 750 

Uidevidro 0,05 24 

Madeiras (abeto, cedro) 0,12 400 

Ar;o 52 7780 

Cobre 380 8930 

Ferropuro 72 7870 

Poliestireno expandido 0,04 11 

Telha cerfunica 0.93 1600 

Tijolo rnacir;o 0.72 1600 

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

A resistividade termica de urn material e igual ao inverso da condutividade 

1 
resistividade = 

18 

Calor 

especifico 

( J/Kg oq 

4187 

754 

1005 

837 

754 

1424 

451 

376 

461 

142 

921 

921 

A resistencia termica, r, de uma parede e definida pelo quociente entre a espessura da 

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

d 
r=-

AA. 
( 4) 

onde: r = resistencia rermica da parede 

d = espessura da parede 

/, = condutividade rermica do material 

A = area da parede 



Condutancia termica e definida como o inverse da resistencia terrnica. 

1 

r 

M 

d 

19 

( 5) 

Resistencia termica de uma parede constituida de viuias camadas: na figura 4 tem-se a 

representay1io de uma parede composta de tres camadas: 

- na camada numero urn temos: 

t1 = temperatura na superficie externa da camada 1 

A.1= condutividade termica da camada 1 

d1= espessura da camada 1 

n = resistencia termica da camada 1 

- na camada numero dois temos: 

t'= temperatura na superficie entre as camadas 1 e 2 

A.z= condutividade termica da camada 2 

dz= espessura da camada 2 

rz= resistencia termica da camada 2 

- na camada numero tres temos: 

t"= temperatura na superficie entre as camadas 2 e 3 

tz= temperatura na superficie externa da camada 3 

A.J= condutividade termica da camada 3 

n= resistencia termica da camada 3 
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1 2 3 

~ f t" 

lit liz 1-.3 

Figura 4- Representav1io de uma parede composta de tres camadas. 

Como a resistencia temuca de uma camada e dada pela formula : 
d 

r =- , entao a 
AA 

resistencia de cada camada que comp6e a parede seni: 

dz 
f2=--

A}.2 

d, 
[3=--

A}., 

A resistencia total da parede sera igual a soma das resistencias termicas de cada camada: 

r total = r , + r, + r, 

r total = I _5_ 
' A.A 

' 

(6) 

(7) 

A equav1io (7) permite calcular a corrente termica por conduv1io atraves de uma parede 

composta, bern como determinar as temperaturas intermediilrias das diversas camadas. 
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3.3.2 - TRANSMISSAO DE CALOR POR CONVEC(AO 

0 fluxo termico por convec<;:iio entre uma parede eo ar em tomo e dado pela equa<;:iio: 

(8) 

onde: he = coeficiente de trocas termicas por conv~o 

A = area da superficie da parede 

llt = diferem;a entre a temperatura do ar e a temperatura superficial da parede. 

A resistencia termica a transmissao de calor por convec<;:ao e definida como o inverso do 

coeficiente de trocas termicas e a area da superficie. 

(9) 

Condutiincia termica por convec<;:ao e definida como o inverso da resistencia: 

1 
-=boA 
r 

As trocas de calor por convec<;:ao sao ativadas pelo ar em movimento. 

(10) 

Quando se trata de superficies horizontais, o sentido do fluxo termico tern urn papel 

importante; quando o fluxo e ascendente (figura 5) hit coincidencia do fluxo termico com o 

deslocamento natural da massa de ar aquecida, enquanto que no caso do fluxo termico 

descendente, o ar aquecido pelo contato com a superficie, encontra uma barreira para a sua 

ascensao dificultando a convec<;:ao. 



+ quente 

superficie superficie 

- quente 

Fluxo de calor descendente Fluxo de calor ascendente 

onde: 

h,; = coeficiente de troca de calor da superficie intema 

he., = coeficiente de troca de calor da superficie extema 

Figura 5 - Trocas de calor em superficies horizontais 

3.3.3. - TRANSMISSAO DE CALOR POR RADIA<;:AO 

22 

- quente 

+ quente 

A energia total irradiada por urn corpo qualquer a uma determinada temperatura, pode 

ser calculada pela Lei de Stefan - Boltzmann e Kirchoff 

onde: 

I= sln=scrnT 4 

I = energia de radia<;iio total ('N 1m2
) 

T = temperatura absoluta 

s = emissividade 

In = energia de radia<;iio do corpo negro 

on = constante de irradia<;iio de urn corpo negro, chamada de constante 

de Stefan-Boltzmann- Gn = 5,6699 X w-' w m-2 K"' 

(II) 

Emissividade ( s ) e a capacidade relativa de urn corpo em emitir energia radiante na 

mesma proporviio que a absorve (Sears e Zemansky, 1987)_ 



23 

De urn modo geral a emissividade e igual a abson;:ao da radiavao (f: = a), e isto indica 

que quanto mais absorvente o corpo, maior e a sua emissividade, para uma mesma faixa de 

comprimento de onda. Tanto o valor da emissividade (e) como o da absoryao (a:) dependem 

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

A emissividade ( f:) do corpo negro ideal e igual a unidade. Para qualquer superficie real a 

emissividade e uma fra9ao menor que I (Sears e Zemansky, 1987) 

0 fluxo de calor por radiavao atraves de uma parede e dada pela equayao (Frota e 

Schiffer, 1988) : 

(12) 

onde q = fluxo termico por radiac;iio 

t., = temperatnra da superficie considerada 

t,. = temperatnra radiante relativa as demais superficies 

h, = coeficiente de trocas termicas por radia<;iio 

A = area da parede. 

Segundo Costa (1981) o coeficiente de trocas termicas por radiavao h, e urn parfunetro 

que engloba todos os fatores que interferem nas trocas por radiavao, a saber : 

- as temperaturas das superficies 

- os aspectos fisicos e geometricos das superficies envolvidas 

-a emissividade da superficie 

A resistencia termica a transmissao de calor por radiavao e dada pela equayao: 

(13) 

Para os materiais de construyao correntes, sem brilho metaJico E = 0,9 , pode- se adotar 
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h, = 5 WI m2 oc (Frota e Schiffer, 1988). 

Os valores do coeficiente de condutancia termica externa he, o coeficiente de condutancia 

interna h; e as resistencias termicas para paredes internas e paredes externas sao encontrados na 

tabela n° 2 do Apendice. Esses coeficientes sao obtidos somando- se os componentes relativos a 

convecyao e radiar,:ao. 

(14) 

onde: h., = coeficiente de condutiincia tennica superficial exierna 

h, = coeficiente de transmissiio de radia<;ao no ambiente externo 

h.,., = coeficiente de transmissiio de calor por convec<;ao no ambiente externo 

(15) 

onde: hi = coeficiente de condutiincia tennica superficial interna 

hn = coeficiente de transmissiio de radia<;ao no ambiente interno 

h.,;. = coeficiente de transmissiio de calor por convec<;ao no ambiente interno 

3.4. - l'RANSMISSAO DE CALOR ENTRE DOIS FLUiDOS SEPARADOS POR 

UMAPAREDE 

Segundo Costa ( 1981) quando dois fluidos, a temperaturas diferentes, sao separados por 

uma parede, o calor se transmite do fluido cuja temperatura e mais elevada por radiar,:ao e 

convecr,:ao a parede, para, a seguir atravessar a parede por condur,:ao e, finalmente, passar 

novamente ao segundo fluido por convecr,:ao e radiar,:ao. A figura 6 representa uma parede que 

divide urn ambiente externo do ambiente interno qualquer. 
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Figura 6 - Representa9iio de uma parede que divide dois ambientes com temperaturas diferentes. 
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Atraves do conceito de resistencia terrnica, e se tratando de urn fluxo permanente 

pode-se escrever: 

- considerando o ambiente extemo 

(t,-t,) 
f)= 

q 
como q = he A ( te - tse ) tem-se: 

I 
n=-

h,A 

- considerando a parede 

como 
}.A(t,-t~) 

q= 
d 

tem-se 

- considerando o ambiente intemo 

(t . t,) 
r, = -'-""--'-'-

q 
comoq=h,A(ts;-t;) tem-se 

1 
r,=-
, hA 

' 

Para uma area unitiuia, a resistencia terrnica do conjunto sera: 

R 
(t,- t,) 1 d 1 

=r1 +r2+r3= =-+-+-
q h, ). h, 

(16) 

0 inverso da resistencia terrnica total e definido como sendo a transmitancia termica 

total, tambem chamado de coeficiente global de transmissao termica: 

1 
K=-

R 

I 
K= 1 d 1 

-+-+
h, ). h, 

Para paredes constituida de viuias camadas temos: 

0 fluxo terrnico por unidade de area atraves do componente e dado por: 

q = K ( te- ti) 

(17) 

(18) 

(19) 
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onde: t., = temperatura externa 

t; = temperatura interna 

K = coeficiente global de transmissiio termica 

3.5. - CAPACIDADE TERMICA E CALOR ESPECiFJCO 

0 termo capacidade termica se refere it quantidade de calor necessaria para que urn 

volume unitario ou uma area unitaria de urn dado material ou componente, tenha a sua 

temperatura elevada de urn grau. No primeiro caso chama-se capacidade termica volumetrica do 

material ( Cv ), no segundo capacidade termica superficial, ( Cw ), a qual se refere a urn componente 

construtivo: parede ou cobertura (Givoni, 1976). 

onde: 

0 c =-=
D.t 

L\.1 = varia9ilo de temperatura 

c = capacidade termica 

Q = quantidade de calor 

(20) 

A capacidade termica dos materials ou componentes e importante no regime variavel, 

pois esta relacionado com a capacidade de armazenamento de calor; quando a estrutura de uma 

edifica9iio e aquecida e resfriada periodicamente, como resultado de variayi'ies na temperatura 

ex:tema e na intensidade da radia9iio solar (Labaki, 1995) 

Define-se calor especifico de urn material como a rela9iio entre a capacidade termica 

volumetrica e a densidade do material. 

c 
c=-v => Cv=cp (21) 

p 

onde: Cv = capacidade termica volumetrica 

c = calor espedfico 

p = densidade 
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3.5.1. - CAMARA DEAR 

Quando no interior de urn corpo existe urn espayo ou uma cfunara de ar, esta se constitui 

em mais uma barreira a passagem do fluxo termico. Essa barreira e denominada resistencia de 

uma cfunara (Rar) que e somada as outras resistencias a passagem do fluxo termico 

(Koenisgsberger et al. 1977). 

A transferencia do fluxo termico atraves da cfunara de ar (Figura 7) ocorre por radiavao 

da superficie quente para a superficie fiia, e por conduvao atraves da camada de ar sobre ambas as 

superficies e por correntes de convecyao no ar enclausurado (Givoni, 1976). 

t. 

he 

I''' I 
"' 

ar 

I''' I 
"' 
t, q h, 

he = coeficiente de condutfulcia tennica superficial externa 

h, = coeficiente de condutfulcia rennica superficial interna 

s 1 = entissividade da superficie da Jantina no 1 

s 2 = entissividade da superficie da lfunina no 2 

/.1 = coeficiente de condutibilidade rennica da Jfunina no 1 

1..2 =coeficiente de condutibilidade tennica da lfunina n° 2 

t, = temperatura externa 

ti = temperatura interna 

d, = espessura da Jfunina n°1 

d, = espessura da lfunina n° 2 

q = fluxo tennico 

Figura 7 - Fluxo termico atraves de duas lfuninas separadas por uma camada de ar. 

Todas as superficies absorvem e emitem radia96es simultaneamente. A troca de calor 

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

equa91io (Givoni, 1976): 



onde: 

1 
Er = 1 1 

-+--1 
e1 e2 

s, = emissividade efetiva 
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(22) 

s, e &z sao respectivamente a emissividade de cada uma das lfuninas paralelas que confinam o 

e5pa90 de ar. 

A resistencia total a passagem da corrente termica e dada pela equavao (Rivero, 1980): 

1 d, d, 1 
Row =-+-+R +-+ 

h, A,, "' A
2 

h, 
(23) 

A resistencia da camada de ar e apresentada na tabela n°3 b do Apendice e e dada ern 

funyiio da ernissividade efetiva e da espessura da lfunina. 

Corn o valor de Row, determina-se a transrnitiincia termica ou coeficiente Global de 

Transrnissiio Termica ( K ). 

1 
K=--

~otal 
(24) 

3.5.2. -lNERCIA TERMICADOSMATERIAIS 

Na natureza observa-se urna continua variayiio dos elementos clirnaticos, que ocorrem ern 

ciclos de vinte e quatro horas. 0 efeito dessas variay6es ern uma edificayiio e o aquecimento nos 

periodos de ternperaturas rnais elevadas, corn o arrnazenamento de parte do calor na edificayiio; 

durante a noite ocorre o processo inverso, corn a transferencia de calor da edi:ficayiio para o 

exterior, onde as ternperaturas ja dirninuiram. A esse processo chama-se fluxo peri6dico de calor 

(Koenigsberger et a!. 1977). 

Quando uma onda de calor incide sobre a superficie de uma parede, esta nao a atravessa 
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de imediato, pms os componentes vao absorver parte do calor, em ma10r ou menor grau, 

dependendo do calor especifico dos materiais que a compoem, e portanto da capacidade termica 

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 !ado interno da parede atingini urn maximo com urn atraso, em 

relavao ao mitximo da temperatura na superficie extema. Atingindo o maximo, o calor 

armazenado nos componentes da parede comeva a se dissipar, tanto para o exterior quanto para o 

interior. Isso significa que a temperatura mitxima atingida no interior sera menor que a do 

exterior. A diferenva entre os dois mirximos e chamada de amortecimento (Koenigsberger et al. 

1977). 

A figura 8 ilustra as variavoes das temperaturas internas e externas de uma edificavao 

para urn ciclo de vinte e quatro horas. 

Tempo de retardo ( 4>) 

To~ =temperatura extema mitxima- A curva cheia representa a temperatura extema 

Ti ~. = temperatura interna ma-xima - A curva traeejada representa a temperatura interna 

Figura 8 - Diagrama das variavoes diarias das temperaturas externa e interna segundo urn regime 

peri6dico (ciclo de vinte e quatro horas). Fonte: Koenigsberger et al., 1977. 
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A inercia termica e rnedida pelos seus parfunetros: o amortecirnento e o atraso na 

transmissao da onda de calor (Silva, 1979). 0 amortecirnento e dado pela expressiio: 

(25) 

onde: J.1 = amortecimento 

~ ~ = temperatura interna maxima 

to= = temperatura externa maxima 

Urna parede apresenta rnaior ou rnenor inercia termica segundo o seu peso e espessura; 

os revestirnentos desernpenharn importante papel, pois os revestirnentos isolantes reduzem as 

trocas de calor com a parede. A avaliaviio da inercia termica pode ser feita atraves do conceito de 

superficie equivalente pesada Esta e a sornat6ria de cada urna das paredes interiores inclusive piso 

e teto, rnultiplicados por urn coeficiente que sera funviio do peso da parede e da resistencia termica 

de seus revestirnentos, em relaviio a area do piso local (Croiset, 1968). Urn rnetodo simplificado 

para a apreciaviio da inercia termica de uma parede interior (inclusive piso e teto ), que consiste 

em aplicar urn coeficiente igual a 1; 2/3 ; 1/3 ou zero, segundo o seu peso e a resistencia termica 

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

Quadro 2 

M' d eto o sun lifi d ca o para apreCiaviio d . ' . a mereta tefffilca d d eurna pare e 

Parede Resistencia termica do revestimento ( m oc !W ) 

inferior a 0,15 entre 0,15 e 0,50 superior a 0,50 

pesando + 200 Kg/ m2 1 2/3 0 

pesando entre 200 e 100 Kg/m
2 

2/3 1/3 0 

pesando entre 100 e 50 Kglm
2 

1/3 0 0 

pesando menos de 50 Kg/m
2 

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 inercia do recinto considerado pode ser entao classificada, segundo o valor da relavao: 

superficie equivalente pesada 

area do piso do local 

• relayao inferior a 0,5 - inercia fraca 

• relayao entre 0,5 e 1,5 - inercia media 

• relayao superior a 1,5 e se a metade 

das paredes pesar mais de 300 Kg/m2 - inercia forte 

0 amortecimento e o atraso serao tanto mruores quanta mruor for a inercia da 

construyao. Valores de amortecimento, $, comumente adotados segundo Frota eSchiffer. (1988) 

sao: 

• quase total para edificay5es de inercia media ou forte; 

+ de cerca de 3/4 para edificay5es de inercia fraca: 

+ de cerca de metade ou ate mais para edificay5es de 

inercia muito fraca; 

$=1 

$ = 0,75 

$= 0,5 
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3.6.- EFEITOS DA RADIA<;:AO SOLAR 

A radiavao solar, ao incidir sobre uma parede representa sempre urn ganho de calor, que 

sera funoeao da intensidade da radiaoeao incidente e das caracteristicas termicas da parede (Frota e 

Schiffer, 1988). 

Segundo Szokolay (1978) a radiaoeao solar afeta as edificaoeoes de duas formas: 

1 - entrando atraves das superficies envidrayadas, sendo absorvida pela 

superficies internas da edificaoeao, causando desse modo o aquecimento do 

ambiente. 

2 - absorvida pelas superficies extemas da edificaoeao, e transmitindo o fluxo de 

calor para o interior do edificio. 

Dependendo das superficies atingidas pela radiaoeao diferentes processos ocorrerao: de 

absoroeao, reflexao e transmissao da radiaoeao solar. Independentemente de qual desses processos 

seja o predominante, havera sempre ganho de calor (Labaki, 1995). 

A magnitude dos efeitos termicos da radiaoeao solar incidente depende da natureza das 

superficies da Terra ou dos objetos receptores. 

Quando se trata de vegetaoeao, parte da energia solar se transforma em energia quimica e o 

aquecimento e suavizado pela evaporaoeao. No caso de superficies de cimento e superficies 

asfalticas, a temperatura pode alcanoear ate 44 °C, bern superior it do ar circundante 

(Koenisgsberger et al., 1977). 

Os elementos de uma edificaoeao em relaoeao it radiaoeao solar podem ser classificados 

como: opacos e 

transparentes ou translucidos 

3.6.1. - TRANSFERENCIA DE CALOR DE A TRA vES DE UMA P AREDE OPACA 

Quando uma parede opaca e exposta it radiaoeao solar e sujeita a uma determinada 
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diferenva de temperatura entre os ambientes que separa, o mecanismo de transferencia de calor 

pode ser esquematizado na figura n° 9: 

Radia¢o solar 

Aw:o da re.dia¢o solar absoMda e dissipada 

pare o interior 

Ruxo da radia¢o absoiVida e 

dissipada para o atetior 

E>rtemo 

Radiagio so!w refietida 

temperatura externa 

temperatura intema 

I 
0 

I intensidade da ~o solar incidente 

lntemo 

he coeficiente de condutincia tennica superficial externa 

h, coeficiente de condutincia tennica superficial intema 

lp radia¢o solar refletida pela superficie 

Io ~o solar absorvida pela superficie 

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

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

solar incidente e da diferenr;:a de temperatura do ar e dada pela equar;:ao (Frota e Schiffer, 1988). 

Kal 
q = h+K(t, -t.) (26) 

' 
onde: 

K = coeficiente global de tmnsmissilo de calor 

4 = temperatura externa 

t, = temperatura interna 

he = coeficiente de condutincia termica superficial externa 

a. = coeficiente de absor9iio da radia9iio solar 



Kal 
A parcela -- se refere ao ganho de calor solar sendo 

h, 

aK 
- o fator de ganho solar de 
h, 

material opaco, enquanto que a parcela K( te - ti ) corresponde as trocas de calor por diferen<;a 

de temperatura, ou seja: • ganho de calor quando 

• perda de calor quando 

A cor das superficies e urn fator muito importante, relacionado com os efeitos da 

radia<;ao. As cores claras tern alto coeficiente de reflexao e baixo coeficiente de absor<;ao, 

para ondas curtas, isto e, cores claras refletem mais a radia<;ao solar. 

Com rela<;ao a radia<;ao termica, ou radia<;ao de onda longa, as cores clara e escuras 

tern o mesmo comportamento. As superficies extemas independentemente da cor, sao 

igualmente resfriadas a noite por radia<;ao para o exterior (Givoni, 1976). 

No Quadro 3 sao apresentados os valores do coeficiente de absor<;ao e da emissividade 

para vilrios tipos de superficies. 

Quadro3 

V alores dos coeficientes de absoryao e de 

emissividade para algumas cores e superficies 

MATERIAL OU COR COEF. DE ABSOR(:AO EMISSIVIDADE 

PARAONDACURTA 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 T ransparente 0,9 

Ac;o Galvanizado Brilhante 0,25 0,25 

Pintura Branca Nova 0,12 0,9 

Pintura Branca Velha 0,25 0,9 

Cor Cinza Claro 0,4 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 0,9 

Fonte: Givom, (1976) 

Para uma mesma gama de comprimento de onda, da radia<;ao incidente e da radiac;ao 



emitida, tem-se: absor'(3:o (a)= emissividade (E) (Frota e Schiffer, 1988). 

3.6.2. - TRANSFERENCIA DE CALOR ATRA vES DE SUPERFiCIES 

TRANSPARENTES 

No caso de uma superficie transparente ou translucida exposta a radia9ao solar e 

sujeita a uma determinada diferen9a de temperatura entre os ambientes que separa, os 

mecanismos de trocas podem ser esquematizados como na figura !0. 

Radia-18.o solar 

I 

Parcela da :radiag8.o solar 

absorl'ida ( C< I) dissipada par 

o exterior-

Radia<;iio solar 

Refletida 

PI 

Ext= 

Janela 

he 

t· 
1 

Parcela daradia<;ao solar absorvida 

( C< I) dissipadaparao interior 

Parcela dara.dia~&o que penetrapor 

por transparincia 

lntemo 

Figura 10. - Trocas de calor atraves de superficies transparentes ou translucidas. Fonte: Frota 

e Schiffer ( 1988). 

A intensidade do fluxo termico que atravessa uma superficie transparente ou 

translucida, deve incorporar tambem, a parcela que penetra por transparencia. 

Assim sendo, tem-se: 



aK 
q = (h+r)I +K(t, -t;) 

' 

(27) 

a. = coeficiente de abson;:ao da radiavao solar 

K = coeficiente de transmissao de calor 

I = radiavao solar 

1: = coeficiente de transmissividade da radiavao solar 

h. = coeficiente de condutiincia termica superficial extema 

q = fluxo que atravessa a superficie transparente 

(a; + T) = S,. (jator.solar) 
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3.7- VENTILA<;:AO 

Segundo a Associayao Brasileira de Normas Tecnicas- ABNT "da-se o nome de 

ventila~ao ao processo de renovar o ar de urn recinto". A renovayao do ar dentro de certos 

limites pode controlar a temperatura de urn ambiente e ajudar na desconcentrayao de vapores, 

odores, poeiras, odores, poluentes e indiretamente tern efeito sobre a umidade relativa e as 

temperaturas superficiais (Costa, 1981 ). 

As condiyoes de ventilayao no interior de uma edificayao estao entre os fatores primarios 

determinantes e fundamentais do conforto, bern estar e da saude humana. 

Esses fatores possuem urn efeito direto sobre o corpo atraves de efeitos fisiologicos da 

movimentayao do ar puro e indiretamente atraves de sua influencia sobre a temperatura e umidade 

do ar no interior da edificayao e de suas superficies (Givoni, 1976). 

Segundo Costa (1979), a ventilayao de uma habitayao que tern condir;oes de manter, no 

periodos quentes, temperaturas intemas inferiores as extemas e, nos periodos frios, temperaturas 

intemas superiores as extemas, e sempre urn onus para o condicionamento termico ambiental. Por 

essa razao, quando as condir;oes de conforto do ar de ventilar;ao sao inferiores as do ambiente, a 

renovar;ao do ar deste ambiente deve ser limitada aquela absolutamente necessaria para permitir 

uma respirar;ao higienica. 

0 fluxo de ar que entra ou sai de uma edificar;ao pode ser ocasionado por diferenr;a de 

densidade entre o ar interior eo ar exterior, ou pela diferenya de temperatura entre o ar distribuido 

nas superficies das paredes opostas extemas pela ar;ao do vento exterior (Silva, 1979). 

3.7.1- QUANTIDADE DEAR NECESSARIA. A VENTILA<;:AO 

A necessidade de oxigenio para o corpo humano depende do nivel metabolico, isto e, da 

atividade desenvolvida pela pessoa. Para atividades sedentarias, a quantidade de ar fresco para 

manter os niveis de oxigenio e gas carbonico do are de 12m
3 

por hi pessoa. 

A relar;ao entre o volume de ar de ventilar;ao que penetra no ambiente por bora e o volume 

do mesmo e chamado indice de renova~ao do ar. Assim para a ventilar;ao natural tem-se: 

v~ 
N= 

v 
(28) 



onde N = indice de renova<;ao do ar ( numero de renova<;ao por hora ) 

V., = volume de ar que penetra no ambiente I na unidade de tempo 

V = volume do ambiente 
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0 Quadro 4 apresenta a quantidade de ar necessaria para locais em que a contamina<;ao do 

are produzida unicamente pelas pessoas (fumando ou nao ). 

Quadro4 

Quanti dade de ar necessaria it ventilayao - Fonte Costa ( 1982) 

m'l h por pessoa %depessoas 

Local Preferivel Minima fumando 

apartamentos 35 25 baixa 

bancos 25 17 baixa 

barbearias 25 17 baixa 

bar 35 25 30 

cassino 45 35 80 

escrit6rio geral 25 17 baixa 

estildios 35 25 0 

lojas 13 8 0 

quarto (hospital) 25 17 baixa 

quano (hotel) 25 17 baixa 

residencias 35 25 baixa 

restaurantes 35 25 25 

sa1a de diretores 50 40 100 

sala de operac;Oes (hospitais) -- -- 0 

teatro, cinema, audit6rios 13 10 0 

sala de aula 50 40 0 

sala de reuniiies 35 25 baixa 

Aplicac;Oes Gerais 

Por pessoa (niio fumando) 13 8 

Por pessoa (fumaudo) 50 40 

A ventilayao natural dos ambientes habitados por meio de janelas ou frestas jit garante urn 

indice de renova<;ao do ar da ordem de N = 2, o que permite uma ocupayao higienica de uma 
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pessoa para cada 20m3 de habitac;ao (40m3
/ h por pessoa). Ambientes com grande concentrayao 

de pessoas ( 1 pessoa para cada 4 m3
), entretanto, exigem indices de renovac;ao elevados N = 10 a 

15; a renovac;ao do ar dos ambientes pode ocasionar ganhos ou perdas de calor, segundo a 

temperatura extema (te) seja maior ou menor que a temperatura intema (t;) (Costa, 1982). 

0 Quadro 5 apresenta os valores recomendados para o indice de renovac;ao do ar (N) em 

func;ao do tipo de ambiente a ventilar. 

Quadro 5 

Valores recomendados para o indice de renovac;ao do ar (N), 

em func;ao do tipo de ambiente a ventilar- Fonte Silva (1979) 

Ambiente 

Audit6rios, igrejas, t6neis, estaleiros. 

Fabricas, oficinas, escrit6rios, lojas, sala de diversiies 

Restaurantes, c1ubes, garagem, cozinha 

Lavanderias, padarias, fundi¢es, sanitarios 

N 

6 

10 

12 

20 

Segundo Naas ( 1989 ) as trocas termicas devidas a ventilayao do recinto sao 

proporcionais ao calor especifico, a taxa de renovac;ao honi.ria do ar , ao volume do recinto e a 
diferenc;a de temperatura do ar intemo e extemo. A carga termica transferida pela ventilayao seni: 

<Jvem = 0,35 NV At 

onde: Q,""' = carga termica de ventila<;iio (W). 

0,35 =calor especifico do ar (C.,.= 0,35 WI m3 0C) 

N = nfunero de renova<;Oes por bora 

L\t = diferen9l} de temperatura interna e externas (L\t = t.- tJ 

3.7.2- VENTILA<;:AO NATURAL 

(29) 

V entilac;ao natural ou espontiinea e aquela que se verifica em urn local em virtu de das 

diferenc;as de pressoes naturais ( originadas pelos ventos e gradientes de temperaturas ), existentes 

atraves das superficies que limitam o ambiente considerado (Costa, 1981 ). 
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A ventilayao natural de edificios se faz atraves de dois mecanismos: 

• venti!ayao por ayao dos ventos 

• ventila9ao por efeito chamine 

3.7.2.1- VENTILA<;AO POR A<;AO DOS VENTOS 

0 fluxo de ar que entra e sai de urn edificio depende da diferenya de pressao entre os 

ambientes intemo e extemo, da resistencia ao fluxo de ar oferecido pelas aberturas, pelas 

obstruyoes intemas e de uma serie de fatores relativo a incidencia do vento e da forma do edificio 

(Frota e Schiffer, 1988). 

A diferenya de pressao exercida pelo ar sobre urn edificio pode ser causada pelo vento ou 

pela diferen9a de densidade do ar intemo e extemo, ou por ambas as foryas agindo 

simultaneamente. A distribuiyao das press5es sobre a edificayao depende da direyao dos ventos 

com relayao a edificayao e do fato de estar exposta as correntes ou protegida por obstaculos. 0 

fluxo de ventilayao devido a ayao dos ventos pode ser calculado por meio da seguinte expressao 

(Naas, 1989): 

onde: Q, = fluxo ou vazao pela a~o dos ventos 

k = coeficiente de perda por a~o dos vento ( k = 0,6 para o SI.) 

Ao : area equivalente das aberturas 

v = velocidade do vento externo resultante na abertura 

C, = coeficiente de pressiio da abertura na entrada de ar 

C, = coeficiente de pressiio da abertura na saida de ar 

(30) 

A area equivalente das aberturas ( Ao ) sera funyao das areas de abertura de entrada e de 

saida dear, dentro da seguinte relayao: 

I I I 
-=-+--
A2 Az Az 

0 e s 

(31) 



sendo: 

Ae = area da abertura de entrada 

A. = area da abertura de saida 
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No que se refere aos coeficientes de pressao c. e C,, ha alguns estudos, feitos atraves de 

rnodelos, que fomecern seus valores para casas particulares estudados. 

Segundo Frota e Schiffer (1988) ao se lidar com edifica96es situadas na area urbana o 

efeito da ayao dos ventos pode ser pequeno, ern funvao da proxirnidade entre as construy()es. 

3. 7 .2.2 - VENTILA<;:AO POR EFEITO CHAMINE 

0 efeito da diferenya de densidade do ar extemo e intemo provoca o charnado efeito 

charnine (Frota e Schiffer, 1988). 

A ventilavao por diferenva de temperatura pode ser obtida por simples aberturas separadas 

e ern alturas diferentes de entrada e saida de ar. Neste caso, a diferen9a de nivel entre elas e 

irnportante, podendo a ventilao;:ao ser aurnentada por rneio de canals de adrnissao ou saida de ar 

( charnines de ventilavao) os quais intensificarn em muito a ventilavao natural (Costa, 1982). 

Segundo Naas (1989), no que se refere a vazao dear, a formula basica advem da analogia 

hidraulica, adrnitindo-se para a massa especifica do ar urn valor correspondente a uma temperatura 

media do ar extemo e intemo, e uma diferenva de pressao referida as rneias alturas das aberturas. 

Adrnitidas essas hipoteses, vitlidas para casas e edifica96es de uso genericos, a formula basica para 

o calculo da vazao de ar por efeito charnine sera : 

on de 

tPc = 0,128 A ~h(t,- t,) (32) 

4>c = vazlio de ar por efeito cbamine 

A = area da abertura, considerada a de entrada ou de saida, segundo seja esta 

ou aquela a menor 

h = altura medida a partir da metade da altura de entrada de ar ate a metade da 

abertura de saida de ar 

t; = temperatura media do ar intemo na altura h 

!, = temperatura do ar extemo a sombra. 
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Tern- se uma vazao dear menor atraves do efeito chamine, quando as entradas e saidas sao 

iguais; o aumento das saidas em relavao as entradas de ar ou vice versa, aumentara a vazao do ar, 

mas nao na mesma proporvao em que a area foi aumentada (Mesquita et al. 1985). 

Quando ha uma certa carga termica (Q) no interior de urn recinto, e uma determinada 

condivao de temperatura do ar exterior e se pretende que a temperatura do ar interior se mantenha 

num valor ( t) superior a temperatura extema, pode-se calcular a vaziio requerida utilizando-se a 

seguinte expressao (Naas, 1989): 

(33) 

onde Cp = calor especifico do ar a pressiio constante ( Cp = 0,28W /Kg oc ) 

3.8 - FONTES INTERNAS DE CALOR NUMA EDIFICA<;:AO 

E fundamental a previsiio da carga termica que sera gerada no interior de uma edificaviio, 

para as decisoes de projeto referentes a arquitetura a ser adotada, sendo sempre funvao das 

exigencias funcionais e humanas para os diferentes tipos de clima (Freta e Schiffer, 1988). 

As fontes de carga termicas normalmente encontradas em uma edifica9ao sao: 

a- Presenva humana 

A quantidade de calor dissipada pelo orgamsmo humane para o ambiente depende 

essencialmente da atividade fisica desenvolvida pelo mesmo. 

b - Sistema de iluminavao 

A luz eletrica gera calor que e dissipado, por radiaviio, para as superficies circundantes, 
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por conduvao atraves dos materiais, e por convecviio para o ar. 

Segundo Frota e Schiffer (1988), as lfunpadas incandescentes convertem apenas 10% de 

sua potencia eletrica em luz, sendo que 90% se transforma em calor, dos quais 80% se dissipa por 

radiaviio e 10% por convecviio e radiaviio. 

As Jfunpadas fluorescentes convertem 25% de sua potencia eletrica em luz , sendo 25% 

dissipado sob a forma de calor radiante, para a superficies circundantes e 50% e dissipado por 

convecyao e conduviio. 

0 reator da lfunpada fluorescente fornece mais 25% da potencia nominal da lfunpada, sob a 

forma de calor para o ambiente. 

Como, a luz tambem se transforma em calor depois de absorvida pelos materiais, no caso 

de iluminayao com lfunpadas incandescentes, adota-se como carga termica , a potencia instalada e 

para as fluorescentes, 125% o que se refere a potencia nominal mais 25% referentes aos reatores 

(Frota e Schiffer, 1988). 

c - Motores e equipamentos 

0 calor dissipado por motores para o ambiente e funviio de sua potencia e de suas 

caracteristicas. 

Segundo Frota e Schiffer (1988), para equipamentos adota-se como calor cedido ao 

ambiente cerca de 60% da potencia nominal dos aparelhos eletricos, com exceyiio dos aparelhos 

cuja funyao e aquecer. 

d - Processos industriais 

A avaliaviio das cargas termicas 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 atraves dos mecanismos de trocas termicas (Frota e 

Schiffer, 1988). 



3.9 - AVALIA<;:AO DO DESEMPENHO TERMICO DE UMA EDIFICA<;:AO ATRA

vts DE METODOS EXPERIMENTAIS 
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Para a execuviio de uma edificaviio adequada ao clima, partindo-se das necessidades 

humanas relativas ao conforto termico, se faz necessario o conhecimento do clima local, 

principalmente em termos das variaveis climaticas que influenciam o conforto termico. 

De posse do projeto esquematico e das especificav6es dos materiais a serem utilizados na 

edificaviio, e necessitrio que seja efetuada uma avaliaviio quantitativa do desempenho termico que 

a futura edificayiio podeni apresentar. 

Frota e Schiffer (1988), consideram que o melhor metodo a ser aplicado na avaliaviio do 

desempenho termico de uma edificayiio eo Metodo 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 avaliaviio do desempenho termico, pode ser realizada atraves do Metodo da 

Adimitancia, que e uma tecnica para se estimar a energia transferida e a mudanva de temperatura 

sob condiv6es ciclicas constantes (Milbank eta!. 1974). 

0 Boletim Eternit no 100 (1981), reporta a Avaliaviio do Conforto Termico no periodo de 

fevereiro de 1977 a marvo de 1979, de quatro casa prot6tipos construida em area do Instituto de 

Pesquisa Tecnol6gica do Estado de Sao Paulo - IPT. A avaliayiio foi feita atraves do 

Nomograma da Temperatura Efetiva. 

Becker (1993), realizou a verificaviio "in loco", do comportamento termico durante o 

outono de 1990, de urn prot6tipo habitacional de urn pavimento, localizado na cidade de 

Cachoeirinha, RS. A avaliaviio do desempenho termico da edificaviio foi realizado atraves da 

comparaviio dos diferentes valores de temperatura em tempo real obtidos na edificaviio, com os 

criterios de conforto termico da norma ASHRE 55-81. 

Serravite et a!. ( 1995), realizaram a avaliaviio do desempenho de ambientes do anexo da 

Assembleia de Belo Horizonte, MG, atraves da utilizaviio do Diagrama Bioclimatico de Givoni e 

das Tabelas de Mahoney. 

Akutsu et al. (1995), desenvolveram urn Metodo Expedito para a avaliaviio do 

desempenho termico de habitav6es de interesse social; o metodo se baseia nas aplicav6es dos 
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procedimentos rotineiros utilizados pelo Instituto de Pesquisa de Tecnologia do Estado de Sao 

Paulo- IPT, na avaliavlio do desempenho termico de edificavoes. 

Araujo et al. (1995), realizaram a avaliavlio do desempenho termico dos setores de aula do 

campus da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, atraves de medidas "in loco" e de 

estudos comparativos desses setores de aulas pela analise de variaveis continuas e discretas que 

representam dados climaticos, dados das estrutura fisica da edificavao e de criterios de Conforto 

Termico dos usuarios. 

3.9.1 - METODO DE MAHONEY 

0 metodo de Mahoney (Koenisgsberger et al. 1977) e urn metodo simples e pratico que 

permite uma analise rapida de pariimetros climaticos obtidos em estavoes climaticas selecionadas. 

0 clima do local onde sera feita a edificavliO e analisado e diagnosticados atraves de 

tabelas que contem uma serie de indicadores climaticos desenvolvidos por Mahoney. Estes 

indicadores sao transformados em especifica~oes de funcionamento ou recomenda~oes para o 

projeto esquematico. 

0 metodo e 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 urn diagn6stico do clima. 0 resultado final desta tabela e a obten~lio de urn ou 

mais indicadores climaticos para cada mes. 

Tabela 3 

Fornece recomenda~oes de projeto de acordo com os indicadores obtidos na Tabela 2. 

Essas recomendavoes se referem a: disposi9ao, espa9amento, movimento do ar, aberturas. 

paredes, telhados, dormit6rios externos e prote~ao contra chuva. 
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Tabela 4 

Recomenda<;:i'ies mais detalhadas que as propostas na Tabela 3. Referem- sea: tamanho, 

posicionamento e prote<;:ao das aberturas, paredes e piso, telhados e caracteristicas extemas. 

Quando ha difereno;a entre as recomendao;oes propostas pelas Tabelas 3 e 4, as referentes a 

esta ultima devem prevalecer sobre a primeira. 

3.9.2- METODO DO C.S. T.B. (Centre Scientifique et Technique du 

Batiment - Paris ) 

0 Metodo do C.S.T.B. (Croiset, 1968), e urn metodo de calculo que faz aproximao;oes 

para o regime permanente. 0 metodo considera o conforto temnco de invemo e de verao. No 

conforto termico de invemo, sao consideradas apenas as perdas termicas, uma vez que no invemo 

se deseja que a temperatura do ambiente intemo de uma edificao;ao seja superior a temperatura do 

ambiente extemo. No conforto termico de verao e feito urn balano;o termico de "hip6tese" sobre o 

que sejam os ganhos e as perdas; as trocas sao consideradas por diferen~ de temperatura e os 

ganhos devidos a incidencia da radia<;:ao solar. 

3.9.2.1 - CONFORTO TERMICO DE INVERNO 

A temperatura ambiente media depende do equilibrio entre as perdas e o aquecimento 

artificial. 0 conforto h~rmico no invemo tambem depende das paredes, dos pisos frios e das 

correntes frias de ar no ambiente; 

• as perdas de calor atraves das paredes opacas e transparentes serao funo;ao do coeficiente 

global de transmissao termica da parede (K) e da difereno;a de temperatura (At). 

0 fluxo termico que atravessa a parede e dado pela equao;ao (19): 

q'=KAt At=(t;-te) 

• as perdas de calor atraves da ventilao;ao ( renovao;ao doar ) no ambiente podem ser 

avaliadas por meio da equao;ao (29): 

Q'vento = 0,35 NV (t;- !e) 



onde: 

Para o balan9o das perdas de calor tem-se: 

Q'= LA, K,p ( te- ti) +2: A,. ( ti- !e)+ 0,35 NV ( ti- te) 

A,p = area da superficie opaca 

Kop = coeficiente global de transmissao termica da superficie opaca 

Atr = area da superficie transparente 

Ktr = coeficiente de transmissao termica da superficie transparente 

N = ntimero de renov~ do ar do ambiente por hora 

V = volume do ambiente 

t, = temperatura interna 

4 = temperatura externa 

Q' = carga rermica 
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(34) 

Como cada termo e proporcional a ( ti - te), e possivel exprimir as perdas em fun9lio da 

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

onde: 

"'AK "'AK 
G= £.... op op +£.... IT IT +035N 

v v , 

G e denominado coeficiente volumetrico de perdas de calor 

Para verifica9lio da ayao das paredes frias, recorre-se a equa9ao: 

91 =t'K(t -t) 
h. J e 

' 

61 = temperatura da superficie interna 

K = coeficiente global de transmissao de calor 

h, = coeficiente de condutancia termica superficial interna 

t; = temperatura interna 

t, = temperatura e"terna 

(35) 

(36) 

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

exemplo, sao urn ponto fraco sob esse aspecto. Proximo a janela, urn individuo estara sujeito, de 
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urn !ado, 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 diferenyas entre as 

temperaturas das paredes, inclusive a do vidro, e 4 °C, expresso em temperatura radiante 

orientada, para o individuo situado a urn metro da parede mais fiia. 

A medida que o ponto de localizayao do individuo se afasta da janela, essa diferenva 

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 0 CONFORTO DE INVERNO 

0 C.S.T.B. apresenta os seguintes criterios para a seleyao adequada da temperatura 

externa de catculo ( te): 

a - por raz6es economicas, as temperaturas excepcionalmente baixas encontradas 

num periodo de dez ou ate cinco anos sao negligenciadas. 

b - procura-se realizar o conforto termico com base numa temperatura exterior 

representada pela temperatura mais baixa registrada, media, urn dia por ano 

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

(temperatura 

c - partindo-se do principia de que a edificaviio tern uma certa inercia e estit 

sujeita a uma variaviio diaria de temperatura; a denominada temperatura de catculo e tomada 

como temperatura de exigencia acrescida de 4 "C. 

onde: 

A temperatura externa de catculo para conforto de inverno e dada pela equaviio: 

l<J = media mensal das temperaturas minimas diana do mes mais frio 

t, = media das temperatmas minimas observadas durante o mes 

t, = temperatura externa de cilculo 

(37) 
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3.9.2.2 - CONFORTO TERMICO DE VERAO 

Partindo-se do pressuposto de que todas as equav5es de trocas termicas sao lineares e de 

que os coeficientes sao constantes e ainda que a renovavao do ar seja constante, o metodo do 

C.S.T.B. propoe que se calcule a temperatura do ar de urn local nao climatizado artificialrnente, 

considerando-o sujeito a urn regime permanente, da seguinte maneira: 

a - considera-se o regime provocado pela onda de temperatura exterior e insolavao 

nula; a onda de temperatura interior e correspondente ao mesmo valor medio que a onda de 

temperatura do ar exterior, mas a sua amplitude e amortecida segundo a inercia da construvao; 

b - considera-se, em seguida, o regime provocado pela onda de calor advindo da 

insolavao, sem considerar as temperaturas do ar exterior ( aqui tambem se leva em conta a inercia 

da construvao- amortecimento e atraso). 

Fixada a temperatura exterior base para o calculo (t.) - temperatura de calculo - e 

observados os dados de clima referentes a radiavao solar, umidade relativa do ar e ventos; monta

se as equav5es relativas as trocas termicas pelas vias citadas: diferenva de temperatura interna e 

externa, e a radiavao solar incidente. 

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

intensidade do fluxo termico transmitido atraves dela pela equavao : 

al•K 
q=-

h, 

onde: a= coeficiente de absor¢o da radia~o solar 

Ig = intensidade da radia~o solar 

h., = coeficiente de condutiincia terrnica superficial interna 

K = coeficiente global de transmissao termica. 

Para superficies transparentes: 

q = Str Ig 

(38) 

(39) 
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onde: Str = fator solar de material transparente. 

No que se refere as trocas termicas por diferenva de temperaturas do ar exterior e interior, 

considera-se que o ar interior esta a uma temperatura superior a do ar exterior, como ponto de 

partida, e assim essas trocas serao no sentido de dentro para fora da edificavao e representam 

perdas de calor (q'): 

q'= K (t;- te) = K Lit 

tanto para superficies opacas como para superficie transparente e, 

Q'·vento = 0,35 NV Llt 

para a carga termica transferida pela ventilavao. 

Tem-se que adicionar tambem os dados de ocupavao, referentes as pessoas e outras fontes 

de calor. Com os dados calculados referentes aos ganbos e perdas de calor, calcula-se a diferenva 

entre as temperaturas intemas e extemas (Lit), admitindo-se que a somatoria dos ganbos menos a 

somatoria das perdas e igual a zero, pois caso contnirio os ambientes entrariam em processo de 

aquecimento ou resfiiamento continuo, o que evidentemente nao ocorre. 

0 Lit assim calculado seria real no caso da inercia termica da edificavao ser considerada 

nula. Neste caso, a temperatura intema maxima (t; max) seria a temperatura extema maxima 

acrescida de Lit, pois para uma inercia nula o atraso tambem e nulo, assim como o amortecimento. 

A temperatura intema maxima e calculada atraves da equavao: 

A 
sendo E = - ( elongac;iio ) 

2 

onde: t; = = temperatura interna !Illixima 

q, = coeficiente de amortecimento da edificac;iio 

A = amplitude entre a temperatura !Illixima e minima 

t, e = temperatura media externa 

(40) 

3.9.2.2.1 - DADOS CLIMATICOS PARA CONFORTO TERMICO DE VER.AO 

Para o verao o C.S.T.B. apresenta os seguintes criterios parta a escolha adequada da 

temperatura extema de ciilculo: 
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a - temperatura de "exigencia", fixada como aquela que foi registrada com uma 

frequencia de cinco dias por ano, calculada como media de urn grande numero de anos, e que 

coincide com a temperatura de cillculo. 

b - para os cillculos, pode-se considerar que as curvas que se sucedem no decorrer 

de uma sequencia quentes, como identicas e podem ser representadas por uma senoide que tern 

como maximo a temperatura de cillculo e como media, as medias cotidianas dos dias de sequencia. 

A radia9iio solar, nao considerada no caso de conforto de inverno, e urn fator importante 

no verao e os dados devem ser retirados dos registros meteorologicos ou adotados de tabelas 

referentes a latitude do Iugar. 

Nos casos em que a ventila9iio e exigida como fator de conforto, e importante que se tenha 

os dados climaticos da dire9iio e velocidade do vento, desde que se observe que esses possam 

ajudar na ventila9iio interna. 

A temperatura externa e dada pela equa9iio: 

T,+T, 
4max= 

2 

temin = 

A amplitude (A) e calculada segundo a expressao: 

A= (Td -td)+(T, -t,) 
2 

onde: t. = temperatura extema truixima 

t, = temperatura interna minima 

Ts = media das Iruiximas anuais do mes mais quente 

Td = media das Iruiximas di;irias do mes mais quente 

t, = media das minimas anuais do mes mais quente 

t.~ = media das minimas diarias do mes mais quentes 

(41) 

(42) 

(43) 
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3.10. - AVALIA<;:AO DO DESEMPENHO TERMICO POR PROGRAMAS DE 

SIMULA<;:AO COMPUT A ClONAL. 

Halle Paterson (1980) a:firmam que os programas de simulayao de analise da energia de 

uma edificas:iio siio uma ferramenta uti! que auxilia o projetista de edificas:oes a se conseguir u1'"l 

desempenho terrnico mais eficiente; todavia esses programas de simulas:iio siio em sua maioria 

complexos e dificeis de serem interpretados; ambos consideram que os programas de amilise de 

energia devem ter uma Certificas:iio. 

A Certificas:iio de programas de simulas:iio podeni fomecer ao engenheiro a confirmas:iio 

de que o programa realiza os calculos corretos e na sequencia adequada, produzindo resultados 

confiaveis. 

Fullman e Helm (1980), no artigo Os Pros. e Contras da Certificas:iio de Programa de 

Simulayiio de Energia, afirmam que a maioria dos engenheiros aceitam o processo de simulas:iio 

como uma ferramenta eficaz e eficiente na fase de projeto. Outros consideram o processo de 

simula9iio como mera "magia negra"; e uma minoria aceita os resultados do processo de 

simulayiio como fato absolutos. 

Kassuda et al. (1981 ), realizaram a comparas:iio da carga de resfiiamento 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 deterrninado por 

dois programas de analise de energia de dominio publico, o DOE- 2 (Departament Of Energy) eo 

BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics). Apesar das varias suposis:oes 

arbitranas empregadas para a simulas:iio, a real interpretas:iio de detalhes e a operas:iio do teste da 

casa, obteve-se bons ajustes entre a carga calculada e observada. 

0 uso crescente de modelos de analise de energia de edificayao por simulayao 

computacional tern aumentado a motivas:iio para se avaliar a precisiio dos mesmos; este fato esta 

propiciando urn aumento do numero de estudos de verificas:ao desta precisiio com o uso de dados 

mensuraveis (Wagner, 1984)_ 

McQuiston (1984) realizou uma revisiio da literatura na busca de informavoes relevantes 

para os procedimentos de calculos da carga terrnica residencial. Com base na literatura foi 

realizada uma analise e urn estudo que resultou em uma atualizaviio completa de informavoes e no 
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surgimento de urn novo procedimento para o calculo de carga digno de confian9a para a 

compara9ao com a analise detalhada de urn computador. 

Yuill (1995), realizou a verifica9ao da combina9ao dos componentes necessarios para a 

simula9ao do desempenho termico de duas casas situadas em dimas diferentes. Urn dos 

componentes sao os aspectos internos do programa BLAST (Building Loads Analysis and System 

Thermodynamics), utilizado na simula9ao do desempenho termico das duas casas. 

0 outro componente analisado foi a entrada de dados preparado para descrever as duas 

constru96es. A analise das predi96es do BLAST e das medidas da energia consumida pelas duas 

casas indicou algumas limita96es para o estudos, mesmo assim, Yuill concluiu que o resultado do 

estudo do programa de simula9ao BLAST foi satisfatorio. 

Robertson et al. (1985), realizaram a analise comparativa de quatro programas de 

simula9ao computacional de avalia9ao do desempenho termico, utilizando dados experimentais de 

edifica96es de testes no norte do Novo Mexico. Os programas utilizados foram: o DOE 2.1 A, 

o DOE - 2.1 C, o BLAST e o DEROB. Diferen9as e dificuldades foram encontradas, uma delas 

foi a carga termica ( ocorreu uma varia9ao de ± 10% entre o valor medido e o valor predito pelos 

programas de simula9ao utilizados) e outra foi a influencia da caracteristicas termicas das paredes. 

No Brasil, pesquisadores do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de 

Sao Carlos S.P., desenvolveram o ARQUlTROP, urn programa simplificado de computador de 

Avalia9ao do Conforto Termico e Economia de Energia em Edifica96es. 

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

ARQUIPAK- desenvolvido 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 Sao Carlos, SP. 

No desenvolvimento dos modelos de simula9ao, muitas hipoteses simplificativas sao 

adotadas, devido a complexidade dos fenomenos envolvidos; tais hipoteses implicam em urn 

distanciamento da situa9ao real, podendo vir a comprometer a precisao dos resultados 

apresentados, fazendo mister a valida9ao desses modelos. 

Os programas comparados apresentaram diferen.;as nas temperaturas internas do ambiente, 
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resultantes da simulavao e principalmente nos fluxos de calor atraves dos componentes da 

edificavao. Os resultados obtidos nestas simulavoes nao sao suficientes para conclusoes a respeito 

dos programas por nao existir urn padrao real para comparavao. 

Bulla ( 1995) realizou urn estudo comparativo do consumo energetico para edificios 

comerciais em Florianopolis, atraves da variavao de parametros relacionados a envolvente da 

construvao. Neste estudo foi utilizado o programa computacional DOE 2.1 E. Este programa 

proporciona a analise das varias alternativas de projeto, a verificavao do consumo final de predios 

existentes a fim de se tomar decisao quanto as medidas para alterar os valores de consumo 

exceSSIVO. 

A analise comparativa realizada por Bulla (1995) mostrou que com a variavao de alguns 

parametros pode-se alcanvar valores significativos na reduvao do consumo final de energia anual. 
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CAPiTULO 4 - METODOLOGIA 

4.1 - 0BJETO DE ESTlJDO 

0 objeto de estudo e uma residencia originariamente terrea e geminada, edificada nos anos 

50, segundo a concept;:ao e estilo arquitet6nico da epoca. Nos ano 80 a residencia foi reformada e 

remodelada transformando- se numa residencia de dois pavimentos. 

0 objeto de estudo foi escolhido por apresentar particularidades interessantes para uma 

analise de desempenho terrnico devido: 

• ser uma residencia de dois pavimentos com 166,20 metros quadrados de area 

construida, edificadajunto ao alinhamento da rua de urn late retangular e estreito com 4,70 metros 

de frente e 26,40 metros de fundo (late estreito). 

• estar a residencia localizada em uma regiao densamente habitada na area central da 

cidade de Campinas, SP e portanto sujeita ao efeito conhecido como ilha de calor. 

• a rua onde se localiza a residencia e estreita e todas as demais residencias da quadra 

tambem estao edificadas no aiinhamento dos lotes com a rua. 

• a residencia esta praticamente edificada junto as divisas laterais do late, tendo a sua 

alvenaria de fechamento encostada nas alvenarias das edificat;:oes laterais que sao terreas. 
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•na regiiio onde a residencia esta edificada, existem seis predios com mais de dez andares, 

uma area verde arborizada; sendo que urn desses predio se localiza na divisa de fundo do lote. 

•na regiiio niio existem atividades intensas, produtoras de calor; a circulac;iio de veiculos 

automotores na rua da residencia e pequena mesmo nos horarios de pico e intensa na regiiio que a 

envolve. 

A figura ll apresenta a foto da fachada da residencia objeto da avalia<;:iio do 

desempenho termico 

Figura ll - Foto da residencia cujo desempenho termico foi avaliado 

Na figura 12 e apresentado o esquema do pavimento terreo e do pavimento 
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superior da residencia a ser avaliada. 
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Figura 12 - Esquema da residencia sem escala. 

Na Figura l3 e apresentado urn esquema sem escala da localizayao da residencia e 

sua envolt6ria. 
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0 retiingulo em negrito representa o objeto do estudo, os demais retiingulos sao pnldios altos. 

Figura 13 - Esquema da localizayao da residencia sem escala. 

Figura 14- Foto da rua onde se localiza a residencia 
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4.1.1 - DESCRI<;AO DOS MATERIAlS COMPONENTES DA EDIFICA<;AO 

0 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 pre 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 os banheiros tern suas paredes revestidas com azulejos do piso ate a altura do teto. 

Os pisos foram executados em material ceramico, com exceviio dos quartos cujo, piso e de tacos 

de madeiras. Nos caixilhos e portas de ferro foram colocados vidros do tipo canelado. 

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

receberam pintura na tonalidade branca. 

4.2- DADOS CL.IMATICOS DA REGIAO DE CAMPINAS 

Os dados climiiticos foram levantados junto ao Posto Meteorol6gico do Institute 

Agron6mico de Campinas- I. A.C. no periodo de 1983 a 1997. Os dados climiiticos foram 

tratados, com o objetivo de serem utilizados nos Metodos Experimentais e no Programa de 

Simulaviio Termica do Ambiente. 

Para cada ano da serie de dados climiiticos e para cada mes foram levantados os seguintes 

parametros: 

a - temperatura media mensa! 

b - media mensa! das temperatura m:iximas 

c - media mensa! das temperaturas minimas 

d - media mensa! da umidade relativa do ar 

e - media mensa! da umidade relativa do ar (leituras matutinas) 

f- media mensa! da umidade relativa do ar (leituras vespertinas) 

g - valores medio mensais de precipitay6es 

h - velocidades medias e dire96es predominantes dos ventos 

I - media mensa! das horas diiirias de insolaviio 
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Observa<jio: 

Nos dados climaticos obtidos junto ao lAC, nao estavam disponiveis os valores das 

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

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

4.3 - RECOMENDA<;:OES PARA PROJETOS ARQUITETONICO 

Foi utilizado o Metodo de Mahoney (Koenigsberger et al. 1977), por ser urn processo 

simples e pratico que permite uma aniilise rapida dos pariimetros climaticos da regiao em estudo. 

0 clima do local analisado foi diagnosticado atraves de tabelas que contem uma sene de 

indicadores climaticos desenvolvidos por Mahoney, estes indicadores sao transformados em 

especificayoes de funcionamento ou recomendayoes para projeto esquematico. 

4.4 - PARTE EXPERIMENTAL 

4.4.1 - PARAMETRO A SEREM MEDIDOS 

Para a avaliayao termica da edificayao sao necessarios os seguintes parfunetros: 

a - Temperatura interna e externa do ar 

b- Temperatura de globo 

c - Umidade relativa do ar 

d - Velocidade do ar 

As mediyoes foram realizadas segundo o metodo preconizado pela Norma ISO 772611985 

As temperaturas internas e externas foram medidas com o auxilio de urn termometro de 

mercurio. A temperatura de globo foi medida com a utilizayao de urn termometro de globo, que 

consiste de uma esfura oca de 11,7 centimetros de difunetro, pintada externamente de preto fosco 

e em cujo interior e colocado urn termometro comum, ( o centro do bulbo do termometro deve 

coincidir com o centro da esfera). 

A umidade relativa do ar foi obtida atraves da leitura das temperaturas de bulbo seco e 
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bulbo umido com a utilizavao do diagrama psicrometrico. A velocidade do ar foi medida com o 

auxilio de urn anem6metro de fio quente, marca TSI- Incorporated Modelo 8330. 

4.4.2 LocALIZA(AO DOS EQUIPAMENTOS 

Os term6metros de bulbo seco, umido e o de globo foram instalados em urn tripe, a uma 

altura de 1,10 metros do piso acabado do ambiente analisado ( esta distancia vai do piso ao centro 

do bulbo dos term6metros, correspondendo aproximadamente a altura de uma pessoa sentada), 

conforme preconiza a ISO 7726/85. 

0 conjunto de term6metros foi instalado no centro do ambiente analisado. 

Os locais escolbidos para a avaliayao 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 MEDI(AO 

Os periodos escolbidos para a avaliavao foram: 

a - Periodo fiio - julho 

b - Periodo quente - final de fevereiro, a 

comeyo de maryo 
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As medidas das temperaturas, foram realizadas a partir das 6:00 Horas e com intervalo de 

duas horas ate as 22:00 Horas. 

0 conjunto de termometros foi colocado no centro do ambiente e a leitura das 

temperaturas dos mesmos foi feita trinta minutos ap6s o mesmo ter sido colocado no ambiente a 

ser analisado. Tal procedimento foi realizado para que ocorresse a estabilizavao dos termometros. 

Com rela<;ao its aberturas Ganelas abertas ou fechadas ), os ambientes foram analisados de 

acordo com a ocupavao normal da casa: no periodo frio somente as janelas da cozinha e 

banheiros permanecem abertas o dia todo; no periodo de verao as janelas da casa permanecem 

abertas durante algumas horas do dia. 

4.5- ANALISE EXPERIMENTAL DO CONFORTO TERMICO DO AMBIENTE 

ANALISADO. 

0 grau de conforto ou desconforto termico de cada ambiente foi determinado a partir dos 

resultados das medivoes e dos fatores individuais atraves do VME - Voto Medio Estimado, de 

Fanger. 

0 Voto Medio Estimado foi determinado com o auxilio do programa desenvolvido 

segundo a ISO 7730 I 1984 por J. M. Evans do Centro de Investigaci6n Habitat y Energia, 

FDU,UBA 

4.6- A VALIA<;:AO DO CONFORTO TERMICO PELO METODO DO CSTB 

0 Metodo do CSTB foi aplicado nos periodos de inverno e de verao; os periodos 

definidos foram Julho e F evereiro, que foram os meses em que foram realizadas "in loco" as 

medivoes da temperatura na edificavao. 
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4. 7 Simula~iio Computacional 

0 ARQUITROP Versiio 3.0, modelo de avaliaviio desenvolvido por Roriz (1991), foi o 

programa de simulaviio utilizado, por ser um Metodo Simplificado de Avaliaviio de Projetos 

Arquitetonicos, quanto ao conforto termico e ao consumo necessiuio de eletricidade para 

refiigera!Yiio ou aquecimento do ambiente. 

0 programa realiza: 

I - Amilise do edificio e sua ocupayiio; 

2 -Analise do Clima- conceito de "Zona de Conforto Termico"; 

3- Analise do Balan<;o Termico ( perdas e ganbos)- metodo griifico; 

4 - Estimativa do consumo de energia para condicionamento. 

0 programa de simula<;iio ARQUITROP fomece a avaliayiio termica da edificayiio , a 

analise do clima da regiiio onde se pretende fazer a edificayiio e as recomendayoes para o projeto 

feitas atraves do Metodo de Mahoney adaptado. Este programa foi desenvolvido em funviio do 

clima e dos materiais utilizados nas edificay5es Brasileiras 
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CAPiTuLO 5- RESULTADOS 

5.1 - DADOS CLIMATICOS 

No Quadro 6 sao apresentado os dados climaticos da regiao de Campinas, levantados 

junto ao Posto Meteorol6gico do lAC. - Instituto Agron6mico de Campinas - Se9ao de 

Climatologia Agricola; 

• os dados sao apresentados conforme o exposto no item 4.2 do Capitulo 4. 

• o periodo de abrangencia considerado foi de quinze anos, de 1983 a 1997. 

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

da regiao de Campinas levantadas junto ao Posto Meteorol6gico da Faculdade de Engenharia 

Agricola da Unicamp (FEAGRl). 0 periodo de abrangencia e de oito anos, de 1989 a 1996. 



QUADRO 6 

Dados Climaticos da Regiao de Campinas- 1983 a 1997 

FONTE I.A. C.- INSTITUTO AGRON6MICO DE CAMPINAS- SE<;AO DE CLIMATOLOGIA AGRiCOLA 

LATITUDE: 22° 53' S LONGITUDE: 47° 04' W ALTITUDE: 694 M 

MCs T. T. Amplitude T. media T. media Amplitude Umidade Total Nebulosid~ Dire;;ilo dos Velocidade lnsola9ilo 

Mil.xima Minima absoluta maxima minima media relativa Chuva de media ventos do vento diilria media -

Absoluta Absoluta % mm (mls) (h) 

JAN 33,31 16,85 16,46 29,95 19,6 9,9 77,73 252,4 5,9 c 2,06 6,15 

l'EV. 32,77 17,35 15,42 29,7 19,5 10,2 78,56 198,39 6,1 c 2,02 6,43 

MAR. 32,27 15,65 16,62 28,9 18,7 10,2 77,61 191,01 5,4 SE 2,16 6,52 

ABR. 31,25 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 6,81 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 12,4 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 26,6 15,0 11,6 68,15 80,74 4,2 SE 3,43 6,40 

OUT. 34,01 12,29 21,72 28,5 16,8 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 69,68 134,58 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 -calmana 

g; 



Ano Jan 

X X 

89 74,3 

90 73~5 

91 71,5 

92 72,8 

93 74,9 

94 74,1 

95 80,7 

96 75,9 

Media 74,7 

Ano Jan 

88 X 

89 63,2 

90 53,7 

91 59,6 

92 57,4 

93 59,8 

94 57,7 

95 56,4 

96 52,7 

Media 57,6 

QUADR07 

Umidade relativa do ar 
Periodo 1989 - 1996 

Fonte FEAGRI- Facu1dade de Engenharia Agricola- UNICAMP 

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

Fev. Mar Abr Mai Jun Jnl Ago Set Out Nov 

X X X X X X 60,8 59,9 69,8 68,5 

78,8 74,2 69,8 71,6 77,3 73,3 68,2 71,5 63,0 66,2 

76,2 74,8 71,2 73,9 75,2 78,4 70,5 67,2 66,9 65,7 

77,8 78,5 76,5 70,6 74,4 70,6 57,6 63,4 62,9 64,7 

68,6 73,8 75,1 78,1 73,3 71,2 69,2 72,4 72,3 70,2 

82,1 74,4 74,2 73,5 75,1 72,0 65,9 72,7 67,9 64,3 

73,5 70,5 69,3 64,9 72,5 69,3 64,9 57,5 68,0 71,2 

82,8 70,5 69,4 74,4 71,5 67,2 58,1 63,4 70,3 70,1 

77,9 72,6 71,7 75,4 74,0 70,5 69,9 X X X 

77,2 73,4 72,2 73,4 74,2 71,6 65,0 66,0 67,6 67,0 

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

Fev. Mar Abr Mai Jun Jut Ago Set Out Nov 

X X X X X X 29,5 38,6 49,7 47,8 

63,1 52,3 50,1 47,3 50,3 43,9 40,7 51,8 39,4 50,6 

52,7 54,6 51,2 49,4 42,4 44,1 46,5 46,3 46,7 48,7 

54,5 65,5 54,7 43,2 49,9 41,0 33,0 41,0 48,1 44,7 

53,1 59,0 52,3 55,3 42,7 44,5 43,9 56,2 55,7 54,1 

64,2 56,1 47,8 47,5 46,8 39,8 39,9 52,9 45,3 41,5 

51,1 51,1 45,8 47,8 37,3 30,9 29,4 29,6 41,5 43,4 

68,1 49,4 46,3 48,0 39,3 39,8 30,8 43,6 48,7 44 

49,3 53,2 45,2 46,8 43,1 40,2 35,1 X X X 

57,0 55,2 49,2 48,2 44,0 40,5 36,5 45,0 46,9 46,8 
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Dez 

73,5 

73,6 

68,1 

72,2 

68,9 

68,4 

75,2 

72,6 

X 

71,6 

Dez 

53,5 

57,8 

48,6 

60,3 

48,9 

53,5 

52,5 

52,2 

X 

53,4 



Situa~o 

Longitude 

Latitude 

Altitude 

Jan 

Max media. 29,9 

Min. media 19,6 

Diferen~. 10,3 

Jan 

Maxima **** 

Minima **** 

Valormedio 77,73 

5.2 - RECOMENDAC:OES 

5.2.1 - APLICA(:AO DO METODO DE MAHONEY 

Tabela I de Mahoney 

Campinas 

47°05' E 

22 ° 54's 

694m 

Temperatura media mensa! do ar ("C ) 

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Max 

29,7 28,9 27,8 25,3 24,1 24,6 26,3 26,6 28,5 29,0 29,1 29,9 

19,5 18,7 17,4 14,8 12,5 12,4 13,3 15,0 16,8 18,3 19,9 12,4 

10,2 12,2 10,3 10,5 11,6 12,2 13,0 11,6 11,7 10,7 9,2 Min 

TMA- (Max+ MinY 2 

DMA = Max- Min 

Umidade relativa media mensa! (% ) 

Fev. Mar. Abr. Maio Junho Julho Agos. Set. Out. Nov. 

***** ***** ***** ***** ***** ***** ***** ***"'* ***** ***** 

***** ***** ***** ***** ***** ***** ***** ***** ***** ***** 

78,56 77,61 76,34 76,45 73,54 68,03 63,93 68,15 68,24 69,68 

TMA 

21,2 

17,5 

DMA 

Dez. 

***** 

***** 

75,34 

G. de umidade 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4 

Grupo de Umidade Grupo de Umidade 

Grupo Umidade Rel&iva Media Grupo Umidade Relativa Media 

1 <30% 3 50-70% 

2 30-50% 4 >70% 

Chuva e Vento 

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ag. Set. Out. Nov. Dez Total 

Aguade 

Chuva(mm) 252,4 198,4 191,0 80,31 97,14 43,24 32,09 32,14 80,74 90,81 134,6 217,6 1450,5 

Veuto 

dominante c c SE SE c c SE SE SE SE SE SE 

C = calmaria 

68 
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Tabela 2 de Mahoney - Diagnostico 

TMA>20 'C I 15 < TMA < 20'C I TMA<l5'C 

Limites de conforto Diumo Noturno Diumo Notumo Dimno Notumo 

Grupo de 1 24-36 17-25 23-32 14-23 21 -30 12 -21 

wnidade 2 25-31 17-24 22-30 14-22 20-27 12-20 

3 23 -29 17-23 21 -28 14-21 19-26 12-19 

4 22-27 17-21 20-25 14-20 18-24 12-18 

Q- quente --: se a media mensal esbver actma do hmrte de conforto 

C "" conforuivel.. ... : sea media mensal estiver entre os limites de conforto 

F= frio : sea media mensa! estiver abaixo do limite de conforto 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Maxima media mensa! 29,9 29,7 28,9 27,8 25,3 24,1 24,6 26,3 26,6 28,5 29 29,1 

Conforto supenor 27 27 27 27 27 27 29 29 29 29 29 27 

Dimno inferior 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 22 

Media minima mensa! 19,6 19,5 18,7 17,4 14,8 12,5 12,4 13,3 15,0 16,8 18,3 19,9 

Conforto superior 21 21 21 21 21 21 23 23 23 23 23 21 

Notumo inferior 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 

Solicitaeao diuma Q Q Q Q c c c c c Q Q Q 

Termica notuma c c c c F F F F F F Q Q 

lndicadores Jan Fev Mai Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 2: 

H, X X X X X 5 

Umido H, X X 2 

H, X X 2 

A, X X X X X 5 

Seco A, 0 

A, 0 

Aplicivel quando Solicita~o tennica Aguac Grupo de Diferenc;a 

Panlmd.ro Indicador Diuma Notuma de chuva umidade me.nsal 

Movimento do ar essencial H, Q 4 

Q 2-3 < 10 °C 

Movimento desaconselbave] H, c 4 

Prot~o contra a chuva H, >200mm 

Capacidade tennica necessaria A, 1-2-3 > l0°C 

Dormit6rios exteriores A, Q 1 - 2 

necessarios Q c 1-2 > 10°C 

Proteyiio contra o frio A, c 
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Tabela 3 de Mahoney - Especifica~oes recomendadas 

Tabela de indicadores (Total) 

H, Hz H, A, Az A, 

5 2 2 5 0 0 

Disposil;io 

0-10 X 1 Orienta<;iio Norte - Sul ( eixo maior Leste Oesre) 

11-12 5-12 

0-4 2 Constro<;ao de pequenos patios 

Espa\'amento 

11-12 3 Grande separayao para entra do vento 

2-10 X 4 Mesmo que em 3, com protevfu> contra o vento 

0-1 5 Distribuit;Zi.o compacta, pequeno movimento ar 

Movimento do ar 

3-12 X 6 Edificru;ao , fila imica, entrada permanenre de ar 

1-2 7 Edifical'iies , dnas fiias, entrada periodica de ar 

0 8 Nao e necessaria movimento de ar 

Aberturas 

0-1 0 9 Abertnra grande, 40-80 % da area da parede 

11-12 0-1 10 Abertnra muito Pequenas, 10-20 % da area da parede 

outras condi90es X 11 Abertnras medias, 20-40 % da area da parede 

Paredes 

0-l 12 Paredes finas, pequeno tempo de retardo 

3-12 X 13 Paredes externas e internas grossas 

Telbados 

0-5 X 14 T elhados ]eves 

6-12 15 Telhados pesados, 1empo de atraso superior a oito horas 

DonnitOrios externo 

2-12 16 I Dorrnit6rios extem.os necessaries 

Prote~ao contra a chuva 

I 3-12 17 j E necessaria a prot~o contra a chuva 
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Tabela 4 de Mahoney - Recomenda~oes de Detalhes 

Tabela de indicadores (total) 

HI H2 H, AI A2 A, 

5 2 2 5 0 0 

Tamanho das aberturas 

0-1 0 1 Grande: 40-80 % 

1-12 2 Media: 25-40% 

2-5 X 

6-10 3 Pequena: 15-25% 

11-12 0-3 4 Muito pequena: 10-20% 

4-12 5 Media: 25-40 % 

Posicionamento das aberturas 

3-12 X 6 Nas paredes norte e sul, a altura de urn homem 

1-2 0-5 a barlavento 

6-12 7 Como na indica¢o anterior, com aberturas 

0 2-12 I tambem nas paredes interiores 

Prote~ao das aberturas 

I I 12-12 

8 I Evitar 1uz direta do sol 

9 

Paredes e pisos 

0-2 10 Leves, com baixa capacidade termica 

3-12 X 11 Pesados, com tempo de atraso superior a oito 

horas 

Telbados 

10-12 0-2 12 Telhados !eves, snperficie refletora 

3-12 13 Telhados !eves 

0-9 0-5 X 

6-12 14 Telhado pesados, com tempo de retardo superior 

a oito horas 

Caracteristicas externas 

1-12 15 Donnit6rio extemo sao necessario 

1-12 X 16 Necessaria drenagem adequada da chuva 
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5.2.2. - RECOMENDA<;:OES PARA PROJETO NA REGIAO DE 

CAMPINAS. 

TABELA3 

A Tabela 3 da ao projetista as especificayoes que resultam dos indicadores anteriores; 

(Tabela 1 e Tabela 2). As especifica<;:oes recomendadas sao: 

•!• Distribui~ao: as edifica<;:oes devem orientar-se no eixo leste- oeste, expondo ao norte 

e ao sui as maiores dimensoes para reduzir a exposi<;:ao ao sol. 

•!• Espa~mento: edificios bern separados para permitir entrada do vento. Deve ser 

prevista protec;:iio contra os ventos frios ou contra os quentes e poeirentos. 

•!• Movimento do ar : as edifica<;:oes devem estar em uma unica fila, com as janelas nas 

paredes norte e sui para assegurar movimento de ar atraves de ampla ventila<;:ao 

cruzada. 

•!• Aberturas medias: entre 20 e 40% da area da parede. Nos tr6picos nao sao aceitas 

aberturas nas paredes oeste em nenhuma circunstiincia. 

•!• Paredes: paredes intemas e extemas pesadas. 

•!• Telhado: telhado leve, bern isolado, com baixa capacidade termica. 

•!• Dormitorios externos: nao devem ser previstos. 

•!• Prote~ao contra chuva: necessita- se medidas de prote<;:ao, tais como galerias 

profundas, grandes saliencias e corredores cobertos. 
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TABELA4 

A Tabela 4 e uma ampliayao das tabelas anteriores; nela se encontra recomendayoes de 

desenhos dos elementos de urn edificio. 

•!• Tamanho das aberturas: medio, entre 20 e 40% da area da parede. 

•!• Posi-;lio das aberturas: devem estar colocadas de forma que o vento incida 

diretamente sobre os ocupantes. A orientayao preferencial e a norte sui, mas neste 

caso a direyao do vento deve predominar sobre a orientayao solar. 

•!• Protet;lio das aberturas: exclusao total de radiavao solar durante todo o ano proteyao 

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 !eve, bern isolados, com uma transmitiincia global nao inferior a 

0,8 W/m2 °C. 

•!• Caracteristicas externas: sao necessitrias 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 residencia em estudo obedece a grande maioria das Especificay5es Recomendadas pela 

TABELA 3 de Mahoney. As especificayoes que nao sao obedecidas sao as relativas a: 

• Disposivao da edificayao - a edificayao se encontra orientada no e1xo Nordeste

Sudoeste (pela recomendayao o eixo deveria ser leste - oeste), 
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• Espayamento - a residencia deveria estar separadas das outras edificavoes, para 

permitir entrada do vento, 

• Movimento de ar - as aberturas das janelas estao nas paredes Nordeste e Sudoeste 

( pelas recomendayC\es as janelas deveriam estar nas paredes Norte e Sui). 

A residencia em aprevo obedece a todas as Recomendavoes de Detalhes - T ABELA 4 de 

Mahoney. 

CONCLUSAO 

A residencia em estudo foi edificada dentro das recomendavoes preconizadas pelo 

Metodo de Mahoney para a cidade de Campinas, considerando os dados climaticos do periodo de 

1983 a 1987. 

Apesar de haver contradivoes entre as recomendayoes da TABELA 3 e TABELA 4, 

segundo o Metodo de Mahoney as recomendavoes da T ABELA 4 prevalecem sobre as das 

T ABELA 3, estando, portanto contempladas, no projeto. 

0 Metodo de Mahoney foi utilizado como uma ferramenta para a verificavao se a 

residencia analisada se encontra adaptada ao clima da cidade de Campinas, nao se levando em 

consideravao os detalhes citados no metodo que sao muito importantes na fase de projeto. 

5.3.- RESULTADOSDAAVALIA(AOEXPERIMENTAL 

5.3.1- MEDI«;OES DOS PARAMETROS AMBIENTAJS 

Nos periodos de 13 a 26 de julho de 1997, de 20 de fevereiro a 2 de marvo de 1998 e de 8 

a 12 de julho de 1998, foram realizadas as medivoes "in loco" dos pariimetros ambientais na 

edificaviio apresentada no Capitulo 4. 

Nos Quadros de 8 a 25 , sao apresentados os resultados da medivoes realizadas tanto 

externa (temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido e temperatura de globo) como 

internamente (temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido e temperatura de globo) 
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nos locais da residencia analisada (Item 4.4.2). 

Os quadros apresentam dados do dia mais frio do periodo de invemo, e do dia mais quente 

do periodo de verao. 

No periodo de invemo os dias considerados mais frio foram: 

• 22 de julho de 1997 

• 10 de julho de 1998. 

Observacoes: 

1 - 0 dia mais frio foi 21 de ju1ho de 1997 porem, neste dia choveu das 8:00 as 22:00 

Horas, nao ocorrendo portanto a presenva do sol. 

2 - 0 periodo de inverno medido em 1997 ( dia mais frio 22/7 /97) se apresentou ameno 

deliberou- se entao a realizavao de novas mediv5es durante o periodo de invemo de 1998 (dia 

mais frio 10/7/98). 

No periodo de verao o dia considerado mais quente foi; 

• 23 de fevereiro de 1998. 

Horas 

6:00 

8:00 

10:00 

12:00 

14:00 

16:00 

18:00 

20:00 

22:00 

QUADR08 

TEMPERATURA EXTERNA- PERiODO DE INvERNO 

Dia 22 de julho de 1997 - Abrigo 

T. bulbo seco T. bulbo umido T. de globo Umidade 

oc oc oc % 

15,5 14,0 16.0 86 

16,5 15,0 16,5 86 

19,0 15,0 19.0 64 

20,5 17,0 20,5 70 

20,0 15,0 19,7 59 

20.0 16,5 19,0 61 

18,3 16,0 17.5 80 

17,5 15,5 17,0 82 

17,0 14,7 16,5 81 

Observa<;ilo 

ceuescuro 

ceu encoberto 

ceuclaro 

Ceu encoberto 

ceuclaro 

ceuclaro 

Escurecendo 

Escuro 

escuro 



Horas 

6:05 

8:05 

10:05 

12:05 

14:05 

16:05 

18:05 

20:05 

22:05 

Horas 

6:10 

8:10 

10:10 

12:10 

14:10 

16:10 

18:10 

20:10 

22:10 

QUADR09 

TEMPERATURA INTERNA- PERiODO DE lNvERNo 

Dormitorio do Pavimento Inferior 

Dia 22 de julho de 1997 

T. bulbo seco T. bulbo iunido T. de globo 

oc oc oc 

18,5 17,5 18,5 

18,5 17,0 18,5 

18,5 17,0 18,5 

18,5 17,0 18,5 

19,0 17,5 19,0 

19,4 17,5 19,4 

19,5 18,0 19,5 

19,5 18,0 19,5 

19,0 17,5 19,0 

QUADR010 

TEMPERATURA INTERNA- PERiODO DE lNvERNO 

Sala de Estar do Pavimento Inferior 

Dia 22 de julho de 1997 

T. bulbo seco T. bulbo iunido T. de globo 

oc oc oc 

19,5 17,5 19,4 

20,5 17,5 20,0 

20.5 17,5 20,5 

20,5 18,0 20,5 

20,7 18,0 20,7 

2LO 18,0 20,5 

20,0 18,5 20,5 

20,5 18,0 20,5 

19,5 18,0 19,5 

76 

Umidade 

% 

90 

86 

86 

86 

86 

90 

96 

96 

86 

Umidade 

% 

82 

75 

75 

78 

74 

74 

87 

76 

94 



Horas 

6:30 

8:30 

10:30 

12:30 

14:30 

16:30 

18:30 

20:30 

22:30 

Horas 

6:35 

8:35 

10:35 

12:35 

14:35 

16:35 

18:35 

20:35 

22:35 

QUADROll 

TEMPERATURA INTERNA- PERiODO DE INVERNO 

Dormitorio Social do Pavimento Superior 

Dia 22 de julbo de 1997 

T. bulbo seco T. bulbo funido T. de globo 

•c •c •c 
17,7 15,5 17,5 

17,7 15,5 17,5 

18,5 15,4 18,4 

19,5 17,0 19,0 

19,7 17,0 19,5 

20,0 17,0 19,7 

20,0 17,4 19,7 

20,0 17,5 19,7 

19,5 17,0 19,5 

QUADR012 

TEMPERATURA INTERNA- PERiODO DE INVERNO 

Sala de Estar do Pavimento Superior 

Dia 22 de Julbo de 1997 

T. bulbo seco T. bulbo funido T. de globo 

•c ·c •c 
19,5 17,35 19,5 

19,5 17,0 19,5 

19,5 17,0 19,5 

19,5 17,0 20,0 

20,0 17,5 20,0 

20,0 17,5 20,0 

20,0 18,0 20,5 

20,0 17,5 20,5 

20,0 18,0 20,0 

77 

Umidade 

% 

76 

76 

73 

78 

78 

74 

77 

77 

76 

Umidade 

% 

82 

82 

82 

82 

78 

78 

82 

82 

82 



Horas 

6:00 

8:00 

10:00 

12:00 

14:00 

16:00 

18:00 

20:00 

22:00 

Horas 

6:40 

8:40 

10:40 

12:40 

14:40 

16:40 

18:40 

20:40 

22:40 

QUADR013 

TEMPERATURA lNTERNA- Periodo de Inverno 

Dormitorio suite do Pavimento Superior 

Dia 22 de Julho de 1997 

T _ bulbo seco T. bulbo iunido T. de globo 

•c ·c •c 

19,7 17,5 19,5 

19,7 17,5 19,5 

20,0 17,5 19,5 

21,0 19,0 21,0 

22,0 19,0 23,0 

21,5 18,5 22,0 

21,5 18,5 20,5 

21,5 18,5 20,5 

19,5 18,5 19,5 

QUADR014 

TEMPERATURA EXTERNA- PERiODO DE VERAO 

ABRIGO- DIA 23 DE FEVEREIRO DE1998 

T. bulbo seco T_ bulbo iunido T. de globo Umidade 

oc ·c ·c % 

23,5 22,5 24,0 86 

26,0 22,5 26,5 74 

27,0 23,0 28,5 72 

28,0 23,5 30,5 75 

29,0 23,0 30,5 66 

29,5 23,0 30,5 64 

28,5 23,5 30,0 66 

24,5 23,0 25,0 94 

24,5 23,0 25,0 94 

78 

Umidade 

% 

78 

78 

78 

75 

76 

75 

76 

75 

92 

Observary()es 

ceuescuro 

ceu claro 

Ceu claro 

Ceuclaro 

Ceu claro 

Choveudo 

Ceu encoberto 

Esfriaudo 

Ceuescuro 



Horns 

6:05 

8:05 

10:05 

12:05 

14:05 

16:05 

18:05 

20:05 

22:05 

Horns 

6:10 

8:10 

10:10 

12:10 

14:10 

16:10 

18:10 

I 20:10 

I 
22:10 

QUADRO 15 

TEMPERATURA lNTERNA- PERiODO DE VERAO 

Sala de Estar do Pavimento inferior 

Dia 23 de Fevereiro de 1998 

T. bulbo seco T. bulbo Umido T. de globo 

oc oc oc 

26,0 23,0 26,0 

26,0 23,0 26,0 

26,5 23,5 27,0 

26,5 24,0 27,0 

26,5 24,5 27,0 

27,0 25,0 27,5 

27,0 23,5 27,5 

26,5 23,5 27,0 

26,5 24,0 27,0 

QUADRO 16 

TEMPERATURA lNTERNA- PERiODO DE VERAO 

Dormitorio do Pavimento inferior 

Dia 23 de Fevereiro de 1998 

T. bulbo seco T. bulbo Umido T. deglobo 

oc oc oc 

25,0 23,0 25,5 

25,5 23,5 25,5 

25,5 24,0 26,5 

26,5 23,5 27,5 

27,0 23,5 28,0 

26,5 23,5 27,5 

27,0 24,5 27,5 

26,5 24,5 27,0 

26,0 24,0 27,0 

79 

Umidade 

% 

78 

78 

78 

82 

85 

84 

76 

78 

88 

Umidade 

% 

84 

84 

88 

78 

72 

78 

82 

84 

84 



Horas 

6:15 

8:15 

10:15 

12:15 

14:15 

16:15 

18:15 

20:15 

22:15 

Hora 

6:30 

8:30 

10:30 

12:30 

14:30 

16:30 

18:30 

20:30 

22:30 

QUADR017 

TEMPERATURA lNTERNA -PERiODO DE VERA.o 

Dorm ito rio Social do PA VIMENTO Superior 

Dia 23 de Fevereiro de 1998 

T. bulbo seco T. bulbo Umido T. de globo 

•c ·c •c 
25,5 23,0 26,0 

26,0 23,0 26,0 

26,5 23,0 27,5 

27,0 23,5 28,0 

28,0 24,0 29,0 

28,5 24,0 29,5 

28,0 24,5 28,5 

28,0 25,0 28,5 

27,5 25,0 28,5 

QUADR018 

TEMPERATURA lNTERNA- PERiODO DE VERAO 

Dormitorio suite doPA VIMENTO Superior 

Dia 23 de Fevereiro de 1998 

T. bulbo seco T. bulbo Umido T. de globo 

•c ·c •c 
25,5 23,0 26,0 

26,0 23,0 26,5 

26,0 23,5 27,0 

26,5 23,5 27,5 

27,0 24,0 27,5 

28,0 24,5 27,0 

27,5 24,5 27,0 

27,0 24,5 26,5 

27,0 24,5 26,5 

80 

Umidade 

% 

88 

78 

72 

74 

72 

68 

74 

78 

82 

Umidade 

% 

88 

78 

78 

78 

78 

76 

78 

78 

78 



Horas 

6:00 

8:00 

10:00 

12:00 

14:00 

16:00 

18:00 

20:00 

22:00 

Horas 

6:35 

8:35 

10:35 

12:35 

14:35 

16:35 

18:35 

20:35 

22:35 

QUADR019 

TEMPERATURA INTERNA- PERiODO DE VERAO 

Sala de Estar do P A VIMENTO Superior 

Dia 23 de Fevereiro de 1998 

T. bulbo seco T. bulbo funido T. de globo 

·c •c •c 
26,0 23,0 26,5 

26,5 23,0 27,0 

27,0 23,5 27.5 

27,5 23,5 28,0 

28,0 23,5 29,0 

28,0 23,5 29,0 

26,5 23,5 27,0 

27,0 24,0 27,0 

27,0 24,0 27,0 

QUADR020 

TEMPERATURA EXTERNA- PERiODO DE INvERNO 

ABRIGO- DIA 10 DE JULHO DE 1998 

T. bulbo seco T. bulbo funido T. de globo Umidade 

•c •c •c % 

13,0 10,5 13,0 84 

13,0 ll,O 14,0 90 

16,0 12,0 19,0 62 

19,5 15,0 23,0 62 

16,0 13,0 18,0 62 

15,5 13,0 17,5 72 

15,5 13,0 14,5 72 

15,0 12,5 14,0 72 

14,0 12,0 14,0 80 

81 

Umidade 

% 

76 

74 

68 

70 

68 

68 

76 

78 

78 

ObservaQ<Io 

Ceuescuro 

Ceu claro 

Ceu claro 

ceuclaro 

Ceuclaro 

Ceu encoberto 

Escurecendo 

Escuro 
' 

Escuro 
~--i 

J 



Horas 

6:05 

8:05 

10:05 

12:05 

14:05 

16:05 

18:05 

20:05 

22:05 

Hora 

6:10 

8:10 

10:10 

12:10 

14:10 

16:10 

18:10 

20:10 

22:10 

QUADR021 

TEMPERATURA INTERNA- PERiODO DE INVERNO 

Dormitorio do Pavimento inferior 

Dia 10 de Julho de 1998 

T. bulbo seco T. bulbo Umido T. deglobo 

•c •c •c 
18,5 15,5 18,5 

18,5 15,5 18,5 

18,5 15,5 18,5 

18,0 15,0 18,5 

18,0 15,5 18,5 

19,5 15,5 19,5 

19,0 16,0 19,0 

19,0 16,5 19,0 

18,5 15,5 18,5 

QUADR022 

TEMPERATURA INTERNA- PERiODO DE INVER:NO 

Sala de Estar do Pavimento inferior 

Dia 22 de Julbo de 1998 

T. bulbo seco T. bulbo Umido T. de globo 

•c •c •c 
18,0 15,5 18,5 

18.0 15,0 18,0 

18,0 15.0 18,0 

18,5 15,5 19,0 

18,5 15,5 19,0 

18,5 15,0 19,0 

18,5 16,0 19,0 

18,0 15,5 18,5 

17,50 15,0 18,5 

82 

Umidade 

% 

74 

76 

74 

73 

76 

66 

74 

74 

74 

Umidade 

% 

69 

74 

74 

74 

74 

86 

86 

78 

88 



Horas 

6:30 

8:30 

10:30 

12:30 

14:30 

16:30 

18:30 

20:30 

22:30 

Hora 

6:35 

8:35 

10:35 

12:35 

14:35 

16:35 

18:35 

20:35 

22:35 

QUADR023 

TEMPERATURA INTERNA- PERiODO DE INvERNo 

Dormitorio Social PAVIMENTO Superior 

Dia 10 de Julho de 1998 

T. bulbo seco T. bulbo umido T. de globo 

•c •c •c 

16,0 14,5 16,5 

16,0 14,5 16,0 

16,5 15,5 17,0 

17,5 16,0 18,0 

17,0 15,5 18,0 

17,0 15,5 18,0 

17,0 15,0 17,5 

17,0 15,0 17,0 

16,5 14,5 17,0 

QUADR024 

TEMPERATURA INTERNA- PERiODO DE INvERNO 

Sala de Estar do PAVIMENTO Superior 

Dia 10 de Julho de 1998 

T. bulbo seco T. bulbo Umido T. de globo 

•c ·c ·c 
17,5 14,5 17,5 

17,0 14,5 17,5 

17,5 14,5 17,5 

18,0 14,5 18,0 

18,0 15,0 18,5 

18,5 15,5 18,0 

18,0 15,0 18,0 

18,0 15,0 18,0 

17,5 14,5 17,5 

83 

Umidade 

% 

86 

86 

90 

94 

77 

77 

82 

82 

81 

Umidade 

% 

73 

68 

73 

61 

61 

78 

69 

69 

73 



Horas 

6:40 

8:40 

10:40 

12:40 

14:40 

16:40 

18:40 

20:40 

22:40 

QUADR025 

TEMPERATURA INTERNA- PERiODO DE lNVERNO 

Dormitorio suite do Pavimento Superior 

Dia 10 de Julho de 1998 

T. bulbo seco T. bulbo iunido T. de globo 

·c oc ·c 
17,0 14,5 17,0 

17,0 14,5 17,0 

17,5 14,5 18,0 

18,0 15,0 19,0 

18,0 15,0 18,5 

18,0 15,0 18,5 

17,0 15,0 17,5 

17,0 15,0 17,5 

17,0 15,0 17,0 

84 

Unridade 

% 

68 

68 

68 

73 

73 

72 

72 

72 

72 

5.3.2- AV ALIA<;::AO DO CONFORTO TERMICO: CALCULO DO VOTO 

MEDIO ESTIMADO- METODO DE FANGER. 

0 Voto Medio Estimado para a edificac;:ao analisada foi determinado com o auxilio do 

programa desenvolvido segundo a ISO 7730 I 1984 por J. M. Evans do Centro de Investigaci6n 

Habitat y Energia, FDU,UBA. 

Os horarios escolhidos para a analise e determinav1io do Voto Medio Estimado, foram de 

quatro em quatro horas a partir da primeira mediyao. 

A temperatura radiante media foi calculada atraves da equa91io (2), apresentada no 

Capitulo 3 item 2.3 .1 : 

onde: 

tg (temperatura de globo) 

ta (temperatura ambiente) 

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

tnn= tg + k v112 (ta- tg) 

k ( constante) = 0,24 no Sistema lnternacional de Unidades 
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0 valor da resistencia da roupa foi obtido da Tabela 7, considerando-se: 

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

meias, calyas !eves de algodao, camisa de manga curta com colarinho aberto (apesar 

de ser inverno a temperatura estava amena). 

• Periodo de verao de 1998, foi considerado para vestimentas: roupa intima curta, 

meias, ca!yas !eves de algodao, camisa de manga curta com colarinho aberto 

• Periodo de inverno de 1998, foi considerada para vestimentas: roupa intima curta, 

meias, calyas, camisas de mangas largas e palet6 (temperatura mais fria). 

0 calor metab6lico segundo a Tabela 6, considerando- se a pessoa em pe e em repouso 

(atividade parada) vale 93 W/m2 

5.3.2.1 - PERioDo DE INYERNO- medi~ao de 14 a 26 de julbo de 

1997 ( dia mais frio 22/07197) 

a - Pavimento Inferior 

LOCAL· DORMITORIODO PAVIMENTO INFERIOR DATA· 22 DEJULHODE 1997 . - . 
Horas 

6:05 10:05 14:05 18:05 22:05 

T. de bulbo seco ( oc) 18,5 18,5 19,0 19,5 19,0 

Umidade relativa (%) 90 86 86 96 86 

Velocidade do ar ( m/s) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. radiante media ("C) 18,5 18,5 19,0 19,5 19,0 

Vestimenta ( clo) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Calor metab6lico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado - 0,2 neutrali- - 0,2 neutrali- -0,1 neutrali- 0,0 neutrali- - 0,1 neutrali-

dade termica dade rennica dade termica dade termica dade termica 

Porcentagem estimada de 

lnsatisfeitos ( % ) 5,7 5,9 5,2 5,0 5,2 
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LocAL" SALADEESTARDOPAVIMENTOINFERIOR DATA· 22DEJULHODE 1997 . . 
Horns 

6:10 10:10 14:10 18:10 22:10 

T. de bulbo seco ( oc) 19,5 20.5 20,7 20.0 19,5 

Umidade relativa (%) 82 75 74 87 94 

Velocidade do ar ( rnls ) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T rndiante media ("C) 19,4 20,5 20,5 20,5 19,5 

Vestimenta ( clo) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Calor metab6lico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Memo Estimado + 0,0 nutrali- + 0,2 nutrali- + 0,2 nutrali- + 0, I nutrali- + 0,0 nutrali-

dade termica dade termica dade ti:rmica dade termica dade termica 

Porcentagem estimada de 

!nsatisfeitos ( % ) 5,0 5,5 5,6 5,5 5,0 

Com base na escala termica definida no Metodo de Fanger, no dia 22/7 I 97 (considerado 

o dia mais frio), nas diversas horas analisadas o dormitorio do pavimento inferior apresenta urn 

born Conforto Termico, tendo uma porcentagem maior de insatisfeitos as 10:05 horas. A sala de 

estar do pavimento inferior neste dia, tambem apresenta urn born Conforto Termico, tendo uma 

porcentagem maior de insatisfeitos as 14: I 0 horas. 

b - Pavimento Superior 

LOCAL· DORMITORIO SOCIALDOPAVlMENTOSUPERIOR DATA· 22 DEJULHODE 1997 . - . 
Horns 

6:30 10:30 14:30 18:30 22:30 

T de bulbo seco ("C) 17,7 18,5 19,7 20,0 19,5 

Umidade relativa (%) 76 73 78 77 76 

Velocidade do ar ( rnls ) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T rndiante media ("C) 17,5 18,4 19,52 19,72 19,5 

Vestimenta ( clo) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Calor metab61ico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado - 0,4 neutrali- - 0,3 neutrali- - 0,0 neutrali- 0,0 neutrali- - 0,0 neutrali-

dadeTermiea dade Termica dade Termica dade Termica dade Termica 

Porcentagem estimada de 

Jnsatisfeitos ( % ) 8,6 6,4 5,0 5,0 5,0 
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LOCAL" SALADE ESTARDOPAVIMENTO SUPERIOR DATA· 22 DEJULHODE 1997 . . 
Horns 

6:35 10:35 14:35 18:35 22:35 

T. de bulbo seco ( OC) 19,5 19,5 20,0 20,0 20,0 

Umidade relativa (%) 82 82 78 82 82 

Ve1ocidade do ar ( mls) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. radiante media (oC) 19,5 19,5 20,0 20,5 20,0 

Vestimenta ( clo) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Calor metaoolico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado - 0, 0 neutruli- - 0,0 neutrali- + 0,1 neutrali- + 0,1 neutrali- + 0,1 neutrali-

dade ti:rmica dade ti:rmica dade termica dade ti:rmica dade ti:rmica 

Porcentagem estimada de 

Insatisfeitos (%) 5,0 5,0 5,1 5,3 5,1 

LOCAL" DORMITORIO SUITE DOPA VIMENTO SUPERIOR DATA· 22 DE JULHO DE 1997 . . 
Horas 

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

T. de bulbo seco ( oc) 19,7 20,0 22,0 21,5 19,5 

Umidade relativa (%) 82 82 78 82 82 

Ve1ocidade do ar ( mls) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. radiante media (°C) 19,5 19,5 22,9 20,6 19,5 

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 Medio Estimado + 0,1 neutrali- + 0,1 neutrali- + 0,1 neutrali- + 0,1 neutrali- + 0,1 neutrali-

dade ti:rmica dade termica dade termica dade ti:rmica dade ti:rmica 

Porcentagem estimada de 

lnsatisfeitos ( % ) 5,0 5,0 11,0 6,9 5,0 

Com base na escala termica definida no Metodo de Fanger, no dia 22/7 /97, (considerado 

o dia mais frio), nas diversas horas analisadas o dormit6rio social do pavirnento superior 

apresenta urn born Conforto Termico, tendo urna porcentagern rnaior de insatisfeitos as 6:30 

horas e as 10:30 horas A sala de estar do pavirnento superior tambern apresenta urn born 

Conforto Termico, tendo urna porcentagern rnaior de insatisfeitos as 18:35 horas. 

0 rnesrno Conforto Termico ocorre no dormit6rio suite do pavimento superior, tendo uma 

porcentagern rnaior de insatisfeitos as 14:40 horas. 
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5.3.2.2- PERiODODE VERAODE 1998- medit;iio de 20/2/98 

a 3/3/98 ( dia mais quente23/2/98) 

a - Pavimento Inferior 

LOCAL" SALADEESTARDOPAVIMENTO INFERIOR DATA· 23 DE FEVEREffiODE 1998 . . 
Horas 

6:05 10:05 14:05 18:05 22:05 

T. de bulbo seco ( oc) 26,0 26,5 26,5 27,0 26,5 

Umidade relativa (%) 78 78 85 76 88 

Velocidade do ar ( rnfs) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. radiante media ("C) 26 26 27 27 26 

Vestimenta ( clo) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Calor metab6Jico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado + 1,3leve + 1,4leve + 1,3Jeve + 1,5leve + 1,5leve 

sensa9ilo de sensa9llo de sensa9ilo de sensa9ilo de sensa9llo de 

calor calor calor calor calor 

Porcentagem estimada de 

Insatisfeitos (%) 38,2 41,2 48,3 48,4 44,5 

LOCAL· DORMJTORIODOPAVIMENTOlNFERIOR DATA" 23DEFEVEREIRODE1998 . . . 
Horas 

6:10 10:10 14:10 18:10 22:10 

T. de bulbo seco ( oc) 25,0 25,5 27,0 27,0 26,0 

Umidade relativa (%) 84 88 72 82 84 

Velocidade do ar ( rnfs) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. radiante media (oC) 25,5 26,5 27,9 27,5 26,9 

Vestimenta ( clo) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Calor metab61ico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado + 1,1 !eve + 1,3 !eve + 1,7 + 1,5Jeve + 1,41eve 

sensay§.o de sensar;ao de sensa9llo de sensaydo de sensayffo de 

calor calor calor calor calor 

Porcentagem estimada de 

lnsatisfeitos ( % ) 32,1 40,6 51,4 49,5 44,3 

Com base na escala termica definida no Metodo de Fanger, no dia 23/2/98 (considerado o 
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dia ma1s quente ), a sala de estar do pavimento inferior nas diversas horas analisadas se 

apresentou, com uma !eve sensayiio de calor, tendo uma porcentagem maior de insatisfeitos as 

18:05 horas. 0 dormit6rio do pavimento inferior tambem apresentou uma !eve sensayiio de calor 

com exceyiio das 14:10 horas, horitrio em que o ambiente analisado se apresentava uma sensayiio 

de calor. 0 ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfeitos its 14: 10 horas. 

b - Pavimento Superior 

LOCAL" DORMITORIO SOCIALDOPAVIMENTOSUPERIOR DATA· 23 DEFEV DE 1998 . . . 
Horas 

6:15 10:15 14:15 18:15 22:15 

T de bulbo seco ( oc) 25,5 26,5 28,0 28,0 27,5 

Umidade relativa (%) 88 78 72 74 82 

Ve1ocidade do ar ( rnfs) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T radiante media ("C) 26,0 27,4 28,9 28,5 28,4 

Vestimenta ( clo) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Calor metab61ico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado + 1,31eve + 1,4leve + 1,7 + 1,7 + 1,7 

sensa<;iio de calor sensa<;iio de calor sensa¢o de calor sensa<;iio de calor sensa<;iio de calor 

Porcentagem estimada de 

lnsatisfeitos (%) 38,3 47,9 62,6 61,4 60,6 

LOCAL" DORMITORIOSUITE PAVIMENTOSUPERIOR DATA" 23 DEFEVEREIRODE 1998 . - . 
Horas 

6:30 10:30 14:30 18:30 22:30 

T de bulbo seco ( oc) 25,5 26,0 27,0 27,5 27,0 

Umidade relativa (%) 88 78 78 78 78 

Velocidade do ar ( rnfs) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. radiante media ("C) 26,0 26,5 27,5 27,0 26,5 

Vestirnenta ( clo) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Calor metab61ico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade flsica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado + 1,3leve + 1,3leve + 1,5 + 1,5 + 1,41eve 

sensa<;iio de calor sensa¢o de calor sensa~o de calor sensa<;ao de calor sensa<;iio de calor 

Porcentagem estiroada de 

lnsatisfeitos (%) 38,3 40,5 51,5 52,3 46,7 
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LOcAL" SALA DE ESTAR DOPA VIMENTO SUPERIOR DATA· 23 DE FEVEREIRO DE 1998 . . 
Horas 

6:35 10:35 14:35 18:35 22:35 

T. de bulbo seco ("C) 26,0 27,0 28,0 26,5 27,0 

Umidade relativa (%) 76 68 68 76 78 

Velocidade do ar ( rnls) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T radiante media c·c J 26,5 27,5 28,9 27,0 27,0 

Vestimenta ( clo) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Calor metab6lico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado + 1,3leve + 1,4leve +1,7 + 1,4leve + 1,51eve 

sensa<;iio de sensa<;iiode sensa<;iio de sensa<;iiode sensa<;iiode 

calor calor calor calor calor 

Porcentagem estimada de 

lnsatisfeitos ( % ) 39,9 48,1 61,2 45,3 49,1 

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

dia mais quente ), o dormit6rio social do pavimento superior apresentou as 6: 15 horas e as 10: 15 

horas !eve sensavao de calor e nas demais horas, o ambiente analisado apresentou uma sensaviio 

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

0 dormit6rio suite do pavimento superior apresentou as 6:30, 10:30 e 22:30 horas !eve 

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

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

A sala de estar do pavimento superior apresentou nas horas analisadas !eve sensaviio de 

calor, com exceyao das 14:35 horas, quando o ambiente analisado apresentou uma sensavao de 

calor; tendo uma porcentagem maier de insatisfeitos as 10:3 5 e as 14:3 5 horas 

5.3.2.3 PERiODO DE INVERNO DE 1998 - medi~ao de 8 a 

1217/98 ( dia mais frio 1017/98) 

a - Pavimento Inferior 
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LOCAL" DORMITORIODOPAVIMENTOINFERIOR DATA·lO DEJULHODE 1998 . . . 
Horas 

6:05 10:10 14:05 18:05 22:05 

T. de bulbo seco ( •c l 18,5 18,5 18,0 19,0 18,5 

Umidade re1ativa (%) 74 74 76 74 74 

Ve1ocidade do ar ( m/s) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. radiante media (•c) 18,5 18,5 18,5 19,0 18,5 

Vestimenta ( clo) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Calor metabi>lico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado 0,2 neutralidade 0,2 neutralidade 0,1 neutralidade 0,3 neutralidade 0,2 neutralidade 

termica tennica terntica temnca termica 

Porcentagem estimada de 

lnsatisfeitos ( % ) 5,7 5,7 5,4 6,5 5,7 

LoCAL" SALADEESTARDOPAVIMENTOINFERIOR DATA·10DEJULHODE1998 . . 
Horas 

6:10 10:10 14:10 18:10 22:10 

T. de bulbo seco ( ·c l 18,0 18,0 18,5 18,5 17,4 

Umidade re1ativa (%) 69 74 86 86 88 

Velocidade do ar ( m/s) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. radiante media ("C) 18,0 18,0 18,5 18,5 17,4 

Vestimenta ( clo) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Calor metaoolico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado 0,1 neutralidade 0,1 neutralidade 0,2 neutralidade 0,2 neutralidade 0,1 neutralidade 

termica tCrmica termica temrica temrica 

Porcentagem estimada de 

lnsatisfeitos ( % ) 5,2 5,2 6,1 6,1 5,1 

Com base na escala termica definida no Metodo de Fanger, no dia 10/07/98, considerado 

o dia mais frio, o dormit6rio do pavimento inferior apresentou neutralidade termica nas horas 

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

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

analisadas; o ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfeitos its 14: 10 horas e its 

16:10 horas. 
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b- Pavimento superior 

DORMITORIOSOCIALDOPAVIMENTOSUPERJOR DATA· 10 DEJULHODE 1998 . . 
Horas 

6:30 10:30 14:30 18:30 22:30 

T. de bulbo seco ( oc) 16 16,5 17,0 17,0 16,5 

Umidade relativa (%) 86 90 77 82 81 

Velocidade do ar ( m!s) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. radiante media (°C) 16 16 17 17 16,5 

Vestimenta ( clo) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Calor metab6lico ( W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado -0,2 neutralidade -0, I neutralidade -0,0 neu:tralidade -0,0 neutralidade -0,1 neutrnlidade 

termica temuca termica temuca termica 

Porcentagem estimada de 

lnsatisfeitos (%) 5,7 5,3 5,0 5,0 5,3 

LOCAL" SALADE ESTARDOPAVIMENTOSUPERIOR DATA·10 DEJULHODE 1998 . . . 
Horas 

6:35 10:35 14:35 18:35 22:35 

T. de bulbo seco ( oc) 17,5 17,5 18,0 18,0 17,5 

Umidade relativa (%) 73 73 61 69 73 

Ve1ocidade do ar ( rnJs) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. rndiante media ("C) 17,5 17,5 18 18 17,5 

Vestimenta ( clo) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Calor metab6lico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado 0,0 neutralidade 0,0 neutralidade 0,1 neutralidade 0,1 neutralidade 0,0 neutralidade 

tern:rica temrica temuca temrica termica 

Porcentagem estimada de 

Insatisfeitos (%) 5,0 5,0 5,1 5,2 5,0 
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LocAL· DORMITORIOSUITEDOPAVIMENTOSUPERIOR DATA· lODEJlJLHODE 1998 . . 
Horas 

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

T. de bulbo seco ( •c l 17,0 17,5 18,0 17,0 17,0 

Umidade relativa (%) 68 68 73 72 72 

Velocidade do ar ( rnls) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

T. radiante media (•c l 17,0 17,5 18,0 17,0 17,0 

Vestimenta ( clo) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Calor metaoolico (W) 93 93 93 93 93 

Atividade fisica 0 0 0 0 0 

Voto Medio Estimado -0,1 neutralidade -0,1 neutralidade 0,1 neutralidade -0,1 neutralidade -0,1 neutralidade 

terrnica ternrica tCrmica temrica tem:rica 

Porcentagem estimada de 

lnsatisfeitos ( % ) 5,1 571 5,2 5,1 5,1 

Com base na escala termica definida no Metodo de Fanger, no dia 10/07/98, considerado 

o dia mais frio, o dormit6rio do pavimento superior apresentou neutralidade termica nas horas 

analisadas; o ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfeitos as 6:30 horas. 

A sala de estar do pavimento superior apresentou neutra1idade termica nas horas 

analisadas; o ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfeitos as 18:35; horas. 

0 dormit6rio suite do pavimento superior apresentou neutralidade termica nas horas 

ana1isadas; o ambiente apresentou uma porcentagem maior de insatisfeitos as 14:40; horas. 

5.3.3. CONCLUSAO DA APLICA<;:AO DO METODO DE FANGER 

Atraves da aplica<yao do Metodo de Fanger com base no dados experimentais obtidos 

atraves das medi<yoes feitas "in loco" na edifica9ao analisada, observa- se que: 

• no periodo de invemo - julho 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 urn born Conforto Termico nas horas analisadas .. 

• no periodo de verao - 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 !eve sensa<;:iio de calor nas horas analisadas. 

• no periodo de invemo - 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 termica. 

5.4- AVALIA<;:AO DO CONFORTO TERMICO: METODO DO C.S.T.B. 

- Centre Scientifique et Tecnique du Batiment Paris 

0 Metodo do C.S.T.B. foi aplicado no Pavimento Inferior e Superior 

Os meses definidos para a aplica<;:iio do Metodo do CSTB foram, julho para o periodo de 

inverno fevereiro para periodo de verao, isto e, os mesmos periodos em que foram realizadas as 

medi<;:oes "in loco" na edifica<;:iio. 

0 hon:ir:io definido para ambos os dias analisados, foi das 7:00 as 17:00 Horas e os locais 

analisados foram: 

• no pavimento inferior a sala de estar e o dormit6rio. 

• no pavimento superior o dormit6rio social e o dormit6rio suite 

Os comodos tanto do pavimento inferior como do superior foram escolhidos por se 

localizarem em pontos extremos da edifica<;:iio. 

As tabelas foram desenvolvidas com base nas informa<;:oes contidas nos itens 5.2 e 9.2 do 

Capitulo 3. 

0 coeficiente global de transmissao Termica (K) dos componentes, foi calculado atraves 

da equa<;:iio (23) do item 5.1 Capitulo 3. Os dados da radia<;:iio solar foram obtidos na tabela 9 do 

apendice. 
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5.4.1 - DADOS DA EDIFICA(AO - MATERIAlS E COMPONENTES DA 

RESIDENCIA A V ALIADA. 

a - telhas de barro 

b - tijolos de barro comum 

c - revestimento das paredes - massa fina 

d - revestimento de azulejos 

g - revestimento do piso - ceriimica 

h - revestimento de piso - taco de madeira 

1 - vidros canelados 

Para cada tipo de material da edificayao foram consultadas tabelas (Tabelas n. o 1; 2; 3; 4 e 

5 do Apendices) que fomeceram: 

a - as caracteristicas termicas de cada material: condutividade termica, calor especifico 

e densidade 

b - As caracteristicas dos componentes: 

a condutiincia e resistencia termica para paredes extemas e extemas; 

a resistencia termica de espayos confinados entre laminas paralelas; 

os coeficientes de absorvao e emissividade; 

os coeficientes de absorvao da radiavao solar especifica de pinturas; 

o fator solar de vidros. 



5.4.2- CALCULO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISSAO TERMICA- K 

Local e 'A h, hi 6 6, R,, II h1+ 11 h, e/'A 
(m) (W/m°C) (mzoc!W) 

Cobertura ---
Telha de barro 0,015 0,93 --- --- --- --- 0,016 

Concreto 0,038 1,28 --- --- --- --- 0,030 
Tijolo ceramico 0,080 0,67 --- --- 0,90 0,82 --- --- 0,119 

Revestimento 0,015 0,65 --- --- --- 0,023 ................................ ················· .................. ................. ................ ................ .............. ····················· ....................... .. ..................... 
Fluxo ascendente --- --- 20 11 0,16 0,14 

Fluxo descendente --- --- 20 6 0,17 0,22 

Parede 
Tijolo de barro 0,12 0,72 0,166 

Tijolo de barro 0,23 0,72 20 8 0,90 0,82 --- 0,17 0,319 

Revestimento 0,03 0,65 0,046 

Laje depiso ---
Concreto 0,038 1,28 --- --- --- --- 0,030 
Tijolo ceramico 0,120 0,61 --- --- 0,90 0,82 --- --- 0,197 

Ceramica 0,010 0,46 --- --- --- --- 0,022 

Revestimento 0 015 " .... 9;.~.~""" --- --- --- --- ....... ~!9.?},,,, ................................ """ 1 """"" ................. . ............... ················ ·············· ····················· ······················· Piso da casa 
Fluxo ascendente --- --- 10 10 -- --- 0,16 0,20 ---
Fluxo descendente --- --- 6 6 --- --- """. 9.! !. ? .. """ ,,,,Q/2~ ........ ---
································ ................. .................. ................. ................ ................ .............. . ...................... 
Piso do terra90 
Fluxo ascendente --- --- 20 11 --- --- --- 0,14 ---
Fluxo descendente --- --- 20 6 --- --- --- 0,22 ---

e = espessura da parede R,, = resistencia do ar- Tabela 3 do Apendices U.R = umidade relativa 
A. = condutividadc temtica do material - Tabela I do 

Apendices 
b, e h., = condutfincia tennica superficial extema e in- s = emissividade termica 

tema - Tabela 2 do Apendices 
K = coeficiente global de transmissao tennica 

K 
. 

fW/m2 oc) 

---
---
---
---...................... 

2,05 

1,73 

2,62 

1,87 

...................... 
0,89 

.. ..... Q/2~ ........ 

2,43 

2,03 



5.4.3- GANHOS DE CALOR SOLAR- PERtODO DE INVERNO 

Q opaca = A opaco ( :~ } g "• " " • " " "" " · Q 1/'an,pm·en te = S ,,I g 

a - Pavimento Inferior- Periodo de Inverno Julho 

On de: 

a = coeficiente de absorv5o da radia9ao solar 
K = coeficiente global de transmissao de calor 
!8 = intensidade da radia9fio solar incidente 

a 

Cobertura 0,70 

Parede 0,70 

Caixilho + vidro 

a 

Terra<;:o 0,70 

Parede 0,70 

Caixilho + vidro 

K 

0,74 

2,62 

h, = coeficiente de condutancia tennica superficial 
q = intensidade do fluxo tennico ( ganho) 
Q = carga tem1ica (ganho) 

Sala de Estar - Ganhos de calor Solar 

he s,, 
(W/mzoq 

20 -
20 -

0,80 

Dormit6rio Inferior - Ganhos de calor Solar 

K h. s,, 
(W/mzoq 

2,03 20 -
2,62 20 -

0,80 

Str = fator solar de material transparente 
A,r = area da superficie opaca 
Atr= area da superficie transparente 

Aop A,, Q 
(m2) (m2) (W) 

23,76 - 0,615Ig 

9,08 - 0,830 Ig__ 

- 3,68 2,944 lg 

Aor A,, Q 
(m2) (m2) (W) 

I 0,15 - 0,72 lg 

6,01 - 0,55 lg 

- 2,4 1,92 I. 

:s 



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

Orienta<;ilo Oeste Orienta<;ao Nordeste Cobertura 

Hora Qroml 

lg Parede Caixilho lg Parede Caixilho I, 
(W/m') 0,83 I. 2,944 I. (W/m') o,83 I. 2,9441, (W/m') 0,615 I, (W) 

7:00 9 7,47 26,50 9 7,47 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 70,55 250,24 414 254,61 896,19 

10:00 113 93,79 332,67 113 93,79 332,67 414 254,51 1107,53 

11:00 130 107,90 382,72 130 107,9 382,72 486 298,89 1280,19 

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 70,55 250,24 302 185,73 827,31 

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 

Planilha de Ganhos de calor solar • Dormit6rio do Pavimento Inferior 

Oricnta<;ilo Oeste Orienta<;ilo Nordeste Cobertura 
Hora Qrota\ 

I, Parede Caixilho I, Parede Caixilho I, 
(W/m') 0,55 I 1,92 I (W/m') 0,55 I, 1,92 I (W/m') 0,72 I (W) 

7:00 9 4 95 1728 9 4 95 17,28 15 10,8 55,26 

8:00 49 26,95 94,08 49 26,95 94,08 66 47,52 289,58 

9:00 85 46,75 163,20 85 46,75 163,20 109 78,48 498,38 

10:00 113 62,15 216,96 113 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 74,80 261,12 171 123,12 794 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..1§ 
-----

~ 



b - Pavimento Superior - Ganho de calor solar- Periodo de Inverno- Julho 

Dormit6rio Suite do Pavimento Su1 erior - Ganhos de calor Solar 

a 

Cobertura 0,70 

Parede 0,70 

Caixilho + vidro 

a 

Cobertura 0,70 

Parede 0,70 

Caixi1ho + vidro 

a = coeficiente de absor9i!o da radia9ilo solar 
K = coeficiente global de transmissao de calor 
'• = intensidade da radia9ilo solar 

K he s,, Aop Atr Q 
(W/mzoq (m2) (m2) (W) 

1,73 20 - 13,33 - 0,807 I. 

2,62 20 - 4,37 - 0,401 I. 

5,88 0,80 - 4,41 3,530 Ig 

Dormit6rio Social do Superior - Ganhos de calor Solar 

K he S" 
(W/m2°C) 

1,73 20 -
2,62 20 -
5,88 0,80 

h, = eoeficiente de eondutancia termica superficial 
q = intensidade do fluxo temlico ( ganho) 
Q = carga tennica (ganho) 

Aor A,, 

(~) (m2) (m2) 

12,62 - 0,764 Ig 

4,00 - 0,367 I. 

- 4,41 3,530 I. 

s" = fator de ganho solar de materialtransparente 
A,P = area da superficie opaca 
A"= area da superficie transparell(C 

~ 



Planilha de Ganhos de calor solar - Dormit6rio Snite do Pavimento superior 

Hora Orienta<;ao Oeste Orienta<;ilo Nordeste Cobertura 
OTota! 

I, Parede Caixilho I, Parede Caixilho I, 
(W/m') 0,4011, 3,53 I, (Wim') 0,4011, 3,531, (Wim') 0,807 lg 

(W) 

7:00 9 3,61 31 77 9 3,61 31,77 19 15,33 86,09 

8:00 49 19,65 172,97 49 19,65 172,97 !59 128,31 513,55 

9:00 85 34,09 300,05 85 34,09 300,05 414 334,10 1002 38 

10:00 113 45,31 398,89 113 45,31 398,89 414 334,10 1222,5 

11:00 130 52,13 458 90 130 52,13 458,90 486 392,20 1414,26 

12:00 136 54,54 480,08 136 54,54 480,08 511 412,38 1481,62 

13:00 247 99,05 871,91 130 52,13 458,9 486 392,20 1874 19 

14:00 332 133,13 1171,96 113 45,31 398,89 414 334,10 2083,39 

15:00 371 148,77 1309,63 85 34,09 300,05 302 243,71 2036,25 

16:00 332 133,13 1171,96 49 19,65 172,97 !59 128,31 1626,02 

. 17 oo. -
61 

.. 

' 

24,46 215,33 9 3,6_L_ . 31,ZZ_ _.12_ . 15,33 ..... - 290,50 -

Planilha de Gauhos de calor solar - Donnit6rio Social do Pavimento superior 

Orienta<;ilo Oeste Orienta<;ilo Nordeste Cobertura 
Hora Ot·otal 

I, Parede Caixilho I, Parede Caixilho I, 
(Wim') 0,3671, 3,53 I, (Wim') 0,3671, 3,53 I, (W/m"j 0,764 I, (W) 

7:00 9 3,30 31,77 9 3,30 31,77 19 14,52 84,66 

8:00 49 19,78 172,97 49 19,78 172,97 !59 121,48 503,38 

9:00 85 31,20 300,05 85 31,20 300,05 414 316,30 976,70 

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 47,71 458,90 486 371,30 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 47,71 459,90 486 371,30 1384,52 

14:00 113 41,47 398,89 113 41,47 398,89 414 316,30 1197 02 

15:00 85 31,20 300,05 85 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 
-8 



5.4.4.- PERDA DE CALOR DEVIDA A DIFEREN<;A DE TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA (AT) 

a - Pavimento inferior- Periodo de Inverno 

Sala de Estar do Pavimento Inferior Dormitorio do Pavimento Inferior 

Local K q A,, Q' Local K q A,, Q' 

Cobertura de telha 2,05 2,05 At 23,76 48,71 At Terra90 2,43 2,43 At 10,15 24,66 At 

Paredc 2,62 2,62 At 9,08 23,79 At Parcde 2,62 2,62 il.t 9,08 23,79 At 

Caixilho de ferro+ vidro 5,88 5,88 At 3,68 21,64 At Caixilho de ferro+ vidro 5,88 5,88 il.t 6,01 35,34 At 

l:Q', 94,14At L:Q'2 83,79 At 

b - Pavimento Superior 

Dormit6rio Suite do Pavimento superior Dormit6rio Social do Pavimento Superior 

Local K q A,, 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 4,37 11,45 At Parede 2,62 2,62 At 4,00 10,48 At 

Caixilho de ferro+ vidro 5,88 5,88 At 4,41 25,93 At Caixilho de ferro + vidro 5,88 5,88 At 4,41 25,93 At 

2: Q', 64,71 At 2: Q'4 62,28 At 
------------

Superficie opaca ->; Q'o,= Aq, K il.t Superflcie transparente -" Q'" =A. K il.t 

q = intensidade de fluxo Q'= carga termica (perda) A,p = area da superficie opaca A"= area da superficie transparente 

q =KAt At=(ti-te) onde: ti =temperatura interna e te =temperatura externa 

-0 -
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5.4.5.- PERDA DE CALOR DEVIDO A VENTILA<;:AO 

a - Pavimento Inferior- Periodo de Inverno 

N v Qvent 

Sala de Estar 6 66,53 139,7 Lit 

Dormit6rio 6 29,23 61,38 Lit 

b- Pavimento Superior 

N v Q .... , 

Dormit6rio Social 6 35,32 74,17 Lit 

Dormit6rio Suite 6 31,85 66,89 Lit 

Qvrnt- 0,35 NV 1\.t 

Qvm.= carga ternuca perdida devido a ventila<;:iio 

N = nfunero de renova90es do ar por hora 

V =volume do ambiente ( m') 

1\.t = diferenya de temperatnra externa e interna 

0 numero de renova;;:ao do ar por hora (N) foi obtido a partir do Quadro 5 do item7.1 do 

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

no periodo de invemo como no periodo de verao. 

5.4.6 - GANHO DE CALOR DEVIDO A 0CUPA<;:AO DO 

AMBIENTE 

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

segundo o Anexo B da ISO 7730/94 (Tabela 6 do Apendice) o calor cedido ao ambiente e: 

Qocupa~•o = 93 W 

5.4. 7 BALAN<;:O TERM! CO- GANHOS E PERDAS 
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a - Pavimento inferior- Periodo de Inverno 

Q + Qocup. = Q' At + QventA1 

Q'= Q' 1 + Q' 2 ( pavimento inferior) e Q'= Q' 3 + Q' 4 ( pavimento superior) 

Q+O At= -ocp 

0'+0 -.- -vent. 

Planilha do Balan\'o Tennico: ganhos- perdas - Periodo de lnverno- Sala de Estar do Pavimento Inferior 

Horns Q'0NfOC) Q '"ntila¢o (W fCC) Q' moat(Wf0 C) Q-(W) Q(W) At (0 C) 

7:00 94,14At 139,7t.t 283,84At 93 76,63 0,73 

8:00 94,14At 139,7t>t 283,84At 93 467,64 2,40 

9:00 94,14At 139,7At 283,84At 93 896,19 4,23 

10:00 94,14At 139,7t.t 283,841'>t 93 1107,53 5,40 

11:00 94,14At 139,7At 283,841'>t 93 1280,19 5,87 

12:00 94,14At 139,7t>t 283,841'>t 93 1340,79 6,13 

13:00 94,141'>t 139,7At 283,84At 93 1280,18 5,87 

14:00 94,14At 139,7t>t 283,84At 93 1107,53 5,40 

15:00 94,14At 139,7At 283,84At 93 827,31 3,94 

16:00 94,14At 139,7t>t 283,84At 93 467,67 2,40 

17:00 94,14At 139,7t.t 283,84t.t 93 79,63 0,74 

Planilha do Balan\'O Tennico: ganhos - perdas - Periodo de lnverno - Donnitorio do Pavimento Inferior 

Horas Q'0NfOC) Q' vrntila¢o. (W fCC) Q' to!al(W roq Q~(W) Q(W) At ("C) 

7:00 83,79 t.t 61,381'>t l45,47At 93 55,26 1,01 

8:00 83,79 At 61,38t>t 145,47At 93 289,58 2,70 

9:00 83,79 At 61,38t>t 145,47At 93 498,38 4,07 

10:00 83,79 At 61,38t>t 145,47At 93 661,18 5,20 

11:00 83,79 At 61,381'>! 145,47t>t 93 760,28 5,88 

12:00 83,79 At 61,38t>t 145,47At 93 794,96 6,12 

13:00 83,79 t.t 61,3Mt 145,47t>t 93 760,28 5,88 

14:00 83,79 At 61,38t.t 145,471'>t 93 661,18 5,20 

15:00 83,79 At 61,38M 145,47At 93 498,38 4,07 

16:00 83,79 l'>t 61,38t>t 145,47t>t 93 289,58 2,07 

17:00 83,79 At 61,3Mt 145,471'>! 93 55,26 1,02 



104 

b - Pavimento Superior- Balan co Termico- Periodo de Iuverno 

Planilha do Balan~o Termico: ganhos - perdas- Periodo de Inverno Donnitorio Social do Pavimento 

snperior 

Horas Q' (Wi"C) Q' '~"'-" (W/"C) Q' to<aJ(W/"C) Q-(W) Q(W) Ll,( (OC) 

7:00 62,28 Ll.t 74,17LI.t l36,45LI.t 93 84,66 1,30 

8:00 62,28 Ll.t 74, 17LI.t 136,45LI.t 93 503,38 4,37 

9:00 62,28 Ll.t 74,1711.! 136,4511.! 93 976,70 7,84 

10:00 62,28 Ll.t 74,17LI.t 136,45LI.t 93 1197,02 9,45 

11:00 62,28 Ll.t 74,17LI.t 136,4511.! 93 1384,52 10~83 

12:00 62,28 Ll.t 74,17LI.t 136,45LI.t 93 1450,38 11,31 

13:00 62,28 Ll.t 74,17LI.t 136,45LI.t 93 1384,52 10,83 

14:00 62,28 Ll.t 74,17LI.t 136,4511.! 93 1197,02 9,45 

15:00 62,28 Ll.t 74,17LI.t 136,45LI.t 93 893,23 7,23 

16:00 62,28 Ll.t 74,17LI.t 136,45LI.t 93 503,38 4,37 

17:00 62,28 Ll.t 74,17LI.t 136,45LI.t 93 84,66 1,30 

Planilha do Balan~o Termico: ganhos - perdas- Periodo de Inverno Dormitorio Snite do Pavimento 

Snperior 

Horas Q' (Wi"C) Q' =til- (WFC) Q',,, (W/oC) Q-(W) Q(W) 11.1 eCJ 
7:00 64,71 Ll.t 66,89LI.t 131,60LI.t 93 86,09 1,36 

8:00 64,71 Ll.t 66,89LI.t l31,60LI.t 93 513,55 4,61 

9:00 64,71 Ll.t 66,89LI.t 131,6011.( 93 1002,38 8,32 

10:00 64,71 Ll.t 66,89LI.t 131,60LI.t 93 1222,50 10,00 

11:00 64,71 At 66,89LI.t 131,60At 93 1414,26 11,45 

12:00 64,71 Ll.t 66,89At 131,6011.! 93 1481,62 11,97 

13:00 64,71 At 66,89At 131,60LI.t 93 1874,19 14,95 

14:00 64,71 At 66,8911.! 131,6011.! 93 2083,39 16,54 

15:00 64,71 Ll.t 66,89LI.t 131,60LI.t 93 2036,25 16,18 

16:00 64,71 At 66,89At l31,60LI.t 93 1626,02 13,06 

17:00 64,71 Ll.t 66,89At 131,60LI.t 93 290,50 2,91 
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5.4.8 - CALCULO DA TEMPERATURA EXTERNA- PERiODO DE 

INvERNO 

0 calculo aproximado da varia9ao da temperatura externa foi realizado, a partir do 

metodo "Desplanches" citado por Roriz (1991). 

Este metodo foi utilizado no presente trabalho, com o objetivo de se obter a temperatura 

extema hora a hora, a partir dos dados climaticos obtidos junto ao Posto Meteorol6gico do 

Institute Agronomico de Campinas. 

As temperaturas externas serao utilizadas no Metodo do CSTB para o calculo da 

temperatura interna dos ambientes analisados. 

A equa9a0 utilizada e: 

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

Onde: T (h) =temperatura no memento h 

Hora 

B(h) 

Hora 

B(h) 

1 

MAX = temperatura media das maximas do mes considerado 

MIN = temperatura media das minimas do mes considerado 

B (h) =Fater multiplicador para o memento "h" ( Quadro 27 ) 

2 3 4 

QUADR026 

FatorB (h) 

5 6 7 8 9 10 

0,800 0,875 0,936 0,980 1,00 0,975 0,920 0,805 0,635 0,427 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

0,025 0,00 0,020 0,060 0,120 0,185 0,225 0,340 0,428 0,510 

ll 12 

0,225 0,097 

23 24 

0,600 0,700 



Horas 

7:00 

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 

Horas 

7:00 

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

!3:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 

MAX MIN 

24,6 12,40 

24,6 12,40 

24,6 12,40 

24,6 12,40 

24,6 12,40 

24,6 12,40 

24,6 12,40 

24,6 12,40 

24,6 12,40 

24,6 12,40 

24,6 12,40 

QUADR027 

Calculo da temperatura externa 

Periodo de Inverno - Julho 

(MAX-MIN) B(h) B(h) x (Max -Min) 

12,2 0,920 11,895 

12,2 0,805 11,224 

12,2 0,635 9,821 

12,2 0,427 7,747 

12,2 0,225 5,2094 

12,2 0,097 1,183 

12,2 0,025 0,305 

12,2 0,00 0,00 

12,2 0,020 0,244 

12,2 0,060 0,732 

12,2 0,120 1,464 

5.4.9- CALCULO DA TEMPERATURA INTERNA 

a - Pavimento Inferior- Periodo de Inverno 

T(h) 

13,38 

14,38 

16,85 

19,39 

21,86 

23,42 

24,30 

24,60 

24,36 

23,87 

23,14 

Sala de Estar do Pavimento Inferior Dormitorio do Pavimento Inferior 

L'.t t., t;=L'.t+t., L'.t t., t, - L'.t + t., 

oc oc oc oc oc oc 

0,73 13,38 14,11 1,01 13,38 14,40 

2,40 14,38 17,18 2,70 14,38 17,48 

4,23 16,85 21,08 4,07 16,85 20,92 

5,40 19,39 24,79 5,20 19,39 24,56 

5,87 21,86 27,73 5,88 21,86 27,74 

6,13 23,42 29,55 6,12 23,42 29,54 

5,87 24,30 29,17 5,88 24,30 30,18 

5,40 24,60 30,00 5,20 24,60 29,80 

3,94 24,36 28,30 4,07 24,36 28,43 

2,40 23,87 26,27 2,07 23,87 26,57 

0,74 23,14 23,88 1,02 23,14 24,16 

106 
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b - Pavimento Superior- Periodo de Inverno 

Donnit6rio Social do Pavimento Superior Donnit6rio Suite do Pa\imento Superior 

Horas ~t t, t,-~t+t, ~t t, t;-~t+t, 

oc oc oc oc oc oc 

7:00 1,30 1338 14,68 1,36 13,38 14,74 

8:00 4,37 14,38 19,15 4,61 14,38 19,39 

9:00 7,84 16,85 24,69 8,32 16,85 25,17 

10:00 9,45 19,39 28,84 10,00 19,39 29,39 

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 24,30 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 24,36 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 

0BSERVA(:OES: 

Nas planilhas de calculo da temperatura intema para o periodo de invemo, observa- se que 

os pavimentos inferior e superior apresentam em determinadas horas do dia temperaturas nao 

muito condizentes para urn periodo de invemo. 

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

I - a intensidade da radia9ao solar da America do Sui (Regiao de Campinas ), 

talvez seja maior que a radia9ao na Fran9a por estarem situadas em latitudes diferentes. 

2 - a equa9ao de catculo da temperatura intema de inverno do Metodo do CSTB, 

deve ter sido desenvolvida levando- se em conta as temperaturas do inverno europeu, que e bern 

mais rigoroso que o inverno brasileiro. 

Se o inverno brasileiro e bern mais ameno que o inverno europeu, entao, surge a ideia de 

se calcular a temperatura intema do periodo de invemo, utilizando- se a equa9ao de catculo da 

temperatura interna para o periodo de verao do proprio Metodo do CSTB e observar o que 

ocorreni com a temperatura interna de inverno. No item 9.2.2. do Capitulo 3 e apresentada a 

equa9a0 ( 40) que permite 0 caJculo da temperatura interna de periodo de verao 
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Os dados climaticos da Regiao de Campinas obtidos junto ao Posto Meteorol6gico do 

Instituto Agronomico nao fomecem as temperaturas maxima e minima dimas do mes mais frio; 

fomecem apenas as medias das temperaturas maximas e minimas anuais do mes mais frio. As 

temperatura maxima e minima dimas do mes mais frio foram obtidas no Quadro 28. 

QUADR028 

Dados climaticos da cidade de Sao Paulo Fonte: Tabela Climatol6gica do Ministerio da 

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

Descri9<io Latitudes Longitude Altitude Epoca I 
Geogcifica doano 1 2 3 4 5 6 7 

P1analto dezembro 20,4 24,6 17,4 30,7 13,8 80 179,8 

Ondulante 23° 31, 46° 39' 802m setembro 19,0 25,1 15,0 31,9 9,4 71 45,5 

junho 15,6 20,4 11,9 25,2 7,8 80 28,3 

I Media aritmetica mensal da temperatura em oc 

2 Media mensal das temperaturas truiximas diana Td 

3 Media mensal das temperaturas mini.mas diarias " 
4 Temperatura mRxima observada durante o mes (media) T, 

5 Temperatura minima observada durante o mes (media) t, 

6 Media aritmetica mensal da umidade relativa em porcentagem 

7 Total mensa! de precipi.ta0es em milimetros 

Dos dados climaticos do lAC temos: T, = 26,4 oc e : t, = 12,4 °C. 

Do Quadro 29 temos: : Td = 20,4 oc e 

expressao ( 44) temos: 

: td = 11,9 °C. Aplicando esses valores na 

A= (Ta -ta)+(T, -tJ = (20,4-11,9)+ (26,4-12,4) = 8,5+ 14 

2 2 2 
11,25°C 

E= A= 
11

•
25 = 5 63"C 

2 2 , 

Para a aplicaviio da equaviio ( 40) falta o cillculo da valor do coeficiente de amortecimento 

4>, que esta apresentado na planilha a seguir: 



AVALIA<;AODA INiRCIA- PESODA PAREDE (inclusive teto e piso) 

a - Pavimento inferior: Avaliacilo da inercia - Periodo de Inverno 

Planilha de Calculo da SnJJerflcie pesada- Local: Sala de Estar do Pavimento Inferior 

Peso do elemento = Y, e 8 Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Item 5.2 Superficie equivalente pesada 
Elemento e e/2 8 Peso e ').. e/'J.. Coef. Area Area x coef. 

(m) (m) (Kg/m') (Kg/m') (m) (W/m°C) (m') (m') 

Laje de forro 
Concreto O,Q38 0,019 2400 45,60 0,015 0,65 0,0075 2/3 23,76 15,84 
Lajota cerftmica 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 

L 18,87 

e = espessura da parede 
A = area da parede 

8 = densidade do material constituinte do elemento Coef. = coeficiente obtido do Quadro 2ltem 5.2 

'J.. = condutividadc termica do material 

superficie equivalente pesada = 18 87 = 0,79 => inercia termica fraca cjJ = 0,75 Item 5.2 -Capitulo 3 
area do pi so 23,76 

Planilha de Caiculo da Superflcie 11esada- Local: Donnit6rio do Pavimento Inferior 

Peso do elemento = Y, e 8 Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Item 5.2 Superficie equivalente pesada 
Elemento e e/2 8 Peso e ').. e/'J.. Coef. Area Area x ccef. 

(m) (m) (Kg/m') (Kg/m') (m) (W/m0 C) (m') (m') 

Terra9o 
Concreto 0,038 0,019 2400 45,60 O,oJ5 0,65 0,0075 2/3 10,15 6,78 
Laiota ceramica 0,120 0,060 1600 96,00 
Parede 0,12 0,06 1800 108,00 0,030 0,65 0,015 1/3 6,01 2,00 

I: 8,78 

superficie equivalente pesada = 8 78 = 0,86 => inercia termica fraca cjJ = 0, 75 Item 5.2- Capitulo 3 
area do pi so I 0,15 

I 

~ 



b- Pavimento Snperior: Avalia~iio da inercia- Periodo de Inverno 

Planilha de Catculo da SU11erficie pesada- Local: Dormitorio Suite do Pavimento Superior 

Peso do elemento - '1:. e 8 Revestimento • Coeficiente Quadro 2 Item 5.2 Superficie equivalente pesada 

Elemento 

Laje de forro 
Concreto 

Laiota cer§mica 

Parede 

e e/2 8 Peso 
(m) (m) (Kglm') (Kglm') 

0,038 0,019 2400 

0,080 0,040 1600 

-------· 

superficie eguivalente pesada = 

area do piso 

45,60 

64,00 

I: 

10 35 = 0,78 :::::> 

13,33 

e ').. e/A Coef. Area Area x coef. 
(m) (W/m0 C) (m') (m') 

0,015 0,65 0,0075 2/3 13,33 8,89 

0,030 065 0,()15 1/3 4,37 1,46 

10,35 

inercia termica fraca cP = 0,75 Item 5.2- Capitulo 3 

Planilha de Catculo da SUIIerficie pesada- Local: Dormitorio Social do Pavimento Superior 

Elemento 

Laje de forro 

Concreto 
Lajota ceramica 

Pmede 

Peso do elemento = Y, e 8 

e e/2 8 Peso 
(m) (m) (Kglm') (Kglm') 

0,038 0,019 2400 
0,080 0,040 1600 

0,12 0,06 1800 

superficie eguivalente pesada = 

area do piso 

45,60 
64,00 

108,00 

974 =0,77 :::::> 

12,62 

I: 

Revestimento • Coeficiente Quadro 2 Item 5.2 Superficie equivalente pesada 

e ').. e!A Coef. Area Areax coef. 
(m) (W/tn°C) (m') (m') 

0,015 0,65 0,0075 2/3 12,62 8,41 

0,030 0,65 0,015 1/3 4,0 1,33 

9,74 

inercia termica fraca cP = 0,75 Item 5.2 - Capitulo 3 
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Com o valor do coeficiente de amortecimento ( ljl) ja e possivel calcular a temperatura 

intema do pavimento inferior e superior da residencia, atraves da equav1io ( 40): 

t; max= t' e + ( 1 -ljl ) E + ( 1 -ljl) ~t 

Nas Planilhas a seguir sao apresentadas as temperaturas intemas. 

a - Pavimento inferior - calculo da temperatura intema de invemo 

Dormit6rio do Pavimento Inferior - Periodo de Jnverno 

Hora t., 4> E (H>)E At {1-<j>) At t.. .... -

oc oc oc oc oc "C 

7:00 13,38 0,75 5,63 1,41 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 5,2 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 24,3 0,75 5,63 1,41 5,88 1,47 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 23,14 0,75 5,63 1,41 1,02 0,26 25,57 

Sala de estar do Pavimento Inferior- Periodo de Jnverno 

Hora t., 4> E (1-<j>) E At (1-<i>) L',t ti.n>n" 

"C oc "C oc oc oc 

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 0,60 16,39 

9:00 16,85 0,75 5,63 1,41 4,23 1,06 19,32 

10:00 19,39 0,75 5,63 1,41 5,40 1,35 22,15 

11:00 21,86 0,75 5,63 1,41 5,87 1.47 26,30 

12:00 23,42 0,75 5,63 1,41 6,13 1,53 26,37 

13:00 24,3 0,75 5,63 1,41 5,87 1,47 27,48 

14:00 24,6 0,75 5,63 1,41 5,40 1,35 27,12 

15:00 24,36 0,75 5,63 1,41 3,94 0,99 26,27 

16:00 23,87 0,75 5,63 1,41 2,40 0,60 25,88 

17:00 23,14 0,75 5,63 1,41 0,74 0,19 24,74 
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b - Pavimento Superior - calculo da temperatura interna de inverno 

Dormit6rio Social do Pavimento Superior Periodo de lnveruo 

Hora le $ E (1-$)E Llt (1-<j>) Llt !,.....,-

•c ·c •c •c •c •c 

7:00 13,38 0,75 5,63 1,41 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 0,75 5,63 1,41 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 5,63 1,41 11,31 2,83 27,66 

13:00 24,3 0,75 5,63 1,41 10,83 2,71 28,42 

14:00 24,6 0,75 5,63 1,41 9,45 2,36 28,13 

15:00 24,36 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 

Dormit6rio Suite do Pavimento Superior- Periodo de Jnveruo 

Hora le $ E (1-<j>)E Llt (1-<j>) Llt ... -=-
•c •c •c •c •c •c 

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 8,32 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 24,3 0,75 5,63 1,41 14,95 3,74 29,45 

14:00 24,6 0,75 5,63 1,41 16,54 4,14 30,15 

15:00 24,36 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 5,63 1,41 2,91 0,73 26,28 

Conclusao: 

As temperaturas intemas do periodo de inverno dos pavimentos inferior e supenor, 

calculadas atraves da adapta<;ii.o feita ao Metodo do CSTB em certas horas do dia sao inferiores 

as calculadas como prescreve o Metodo para o periodo de inverno. 
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No Quadro 29 e apresentada uma comparat;ao entre a temperatura interna medida "in 

loco" e as calculadas pela adaptat;ao feita e da forma como prescreve o metoda. 

Horas 

7:00 

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 

18:00 

Onde: 

Quadro 29 

Comparat;ao da temperatura intema medida "in loco" e a temperatura intema 

calculada atraves da adaptat;ao e da maneira como prescreve o Metoda do CSTB 

Pavimento Inferior Pavimento Superior 

Dormit6rio Sala de Estar Dormit6rio Social Dormit6rio Suite 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

15,05 14,40 14,97 14,11 15,12 14,68 15,13 14,74 

18,5 16,47 17,48 20,5 16,39 17,18 17,7 16,88 19,15 19,7 16,94 19,39 

19,28 20,92 19,32 21,08 20,22 24,69 19,92 25,17 

18,5 22,10 24,56 20,5 22,15 24,79 18,5 23,16 28,84 20,0 23,30 29,39 

24,74 27,74 26,30 27,73 25,98 32,69 26,13 33,31 

18,5 26,36 29,54 20,5 26,37 29,55 19,5 27,66 34,73 21,0 27,82 35,39 

26,30 30,18 27,48 29,17 28,42 35,13 29,45 39,25 

19,0 27,31 29,80 20,7 27,12 30,00 19,7 28,13 34,05 22,0 30,15 41,14 

26,79 28,43 26,27 28,30 27,58 31,59 30,06 40,54 

19,4 25,96 26,57 21,0 25,88 26,27 20,0 26,37 28,24 21,5 28,55 36,93 

25,57 24,16 24,74 23,88 24,88 24,44 26,28 26,05 

19,5 20.0 20,0 21,5 

1 -temperatura intema medida "in loco" na residencia em 22/7/97 

2- temperatura intema calculada atraves da formula adaptada do Metoda do CSTB 

3 -temperatura intema calculada como prescreve o Metoda do CSTB. 

E importante lembrar que a temperatura intema medida "in loco" ( 1) representa a leitura 

de apenas urn dia, enquanto enquanto as temperaturas intemas (2) e (3) foram calculadas em 

funt;ao de uma serie climatica. 

A conclusao imediata que urn projetista pode retirar do Quadro 29 e que a temperatura 

intema (2) se aproxima mais das temperatura observadas da edificat;ao. 
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5.4.10 - CALCULO DA TEMPERATURA EFETNA (T E) 

ATRA vES DE NOMOGRAMA 

Nos dados climaticos da Regiiio de Campinas obtido junto a Se9iio de Climatologia 

Agricola do I.A.C. - Instituto Agronomico de Campinas, niio estavam disponiveis informav5es 

sobre OS dados da media mensa! da Umidade Relativa do Ar medida as 9:00 e as 15:00 horas. No 

I. A. C. obteve- se apenas a media mensa! da Umidade Relativa. 

Recorreu- se entiio a Se9iio de Climatologia da Faculdade de Engenharia Agricola da 

UNICAMP; obteve- se entiio OS dados da Umidade Relativa do Ar medida as 9:00 e as 15:00 

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

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

respectivamente os meses de veriio e 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 umido foi obtida atraves do Diagrama Psicrometrico e a 

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

0,1 m/s). 
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a- Pavimento Inferior- clilculo daTE para o periodo de inverno 

Sala de Estar do Pavimeoto Inferior Dormitorio do Pavimeoto Inferior 

Horas T. Bu1bo U re1ativa TBulbo T. Efetiva T. Bulbo U. relativa T. Bulbo T. Efetiva 

Seco doar Umido Seco doar Umido oc 
oc % oc oc oc % oc 

7:00 14,97 71,6 11,97 14 15,05 71,6 12,05 13,5 

8:00 16,39 71,6 13,29 14,3 16,47 71,6 13,37 14,5 

9:00 19,32 71,6 15,82 15,9 19,28 71,6 15,88 17,2 

10:00 22,15 71,6 18,55 19,9 22,10 71,6 18,50 19,9 

11:00 26,30 71,6 22,4 23,5 24,74 71,6 20,94 22,3 

12:00 26,37 71,6 22,5 23,4 26,36 71,6 22,36 23,5 

13:00 27,48 40,05 17,98 22,5 26,30 40,05 17,30 21,8 

14:00 27,12 40,05 17,92 22,3 27,31 40,05 18,01 22,5 

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 24,74 40,05 16,04 20,9 25,57 40,05 16,87 21,5 

b - Pavimento Superior- calculo da T E para o periodo de inverno 

Dormit6rio Social do Pavimeoto Superior Dormit6rio Suite do Pavimento Superior 

Horas T. Bulbo U re1ativa TBulbo T. Efetiva T. Bulbo U. relativa T. Bulbo T. Efetiva 

Seco doar Umido Seco doar Umido oc 
oc % oc oc oc % oc 

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 71,6 13,84 15,5 

9:00 20,22 71,6 16,72 18 19,92 71,6 16,52 18 

10:00 23,16 71,6 19,46 20,9 23,30 71,6 19,60 20,5 

11:00 25,98 71,6 22,08 23,3 26,13 71,6 22,23 23,3 

12:00 27,66 71,6 23,46 24,5 27,82 71,6 23,62 24,9 

13:00 28,42 40,05 19,02 23,3 29,45 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 22,5 30.06 40,05 20,15 24 

16:00 26,37 40,05 17,47 21,9 28,55 40,05 19,05 23,5 

17:00 24,88 40,05 16,08 20,9 26,28 40,05 1738 21,9 
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5.4.10.1 RESUMO DO CONFORTO TERMICO DA 

EDIFICAc;AO ATRA vts DO METODO DO CSTB PARA 0 

PEIUODODE INVERNO (JULHO) 

Segundo Koenigsberger et al. ( 1977) os va1ores da Temperatura Efetiva vilidos para o 

Conforto Termico da maior parte das regi5es Tropicais da Temperatura Efetiva sao de 22 a 27 °C. 

a - Pavimento Inferior 

Sala de Estar- Pav. Inferior Dormitorio- Pav. Inferior 

Hora Zona de Conforto Termico Zona de Conforto Termico 

TE 22 a2~C TE 22a2~C 

7:00 14 abaixo da Zona de Conforto Termico 13,5 abaixo da Zona de Conforto Termico 

8:00 14,3 abaixo da Zona de Conforto Termico 14,5 abaixo da Zona de Conforto Termico 

9:00 15,9 abaixo da Zona de Conforto Termico 17,2 abaixo da Zona de Conforto Termico 

10:00 19,9 abaixo da Zona de Conforto Termico 19,9 abaixo da Zona de Conforto Termico 

11:00 23,5 na Zona de Conforto Termico 22,3 na Zona de Conforto Termico 

12:00 23,4 na Zona de Conforto Termico 23,5 na Zona de Conforto Termico 

13:00 22,5 na Zona de Conforto Termico 21,8 na da Zona de Conforto Termico 

14:00 22,3 na Zona de Conforto Termico 22,5 na Zona de Conforto Termico 

15:00 21,6 abaixo da Zona de Conforto Termico 22,3 na Zona de Conforto Termico 

16:00 21,5 abaixo da Zona de Conforto Termico 21,9 na Zona de Conforto Termico 

17:00 20,9 abaixo da Zona de Conforto Termico 21,5 abaixo da Zona de Conforto Termico 
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b - Pavimento superior 

Dormitorio Social- Pav. Superior Dormitorio Suite- Pav. Superior 

Hora Zona de Conforto Termico Zona de Conforto Termico 

TE 22 a 27°C TE 22a27°C 

7:00 14 abaixo da Zoua de Conforto Termico 14 abaixo da Zona de Conforto Termico 

8:00 15,5 abaixo da Zona de Conforto Termico 15,5 abaixo da Zona de Conforto Termico 

9:00 18 abaixo da Zona de Conforto Termico 18 abaixo da Zona de Conforto Termico 

10:00 20,9 abaixo da Zona de Conforto Termico 20,5 abaixo da Zona de Conforto Termico 

ll:OO 23,3 na Zona de Conforto Termico 23,3 na Zona de Conforto Termico 

12:00 24,5 na Zona de Conforto Termico 24,9 na Zona de Conforto Termico 

13:00 23,3 na Zona de Conforto Termico 23,2 na Zona de Conforto Termico 

14:00 23 na Zona de Conforto Termico 24,2 na Zona de Conforto Termico 

15:00 22,5 na Zona de Conforto Termico 24 na Zona de Conforto Termico 

16:00 21,9 na Zona de Conforto Termico 23,5 na Zona de Conforto Termico 

17:00 20,9 abaixo da Zona de Conforto Termico 21,9 abaixo da Zona de Conforto Termico 

Conclusao: 

0 Dormit6rio do Pavimento Inferior se encontra dentro da zona de conforto termico no 

periodo das 11:00 as 14:00 Horas. 

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

11:00 as 14:00 Horas 

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

Zona de Conforto. 

0 Dormit6rio Social do Pavimento Superior se encontra dentro da zona de conforto 

termico das 11:00 as 16:00 Horas. 

0 Dormit6rio Suite do Pavimento Superior se encontra dentro da zona de conforto 

termico das 11:00 as 17:00 Horas. 

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

dentro da Zona de Conforto. 



5.4.11- GANHOS DE CALOR SOLAR- PERiODO DE VERAO 

a- Pavimento Inferior- Periodo de Veriio (Fevereiro) 

Qnparo = Anpoco( :~ } ........... ········· Q,,,.,,,,,.,, = S,,Jg 

On de: 

a = coeficiente de absor9iio da radia9ilo solar 
K = eoeficicnte global de transmissilo de calor 
18 = intensidade da radia9i10 solar 

a 

Cobertura 0,70 

Parede 0,70 

Caixilho + vidro 

c--· 
a 

Terrayo 0,70 

Parede 0,70 

Caixilho + vidro 

h, = coeficiente de condutancia termica superficial 
q = intensidade do fluxo termico ( ganho) 
Q = carga termica (ganho) 

Sala de Estar - Ganhos de calor Solar 

K he Str 
(W/m2 °C) 

0,74 20 -
2,62 20 -

0,80 

Dormit6rio Inferior - Ganhos de calor Solar 

K he Str 
(W/m2 °C) 

2,03 20 -
2,62 20 -

-- -----
0,80 -

----

S,, = fator de ganho solar de material transparente 
Aop = area da snperficic opaca 
Au= area da superficie transparente 

Aop Atr Q 
(mi) (m') (W) 

23,76 - 0,615 I. 

9,08 - 0,830 I. 

- 3,68 2,9441L._ 

Aop Atr Q 
(m'l_ (m') (W) 

10,15 - 0,72 I. 

6,01 - 0,55 I. 

--~···········- ---- 2,_4_ ...... ~ 1~92 Ig - --00 



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

Hora Orienta(:ao Oeste Orienta(:ao Nordeste Cobertura 

I, Parede Caixilho I, Parede Caixilho I, <l"t·otal 

(W/m') 0,83 !8 2,944 I, (Wim') 0,830 lg 2,944lg (Wim') 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 82 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 1519,83 
12:00 168 139,44 494,59 168 139 44 494,59 501 308 12 1576,18 
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 61 1349,53 
15:00 116 96,28 341,50 116 96,28 341,50 340 209,10 1084,66 

16:00 82 68,06 241,41 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 

Planilha de Ganhos de calor solar - Dormitorio do Pavimento Inferior 

Hora Orienta9ao Oeste Orienta9ilo Nordeste Cobertura 

Qrotal 

I, Parede Caixi1ho I, Parede Caixilho lg 
(W/m') 0,55 I, 1,921, (W/m') 0,55I, 1,92I, (W/m') 0,72 (W) 

7:00 40 22,0 76,80 40 22,0 76,80 61 43,92 241,52 

8:00 82 45,1 157,44 82 45,1 157,44 116 83,52 488,60 
9:00 116 63,8 222,72 ll6 63,8 222,72 165 118,80 691,84 
10:00 144 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 79,2 276,48 202 145,44 856,80 

15:00 116 63,8 222,72 116 63,8 222,72 165 118,80 691,84 

16:00 82 45,1 157,44 82 45,1 157,44 116 83,52 488,60 

17:00 40 22,0 76,80 40 22,0 76,80 61 "---43,9? ' ~ 241,52 --'C) 



b- Pavimento Superior- Ganho de calor- Periodo de Veriio (Fevereiro) 

Dormit6rio Social do Pavimento Superior - Ganhos de calor Solar 

a 

-
Cobertura 0,70 

Parede 0,70 

Caixilho + vidro 

a 

Cobertura de telha 0,70 

Parede 0,70 

Caixilho + vidro 

a = coeficiente de absor9fio da radia9ao solar 
K = coeficiente global de transmissi!o de calor 
18 = intensidade da radia9ao solar 

K h. s,, Aov Au- Q 
(W/mZOC) (mi) (mZ) (W) 

1,73 20 - 12,62 - 0,764 I. 

2,62 20 - 4,00 - 0,367 I. 

5,88 0,80 - 4,41 3,530 lg 

Dormit6rio Suite superior - Ganhos de calor Solar 
K he Str 

(W/m2 °C) 
1,73 20 -
2,62 20 -
5,88 0,80 

h, = coeficiente de condntilncia termica superficial 
q = intensidade do fluxo tennico ( ganho) 
Q = carga tcmtica (ganho) 

Aop At, Q 
(m2) (mz) (W) 
13,33 - 0,807 I. 

4,37 - 0,401 I. 

- 4,41 3,530 I. 

S, = fator de ganho solar de material transparente 
Ao, = area da supcrflcie opaca 
A,= area da superficie transparente 

-l:5 



Hora 

I, 
(W/m') 

7:00 40 

8:00 82 

9:00 116 

10:00 144 

11:00 162 

12:00 168 

13:00 162 

14:00 144 

15:00 116 

16:00 82 

17:00 40 

Hora 

I. 
(W/m2) 

7:00 40 

8:00 82 

9:00 116 

10:00 144 

11:00 162 

12:00 168 

13:00 236 

14:00 286 

15:00 307 

16:00 290 

17:00 20j_ 

Planilha de Ganhos de calor solar - Dormitt\rio Social do Pavimento Superior 

Orienta<;iio Oeste Orienta<;iio Nordeste Cobertura 

Parede Caixilho Ig Parede Caixilho I, 
0,367 I, 3,53 I, (W/m') 0,367 I, 3,5301, (W/m') 0,764 

16,68 141,20 40 16,68 141,20 99 75 64 

30,09 106,22 82 30,09 106,22 227 173,43 

42,57 409,48 116 42,57 409,48 340 259,76 

52,85 508,32 144 52,85 508,32 427 326,23 

59,45 571,86 162 59,45 571,86 483 369,01 

61,66 593,04 168 61,66 593,04 501 382,76 

59,45 571,86 162 59,45 571,86 483 369,01 

52,85 508,32 144 52,85 508,32 427 326,23 

42,57 409,48 116 42,57 409,48 340 259 76 

30,09 106,22 82 30,09 106,22 227 173,43 

-- 16,68 ..... .. 
141,20 40 ..... 16,68 141,20 99 75,64 

Planilha de Ganhos de calor solar - Dormitt\rio Suite do Pavimento Superior 

Orienta<;ao Oeste Orienta<;ao Nordeste Cobertura 

Parede Caixilho I, Parede Caixi1ho I, 
0,401 I, 3,53 I, (W/m') 0,401 I, 3,531, (W/m') 0,807 

16,04 141,2 166 66,57 585,98 99 79,89 

32,88 289,46 263 105,46 928,39 227 183,19 

46,52 409,48 306 122,71 1080,18 340 274,38 

57,74 508 32 314 125,91 1108,42 427 344 59 

64,96 571,86 294 117,89 1037,82 483 389 78 

67,37 593,04 250 100,25 882,50 501 404,31 

94,64 833,08 187 74,99 660,11 483 389 78 

114,69 1009,58 144 57,74 508,32 427 344 59 

123,11 1083,71 116 46,52 409,48 340 274,38 

116,29 1023,70 82 32,88 289,46 227 183 19 

~ 80,60 709,53 40 
-----

16,04 141,2()_ 99 79,89 

Qrotol 

(W) 

391,40 

446,05 

1163,87 

1448,57 

1631,63 

1692,16 

1631,63 

1448,57 

1163,87 

446,05 

391,40 

Orotal 

(W) 

887,68 

1539,38 

1933,27 

2144,98 

2182,31 

2047,83 

2052,60 

2034,92 

1937,20 

1645,52 

1027,26 I 

-N -



5.4.12 PERDA DE CALORDEVIDA A DIFEREN<;A DE TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA (L\T) 

a - Pavimento inferior - Periodo de V eriio 

Sala de Estar do Pavimento Inferior Dormit6rio do Pavimento Inferior 

Local K Q A,r Q' Local K q A,, Q' 
Cobertura de telha 2,05 2,05t.t 23,76 48,7lt.t Terra9o 2,43 2,43t.t 10,15 24,6Mt 

Parede 2,62 2,62t.t 9,08 23,79t.t Parede 2,62 2,62t.t 9,08 23,79t.t 

Caixilho de ferro+ vidro 5,88 5,88t.t 3,68 21,64t.t Caixilho de ferro + vidro 5,88 5,88t.t 6,01 35,34t.t 

I:Q', 94, 14t.t I:Q', 83,79t.t 

b - Pavimento Superior 

Dormit6rio Suite do Pavimento superior Dormit6rio Social do Pavimento SuPerior 

Local K q Aop Q' Local K q A,, Q' 
Cobertura de telha 2,05 2 05t.t 13,33 27,33t.t Cobertura de telha 2,05 2,05t.t 12,62 25,87t.t 
Parede 2,62 2 62t.t 9,08 J1,45t.t Parede 2,62 2,62t.t 4,00 10,48t.t 
Caixilho de ferro+ vidro 5,88 ~88t.t 3,68 25,93t.t Caixilho de ferro + vidro 5,88 5,88t.t 4,41 25,93t.t 

I:Q', 64,7lt.t I:Q', 62,28t.t 

Superficie opaca -> Q' or= A op K t.t Superflcie transparente -> Q'" =AuK t.t 

q= intensidade de fluxo 

q= Kt.t 

Q'= carga termica (perda) Aor = area da superflcie opaca A,,= area da superficie transparente 

-::3 
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5.4.13. - PERDA DE CALOR DEVIDO A VENTILA<;AO 

a - Pavimento Inferior- Periodo de Veriio ( fevereiro) 

N v Q ventila<i'O 

Sala de Estar 6 66,53 139,7~t 

Dormitorio 6 29,23 61,38 ~t 

b - Pavimento Superior 

N v Q ventiJa<iio 

Dormit6rio Social 6 35,32 74,17 ~t 

Dormitorio Suite 6 31,85 66,89 ~t 

Q,~,= 0,35 N VAt 

Q ,~til""o = carga tennica perdida devido a ventilac;iio 

N = nllinero de renova<;Oes do ar por bora 

V = volume do ambiente ( m') 

At = diferenya de temperatnra externa e interna 

5.4.14 - GANHO DE CALOR DEVIDO A 0CUPA<;AO DO 

AMBIENTE 

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

segundo a Tabela 6 o calor cedido ao ambiente e: 



5.4.15.- BALAN<;O TERMICO- GANHOS E PERDAS 

Q + Qocup. = Q' At + QventAt 

Q'= Q' 1 + Q' z ( pavimento Inferior) Q'= Q' 3 + Q' 4 ( pavimento superior 

b.t= Q+Qocp 

Q'+Qvent. 

a - Pavimento inferior- Periodo de Veriio 

Sala de estar 

Planilha do Balan~o Termico: ganhos - perdas - Periodo de Verio - Sala de Estar do Pavimento Inferior 

Horas Q' Q'ventil~. Q'totru Q- Q l!.t 

(WfOC) (W/cC) (W/cC) (W) (W) ("C) 

7:00 94,14l!.t 139,7 l!.t 233,841!.! 93 362,81 1,95 

8:00 94,141!.! 139,7 l!.t 233,841!.! 93 758,59 3,64 

9:00 94,141!.! 139,7 l!.t 233,841!.! 93 1084,66 5,04 

10:00 94,141!.! 139,7 l!.t 233,841!.! 93 1349,53 6,17 

11:00 94,141!.! 139,7 l!.t 233,841!.! 93 1519,83 6,90 

12:00 94,141!.! 139,7 l!.t 233,841!.! 93 1576,18 7,34 

13:00 94,141!.! 139,7 l!.t 233,84l!.t 93 1519,83 6,90 

14:00 94,141!.! 139,7 l!.t 233,841!.! 93 1349,53 6,17 

15:00 94,141!.! 139,7 l!.t 233,841!.! 93 1084,66 5,04 

16:00 94,141!.! 139,7 l!.t 233,841!.! 93 758,59 3,64 

17:00 94,141!.! 139,7 l!.t 233,841!.! 93 362,81 1,95 

124 
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Dormitorio Inferior 

Planilha do Balan~ Termico: ganhos - perdas - Periodo de Verao - Dormitorio do Pavimento Inferior 

Horas Q' (WfOC) Q' '•'"""o (Wf
0
C) Q'toW (W/"C) Q-(W) Q(W) At("C) 

7:00 83,79 M 61,38M 145,17 At 93 241,52 2,3 

8:00 83,79 At 61,38 At 
I 

145,17 At 93 488,60 4,01 

9:00 83,79 At 61,38 At I 145,17At 93 691,84 5,41 

10:00 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 856,80 6,54 

ll:OO 83,79 At 61,38 At 145,17 At 93 963,00 7,27 

12:00 83,79 At 61,38 At 145,17At 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 145,17At 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 Veriio 

Dormitorio Social 

Planilha do Balan~o Termico: ganhos - perdas- Periodo de Verao Dormitorio Social do Pavimento 

superior 

Horas Q' (W/"C) Q'votil- (W/oC) Q' total (W/°C) Qocupa,oo (W) Q(W!"C) At("C) 

7:00 62,28 74,17 At l36,45At 93 391,40 2,87 

8:00 62,28 74,17 At l36,45At 93 446,05 3,95 

9:00 62,28 74,17 At !36,45 At 93 ll63,87 9,21 

10:00 62,28 74,17At 136,45 At 93 1448,57 ll,3 

11:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 1631,63 12,64 

12:00 62,28 74,17 At !36,45 At 93 1692,16 13,08 

I 
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 1448,57 11,30 

15:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 1163,87 9,21 

16:00 62,28 74,17At 136,45 At 93 446,05 3,95 

17:00 62,28 74,17 At 136,45 At 93 391,40 2,87 
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Dormitorio Suite 

Planilha do Balan~o Tennico: ganhos - perdas- Periodo de Veriio Donnitorio Suite do Pavimento Superior 

Horns Q' Q',- Q'tooo! Qocupa,oc Q At 

(W/oC) (W/oC) (W/oC) (W) (W) (OC) 

7:00 64,71 66,89 !J.t 13L6 !J.t 93 887,68 7,45 

8:00 64,71 66,89 !J.t 131,6 !J.t 93 1539,38 12,81 

9:00 64,71 66,89 !J.t 131,6 !J.t 93 1933,27 15,40 

10:00 64,71 66,89 !J.t 131,6 !J.t 93 2144,98 17,01 

11:00 64,71 66,89 !J.t 131,6 !J.t 93 2182,31 17,29 

12:00 64,71 66,89 !J.t 131,6 !J.t 93 2047,83 16,27 

13:00 64,71 66,89 !J.t 131,6 !J.t 93 2052,60 16,30 

14:00 64,71 66,89 !J.t 131,6 !J.t 93 2034,92 16,17 

15:00 64,71 66,89 !J.t 131,6 ~~ 93 1937,20 15,43 

16:00 64,71 66,89 !J.t 131,6 !J.t 93 1645,52 13,21 

17:00 64,71 66,89 !J.t 131,6 !J.t 93 1027,26 8,51 



5.4.16 -AVALIA<;AODA INERCIA- PESO DAPAREDE (inclusive teto e piso) 

Pavimento inferior- Periodo de Veriio ( fevereiro ) 

Planilha de Co\lculo da SUJJerlicie pesada- Local: Sala de Estar do Pavimento Inferior 

Peso do elemento = y, e 8 Revestimento - Cocficiente Quadro 2 Item Superficie equivalente pesada 
Elemento 5.2 

c e/2 8 Peso e A e/ A Coef. Area Area x coef. 
(m) (Ill) (Kg/m') (Kg/m') (m) (W/m°C) (m') (m') 

Laje de forro 

Concreto O,D38 0,019 2400 45,60 0,015 0,65 0,0075 2/3 23,76 15,84 
Lajota ceramica 0,080 0,040 1600 64,00 

Parede 0,120 0,060 1800 10800 0,030 0,65 0,015 1/3 9,08 3 03 

~ 18,87 

e = espessura da parede 

A = area da parede 
o = densidade do material constituinte do elemento Coef. = coeficiente obtido do Quadro 2 Item 5.2 

superficie equivalente pesada = 
area do pi so 

A = condutividadc termica do material 

18 87 = 0,79 => 
23,76 

inercia termica fraca tji=0,75 

Planilha de C.Uculo da Superlicie 11esada- Local: Dormitorio do Pavimento Inferior 

Peso do elemento = Y, e o Rcvestimcnto - Coeficiente Quadro 2 Item 
Elcmcnto 5.2 

e e/2 0 Peso e A e/A Coef. 
(m) (Ill) (Kg/m') (Kg/m') (m) (W/m°C) 

Terra90 
Concreto O,o38 0,019 2400 45,60 0,015 0,65 0,0075 2/3 
Lajota ceramica 0,120 0,060 1600 96,00 

Parede 0 12 0,06 1800 108,00 0,030 0,65 0,015 1/3 

I: 

superficie equivalente pesada = 8 78 = 0,86 => inercia termica fraca tjJ = 0,75 
area do pi so 10,15 

Item 5.2- Capitulo 3 

Superficie equivalente pesada 

Area Area x coef. 

(m') (m') 

10,15 6,78 

6,01 2,00 

8,78 

Item 5. 2 - Capitulo 3 ~ 

N ., 



Pavimento superior- Avaliaci\o da inercia - periodo de Veri\o ( Fevereiro) 

Planilha de Collculo da Suuerficie uesada- Local: Dormitorio Suite do Pavimento Suuerior 

Elemento 

Laje de forro 

Concreto 

Laiota cerdmica 

Parede 

Peso do elemento = y, e 8 

e e/2 8 
(m) (m) (Kg/m') 

O,Q38 0,019 2400 

0,080 0,040 1600 

superficie eguivalente pesada = 
area do pi so 

5.2 

Peso e 
(Kg/m') (m) 

45,60 O,Q15 

64,00 

0030 

L 

10,35 =0,78 ::;> 

13,33 

Revestimento - Coeficiente Quadro 2 Item 

).. e/ 1c Coef. 

(W/nt0 C) 

0,65 0,0075 2/3 

0 65 O,o15 113 

inercia termica fraca <jl=0,75 

Planilha de Collculo da Suuerficie 11esada- Local: Dormitc\rio Social do Pavimento Superior 

Elemento 

Laje de forro 

Concreto 

Lajota cerdmica 

Parede 

--·--

Peso do elemcnto - Y, c 8 

e e/2 8 
(m) (m) (Kg/m') 

0,038 0,019 2400 

0,080 0,040 1600 

0,12 0,06 1800 

superficie eguivalente pesada = 
area do piso 

5.2 

Peso e 

(Kg/m') (m) 

45,60 0,015 

64,00 

108,00 0,030 

L 

9 74 = 0,77 ::;> 

12,62 

Revestimcnto - Coeficiente Quadro 2 Item 

).. e/A Coef. 

(W/nt0 C) 

0,65 0,0075 2/3 

0,65 O,oi5 1/3 

inercia termica fraca <P= 0,75 

Superficie equiva1ente pesada 

Area Areax coef. 

(m') (m') 

13,33 8,89 

4,37 1,46 

10,35 

Item 5.2- Capitulo 3 

Superficie equivalente pesada 

Area Area x coef. 

(m') (m') 

12,62 8,41 

4,0 1,33 

9,74 

Item 5.2- Capitulo 3 

~ 

N 
00 
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5.4.17. - Clilculo da Temperatura intema e da 

Temperatura Efetiva atraves de Nomograma -

Periodo de Veriio 

No item 9.2.2. do Capitulo 3 e apresentada a equayao (40) que permite o cruculo da 

temperatura interna de periodo de verao 

Onde: 

- T +T . ::::::> f = e. rna:>;. e.nnn 
... ' 2 

(Ta+tJ+(T,+t,) A 
A= ................................................ E=-

2 2 

t,""" = t', +(1-¢ )E + (1- ¢)ill' ....................... (40) 

t,= temperatura externa maxima 

1; = temperatura interna minima 

Ts= media das maximas anuais domes mais quente 

T,= media das miiXirnas dimas do mes rnais quente 

ts= media das minimas anuais do roes mais quente 

!,= media das minimas dimas do mes mais quente 

l:j.max = temperatura interna maxima 

$ = coeficiente de amortecimento da edificat;ao 

A = amplitude entre a temperatura maxima e minima 

t', =temperatura media externa 

Os dados climaticos da Regiao de Campinas obtidos junto ao Posto Meteorol6gico do 

Instituto Agronomico nao fornecem as temperaturas maxima e minima diarias do mes mais frio; 

fornecem apenas as medias das temperaturas maximas e minimas anuais do mes mais frio. As 

temperatura maxima e minima dimas domes mais frio foram obtidas no Quadro 28. 

Dos dados climaticos do lAC temos: T, = 29,7°C e ts = 19,5 oc 

Do Quadro 28 temos: : Td = 24,6 oc e : 1d = 17,4 oc 

A= (Td -tJ+(T, -t,) (24,6-17,4)+(29,7-19,5) 

2 2 

7,2+10,2 = 8 rc 
2 ' 

E= A= 
8
•
7 

=435°C 
2 2 , 
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0 cilculo aproximado da variav1io da temperatura extema foi realizado, a partir do 

metodo "Desplanches" citado por Roriz (1991). Este metodo foi utilizado no presente trabalho, 

com o objetivo de se obter a temperatura extema hora a hora, a partir dos dados climaticos 

obtidos junto ao Posto Meteorol6gico do Instituto Agronomico de Campinas. 

As temperaturas extemas ser1io utilizadas no Metodo do CSTB para o calculo da 

temperatura intema dos ambientes analisados. 

Onde: 

Horas 

7:00 

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 

A equay1io utilizada e: 

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

T (h) =temperatura no momento h 

MAX = temperatura media das maximas do mes considerado 

MIN = temperatura media das minimas do mes considerado 

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

MAX MIN 

29,7 19,5 

29,7 19,5 

29,7 19,5 

29,7 19,5 

29,7 19,5 

29,7 19,5 

29,7 19,5 

29,7 19,5 

29,7 19,5 

29,7 19,5 

29,7 19,5 

QUADR030 

Calculo da temperatura extema 

Periodo de Ver1io- Fevereiro 

(MAX-MIN) B(h) B(h) X (Max -Min) 

10,2 0,920 9,384 

10,2 0,805 8.211 

10,2 0,635 6,477 

10,2 0,427 4,355 

10,2 0,225 2,295 

10,2 0,097 0,989 

10,2 0,025 0,255 

10,2 0,00 0,00 

10,2 0,020 0,204 

10,2 0,060 0,612 

10,2 0,120 1,224 

T(h) 

20.32 

21,49 

23,22 

25,35 

27,41 

28,71 

29,45 

29,7 

29,50 

29,09 

28,47 
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Nas Planilhas a seguir sao apresentadas as temperaturas intemas calculada atraves de 

equayao (40): 

timax = t'e + ( I - ql) E + (I-$) Ll.t 

As planilhas tambem apresentam o citlculo da Temperatura Efetiva (TE) atraves de 

Nomograma, obedecendo as mesmas considerayoes feitas no item 5.4. 10. 

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

0, I m/s 

a- Pavimento Inferior - c:ilculo da temperatura interna e daTE (Verii.o) 

Dormitorio Inferior 

Planilha de caJculo da temperatura interna do Dormitorio do Pavimento inferior e da Temperatura Efetiva 

(T.E). com o aunlio do Nomograma. 

Hora le ~ E (1-1>) E tit ()-$)L\t t~.mox Umidade TBU TE 

•c •c •c •c •c •c % •c •c 

7:00 20.32 0,75 4,35 1,09 2,30 0.58 21,99 77,2 19,29 20 

8:00 21,49 0,75 4,35 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 1,35 25,66 77,2 22,76 23,8 

10:00 25,35 0,75 4,35 1,09 6,54 1,64 28,08 77,2 24,98 25,5 

11:00 27,41 0,75 4,35 1,09 7,27 1,82 30,32 77,2 27,02 27,9 

12:00 28,71 0,75 4,35 1,09 7,45 1,86 31,66 77,2 28,36 28,9 

13:00 29,45 0,75 4,35 1,09 7,27 1,82 32,36 57,0 25,56 27,5 

14:00 29,7 0,75 4,35 1,09 6,54 1,64 32,43 57,0 25,63 27,6 

15:00 29,50 0,75 4,35 1,09 5,41 1,35 31,94 57,0 25,14 27,2 

16:00 29,09 0,75 4,35 1,09 4,01 1.00 31,18 57,0 24,58 26,8 

17:00 28,47 0,75 4,35 1,09 2,30 0,58 30,14 57,0 23,64 25,9 
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Sala de Estar Inferior 

Planilha de catculo da temperatura intema da Sala de Estar do Pavimento inferior e da Temperatura 

Efetiva (f.E). com o annlio do Nomograma. 

Hora 1e $ E (1-<J>)E At (1-<i>) At t.....,- Umidade TBU TE 

·c ·c •c •c •c •c % •c •c 

7:00 20.32 0,75 4,35 1,09 1,95 0,49 21,9 77,2 19,2 20 

8:00 21,49 0,75 4,35 1,09 3,64 0,91 23,59 77,2 20,89 21,3 

9:00 23,22 0,75 4,35 1,09 5,04 1,26 25,57 77,2 22,67 23,2 

10:00 25,35 0,75 4,35 1,09 6,17 1,54 27,98 77,2 24,88 25,9 

11:00 27,41 0,75 4,35 1,09 6,90 1,73 30,23 77,2 27,93 28 

12:00 28,71 0,75 4,35 1,09 7,34 1,84 31,64 77,2 28,34 28,9 

13:00 29,45 0,75 4,35 1,09 6,90 1,73 32,27 57,0 25,47 27.;3 

14:00 29,7 0,75 4,35 1,09 6,17 1,54 32.;33 57,0 25,53 27,5 

15:00 29,50 0,75 4,35 1,09 5,04 1,26 31,85 57,0 25,05 27,2 

16:00 29,09 0,75 4,35 1,09 3,64 0,91 31,09 57,0 24,39 26,9 

17:00 28,47 0,75 4,35 1,09 1,95 0,49 30,05 57,0 23,55 26 

b - Pavimento Superior- Calcnlo da temperatura interna e da TE (Verao) 

Dormitorio Social 

Planilba de calculo da temperatura intema do Dormitorio Social do Pavimento superior e da Temperatura 

Efetiva (f.E). com o annlio do Nomograma.-

Hora 1e $ E (1-<1>) E At (1-<i>) L'.t 'tj_max- Umidade TBU TE 

·c •c •c •c ·c •c % •c ·c 

7:00 20.32 0,75 4,35 1,09 2,87 0,72 22,13 77,2 19,43 20,1 

8:00 21,49 0,75 4,35 1,09 3,95 0,99 23,57 77,2 2,077 22 

9:00 23,22 0,75 4,35 1,09 9,21 2,30 26,61 77,2 23,61 24,5 

10:00 25,35 0,75 4,35 1,09 11,30 2,83 29,27 77,2 26,17 27 

ll:OO 27,41 0,75 4,35 1,09 12,64 3,16 31,65 77,2 28,35 28,8 

12:00 28,71 0,75 4,35 1,09 13,08 3,27 33,07 77,2 29,77 30,8 

13:00 29,45 0,75 4,35 1,09 12,64 3,16 33,7 57,0 26,7 28.;3 

14:00 29,7 0,75 4,35 1,09 11,30 2,83 33,62 57,0 26,62 28,2 

15:00 29,50 0,75 4,35 1,09 9,21 2,30 32,89 57,0 25,99 28,1 

16:00 29,09 0,75 4,35 1,09 3,95 0,99 31,17 57,0 24,57 27 

17:00 28,47 0,75 4,35 1.09 2,87 0,72 30,28 57,0 23,78 26,2 
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Dormitorio Suite 

Planilha de c3lculo da temperatura interna do Dormitorio Suite do Pavimento superior e da Temperatura 

Efetiva (I.E.) como auxilio do Nomograma.-

Hora t, $ E (1-$) E 

•c ·c •c 

7:00 20.32 0,75 4,35 1,09 

8:00 21,49 0,75 4,35 1,09 

9:00 23,22 0,75 4,35 1,09 

10:00 25,35 0,75 4,35 1,09 

ll:OO 27,41 0,75 4,35 1,09 

12:00 28,71 0,75 4,35 1,09 

13:00 29,45 0,75 4,35 1,09 

14:00 29,7 0,75 4,35 1,09 

15:00 29,50 0,75 4,35 1,09 

16:00 29,09 0,75 4,35 1,09 

17:00 28,47 0,75 4,35 1,09 

"t (H>l t.t !,....,.- Umidade TBU TE 

•c ·c •c % •c •c 

7,45 1,86 23,27 77,2 20,47 21 

12,81 3,20 25,75 77,2 22,75 24 

15,40 3,85 28,16 77,2 25,06 26 

17,01 4,25 30,69 77.2 27,09 27,9 

17,29 4,32 32,82 77,2 29,22 29,9 

16,27 4,07 33,87 77,2 30,27 31 

16,30 4,08 34,62 57,0 27,52 28,8 

16,17 4,04 34,83 57,0 27,63 29,8 

15,43 3,86 34,45 57,0 27,35 29 

13,21 3,30 33,48 57,0 26,48 28,2 

8,51 2,13 31.69 57,0 24,99 27,2 

5.4.17.1 - RESUMO DO CONFORTO TERMICO DA 

RESIDENClA ATRA vts DO METODO DO C.S. T.B. 

PARA 0 PERiODO DE VERAO (FEVEREIRO). 

Segundo Koenigsberger et a!. (1977) os valores va!idos da temperatura efetiva para o 

Conforto Termico para a maior parte das regi5es Tropicais da Temperatura Efetiva sao de 22 a 27 

oc_ 
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Pavimento Inferior 

Sala de Estar Pavimento Inferior Dormit6rio do Pavimento Inferior 

Hora Zona de Conforto Termico Zona de Conforto Termico 

TE 22 a 27"C TE 22 a 27"C 

7:00 20 abaixo da zona de conforto termico 20 abaixo da zona de conforto termico 

8:00 21,3 abaixo da zona de conforto termico 21,3 abaixo da zona de conforto termico 

9:00 23,2 dentro da zona de conforto termico 23,8 dentro da zona de conforto termico 

10:00 25,9 dentro da zona de conforto termico 25,5 dentro da zona de conforto termico 

11:00 28 acima da zona de conforto rermico 27~ acima da zona de conforto termico 

12:00 28~ acima da zona de conforto termico 28,9 acima da zona de conforto termico 

13:00 27,3 acima da zona de conforto termico 27,5 acima da zona de conforto termico 

14:00 27,5 acima da zona de conforto rermico 27,6 acima da zona de conforto rermico 

15:00 27,2 dentro da zona de conforto termico 27,2 dentro da zona de conforto termico 

16:00 26~ dentro da zona de conforto termico 26,8 dentro da zona de conforto termico 

17:00 26 dentro da zona de conforto termico 25~ dentro da zona de conforto termico 

Pavimento Superior 

Dormit6rio Social Pav. Superior Dormit6rio Suite Pavimeuto Superior 

Hora Zona de Conforto Termico Zona de Conforto Termico 

TE 22 a 27°C TE 22 a 27"C 

7:00 20,1 abaixo da zona de conforto termico 21 abaixo da zona de conforto termico 

8:00 22 dentro da zona de conforto termico 24 dentro da zona de conforto termico 

. 9:00 24,5 dentro da zona de conforto termico 26 dentro da zona de conforto termico 

10:00 27 dentro da zona de conforto termico 27,9 acima da zona de conforto termico 

11:00 28,8 acima da zona de conforto termico 29~ acima da zona de conforto termico 

12:00 30,8 acima da zona de conforto termico 31 acima da zona de conforto termico 

13:00 28,3 acima da zona de conforto termico 28,8 acima da zona de conforto termico 

14:00 28,2 acima da zona de conforto rermico 29,8 acima da zona de conforto termico 

15:00 28,1 acima da zona de conforto rermico 29 acima da zona de conforto rermico 

16:00 27 dentro da zona de conforto termico 28,2 acima da zona de conforto rermico 

17:00 26,2 dentro da zona de conforto termico 27,2 dentro da zona de conforto termico 
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Conclusao: 

0 dormit6rio e a sala de estar do pavimento inferior se encontram dentro da zona 

de conforto termico as 9:00, 10:00, 15:00, 16:00 e 17:00 Horas. 

0 dormit6rio social do pavimento superior se encontra dentro da zona de conforto termico 

as 8:00, 9:00, 10:00, 16:00 e 17:00 Horas. 

0 dormit6rio suite do pavimento superior se encontra dentro da zona de conforto termico 

das 8:00, 9:00 e 17:00 Horas. 

5.5 - Simula~ao Computacional- Arquitrop- Versao 3.0 

Os meses definidos para a aplicayao do programa de simulayao ARQUITROP foram: 

julho para o periodo de invemo e fevereiro para o periodo de verao; sao os mesmos periodos em 

que foram realizadas as mediy()es "in loco" na residencia. 

5.5.1 UTILIZA<;:AO DO .PROGRAMA DE SIMULA<;:AO 

ARQUITROP 

Os dados climaticos da Regiao de Campinas - 83/97, pesquisados junto ao Instituto 

Agronomico de Campinas - lAC, foram acrescentado ao Banco de Dados do programa 

ARQUITROP. Atraves do ARQUITROP foi feita a analise do clima da regiao de Campinas -

83/97, cujo resultado e apresentado no Quadro 31. 
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Quadro.31 

Analise do clima da regiao de Campinas feito pelo programa ARQUITROP. 

Recomendao;:Oes para Projeto (Metodo de Mahoney adaptado 

Cidade: Campinas - 83/97 UF: SP TMA: 21,3 AMA: 17,5 Alt.:694 

Jan Fev Mar Abr Maio Jnn Ju1 Ago Set Out Nov Dez 

MAX 30,0 29,5 29,0 28,0 25,5 24,0 24,5 26,5 26,5 28,5 29,0 29,0 

MIN 19,5 19,5 18,5 17,5 15,0 12,5 12,5 13,5 15,0 11,5 10,5 9,0 

AMP 10,5 10,0 10,5 10,5 10,5 11,5 12,0 13,0 11,5 11,5 10,5 9,0 

UM1 78d 79d 78d 76d 76d 74d 68c 64c 68c 68c 70c 75d 

CHU 252 198 191 80 97 43 32 32 81 91 135 218 

Dia Quen Quen Quen Quen Conf. Couf. Couf. Couf. Conf. Couf. Couf. Quen 

noite Conf. Conf. Conf. Conf. Frio Frio Frio Frio Frio Conf. Conf. Conf. 

Implan~o Fachadas maiores Norte/Sui (menor inso1ll93o). Afastar. Contro1e vento 

Abertura Entre 25 e 40% das fachadas Norte/Sui (e/ou/Leste/Oeste c1ima frio) Sombrear. 

Ventilar. Proteger de chuva 

Parede Pesadas. K 2 1,98 W/ m' °C. Retardamento,; 8 horas Fator Solar 2 4% 

Cobertura Leve iso1ada .. K 2 0,81 W/ m' oc. Retardamento 2 3 horas. Fator Solar 2 3%. 

Quen. - quente. Conf. - confortave1 

As 1etras c , d representam o gmpo de umidade da tabe1a 1 de Mahoney (pagina 76) 

Esse dtagnostico comcide como apresentado no Item 5.2.1. 

Chvatal (1998), tambem encontrou o mesmo diagn6stico 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 simulavao de analise de energia sao 

aplicados em edificav5es de formato retangulares, e cujos !ados sao praticamente iguais dois a 

dois. Este fato pode ser observado em: Kasuda et al.(1981), Robertson eta!. (1985), Yuill (1985), 

Kolotroni et al. (1990), van Bellan eta!. (1993) e Bulla (1995). 

A residencia cujo desempenho termico foi avaliado atraves do programa de simulavao 

ARQUITROP, e retangular, porem, seus !ados nao sao iguais dois a dois, como nos casos citados 

na literatura pesquisada. A Figura 15 apresenta urn esquema sem escala da residencia avaliada; 

as medidas apresentadas no esquema representam as dimensoes (sem considerar a espessura das 

paredes externas) da residencia analisada. As paredes internas nao foram representadas, uma vez 

que para a simulavao o programa ARQUITROP considera cada pavimento da residencia 

individualmente como sendo urn unico ambiente. 



11,80 

5,40 

2,90 

-

Abrigo 

4,40 

Pavimento Terreo 

17,20 

8,00 

N 

8,90 

2.,90 

,-- -- --::::;::::0 T etr"''o 

-

4,40 

Pavimento Superior 

16,90 

Figura 15 Esquema sem escala da residencia sem considerar a espessura da parede. 
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Para que a residencia fosse retangular com os !ados iguais dois a dois, duas hipoteses 

foram realizadas: 

a - a residencia foi dividida em duas parte como ilustra a figura 16 A, sendo o programa 

ap1icado separadamente a cada uma das partes. 

b- com base na area da residencia (Figura 15) e mantendo- se a maior dimensiio da 

residencia (17,20 m) constante, obteve-se uma nova largura ficticia (3,37m) para a residencia; a 

figura 16 B ilustra o novo esquema da residencia. 

2,90 3,37 

11,80 R, 

17,20 
R 

4,40 3,37 

A B 

Pavimento terreo 

Figura 16 Divisiio utilizada na residencia para uso do ARQUITROP 
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Outras adaptavoes e consideravoes se fizeram necessitrias para a aplica<;ao do programa 

de simula<;iio ARQUITROP; essas considera<;oes serao devidamente colocadas e explicadas no 

momento da analise do resultado da simula<;ao. 

0 programa foi aplicado considerando o dia tipico 22 de julho. Este dia foi o mais frio 

quando da realiza<;ao da medi<;ao "in loco" das temperatura na residencia. 

5.5.2 - APLICA<;:AO DO PROGRAMA DE SIMULA<;:AO ARQUITROP NO 

PA VIMENTO INFERIOR DA RESIDENCIA Rl (FIG. 16 A) 

As informa<;oes e dados solicitados pelo programa ARQUITROP, e os resultado dos 

calculos realizado pelo mesmo, siio apresentados nas planilhas dos Quadros 32 a 36. 

Quadro 32 

Planilha das caracteristica do projeto fornecido pelo ARQUITROP 

Pavimento Inferior da Residencia R 1 - Dia analisado 22 de julho 

>>ARQUITROP- Desempenho termico e climatico dos edificios- Versiio 3.0 « 

mOdulo = PROJETO - SIMULA<;:AO 

Caracteristicas do Projeto 

Cidade: Campinas Parede: Tijolo Cerfunico Mac RVD 13,5 

Piso: Piso Cerfunico Inter Mac Cobertura : telha de barro, laje mista vent 

Titulo do projeto: R 1 Pav. Inferior Dimensdes do ambiente: 4,40 x 5, 40 

Facbadas F1 F2 F3 F4 

Orienta9ao 30,00 120,00 210,00 300,00 Cor da cobertura 

Comprimento 4,40 5,40 4,40 5,40 Pe direito 2,80 

Cor externa 3 3 3 3 Temperatura ex1erna media 

Area de vidros 3,68 0,00 0,48 0,00 Dia tipico 22 Jul. 

Vidros shed: area ( m2
) Orienta<;ao dos vidros: 

Ventila<;ao area itti1: 4,16 Inicio as 8:00 horas e dnra<;ao de 10 horas 

Pessoas niunero: 01 Inicio as 18:00 horas e dnra<;fto de 8 horas 

Eqnipamentos carga( W): Inicio as horas e dnra<;ao de 

Inter - mterno 

Mac. - maci;;o 

RDV- revestido dos dois lados 



Sup. Ori 

Pi so --
Par 1 30 

vidro 30 

Par2 120 

vidro ---
Par3 210 

vidro 210 

Par4 300 

vidro -
co be --
zenit --

Quadro33 

Planilha das Caracteristicas das vedav6es extemas 

Pavimento Inferior da Residencia R 1 

Dia analisado 22 de julho 

ARQUITROP 3.0- CARAC1ERISTICAS DAS VEDA(:OES EXTERNAS 

Projeto R1 local: Campinas data22 Jun. 

A K AxK Fs Rse a Fs' rtrd amrt y AxY 

23,8 1,2 29,6 ----- ---- -- -- 4,3 --- 4,1 98,4 

8,6 2,9 24,8 - 0,06 0,54 ---- 3,7 0,8 4,3 37,3 

3,7 5,5 20,2 0,76 ----- ----- 0,69 0,1 1,0 5,5 20,2 

15,1 2,9 43,4 - 0,06 0,54 --- 3,7 0,8 4,3 65,2 

---- -- --- ---- --- --- --- -- --- --- ---
11,8 2,9 34,0 -- 0,06 0,54 --- 3,7 0,8 4,3 51,1 

0,5 5,5 2,6 0,76 ---- --- 0,69 0,1 1,0 5,5 2,6 

15,1 2,9 43,4 - 0,06 0,54 --- 3,7 0,8 4,3 65,2 

- -- --- -- -- - -- - - -- -
23,8 2,4 57,5 ---- 0,04 --- --- 3,7 0,5 0,5 12,0 

- -- -- -- --- - -- - -- -- -
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lmed Qs 

---- --
139,8 112,2 

139,8 390,9 

41,9 58,9 

-- ---
18,6 20,5 

18,6 6,8 

111,6 156,8 

-- -
-- --
-- -

Volume: 66,5 rn' qc: 255,5 352,0 Qs: 746,1 

Renov.: 6,0vol!h qv: 67,0 

q = 322,4 W/°C 

On de: 

Ori : orienta<;ilo em graus, a contar do Norte, no sentido hocirio 

K : transmitancia tennica em WI m2 °C 

A x K : taxa de trocas tennicas por condu9iio 

Rse : resistencia superficial externa 

Fs': fator solar do vidro 

amrt ; amortecimento 

Imed : insola<;ilo media 

qc : taxa de trocas tennicas por condu<;ilo 

Qi : taxa media de calor produzido internarnente 

Qsi: 801,5 w 

Sup; superficie considerada 

A : area do elemento (rn2
) 

Qi: 55,4 

Fs : fator de ganho solar do vidro 

a : absortancia a radia<;ilo solar 

rtrd : retardamento 

Y :admitiincia 

Qs : taxa de ganho solar 

qv : trocas tennicas pela ventila<;ilo 



Temp. 

oc 1 2 

Ex1:: 14,8 13,9 

Int: 19,9 19,5 

Amb: 19,8 19,4 

Sup: 19,8 19,4 

Temp. Horas 

oc 13 14 

Ext: 24,3 24,6 

Int: 24,6 25,1 

Amb: 24,7 25,2 

Sup: 24,8 25,3 

Onde: 

Ext. : temperatura extema 

3 

13,2 

19,0 

18,9 

18,9 

15 

24,4 

25,3 

25,6 

25,8 

Quadro34 

V ariao;iio horilria da temperatura 

Pavimento Inferior da Residencia R 1 

Dia analisado 22 de julho 

Horas 

4 5 6 7 8 

12,6 12,4 12,7 13,4 14,8 

18,5 18,0 17,6 17,4 16.3 

18,4 17,9 17,5 17,3 16,6 

18,4 17,9 17,5 17,3 16,8 

16 17 18 19 20 

23,9 23,1 22,3 21,5 20,5 

25,3 24,8 24.3 24,6 23,7 

25,6 25,2 24,7 24,5 23,6 

25,9 25,6 25,0 24,5 23,6 

9 10 II 12 

16.9 19,4 21,9 23,4 

17,4 19,5 21,8 23,8 

17,4 19,4 21,6 23,7 

17,4 19,3 21,5 23,7 

21 22 23 24 

19,4 18,4 17,3 16,1 

22,6 22,1 21,0 20,5 

22,5 22,0 20,9 20,4 

22,5 22,0 20,8 20,3 

Int.: temperatura interna Amb.: temperatura ambiental Sup. temperatura. superficial 
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A temperatura Ambiental indica o efeito combinado entre a temperatura do ar e as 

temperaturas superficiais no ambiente. Sua influencia e grande sobre a sensao;iio de calor 

percebida pe1as pessoas (Roriz, 1991) 



Quadro35 

Valores Estimados da Radiayao Solar 

ARQUITROP 3.0 - V ALORES ESTIMADOS DA RAD1A<;AO SOLAR ( W hI m2
) 

Projeto Rl local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Superf. Ori. Horas 

5 6 7 8 9 10 11 

Par. I 30 0 41 !54 397 510 538 509 

Par. 2 120 0 187 112 224 195 92 34 

Par. 3 210 0 8 8 19 27 31 34 

Par. 4 300 0 8 8 19 27 31 124 

Cober. 0 0 44 34 177 335 464 545 

ARQUITROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DA RADIA<;AO SOLAR ( W hI m2
) 

Superf. Ori. 

Par. 1 30 

Par. 2 120 

Par. 3 210 

Par. 4 300 

Cober. 0 

Projeto R1 local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Horas 

13 14 15 16 17 18 

347 239 128 36 8 8 

34 31 27 19 8 8 

34 31 27 19 26 147 

124 499 528 447 186 126 

545 464 335 177 34 44 

Quadro 36 

Consumo Mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental 

Pavimento Inferior da Residencia R 1 dia analisado 22 de julho 

19 

0 

0 

0 

0 

0 

12 

441 

35 

35 

271 

572 

Imed 

139,8 

41,9 

18,6 

111,6 

0,0 

ARQUITROP 3.0- CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL 

(Para Tn = 23,3 ± 1,75 oc) 

Projeto Rl local: Campinas- 83197 data: 22 JUl. 

Para manter a temperatura interna entre 21,6 e 25,1 oc seriam necessanos os seguintes consumo no mes 

considerado: 

REFRIGERA<;AO: 80,7 KWh (graus-hora mes = 250,4 oc h) AQUECIMENTO: 527,5 KWh (graus-hora mes 

= 1635,9 oc h) 

Onde. Tn temj'X'!rntma no momento n 
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5.5.3- APLICA<;AO DO ARQUITROP NO PAVIMENTO INFERIOR DA 

RESIDENCIA R2- (FIG. 16 A) 

As informavoes e dados solicitados pelo programa ARQUITROP, e os resultado dos 

calculos realizado pelo mesmo, sao apresentados nas planilhas dos Quadros 37 a 41. 

Quadro37 

Planilha das caracteristica do projeto 

Pavimento Inferior da Residencia R 2 

Dia analisado 22 de julho 

»ARQUITROP- Desempenho termico e clim:itico dos edificios- Versiio 3.0 « 

mOdulo = PROJETO - SIMULACAO 

Caracteristicas do Projeto 

Cidade: Campinas Parede: Tijolo Cerfunico Mac RVD 13,5 

Piso: Piso Cerfunico Inter Mac Cobertura : telba de barro, laje mista vent 

Titulo do projeto: R2 Pav. Inferior Dimenslles do ambiente: 11,80 x 2,90 

Fachadas F1 F2 F3 F4 

Orienta9iio 120,00 210,00 300,00 Cor da cobertura 

Comprimento 11,80 2,90 11,80 Pe direito 2,80 

Corexterna 3 3 3 Temperatura externa media 

Area de vidros 2,98 2,40 0,00 Dia tipico 22 Jun. 

Vidros shed: area ( m') Orienta9iio dos vidros: 

Ventila9iio area Util: 5,38 Inicio as 8:00 horas e dura9iio de 10 horas 

Pessoas nUmero: 01 Inicio as 18:00 horas e dura9iio de 8 horas 

Equipamentos carga(W): Inicio as horas e dora9iio de 

Inter - intemo 

Mac. - macivo 

RDV- revestido dos dois !ados 



Sup. Ori A K 

Piso --- 32,2 1,3 

Par 1 120 30,1 2,9 

vidro 120 3,0 5,5 

Par2 210 5,7 2,9 

vidro 210 2,4 5,5 

Par3 300 33,0 2,9 

vidro --- - -

Par4 --- - --
vidro - - --

co be -- 34,2 2,4 

zenit - - ---
Volume: 98,8 m' 

Renov.: 6,0vol/h 

Quadro38 

Planilha das Caracteristicas das vedav5es extemas 

Pavimento Inferior da Residencia R 2 

Dia analisado 22 de julho 

ARQUITROP 3.0- CARACTERISTICAS DAS VEDA(OES 

Projeto R 2 local: Carnpinas data22 Jun. 

AxK Fs Rse a Fs' rtrd amrt y AxY 

43,8 -- --- --- -- 4,3 -- 4,1 141,8 

86,2 -- 0,06 0,54 - 3,7 0,8 4,3 129,7 

16,4 0,76 --- -- 0,69 0,1 LO 5,5 16,4 

16,4 --- 0,06 0,54 -- 3,7 0,8 4,3 24,7 

13,2 0,76 -- -- 0,69 0,1 1,0 5,5 13,2 

94,8 - 0,06 0,54 - 3,7 0,8 4,3 142,5 

- - --- -- - --- - - --
-- -- -- -- -- --- -- - -
-- -- -- - --- -- - - ---

82,9 --- 0,04 - -- 3,7 0,5 0,5 17,3 

--- -- -- - -- -- -- - -

qc: 353,6 

qv: %.4 

Imed 

---

41,9 

41,9 

18,6 

18,6 

112 

--
--
--
--
-

485,4 

q=450,1 w/"C Qsi: 653,8W 

Onde. 

Ori : orientayao em graus, a contar do Norte, no sentido horario 

K : transmitfulcia termica em W/ m2 oc 

A x K : taxa de trocas terrnicas por cond1JI'iio 

Rse : resistencia superficial extema 

Fs": fator solar 

amrt ; amortecimento 

Imed : insol31'iio media 

Sup; superficie considerada 

A : area do elemento (m') 

Fs : fator de ganho solar do vidro 

a : absortancia a rad.iayiio solar 

rtrd : retardamento 

Y : admitancia 

Qs : taxa de ganho solar 

Qs 

--

117,1 

94,9 

9,9 

33,9 

342,6 

--
---
--
-
--

Qs: 598,4 

Q i: 55.4 

qc : taxa de trocas termicas por conduyffo qv : trocas termicas pela venti13\'iio 

Qi : taxa media de calor produzido intemamente 
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Temp. 

oc 1 2 3 

Ext: 14,8 13,9 13,2 

Int: 19,5 19,0 18,6 

Amb: 19,5 19,0 18,5 

Sup: 19,5 19,0 18,5 

Temp. 

oc 13 14 15 

Ext 24,3 24,6 24,4 

Int: 22,1 22,4 23,0 

Amb: 21,5 21,8 22,6 

Sup: 21,1 21,4 22,4 

On de. 

Quadro39 

V ariaviio honiria da temperatura 

Pavimento Inferior da Residencia R 2 

Dia analisado 22 de julho 

Horas 

4 5 6 7 8 

12,6 12,4 12,7 13,4 14,8 

18,0 17,6 17,2 17,0 16,1 

18,0 17,5 17,2 17,0 16,3 

18,0 17,5 17,2 16,9 16,5 

Horas 

16 17 18 19 20 

23,9 23,1 22,3 21,5 20,5 

23,5 23,7 23,8 24,7 24,0 

9 

16,9 

17,4 

17,5 

17,6 

21 

19,4 

22,8 

23,4 23,9 24,1 24,6 23,9 22,7 

23,4 24,0 24,4 24,6 23,9 22,7 

10 II 12 

19,4 21,9 23,4 

19,0 20,4 21,6 

18,8 19,9 21,1 

18,6 19,5 20,7 

22 23 24 

18,4 17,3 16,1 

21,7 20,5 20,0 

21,6 20,5 20,0 

21,6 20,5 20,0 

Ext : temperatura externa Int.: temperatura interna Arob.: temperaturaambiental Sup. temperatura. superficial 
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A temperatura Ambiental, indica o efeito combinado entre a temperatura do ar e as 

temperaturas superficiais no ambiente. Sua influencia e grande sobre a sensaviio de calor 

percebida pelas pessoas (Roriz, 1991 ). 



Quadro 40 

Valores Estimados da Radia<;iio Solar. 

ARQUITROP 3.0- VALORES ESTIMADOS DARADIACAO SOLAR ( W h/m') 

Projeto R2 local: Campinas 83/97 data: 22 JUN. 

Supeif. Ori. Horas 

5 6 7 8 9 10 II 

Par. I 30 0 187 112 224 195 92 34 

Par. 2 120 0 8 8 19 27 31 34 

Par. 3 210 0 8 8 19 27 31 124 

Par. 4 300 0 0 0 0 0 0 0 

Cober. 0 0 34 44 117 335 464 545 

ARQUITROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DARADIACAO SOLAR (WhIm') 

ProjetoR2 local: Campinas 83/97 data: 22 JUN. 

Supeif. Ori. Horas 

13 14 15 16 17 18 19 

Par. 1 30 34 31 27 19 8 8 0 

Par. 2 120 34 31 27 19 26 147 0 

Par. 3 210 404 499 528 447 186 126 0 

Par.4 300 0 0 0 0 0 0 0 

Cober. 0 545 464 335 177 34 44 0 

Quadro 41 

Consumo Mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental Pavimento 

Inferior da Residencia R 2 dia analisado 22 de julho 
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12 

35 

35 

271 

0 

572 

Imed 

41,9 

18,6 

116,6 

0,0 

0,0 

ARQUITROP 3.0- CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL (Para 

Tn = 23,3 ± 1,75 oc) 
Projeto R2 local: Campinas- 83/97 data 22 JUN _ 

Para manter a temperatora interna entre 21,6 e 25,1 oc seriam necessanos os seguintes consmno no mes 

considerado: 

REFRIGERACAO: 36,1 KWh (graus-hora mes = 80,3 oc h) AQUECIMENTO: 930,1 KWh (graus-hora mes = 

2066,5 oc h): 
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5.5.4 - APLICA!;AO DO PROGRAMA DE SIMULAI;AO ARQUITROP NO 

PA VIMENTO INFERIOR DA RESIDENCIA R (FIGURA 16 B). 

As informay5es e dados solicitados pelo programa ARQUITROP, e os resultado dos 

ciliculos realizado pelo mesmo, sao apresentados nas planilhas dos Quadros 42 a 46. 

Quadro42 

Planilha das caracteristica do projeto 

Pavimento Inferior da Residencia R. 

Dia analisado 22 de julho 

>>ARQUITROP- Desernpenho t6rrn.ico e clirnatico dos edificios- Versiio 3.0 << 

mOdulo = PROJETO - SIMULA<;AO 

Cidade: Carnpinas 

Piso: Piso Cerfunico Inter Mac 

Titulo do projeto: R Pav. Inferior 

Facbadas 

Orienta9iio 

Cornprirnento 

Cor externa 

Area de vidros 

Vidros shed: 

Ventila9iio 

Pessoas 

Equiparnentos 

Inter - mtemo 

Mac. - maci9o 

F1 

30 

3,37 

3 

3,68 

area ( m') 

area Uti!: 9,06 

niunero: 01 

carga(W): 

RDV - revestido dos dois !ados 

F2 

120 

17,20 

3 

2,98 

Caracteristicas do Projeto 

Parede: Tijolo Cerfunico Mac RVD 13,5 

Cobertura : telha de barro, laje rnista vent 

Dirnens6es do arnbiente: 3,37 x 17,20 

F3 F4 

210 300 Cor da cobertnra 

3~37 17,20 Pe direito 2,80 

3 3 j Temperatura externa media 

2,4 0,00 Dia tipico 22 Jun. 

Orienta9iio dos vidros: 

Inicio as 8:00 horas e dnra9iio de 10 horas 

Inicio as 18:00 horas e dnra9iio de 8 horas 

Inicio as horas e dnra9iio de 



Quadro 43 

Planilha das Caracteristicas das vedav5es externas 

Pavimento Inferior da Residencia R 

Dia analisado 22 de julho 

ARQillTROP 3.0- CARACTERISTICAS DAS VEDA(:OES EXTERNAS 

Projeto R local: Campinas data 22 Jun. 

Sup. Ori A K AxK Fs Rse a. Fs' rtrd amrt y AxY lmed 

Piso - 58,0 1,1 64,7 --- -- -- --- 4,3 --- 4,1 240 ---
Par I 30 5,8 2,9 16,5 - 0,06 0,54 -- 3J 0,8 4,3 24,8 139,8 

vidro 30 3,7 5,5 20,2 0,76 -- --- 0,69 0,1 1,0 5,5 20,2 139,8 

Par2 120 45,2 2,9 129,6 -- 0,06 0,54 --- 3,7 0,8 4,3 195 41,9 

vidro 120 3,0 5,5 16,4 0,76 --- -- 0,69 0,1 1,0 5,5 16,4 41,9 

Par3 210 7,0 2,9 20,2 - 0,06 0,54 - 3,7 0,8 4,3 30,3 18,6 

vidro 210 2,4 5,5 13,2 -- --- -- 0,69 0,1 1,0 5,5 13,2 18,6 

Par4 300 48,2 2,9- 138,2 --- -- 0,54 --- 3,7 0,8 4,3 208 111,6 

vidro -- -- --- --- -- --- --- -- -- - - - -

cobe -- 58,0 2,4 140,4 -- 0,04 --- -- 3,7 0,5 0,5 29,3 -
zenit - - - -- -- -- - -- - - - - -

Qs 

-
74,8 

390,9 

176,0 

94,9 

176,0 

94,9 

499,4 

-
---
-

Volume: 162,3 m' qc: 559,3 776,9 Qs: 1282,0 

Renov.: 6,0 vollh qv: 670 

q = 322,4 w/°C 

On de: 

Ori : orienta9ao em graus, a contar do Norte, no sentido hon:lrio 

K : transmitfulcia ternrica em W/ m2 oc 

A x K : taxa de trocas tennicas por condllliiio 

Rse : resistencia superficial extema 

Fs': fator solar 

amrt : amortecimento 

lmed : insolar;iio media 

qc : taxa de trocas tenrricas por condrntilo 

Qi : taxa media de calor produzido internamente 

Sup; superficie considerada 

A : area do elemento (m') 

F s : fat or de ganho solar do vidro 

a : absort.ancia a radi~o solar 

rtrd : retardamento 

Y : adrnitiincia 

Qs: taxa de ganho solar 

Qi: 55 4 

Qsi: 1337,4 w 

qv : trocas tennicas pela ventilar;ilo 
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Temp. 

oc 1 2 3 

Ext: 14,8 13,9 13,2 

Int: 19,5 19,1 18,6 

Amb: 19,6 19,1 18,6 

Sup: 19,6 19,1 18,6 

Temp. 

oc 13 14 15 

E>.'t: 24,3 24,6 24,4 

lnt: 23,2 23,6 24,0 

Amb: 23,0 23,3 23,9 

Sup: 22,7 23,1 23,8 

Onde: 

Quadro44 

V ariac;:iio horaria da temperatura 

Pavimento Inferior da Residencia R 

Dia analisado 22 de julho 

Horas 

4 5 6 7 8 

12,6 12,4 12,7 !3,4 14,8 

18,1 17,6 17,3 17,1 16,1 

18,1 17,6 17,3 17,1 16,4 

18,1 17,6 17,3 17,1 16,7 

Horas 

16 17 18 19 20 

23,9 23~1 22,3 21,5 20,5 

24,3 24,2 24,0 24,6 23,8 

24,4 24,5 24,4 24,6 23,8 

24,5 24,7 24,7 24,6 23,8 

9 !0 I! 

16,9 19,4 21,9 

17,4 19,2 21,0 

17,5 19,1 20,7 

17,6 19,0 20,5 

21 22 23 

19,4 18,4 17,3 

22,6 21,7 20,6 

22,6 21,6 20,6 

22,6 21,6 20,6 

E>.-t. : temperatura e>.1erna Int.: temperatura interna Amb.: temperatura ambiental Sup. temperatura superficial 
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12 

23,4 

22,6 

22,3 

22,1 

24 

16,1 

20,1 

20,1 

20,1 



Quadro45 

Valores Estimados da Radiavao Solar 

ARQillTROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR (WhIm') 

Projeto R local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Superf. Ori. Horas 

5 6 7 8 9 10 ll 

Par.1 30 0 41 154 397 510 538 509 

Par. 2 120 0 187 112 224 195 92 34 

Par. 3 210 0 8 8 19 27 31 34 

Par. 4 300 0 8 8 19 27 31 124 

Cober. 0 0 44 34 177 335 464 545 

ARQillTROP 3.0 - V ALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR ( W hIm') 

Superf. Ori. 

Par. 1 30 

Par. 2 120 

Par. 3 210 

Par. 4 300 

Cober. 0 

Projeto R local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Horas 

13 14 15 16 17 18 19 

347 239 128 36 8 8 0 

34 31 27 19 8 8 0 

34 31 27 19 26 147 0 

404 499 528 447 186 126 0 

545 464 335 177 34 44 0 

Quadro46 

Consumo Mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental 

Pavimento Inferior da Residencia R dia analisado 22 de julho 

149 

12 

441 

35 

35 

271 

572 

lmed 

139,8 

41,9 

18,6 

ll1,6 

157,2 

ARQmTROP 3.0- CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL (Para 

Tn = 23,3 ± 1,75 oc) 
Projeto R local: Campinas- 83197 data 22 JUN. 

Para manter a temperatura interna entre 23,3 e 25,1 oc seriam necess:irios os seguintes consumo no mes 

considerado: 

REFRIGERACAO: 97,8 KWh (graus- hora mes = 135 °C) 

=1893,8 oc h 

AQUECIMENTO: 1368,6 KWh (graus-hora mes 

On de. T n - temperatura no momento n 



150 

5.5.5 - ANALISE DOS RESULTADOS DO PROGRAMA DE SIMVLA<;:AO 

ARQIDTROP NAS RESIDENCIAS Rl, R2 E R (FIGURA 16). 

No Quadro 47 e apresentada a comparaviio entre os valores: volume, carga termica e a 

taxa de ganhos termico fornecidos pelo programa de simulaviio ARQUITROP nos ambiente R1, 

R2 e R, bern como a soma dos valores de R1 e R2. Esses valores foram retirados dos Quadros 

33, 38 e 43. 

0 Quadro 48 apresenta a variaviio honiria da temperatura interna dos ambiente Rl, R2 e 

R fornecido pelo programa de simulaviio. Esses valores foram retirados dos Quadros 33, 39 e 44. 

0 Quadro 49 apresenta o Consumo Mensa! de Energia necessarios para manter a 

temperatura entre 21,6 e 25,1 oc nos ambiente Rl, R2 e R analisado, fornecido pelo programa de 

simulaviio. Esses valores foram retirados dos Quadros 36,41 e 46. 

v 
( m3) 

q 

(W / 0 C) 

Qsi 

(W) 

Onde: 

Quadro47 

Comparaviio da carga, do volume e da taxa de ganbo 

termico dos ambientes R1, R2 e R. 

R1 R2 R1 +R2 

66,5 95,8 162,3 

322,4 450,1 772,5 

801 653,8 1454,8 

q - carga ternnca do ambiente analisado 

R 

162,3 

722,7 

1337,4 

Rl, R2 e R3 siio os ambientes analisados 

V - volume dos ambientes analisados Qsi - taxa de ganho tenmco do ambiente analisado 



Quadro48 

Variaviio honiria da temperatura dos ambientes R 1, R 2 e R 

Horas Temperatura intema °C 

R1 R2 (R1 + R2)/2 

7 17,4 17,0 17,2 

8 16,3 16,1 16,2 

9 17,4 17,4 17,4 

10 19,5 19,0 19,25 

11 21,8 20,4 21,1 

12 23,8 21,6 22,7 

13 24,6 22,1 23,4 

14 21,1 22,4 21,8 

15 25,3 23,0 24,2 

16 25,3 23,5 24,4 

17 24,8 23,7 24,3 

18 24,3 23,8 24,1 

19 24,6 24,7 24,7 

20 23,7 24,0 23,9 

21 22,6 22,8 22,7 

22 22,1 21,7 21.9 

-Onde. Rl, R2 e R3 sao os amb1entes analisados 

Refrigera<;:ii.o 

KWh 

Aquecimento 

KWh 

Quadro 49 

Consumo mensa! de energia para manter a temperatura 

no ambiente entre 21,6 e 25,1 oc. 

R1 R2 R1+R2 

80,7 36,1 116,8 

527,5 

I 

930,1 1457,6 

-On de: R 1, R2 e R sao os amb1entes analisados 
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R 

17.1 

16,1 

17,4 

19,2 

21,0 

22,6 

23,2 

23,6 

24,0 

24,3 

24,2 

24,0 

24,6 

23,8 

22,6 

21,7 

R 

97,8 

1368,6 

Na analise das planilhas apresentadas nos Quadros 47 a 49, observa- se diferenvas entre 
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os valores obtidos considerando a residencia dividida em duas partes (R1 e R2, Figura 16 A) e a 

residencia como urn todo (R Figura 16 B). Estas diferen;;:as talvez permitam uma possivel 

explica;;:ao: 

1 na residencia R1 a fachada que se localiza na dire;;:ao nordeste mede 4,40 

metros; a residencia R localizada na mesma dire((iio nordeste, recebe menos radia9iio solar; sua 

fachada mede 3,37 metros. 

2 - na residencia R1 a fuchada que se localiza na dire;;:ao sudoeste tambem 

mede 4,40 metros, uma vez que o programa de simula;;:iio considera que os !ados da residencia 

devem ser iguais dois a dois. Na Figura 15 verifica- se que a medida da fachada de R 1 voltada 

para a dire;;:iio sudoeste deveria ser de 1,5 metros; entretanto o programa nao aceita que uma 

fachada me;;:a 4,40 metros e a outra 1,5 metro. Seas dimensoes da fachada forem de 4,40 metro, 

haveni maior ganho termico em R1. 

3 - na residencia R2 a fachada que se localiza na dire;;:ao sudoeste mede 2,90 

metros, recebendo menos radia;;:ao solar que a residencia R, cuja fachada nessa dire;;:ao mede 3,37 

metros; a fachada de R 1 mede 4,4rn metros e a fachada de R2 rnede 2,90 metros. 

4 - a area total da residencia R e exatarnente igual a soma das areas das 

residencias Rl e R2, o cornprimento (profundidade) de R e igual a soma dos cornprirnentos de Rl 

e R2. A \mica diferen;;:a entre elas sao as larguras (fachadas); de R que rnedem 3,37 metros e as 

de R! e R2 rnedem cada urna 4,40 metros. Ao se aplicar o programa de simula;;:ao ARQillTROP 

ern R tern-se urn unico bloco que recebera a radia;;:ao nas quatro fachadas; R1 e R2 tambern 

recebem individualmente radia;;:iio em suas fachadas, sendo que R1 possui quatro fachadas e R2 

apenas tres; este fato talvez possa explicar porque a soma dos valores nas planilha apresentadas 

nos Quadro 47 a 49 de R1 e R2 apresenta diferen;;:as ern rela;;:iio a R. 

Devido a essas considera;;:oes adotou- se o esquema da Figura 16B como sendo o 

esquema do pavimento terreo da residencia. 
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5.5.6- APLICA<;AO DO PROGRAMA DE SIMULA<;AO ARQUITROP NO 

PA VIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R 

0 ambiente do pavimento superior da residencia R avaliada tern dimens5es maiores que 

o pavimento inferior (Figura 15), isto ocorre porque o pavimento superior avanva sobre o abrigo 

existente no pavimento inferior (Figura 12). 

0 abrigo possui a sua frente totalmente aberta, deixando de ser considerado urn ambiente 

fechado e este fato faz com que o ambiente do pavimento terreo seja menor. 

Como as dimens5es do pavimento superior sao diferentes das do pavimento inferior 

realizou- se entao duas simulav5es do pavimento superior e duas do inferior considerando as 

hip6tese: 

I as dimens5es do pavimento superior da residencia R (Figura 17) com base nos dados 

das Figura 15 e 16, e considerando na simulavao o pavimento superior como se fosse uma 

residencia terrea. . 

II - as dimens5es do pavimento supenor da residencia R igual as dimens5es do 

pavimento inferior apresentadas na Figura 16 B. 

III - simulavao do pavimento superior da residencia R , considerando as dimens5es do 

pavimento inferior iguais a do pavimento superior apresentado na Figura 17. 

IV - simulavao do pavimento inferior da residencia R, considerando as suas dimens5es 

iguais a do pavimento superior apresentados na Figura 17. 



18,52 

3.37 

terrac;o 

f----j .?1 

3,37 

Pavimento Superior 

Rua Barreto Leme 

Figura 17 Esquema sem escala do pavimento superior sem considerar a espessura das paredes. 
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5.5.7 APLICA<;AO DO PROGRAMA DE SIMULA<;AO ARQUITROP NO 

PAVIMENTO SUPERiOR DA RESIDENClA R CONSIDERANDO AS 

DIMENSOES DA FIGURA 17 - IDP6TESE L 

As informayoes e dados solicitados pelo programa, e os resultado dos citlculos realizados 

pelo mesmo, sao apresentados nas planilhas dos Quadros 50 a 54. 



Quadro50 

Planilha das caracteristica do projeto 

Pavimento Superior da Residencia R 

Hip6tese I - Dia analisado 22 de julho 

>>ARQUITROP- Desempenho termico e clillllitico dos edificios- Versiio 3.0 << 

m6dulo = PROJETO - SIMULA<;:AO 

Cidade: Campinas 

Piso: Piso Cenimico Inter Mac 

Titulo do projeto: R Pav, Superior 

Fachadas 

Orie-ota¢o 

Comprimento 

Corexteroa 

Area de vidros 

Vidros shed: 

Ventila<;iio 

Pessoas 

Eqnipamentos 

Inter. - intema 

MAC. - maci<;a 

Fl 

30,00 

3,37 

3 

4,89 

area ( m2
) 

area Uti!: 10,30 

nUmero: 01 

carga(W): 

RDV- revestida dos dois !ados 

Caracteristicas do Projeto 

Parede: Tijolo Cenimico Mac RVD 13,5 

Cobertura : telha de barro, laje mista vent 

Dimensiies do ambiente: 3,37 x 18,52 

F2 F3 F4 

120,00 210,00 300,00 Cor da cobertura 4 

18,52 3,37 18,52 Pe direito 2,80 

3 3 3 Temperatura externa media 

0,% 4,41 0,00 Dia tipico 22 Jun. 

Orie-ota¢o dos vidros: 

Inicio as 8:00 horns e dora<;iio de 10 horns 

lnicio as 18:00 horns e dura<;iio de 8 horns 

Inicio as horns e dora<;iio de 
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Quadro 51 

Planilha das Caracteristicas das vedaviies externas 

Pavimento Superior da Residencia R 

Hipotese I - Dia analisado 22 de julho 

ARQUITROP 3.0- CARACTERISTICAS DAS VEDA<;OES 

Projeto R S local: Campinas data 22 Jun. 

Sup. Ori A K AxK Fs Rse a 

Piso -- 62A 1,1 70,0 - - --

Par 1 30 4,5 2,9 13,0 - 0,06 0,54 

vidro 30 4,9 5,5 26,8 0,76 -- ---
Par2 120 50,9 2,9 146 - 0,06 0,54 

vidro 120 1,0 5,5 5,3 0,76 --- ---

Par3 210 5,0 2,9 14,4 - 0,06 0,54 

vidro 210 4,4 5,5 24,2 0,76 - --

Par4 300 51,9 2,9 145 --- --- 0,54 

vidro 300 - - -- -- -- --
cobe -- 62,4 2,4 151 - 0,04 0,72 

zenit - -- -- --- -- - -

Volume: 17 4,8 m' qc: 599,8 

Reuov.: 6,0 vol!h qv: 175.9 

q = 775,7 W/°C 

On de: 

Ori : orientayao em graus, a contar do Norte, no sentido honirio 

K : transmitilncia termica em W/ m2 oc 

A x K : taxa de trocas tennicas por condU<;iio 

Rse : resistencia superficial extema 

Fs': fator solar 

amrt : amortecimento 

Imed: inso)avao media 

qc : taxa de trocas temncas por condU<;iio 

Qi : taxa media de calor produzido intemarnente 

Fs' 

--
-

0,69 

---
0,69 

-

0,69 

---
---

-
--

rtrd amrt y AxY 

4,3 -- 4,0 250,0 

3,7 0,8 4,3 19,6 

0,1 1,0 5,5 26,8 

3,7 0,8 4,3 219,5 

0,1 1,0 5,5 5,3 

3,7 0,8 4,3 21,7 

0,1 1,0 5,5 24,2 

3,7 0,8 4) 223,7 

-- - - -

3,7 0,5 0,5 182,7 

-- - -- -

973,5 

Sup; superficie considerada 

A: area do elemento (m0
) 

F s : fator de ganho solar do vidro 

a : absortancia a radialf3.o solar 

rtrd : retardamento 

Y : admitancia 

Qs : taxa de ganho solar 

qv : trocas tennicas pela ventilru;iio 

Imed Qs 

--- --
140 59,1 

140 519,4 

41,9 198,3 

41,9 30,6 

18,6 8,7 

18,6 62,3 

112 537,7 

- -
157 684,3 

- -

Qs: 2100,4 

Qi: 55 4 

Qsi: 2155,8W 
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Temp. 

oc I 2 3 

Ext: 14,8 13,9 13,2 

Int: 20,2 19,8 19,4 

Amb: 20,2 19,8 19,4 

Sup: 20,2 19,8 19,4 

Temp. 

oc 13 14 15 

Ext: 24,3 24,6 24,4 

Int: 24,2 24,7 25,0 

Amb: 24,1 24,6 25,2 

Sup: 24,0 24,6 25,3 

On de: 

Quadro 52 

V ariayao honiria da temperatura 

Pavimento Superior da Residencia R 

Hip6tese I - Dia analisado 22 de julho 

Horns 

4 5 6 7 8 

12,6 12,4 12,7 13,4 14,8 

19,0 17,6 18,3 18,1 16,8 

19,0 17,5 18,3 18,1 17,3 

19,0 17,5 18,3 18,1 17,6 

Horns 

16 17 18 19 20 

23,9 23,1 22,3 21,5 20,5 

25,3 25,1 23,8 25,4 24,5 

9 

16,9 

17,9 

18,2 

18,3 

21 

19,4 

22,8 

25,6 25,7 24,1 25,5 24,5 22,7 

25,9 26,0 24,4 25~5 24,5 22,7 

10 11 12 

19,4 21,9 23,4 

19,8 21,4 22,2 

19,9 21,3 23,0 

19,9 21,1 22,9 

22 23 24 

18,4 17,3 16,1 

22,3 21,3 20,7 

22,2 21,2 20,7 

22,2 21,2 20,6 

Ext. : temperatura externa Int.: temperatura interna Amb.: temperatura ambiental Sup. temperatura superficial 
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Quadro53 

Valores Estimados da Radiavao Solar 

ARQUITROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DA RADIA<;:AO SOLAR ( W hI m2
) 

Projeto R S local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Superf. Ori. Horas 

5 6 7 8 9 10 11 

Par. I 30 0 41 154 397 510 538 509 

Par. 2 120 0 187 112 224 195 92 34 

Par. 3 210 0 8 8 19 27 31 34 

Par. 4 300 0 8 8 19 27 31 124 

Cober. 0 0 44 34 177 335 464 545 

ARQUITROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DA RADIA<;:AO SOLAR ( W hI m2
) 

Projeto R S local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Superf. Ori. Horas 

13 14 15 16 17 18 19 

Par. 1 30 347 239 128 36 8 8 0 

Par. 2 120 34 31 27 19 8 8 0 

Par. 3 210 34 31 27 19 26 147 0 

Par. 4 300 404 499 528 447 186 126 0 

Cober. 0 545 464 335 177 34 44 0 

Quadro54 

Consumo Mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental Pavimento 

Superior da Residencia R Hip6tese I - dia analisado 22 de julho 

158 

12 

441 

35 

35 

271 

572 

Imed 

139,8 

41,9 

18,6 

lll,6 

157,2 

ARQUITROP 3.0- CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL 

(Para Tn = 23,3 ± 1,75 °C) 

Projeto R S local: Campinas- 83197 data 22 JUN. 

Para manter a temperatura interna entre 21,6 e 25,1 oc seriam neeess:irios os seguintes consumo no mes 

considerado: 

REFRIGERA<;:AO: 237,4 KWh (grans-hora mes = 306,1°C h) AQUECIMENTO: 1184,2 KWh (graus-hora 

mes = 1526,7 oc h): 

Onde. T n = temperatura no mom en to n 
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5.5.8. - APLICA<;AO DO PROGRAMA DE SIMULA<;AO ARQUITROP 

NO PAVIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R CONSIDERANDO AS 

SUAS DIMENSOES IGUAIS AS DO PAVIMENTO INFERIOR FIGURA 16 B 

HIPOTESE ll. 

As informagoes e dados solicitados pelo programa de ARQUITROP, e os resultados dos 

caJculos realizado pelo mesmo sao apresentados nas planilhas dos Quadros 55 a 59. 

Quadro 55 

Planilha das caracteristica do projelo Residencia R 

Pavimento Superior Hipotese II 

Dia analisado 22 de Julho 

>>ARQUITRP- Desempenho termico e clitruitico dos edificios- Versao 3.0 << 

mOdulo = PROJETO - SIMULACAO 

Cidade: Campinas 

Piso: Piso Cerfunico Inter Mac 

Titulo do projeto: R Pav. Superior 

Fachadas 

Orienta<;iio 

Comprimento 

Cor externa 

Area de vidros 

Vidros shed: 

Ventila<;iio 

Pessoas 

Equipamentos 

Inter. - mterna 

MAC -macigo 

Fl 

30 

3,37 

3 

4,89 

area ( m') 

area titi1: 10,30 

nllmero: 01 

carga(W): 

RDV - revestido dos dois !ados 

F2 

120 

17,20 

3 

0,% 

Caracteristicas do Projeto 

Parede: Tijolo Cerfunico Mac RVD 13,5 

Coberturn : telba de barro, laje mista vent 

Dimensiies do ambiente: 3,37 x 17,20 

F3 F4 

210 300 Cor da coberturn 4 

3,37 17,20 Pe direito 2,80 

3 3 Temperatura externa media 

4,41 0,00 Dia tipico 22 Jun. 

Orienta<;iio dos vidros: 

Inicio as 8:00 horas e dora<;iio de 10 horas 

Inicio as 18:00 horas e dura<;iio de 8 horas 

Inicio as horas e dura<;iio de 



Quadro56 

Planilha das Caracteristicas das veday5es externas 

Residencia R Pavimento Superior 

Hipotese II- Dia analisado 22 de Julho 

ARQUITROP 3.0- CARAC1ERISTICAS DAS VEDA(:OES EXTERNAS 

Projeto R local: Campinas data 22 Jun. 

Sup. Ori A K AxK Fs Rse a 

JPiso - 58,0 3,0 176.7 --- -- ---

Par 1 30 5,8 2,9 13,0 - 0,06 0,54 

vidro 30 3,7 5,5 26,8 0,76 --- ---

Par2 120 47,2 2,9 135,4 - 0,06 0,54 

vidro 120 1,0 5,5 5,5 0,76 - -

Par3 210 5,0 2,9 14,4 0,06 0,54 

vidro 210 4,4 5,5 22,2 0,76 - -
Par4 300 48,2 2,9 138,2 - 0,06 0,54 

vidro - - -- - -- -- --

cobe - 58,0 2,4 140,4 - 0,04 -
zenit - - -- - - --- -

Volume: 162,3 m' qc: 674,5 

Renov.: 6,0 volih qv: 670 

q=837,8wfOC 

On de: 

Ori : orientayao em graus, a contar do Norte, no sentido hocirio 

K : transrnitancia termica em W/ m2 °C 

A x K : taxa de trocas tfunicas por condnyiio 

Rse : resistencia superficial extema 

Fs': fu1or solar 

amrt : amortecimento 

lmed : insolnyiio media 

qc : taxa de trocas tfunicas por condnyi\o 

Qi : taxa media de calor produzido internamente 

Fs' 

---
-

0,69 

-
0,69 

-

0,69 

--
-

-
-

rtrd amrt y AxY 

4~3 -- 1,0 55,5 

3,7 0,8 4,3 19,6 

0,1 1,0 5,5 26,8 

3,7 0,8 4,3 204 

0,1 1,0 5,5 5,3 

3,7 0,8 4,3 21,7 

0,1 1,0 5,5 24,2 

3,7 0,8 4,3 208 

- - - -

3,7 0,5 2,9 168 

-- - - -

734,0 

Sup; superficie considerada 

A :area do elemento (m') 

Fs : futor de ganho solar do vidro 

a. : absortancia a radiayiio solar 

rtrd : retardarnento 

Y :admitiincia 

Qs : taxa de ganho solar 

qv : trocas tfunicas pela ventila<;iio 

Imed Qs 

-- --
139,8 59,1 

139,8 519,4 

41,9 183,9 

41,9 30,6 

18,6 8,7 

18,6 62,3 

111,6 499,4 

- -

- 635,6 

- -
Qs: 1998,9 

Qi: 554 

Qsi: 2054,3 w 
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Temp. 

oc 1 2 3 

Ex1:: 14,8 13,9 13,2 

Int: 19,3 18,9 18,3 

Amb: 19,3 18,9 18,3 

Sup: 19,3 18,9 18,3 

Temp. 

oc 13 14 15 

Ext: 24,3 24,6 24,4 

lnt: 23,1 24,9 25,3 

Amb: 23,0 24,9 25,5 

Sup: 22,9 24,9 25,7 

On de: 

Quadro57 

V ariayiio horaria da temperatura 

Residencia R Pavimento Superior 

Hipotese II- Dia analisado 22 de Julho 

Horas 

4 5 6 7 8 9 

12,6 12,4 12,7 13,4 14,8 16,9 

17,8 17,3 17,0 16,8 15,9 17,2 

17,8 17,3 17,0 16,7 16,1 17,2 

17,8 17,3 17,0 16,7 16,3 17,2 

Horas 

16 17 18 19 20 21 

23,9 23~1 22,3 21,5 20,5 19,4 

25,6 25,4 24,9 25,8 23,8 24,6 

26,0 26,0 25,6 25,8 23,8 24,6 

26,4 26,5 26,1 25,8 23,8 24,6 

lO ll 

19,4 21,9 

19,3 21,2 

19,2 20,9 

19,1 20,7 

22 23 

18,4 17,3 

21,9 20,6 

21,9 20,6 

21.9 20,6 

Ext. : temperalura ex!erna Int.: temperatura interna Amb.: temperatura ambienlal Sup. temperatura superficial 

16! 

12 

23,4 

23,1 

23,0 

22,9 

24 

16,1 

19,9 

19,9 

19,9 
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Quadro58 

Valores Estimados da Radiayao Solar 

ARQUITROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DA RADIA(:AO SOLAR ( W hI m2
) 

PrqjetoR local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Superf. Ori. Horas 

5 6 7 8 9 10 11 12 

Par. I 30 0 41 !54 397 5!0 538 509 441 

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- V ALORES ESTIMADOS DA RADIA(:AO SOLAR ( W hI m2
) 

PrQjeto R local: Campinas 83197 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 8 0 41,9 

Par. 3 2!0 34 31 27 19 26 147 0 18,6 

Par.4 300 404 499 528 447 186 126 0 111,6 

Cober. 0 545 464 335 177 34 44 0 157,2 

Quadro59 

Consumo Mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental - Residencia R Pavimento 

Superior Hipotese II Dia analisado 22 de Julho 

ARQillTROP 3.0- CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENT AL (Para 

Tn = 23,3 ± 1, 75 °C) 

Projeto R local: Campinas- 83197 data 22 JUN. 

Para manter a temperatura interna entre 21,6 e 25,!°C seriam necess:\rios os segnintes consumo no mes 

considerado: 

REFRlGERA(:AO: 204,5 KWh (graus- hora mes = 244, 1 oq 

hora mes = 1648,5 °C h 

Onde. Tn temperatura no momento n 

AQUECIMENTO: 1381,1 KWh (graus-
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5.5.9.- APLICA<;:AO DO PROGRAMA DE SIMULA<;:AO ARQUITROP NO 

PAVIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R, CONSIDERANDO QUE AS 

DIMENSOES DO PAVIMENTO INFERIOR E SUPERIOR SAO IGUAIS AS 

FIGURA 17 - HIPOTESE III. 

As informa<;5es e dados solicitados pelo programa de ARQUITROP, e os resultados dos 

calculos realizado pelo mesmo sao apresentados nas planilhas dos Quadros 60 a 64_ 

Quadro60 

Planilha das caracteristica do projeto 

Residencia R Pavimento Superior 

Hip6tese ill - Dia analisado 22 de Julho 

>>ARQUITRP- Desempenho termico e climlitico dos edificios- Versiio 3.0 << 

mOdulo ~ PROJETO - SIMULA<;:AO 

Caracteristicas do Projeto 

Cidade: Campinas Parede: Tijolo Ceriimico Mac RVD 13,5 

Piso: Piso Ceriimico Inter Mac Cobertura : telha de barro, laje mista vent 

Titulo do projeto: R PaY. Superior Dimeusiies do ambieute: 3,37 x 18,52 

Fachadas Fl F2 F3 F4 

Orienta9iio 30 120 210 300 Cor da cobertura 4 

Compliment a 3~37 18,52 3,37 18,52 Pe direrto 2,80 

] Cor externa 3 3 3 3 Temperatura externa media 

Area de vidros 4,89 0,96 4,41 0,00 Dia tipico 22 Jun. 

Vidros shed area (m2
) Orienta9iio dos vidros: 

Ventila9iio area Uti!: 10,30 Inicio as 8:00 horas e dora9iio de 10 horas 

Pessoas nllmero: OJ Inicio as 18:00 horas e dora9iio de 8 horas 

Equipamentos carga( W): Inicio as horas e dora9iio de 

Inter. - mtema 

MAC. - maci90 

RDV- revestido dos dois !ados 



Quadro61 

Planilha das Caracteristicas das vedayi)es extemas 

Residencia R Pavimento Superior 

Hip6tese Ill Dia analisado 22 de Julho 

j ARQillTROP 3.0- CARACTERISTICAS DAS VEDA(:OES EXTERN AS 

Projeto R local· Campinas data 22 Jun. 

Sup. Ori A K AxK Fs Rse a 

Piso --- 62,4J 3,0 190,3 -- - -
Par 1 30 4,5 2,9 13,0 - 0,06 0,54 

vidro 3o I 4,9 5,5 26,8 0,76 - ---
Par2 120 50,9 2,9 146,0 --- 0,06 0,54 

"idro 120 1,0 5,5 5,3 0,76 - -
Par3 210 5,0 2,9 14,4 - 0,06 0,54 

vidro 210 4,4 5,5 2242 0,76 -- -

Par4 300 61,9 2,9 148,8 -- 0,06 0,54 

vidro - - - - - - -

cobe - 62,4 2,4 151,2 - 0,04 -
zenit - - - - -- -- -
Volume: 17 4,8m3 qc: 720,0 

Renov.: 6,0vol/h q'l<: 291.2 

q = 1011,2 w/"C 

Onde: 

Ori : orienta<;ao em graus, a contar do Norte. no sentido horario 

K : transmitancia t.ennica em WI m2 °C 

A x K : taxa de trocas termicas por condu9ilo 

Rse : resistencia superficial extema 

Fs': fator solar 

amrt : amortecimento 

bned : insola¥iio media 

qc : taxa de trocas termicas por condu<;ao 

Qi : taxa media de calor produzido internamente 

Fs' 

---
--

0,69 

---
0,69 

-
0,69 

-
-
-
--

rtrd amrt y AxY Imed Qs 

4,3 -- 1,0 59,9 

3,7 0,8 4,3 19,6 

0,1 1,0 5,5 26,8 

3,7 0,8 4,3 220 

0,1 1,0 5,5 5,3 

3,7 0,8 4,3 21,7 

0,1 1,0 5,5 24,2 

3,7 0,8 4,3 224 

- - - -

3,7 0,5 2,9 183 

-- - - --

783,2 

Sup; superficie considerada 

A : irrea do elemento (m') 

Fs : futor de ganho solar do vidro 

a : absortancia a radi"~'iio solar 

rtrd : retardamento 

Y : Admitiincia 

Qs: taxa de ganho solar 

qv : trocas termicas pela ventiJa<;iio 

- --
139,8 59,1 

139,8 519,4 

41,9 198,3 

41,9j 30,6 

18,6 8,7 

18,6 62,3 

111,6 537,7 

- -

- 684,3 

- --

Qs: 2100,4 

Qi: 55 4 

Qsi: 2155,8W 
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Temp. 

oc 1 2 3 

Ext: 14,8 13,9 13,2 

Int: 17,4 16,8 18,3 

Amb: 18,2 17,6 18,3 

Sup: 18,6 18,1 18,3 

Temp. 

oc 13 14 15 

Ex1:: 24,3 24,6 24,4 

Int: 24) 24,8 25,2 

Amb: 24,1 24,7 25,4 

Sup: 24,0 24,7 25,6 

Onde: 

Quadro 62 

V aria9ao horaria da temperatura. 

Residencia R Pavimento Superior 

Hip6tese III - Dia analisado 22 de Julho 

Horas 

4 5 6 7 8 9 

12,6 12,4 12,7 13,4 14,8 16,9 

17,8 17,3 16,9 16,7 15,9 17,1 

17,8 17,3 16,9 16,7 16,1 17,2 

17,8 17,3 16,9 16,7 16,3 17,2 

Horas 

16 17 18 19 20 21 

23,9 23,1 22,3 215 20,5 19,4 

25,5 25,3 24,8 23,9 22,9 21,5 

26,0 26,0 25,6 24,7 23,5 22,1 

26,3 26,4 26,0 25,1 23,9 22,2 

10 11 

19,4 21,9 

19,2 21,1 

19,1 20,8 

19,1 20,6 

22 23 

18,4 17,3 

20.4 19,2 

20,9 19,7 

21,3 20,0 

Ext : temperatura externa Int.: temperatura interna Am b.: temperntura ambiental Sup.: temperatura superficial 
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23,4 

23,0 

22,8 

22,7 

24 

16,1 

18,3 

18,9 

19,3 



Quadro63 

Valores Estimados da Radiaviio Solar 

ARQWTROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DA RADIACAO SOLAR ( W hI m2
) 

ProjetoR local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Superf. Ori. Horns 

5 6 7 8 9 10 11 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 

ARQillTROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DARADIA(:AO SOLAR ( W hI m 2
) 

Projeto R local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Superf. Ori Horns 

13 14 15 16 17 18 19 lmed 

Par. 1 30 347 239 128 36 8 8 0 139,8 

Par. 2 120 34 31 27 19 8 8 0 41,9 

Par. 3 210 34 31 27 19 26 147 0 18,6 

Par.4 300 404 499 528 447 186 126 0 111,6 

Cober. 0 545 464 335 177 34 44 0 157,2 

Quadro64 

Consumo Mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental - Residencia R Pavimento 

Superior Hipotese III - Dia analisado 22 de Julho 

ARQUITROP 3.0 - CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENT AL (Para 

Tn~ 23,3 ± 1,75 °C) 

Projeto R local: Campinas- 83197 data 22 JUN. 

Para manter a temperatura intema entre 21,6 e 25, 1 °C seriam necesslirios os seguintes consumo no mes 

considerado: 

REFRIGERA(:AO: 186,6 KWh (graus- hora mes ~ 184,5 °C) 

hora mes ~1771,8 oc h 

AQUECJMENTO: 1791,7 KWh (graus-
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5.5.10. APLICA<;AO DO PROGRAMA DE SIMVLA<;AO ARQUITROP 

NO PA VIMENTO INFERIOR DA RESIDENC!A R, CONSIDERANDO QUE AS 

DIMENSOES DO PAVIMENTO INFERIOR E SUPERIOR SAO IGUAIS AS 

FIGURA 17 HIP6TESE IV. 

As informa<;oes e dados solicitados pelo programa de ARQUITROP, e os resultados dos 

citlculos realizado pelo mesmo sao apresentados nas planilhas dos Quadros 65 a 69. 

Quadro 65 

Planilha das caracteristica do projeto 

Residencia R Pavimento Inferior 

Hip6tese IV - Dia analisado 22 de Julho 

>>ARQUITRP- Desempenho termico e clil:ruitico dos edificios- Versiio 3.0 << 

mOdulo = PROJETO - SIMULACAO 

Cidade: Campinas 

Piso: Piso Ceriimico Inter Mac 

Titulo do projeto: R Pav. Inferior 

Facbadas 

Orienta<;ilo 

Comprimento 

Corexterna 

Area de vidros 

Vidros shed: 

Ventila<;ilo 

Pessoas 

Equipamentos 

Inter. mterna 

Mac. - maci<;o 

Fl 

30 

3,37 

3 

3,68 

area ( m') 

area Uti!: 10,30 

ntunero: 01 

carga(W): 

RDV revestido dos dois !ados 

F2 

120 

18,52 

3 

2,98 

Caracteristicas do Projeto 

Parede: Tijolo Ceriimico Mac RVD 13,5 

Cobertura : telha de barro, laje mista vent 

Dimensiies do ambiente: 3,37 x 18,52 

F3 F4 

210 300 Cor da cobertura 4 

3?37 18,52 Pe direito 2,80 

3 3 Temperntura externa media 

240 0,00 Dia tipico 22Jnn 

Orienta<;ilo dos vidros: 

Inicio ils 8:00 horns e dura<;ilo de 10 horas 

Inicio as 18:00 horns e dura<;ilo de 8 horas 

Inicio as horns e dura<;ilo de 



Quadro 66 

Planilha das Caracteristicas das veda.;:oes extemas 

Residencia R Pavimento Inferior 

Hip6tese IV - Dia analisado 22 de Julho 

ARQUlTROP 3.0- CARACTERISTICAS DAS VEDACOES EXTERNAS 

Projeto R local: Campinas data 22 Jun. 

Sup. Ori A K AxK Fs Rse (j. 

Piso -- 62.4 1,1 69,2 - - --

Par 1 30 5,8 2,9 16,5 - 0,06 0,54 

vidro 30 3,7 5,5 20,2 0,76 --- ---

Par2 120 48,9 2,9 140,2 -- 0,06 0,54 

vidro 120 3,0 5,5 16,4 0,76 -- -

Par3 210 7,0 2,9 20,2 0,06 0,54 

vidro 210 2,4 5,5 13,2 0,76 - --
Par4 300 51,9 2,9 148,8 --- 0,06 0,54 

vidro - - - - -- - -
co be - 62,4 2,4 151,2 - 0,04 --
zenit - - -- -- - - -

Volume: 17 4,8m' qc: 595,8 

Reuov.: 6,0 vollh qv: 175 9 

q = 771,7 w/°C 

Onde: 

Ori : orientayiio em graus, a contar do Norte, no sentido hocirio 

K : transm:itancia termica em W/ m2 °C 

A x K : taxa de trocas termicas por cond1JI'iiO 

Rse : resistencia superficial extema 

Fs': fator solar 

amrt : amortecimento 

Imed : insolru;iio media 

qc taxa de trocas termicas por cond1JI'iiO 

Qi : taxa media de calor produzido intemamente 

Fs' 

--
-

0,69 

--
0,69 

-

0,69 

---

-
--

-

rtrd amrt y AxY 

4,3 - 4,1 259 

3,7 0,8 4,3 24,8 

0,1 1,0 5,5 20,2 

3,7 0,8 4,3 211 

0,1 1,0 5,5 16,4 

3,7 0,8 4,3 30,3 

0,1 1,0 5,5 13,2 

3,7 0,8 4,3 224 

- - - -

3,7 0,5 2,9 31,5 

- - -- -

829,5 

Sup; superficie considerada 

A : area do elemento (m') 

Fs : fator de ganho solar do vidro 

a : absortancia a radia¢o solar 

rtrd : retardamento 

Y : adrnitilncia 

Qs : taxa de ganho solar 

lmed Qs 

- -
139,8 74,8 

139,8 390,9 

41,9 190,4 

41,9 94,9 

18,6 12,2 

18,6 33,9 

111,6 537,7 

- -
- -
- -

Qs: 1334,8 

Qi: 554 

Qsi: 1390,2W 

qv : trocas termicas pela ventilru;ao 
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Temp. 

oc 1 2 3 

Ext: 14,8 13,9 13,2 

Int: 19,5 19,1 18,6 

Amb: 19,6 19,1 18,6 

Sup: 19,6 19,1 18,6 

Temp. 

oc 13 14 15 

Ext: 24,3 24,6 24,4 

lnt: 23,1 23,5 23,9 

Amb: 22,8 23,2 23,8 

Sup: 22,6 23,0 23,7 

Onde: 

Quadro67 

V aria9ao honiria da temperatura 

Residencia R Pavimento Inferior 

Hip6tese IV- Dia analisado 22 de Julho 

Horas 

4 5 6 7 8 9 

12,6 12,4 12,7 13,4 14,8 16,9 

18,1 17,6 17,3 17,1 16,1 17,3 

18,1 17,6 17,3 17,1 16,4 17,4 

18,1 17,6 17,3 17,1 16,6 17,5 

Horas 

16 17 18 19 20 21 

23,9 23,1 22,3 21,5 20,5 19,4 

24,2 24,2 23,9 24,6 23,8 22,5 

24,3 24,4 24,3 24,6 23,8 22,5 

24,4 24,7 24,6 24,6 23,8 22,5 

10 11 12 

19,4 21,9 23,4 

19,2 20,9 22,5 

19,0 20,6 22,2 

19,1 20,4 21,9 

22 23 24 

18,4 17,3 16,1 

21,6 20,6 20,1 

21,6 20,6 20,1 

21,6 20,6 20,1 

Ext : temperatura externa Int.: temperatura interna Amb.: temperatuia ambiental Sup. temperatura. superficial 
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Quadro68 

Valores Estimados da Radiavao Solar 

ARQU1TROP 3.0 V ALORES ESTIMADOS DA RAD1A<;:AO SOLAR ( W hIm') 

Projeto R local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Superf. Ori. Horas 

5 6 7 8 9 10 11 12 

Par. 1 30 0 41 154 397 510 538 509 441 

Par. 2 120 0 187 ll2 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 

ARQU1TROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DA RAD1A<;:AO SOLAR (WhIm') 

Projeto R local: Campinas 83197 data: 22 JUN. 

Superf. Ori. Horas 

l3 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 8 0 41,9 

Par.3 210 34 31 27 19 26 147 0 18,6 

Par. 4 300 404 499 528 447 186 126 0 111,6 

Cober. 0 545 464 335 177 34 44 0 157,2 

Quadro 69 

Consumo Mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental - Residencia R Pavimento 

Inferior Hip6tese IV - Dia analisado 22 de Julho 

ARQU1TROP 3.0- CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDIC10NAMENTO AMBIENT AL ( Para 

Tn = 23,3 ± 1,75 °C) 

Projeto R local: Campinas- 83197 data 22 JUN. 

Para manter a temperatura interna entre 21,6 e 25,1°C seriam necess<irios os seguintes consumo no mes 

considerado: 

REFRIGERA<;:AO: 98,5 KWb (glans- hora mes = 127.7 oq 

hora mes = 1915,2 oc h 

Onde. Tn temperatura no momento n 

AQUECIMENTO: 1477,9 KWh (graus-
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171 

5.5.11. ANALISE DOS RESULTADOS DO PROGRAMA DE SIMULA<;:AO 

ARQUITROP NO PAVIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R 

CONSIDERANDO AS HIPOTESES: I, II, ill E IV. 

No Quadro 70 e apresentado o volume , a carga termica e a taxa de ganhos termico, o 

Consumo Mensa! de Energia necessarios para manter a temperatura entre 21,6 e 25,1 oc no 

ambiente analisado da residencia R, fomecidos pelo programa de simula9ao ARQUITROP, 

considerando as hipoteses I, II, III 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 residencia R). 

Na utiliza'(iio do programa de simula'(iio ARQUITROP observa- se que: 

a - ao se iniciar a avalia9ao de uma edifica'(iio a primeira informa'(ao solicitada foi quanto 

ao numero de pavimento da edifica9iio; a segunda sobre qual seria o pavimento avaliado (por 

exemplo o pavimento inferior). 

b - determinado o pavimento, o programa de simula9iio solicita entao dados e 

informav6es sobre a edificavao 

c - a avaliaviio do outro pavimento (por exemplo o pavimento superior) foi realizada 

atraves de uma nova simulaviio; indicado o pavimento; sao entao fomecidos os dados e 

informayoes sobre o mesmo. 

d - o programa de simula9iio em sua sequencia de ca.Iculo de avaliaviio de uma edificayiio 

de dois pavimentos, leva em conta a influencia termica de urn pavimento sobre o outro. 

e - em edificav5es de dois pavimentos o programa de simulaviio ARQUITROP em sua 

sequencia de calculo considera que o pavimento inferior e o superior possuem a mesma area e 

dimensoes. 
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0 Quadro 71 apresenta a variaviio honiria da temperatura interna do arnbiente do 

pavimento superior da residencia R, segundo as hip6teses I, II, III, e IV fornecido pelo programa 

de simulaviio . Esses valores foram retirados dos Quadros 44, 52, 57, 62 e 67. 

Edifi~o 

Dimensiies 

(m) 

Volume 

(m') 

Aream'de 

venti1a¢o 

q 

(W/"C) 

Qsi 

(W) 

Refhgera<;:ao 

(KWh) 

Aqoecimento 

(KWh) 

Quadro70 

Volume, carga termica ( q), taxa de ganhos termicos(Qsi) 

e consumo de energia da residencia R 

considerando as hip6teses I, II, III e IV. 

Hip6tese I Hip6tese II Hip6teseill Hip6tese IV 

caiculo do Pav. caiculo do Pav. caiculo do Pav. Qilculo do Pav. 

Sup. supondo: Sup. supondo: Sup. supondo: Inf. supondo: 

Pav. Sup. como Pav. Sup. com Pav. Sup.e Inf. Pav. Inf .. com 

casa terrea dimensiies do com dimensiies dimensiies do 

Pav. Inferior iguais Pav. Superior 

I pavimento 2 pavimentos 2 pavimentos 2 pavimento 

3,37 X 18,52 3,37 X 17,20 3,37 X 18,52 3,37x 18,52 

174,8 162,3 174,8 174,8 

I 
10,3 10,3 10,3 9,06 

775,7 837,8 1011,2 771,7 

2155,8 2054,3 2155,8 1390,2 

237,4 204,5 186,6 98,5 

1184,2 1381,1 1791,7 1477,9 

Calculo do 

Pavimento 

Inferior 

Item 5.5.4 

2 pavimentos 

3,37 X 17,20 

162,3 

9,06 

722,7 

1337,4 

97,8 

1368,6 
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Quadro 71 

V aria9iio honiria da temperatura intema da residencia R, com as hipoteses I, II, III e IV. 

Varia<;iio hociria da Temperatura interna oc da residencia R 

Hip6tese I Hip6tese n Hipotese III Hip6tese IV 

Oilcnlo do Pav. Oilcnlo do Pav. Oilcnlo do Pav. Oilcnlo do Pav. Oilcnlo do 

Snp. snpondo: Snp. snpondo: Sup. snpondo: Inf snpondo: Pavimento 

Hora Pav. Sup. como Pav. Sup. com Pav. Sup e Inf. Pav. Inf. Com Inferior 

casa terrea dimens5es do Pav. com dimens5es dimens5es do Item 5.5.4. 

inferior iguais Pav. Superior 

6 18,3 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 19,8 19,3 19,2 19,2 19,2 

11 21,4 21,2 21,1 20,9 21,0 

12 22,3 23,1 23,0 22,5 22,6 

13 24,2 24,3 24,2 23,1 23.2 

14 24,7 24,9 24,8 23,5 23,6 

15 25,0 25,3 25,2 23,9 24,0 

16 25,3 25,6 25,5 24,2 24,3 

17 25,1 25,4 25,3 24,2 24,2 

18 24,6 24,9 24,8 23,9 24,0 

19 25,4 25,8 23,9 24,6 24,6 

20 24,5 24,6 22,9 23,8 23,8 

21 23,2 23,1 21,5 22,5 22,6 

22 22,3 21,9 20,4 21,6 21,7 

23 21,3 20,6 19,2 20,6 20,6 

Na analise do Quadro 70, observa- se que na Hipotese I ao se considerar na simulac;ao o 

pavimento superior como se o mesmo fosse uma casa terrea, o valor da carga de fluxo termico e 

menor que o valor da Hipotese III, onde o pavimento e considerado na simulac;ao como 

pavimento superior. Esta diferenc;a talvez seja devido ao coeficiente global de transmissiio 

termica (K); a itrea do piso da casa das Hip6teses I e III e a mesma porem os valores de K para o 

piso sao diferentes, na Hipotese I K = 1,1 W/m2 °C e na Hipotese III K = 3,0 W/m2 °C Quadros 51 
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e61. 

A taxa de ganhos termicos (Qsi) possue o mesmo valor nas Hip6teses I e III, uma vez que 

os dados usados para o ca.lculo de Qsi sao os mesmos Quadros 51 e 61. 

Apesar das diferen;;:as de temperaturas (Quadro 71) existentes entre as Hip6teses I e ill, 

elas nao sao significativas do ponto de vista das sensa;;:oes termicas numa pessoa que esteja nos 

ambientes das Hip6teses I e ill no periodo das 8:00 its 19:00 horas. 

5.5.12. APLICA<;:AO DO PROGRAMA DE SIMULA<;:AO ARQUITROP 

NO PAVIMENTO INFERiOR DA RESIDENClA R, FIGURA 19 

CONSIDERANDO COMO DIA TiPICO 23 DE FEVEREIRO 

Foram fomecidos os dados e informa;;:oes do pavimento inferior solicitadas pelo programa 

ARQUITROP; nos Quadros 72 a 76 sao apresentadas as planilhas da simula;;:ao. 

Quadro 72 

Planilha das caracteristica do projeto - Residencia R 

Pavimento Inferior - Dia Analisado 23 de fevereiro 

> > ARQUITRP - Desempenho tennico e climatico dos edificios Versao 3.0 << 

mOdulo = PROJETO - SIMULACAO 

Caracteristicas do Projeto 

Cidade: Campinas Parede: Tijolo Ceramico Mac RVD 13,5 

Piso: Piso Cenimico Inter Mac Cobertura : telha de barro, laje mista vent 

Titulo do projeto: R Pav. Inferior Dimensiies do ambiente: 3,37 x 18,52 

Facbadas F1 F2 F3 F4 

Orienla9lio 30 120 210 300 Cor da cobertura 

Comprimento 3,37 18,52 3,37 18,52 Pe direito 2,80 

Corexterna 3 3 3 3 Temperatura externa media 

Area de vidros 3,68 2,98 240 0,00 Dia tipico 23 Fev 

Vidros shed: area (m') Orienta9iio dos vidros: 

Ventila9iio area Uti!: 10,30 Inicio as 8:00 horas e dura9iio de 10 horas 

Pessoas ni:unero: 01 Inicio as 18:00 horas e dura9iio de 8 horas 

Eqnipamentos carga ( W): Inicio as horas e dura9iio de 



Quadro 73 

Planilha das Caracteristicas das vedav5es extemas 

Residencia R Pavimento Inferior 

Dia analisado 23 de fevereiro. 

ARQUITROP 3.0- CARAC1ERISTICAS DAS VEDA<;:OES EXTERNAS 

Projeto R local: Campinas data23 Fev .. 

Sup. Ori A K AxK Fs Rse a Fs' rtrd amrt y AxY Imed 

Piso -- 62,4 1,1 69,2 -- - -- - 4,3 - 4,1 258,6 --
Par 1 30 5,8 2,9 16,5 - 0,06 0,54 - 3,7 0,8 4,3 24,8 52,2 

vidro 30 3,7 5,5 20,2 0,76 --- --- 0,69 0,1 1,0 5,5 20,2 52,2 

Par2 120 48,9 2,9 140,2 -- 0,06 0,54 - 3,7 0,8 4,3 210,8 58,2 

vidro 120 3,0 5,5 16,4 0,76 - --- 0,69 0,1 1,0 5,5 16,4 58,2 

Par3 210 7,0 2,9 20,2 - 0,06 0,54 - 3,7 0,8 4,3 30,3 34,8 

'~dro 210 2,4 5,5 13,2 0,76 --- -- 0,69 0,1 1,0 5,5 13,2 34,8 

Par4 300 51,9 2,9 148,8 --- 0,06 0,54 - 3,7 0,8 4,3 223,7 68,2 

vidro --- - - - - -- --- -- --- -- -- --- --
co be - 62,4 2,4 151,2 -- 0,04 - -- 3,7 0,5 2,9 31,5 -
zenit --- - - -- --- -- -- - -- -- -- - -
Volume: 17 4,8m' qc: 595,8 829,5 

Renov.: 6,0vol!h qv: 175.9 

Qs 

--

27,9 

146,0 

264,6 

131,9 

22,7 

63,4 

328,6 

---

-
--

Qs: 985,1 

Qi: 55.4 

q = 771,7 wf°C Qsi: 1040,5W 

Onde: 

Ori : orienta<;iio em graus, a contar do Norte, no sentido honirio 

K: transmitancia termica em W/ m2 °C 

A x K : taxa de trocas termicas por condrn;iio 

Rse : resistencia superficial externa 

Fs': fator solar 

amrt : amortecimento 

Imed : insola<;iio media 

qc taxa de trocas ternncas por condrn;iio 

Qi : taxa media de calor produzido intemamente 

Sup; superficie considerada 

A : irrea do elemento (m') 

Fs : fator de ganho solar do vidro 

a : absortiincia a radiayao solar 

rtrd : retardamento 

Y : admitancia 

Qs : taxa de ganho solar 

qv : trocas ternncas pela ventila<;iio 
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Temp. 

oc 1 2 3 

Ext: 21,5 20,8 20,2 

Int: 25,4 25,1 24,6 

Amb: 25,4 25,1 24,7 

Sup: 25,4 25,1 24,7 

Temp. 

oc 13 14 15 

Ext: 29,4 29,7 29,5 

Int: 28,4 28,6 28,5 

Amb: 28,1 28,3 28,3 

Sup: 27,9 28,1 28,3 

Onde: 

Quadro 74 

V ariaviio horaria da temperatura 

Residencia R Pavimento Inferior 

Dia analisado 23 de fevereiro 

Horas 

4 5 6 7 8 

19,7 19,5 19,8 20,3 21,5 

24,2 23,8 23,6 23,4 22,6 

24,2 23,8 23,6 23,4 22,8 

24,2 23,8 23,6 23,4 23,0 

Horas 

16 17 18 19 20 

29,1 28,5 27,8 27,1 26,2 

28,5 28,6 27,7 29,5 29,3 

28,3 28,7 28,9 29,5 29,2 

28,2 28,7 29,1 29,5 29,2 

Ext : temperatura externa Int.: temperatura interna Am b.: temperatura. ambiental 
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9 10 11 12 

23,2 25,3 27,4 28,7 

23,5 25,3 27,0 28,0 

23,6 25,2 26,8 27,7 

23,6 25,2 26,7 27,5 

21 22 23 24 

25,3 24,5 23,6 22,6 

28,4 27,1 26,3 25,9 

28,4 27,0 26.3 25,9 

28,3 27,0 26,3 25,9 

Sup. temperatura superficial 
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Quadro 75 

Valores Estimados da Radiaviio Solar 

ARQUllROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DA RADIA(:AO SOLAR (WhIm') 

Projeto R loeal: Campinas 83/97 data: 23FEV 

Superf. Ori. Horas 

5 6 7 8 9 10 II 12 

Par. I 30 0 40 141 201 221 211 177 123 

Par. 2 120 0 100 278 316 194 194 92 28 

Par. 3 210 0 5 13 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 

ARQUllROP 3.0- V ALORES ESTIMADOS DA RAD!At;AO SOLAR (WhIm') 

Projeto R loeal: Campinas 83197 data: 23 FEV. 

Superf_ Ori. Horas 

13 14 15 16 17 18 19 lmed 

Par. I 30 53 26 23 19 13 5 0 52,2 

Par. 2 120 28 26 23 19 13 5 0 58,2 

Par. 3 210 28 81 145 188 180 70 0 34,8 

Par.4 300 187 269 320 324 255 83 0 68,2 

Caber. 0 526 465 375 257 125 18 0 0,0 

Quadro 76 

Consumo Mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental - Residencia R Pavimento 

Inferior , dia analisado 23 de Fevereiro 

ARQUllROP 3.0- CONSUMO MENSAL DE ENERGIA PARA CONDICIONAMENTO AMBIENTAL 

(Para Tn = 25,3 ± 1,75 °C) 

Projeto R loeal: Campinas- 83/97 data 23 FEV 

Para manter a temperatura interna entre 23,5 e 27,0°C seriam necess:lrios os seguintes consumo no mes 

considerado: 

REFRIGERA(:AO: 587,4 KWh (graus- hora mes = 761,3 °C) 

hora mes = 297,9 oc h 

Onde: Tn =temperatura no momento n 

AQUECIMENTO: 297,9 KWh (graus-
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5.5.13. APLICA(AO DO PROGRAMA DE SIMULA(AO ARQUITROP 

NO PAVIMENTO SUPERIOR DA RESIDENCIA R FIGURA 19, 

CONSIDERANDO COMO DIA TiPICCO 23 DE FEVEREIRO. 

Foram fornecidos os dados e informa~oes do pavimento supenor solicitadas pelo 

programa de ARQUITROP; nos Quadros 77 a 81 sao apresentadas as planilhas da simulao;ao. 

Quadro 77 

Planilha das caracteristica do projeto 

Residencia R Pavimento Superior 

Dia Analisado 23 de fevereiro 

>>ARQUITRP- Desempenho termico e clirruitico dos edificios- Versiio 3.0 « 

m6dulo = PROJETO - SIMULAc;;Ao 

Caracteristicas do Projeto 

Cidade: campinas Parede: Tijolo Cecimico Mac RVD 13,5 

Piso: Piso Cecimico Inter Mac Cobertora : telba de barro, laje mista vent 

Titulo do projeto: R Pav, Superior Dimensiies do ambiente: 3,37 x 18,52 

Fachadas F1 F2 F3 F4 

Orienta<;i'io 30 120 210 300 Cor da cobertora 4 

Comprimento 3,37 18,52 3,37 18,52 Pe direito 2,80 

Corexterna 3 3 3 3 Temperatura externa media 

Area de vidros 4,89 0,96 4,41 0,00 Dia tipico 23 FEY. 

Vidros shed: area ( m') Orienta<;i'io dos vidros: 

Ventila9ao area Uti!: 10,30 Inicio as 8:00 horns e dura<;i'io de 10 horas 

Pessoas nllmero: 01 Inicio as 18:00 horns e dura<;i'io de 8 horns 

Equipamentos carga(W): Inicio as horns e dura<;i'io de 

Mac. -macwo 

RDV- revestido dos dois !ados 

Inter. - intemo 



Quadro 78 

Planilha das Caracteristicas das veda<;:i'ies extemas 

Residencia R Pavimento Superior 

Dia analisado 23 de fevereiro 

ARQillTROP 3.0- CARACTERISTICAS DAS VEDACOES EXTERNAS 

Projeto R local: Campinas data 23 de FEV. 

Sup. Ori A K AxK Fs Rse (1. 

Piso - 62,4 3,0 190,3 --- -- ---
Par 1 30 4,5 2,9 13,0 - 0,06 0,54 

vidro 30 4,9 5,5 26,8 0,76 -- ---
Par2 120 50,9 2,9 146,0 --- 0,06 0,54 

vidro 120 1,0 5,5 5,3 0,76 --- ---
Par3 210 5,0 2,9 14,4 - 0,06 0,54 

vidro 210 4,4 5,5 2242 0,76 ---

Par4 300 61,9 2,9 148,8 --- 0,06 0,54 

vidro - - - - - - -
co be -- 62,4 2,4 151,2 - 0,04 -

zenit - -- -- - - -- -
Volume: 17 4,8m' qc: 720,0 

Renov.: 6,0 vol/h qv: 291.2 

q = 1011.2 wrc 

Onde: 

Ori : orientayao em graus, a contar do Norte, no sentido honirio 

K : transmitiincia temnca em WI m' oc 

A x K : taxa de trocas ternricas por condw;ao 

Rse : resistencia superficial extema 

Fs': fator solar 

amrt : amortecimento 

lmed : insola<;iio media 

qc : taxa de trocas ternricas por conduyao 

Qi : taxa media de calor produzido intemamente 

Fs' 

---
-
0,69 

---

0,69 

-

0,69 

--
-

--
-

rtrd amrt y AxY Imed Qs 

4,3 - 1,0 59,7 -- -
3,7 0,8 4,3 19,6 52,2 22,1 

0,1 1,0 5,5 26,8 52,2 194,0 

3,7 0,8 4,3 219,5 58,2 275,5 

0,1 1,0 5,5 5,3 58,2 42,5 

3,7 0,8 4,3 21,7 34,8 16,2 

0,1 1,0 5,5 24,2 34,8 116,5 

3,7 0,8 4,3 223,7 68,2 328,6 

- - - -- --- ---

3,7 0,5 2,9 182,7 170,0 740,3 

- - - - - -
783,2 Qs: 1735,6 

Sup; superficie considerada 

A : area do elemento (m') 

F s : futor de ganho solar do vidro 

a : absortancia a radia<?io solar 

rtrd : retardamento 

Y : adrnitiincia 

Qs : taxa de ganho solar 

qv : trocas ternucas pela ventilw;ao 

Qi: 55.4 

Qsi: 1791W 
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Temp. 

oc 1 2 3 

Ext: 21,5 20,8 20,2 

lnt: 23,7 23,2 24,5 

Amb: 24,4 23,9 24,5 

Sup: 24,7 24,3 24,5 

Temp. 

oc 13 14 15 

E"-1: 29,4 29,7 29,5 

Int: 29,3 29,7 29,6 

Amb: 29,1 29,6 29,7 

Sup: 29,1 29,6 29,7 

Onde: 

Quadro 79 

V ariaviio honiria da temperatura 

Residencia R Pavimento Superior 

Dia analisado 23 de F evereiro 

Horas 

4 5 6 7 8 

19,7 19,5 19,8 20,3 21,5 

24,1 23,6 23,4 23,2 22,4 

24,1 23,6 23,4 23,2 22,7 

24,1 23,6 23,4 23,1 22,8 

Horas 

16 17 18 19 20 

29,1 28,5 27,8 27,1 26,2 

29,6 29,7 29,7 29,4 28,8 

29,7 30,1 30,3 30,1 29,5 

29,8 30,3 30,6 30,5 29,9 

9 10 11 12 

23,2 25,3 27,4 28,7 

23,5 25,2 27,2 28,5 

23,5 25,1 27,1 28,3 

23,5 25,1 27,0 28,3 

21 22 23 24 

25,3 24,5 23,6 22,6 

27,5 26,1 25,2 24,4 

28,1 26,6 25,7 25,0 

28,5 26,8 26,0 25,3 

Ext. : temperatura ex1erna Int.: temperatura interna Amb.: temperatura. ambiental Sup. temperatura. superficial 
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Quadro80 

Valores Estimados da Radiavao Solar 

ARQUITROP 3.0 - V ALORES ESTIMADOS DA RADlA<;AO SOLAR ( W hIm') 

ProjetoR local: Campinas 83197 data: 23 FEY.. 

Superf. Ori. Horas 

5 6 7 8 9 10 11 12 

Par. 1 30 0 40 141 201 221 2]] 177 123 

Par. 2 120 0 100 278 316 194 194 92 28 

Par. 3 210 0 5 l3 19 26 26 28 28 

Par. 4 300 0 5 l3 19 26 26 28 85 

Cober. 0 0 18 125 257 375 465 526 549 

ARQUITROP 3.0 V ALORES ESTIMADOS DA RADlA<;AO SOLAR ( W hIm') 

ProjetoR local: Campinas 83197 data: 23 FEY.. 

Superf. Ori. Horas 

13 14 15 16 17 18 19 Imed 

Par. 1 30 53 26 23 19 l3 5 0 52,2 

Par. 2 120 28 26 23 19 l3 5 0 58,2 

Par. 3 210 28 81 145 188 180 70 0 34,8 

Par.4 300 187 269 320 324 255 83 0 68,2 

Cober. 0 526 465 375 257 125 18 0 170,0 

Quadro 81 

Consumo Mensa! de Energia para Condicionamento Ambiental - Residencia R Pavimento 

Superior, dia analisado 23 de fevereiro. 

ARQUITROP 3.0- CONSUMO MENSAL DE ENERGlA PARA CONDICIONAMENTO AMBlENTAL 

(Para Tn = 25,2 ± 1,75 oc) 

Projeto R local: Campinas- 83197 data 23 FEY. 

Para manter a temperatura interna entre 23,5 e 27,0°C seriam necessarios os seguintes consumo no mes 

considerado: 

REFRIGERA<;AO: 897,2 KWh (graus- bora mes = 887,2 °C) 

bora mes = 291,4 oc h 

Onde : Tn- temperatura no momento n 

AQUECIMENTO: 294,7 KWh (graus-
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CAPITULO 6 DISCUSSAO 

6.1. DADOS EXPERIMEN"TAIS 

6.1.1.- COMPARA~AO ENTRE A TEMPERATURA EXTERL'IA E A TEMPERATURA 

INTERc"!A DO PAVIMENTO INFERIOR E SL'PERIOR DA RESIDENCIA, MEDIDAS 

NO PERIODO DE L'IVERc'IO 

A figura 18 apresenta o grilfico da varia<;ao das 6:00 as 22:00 horas da temperatura 

externa da residencia e a temperatura interna do pavimento inferior medidas no dia 22/07/1997. 

No pavimento inferior a temperatura interna foi medida no dormitorio e na sala de estar inferior; 

as curvas das temperaturas dessas duas medi<;oes sao apresentadas no gnifico da Figura 18. 

A figura 19 apresenta o grilfico da varia9ao das 6:00 as 22:00 horas da temperatura 

externa da residencia e a temperatura interna do pavimento superior medidas no dia 22/07/1997. 

No pavimento superior a temperatura interna foi medida no dormitorio social na sala de estar e no 

dormitorio suite; as curvas das temperaturas dessas tres medi<;oes sao apresentadas no grafico da 

Figura 19 
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Comparac;ao da temperatura extema com a temperatura 

intema do Pavimento Inferior Dia 22-07-97 

• 
1111 IIIlA 

-+-T. Externa 
1111 1111 !Ill 

--Dorm. inferior 

• -+- Sala inferior 

Horas 
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Figura 18 Comparac;ao entre as temperaturas extemas e intemas do pavimento inferior da 

edificac;ao- periodo de inverno. 
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Comparac;ao da temperatura extema com a temperatura interna 

do Pavimento Superior Dia 22-07-97 

-+-T. externa 

--Dorm. Social 

-+- Sala superior 

-+-Dorm. Suite 

Horas 

Figura 19 Comparac;ao entre as temperaturas extemas e intemas do pavimento supenor da 

edificayao- periodo de inverno. 
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No pavimento inferior observa- se que a temperatura externa e menor que as temperaturas 

internas da sala de estar, ao Iongo de todo o periodo de medi<;ao (das 6:00 as 22:00 horas), sendo 

que as temperatura sao iguais apenas as 12:00 horas. 

A temperatura externa e maior que a temperatura do dormit6rio apenas das 10:00 as 16:00 

horas. 

A temperatura interna da sala de estar em todos os horarios e maior que a temperatura 

interna do dormit6rio; uma possivel explicac;ao para esse fato deve ser a radiac;ao solar. A sala de 

estar esta localizada na orienta9ao nordeste, recebendo portanto urna intensidade de radia.;:ao 

solar maior que o dormit6rio que esta voltado para sudoeste. 

No pavimento superior, a temperatura interna da suite e maior que a temperatura externa e 

as temperaturas internas do dormit6rio social e sala de estar. 0 dormit6rio suite esta localizado na 

orienta.yao nordeste, recebendo uma intensidade maior de radia.yao solar que o dormit6rio social, 

voltado para sudoeste 

No periodo das 6:00 as 16:00 horas a temperatura interna da sala de estar e maior que a 

temperatura interna do dormit6rio social; as 12:00 horas essas temperaturas sao iguais. A 

temperatura interna da sala de estar permanece constante em 19,5 oc das 6:00 as 12:00 horas e 

em 20 oc das 12:00 as 22:00 horas. 

A sensa9ao termica observada pe!o operador durante a medi9ao das temperaturas no dia 

22 de julho foi a de que os ambientes se encontravam agradaveis. 

Esta analise simplificada de compara9ao entre as temperaturas interna tanto do pavimento 

inferior como do superior, foi realizada tendo em vista que as temperaturas dos pavimentos 

inferior e superior serao comparadas com as respectivas temperaturas, obtidas pelo Metodo do 

C.S.T.B. e pelo programa de simula9ao ARQUITROP 

Como foi visto no item 5.5 do Capitulo 5, o programa de simula9ao ARQUITROP avalia 

a residencia considerando o pavimento inferior como urn unico ambiente; o mesmo sucede com 

o pavimento superior; as medi9oes realizadas no dia 22/07/97 foram feitas em diversos ambientes 

internos da residencia. 

No momento da compara9ao entre as temperaturas medidas e as obtidas atraves do 

programa de simula9ao serao feitas hip6teses que permitam a comparayao das temperaturas 

medida e a fornecida pelo programa de simula9ao. 
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6.1.2. - COMPARA<;AO ENTRE AS TEMPERATh'RA EXTE&"!A DA 

RESIDENCIA E A TEMPERATh'RA ll"<!ERNA DO PAVIM.Ll'ffO INFERIOR E 

SUPERIOR DA RESIDENCL4, MEDIDAS NO PERiODO DE VERAO. 

A figura 20 apresenta o gnifico da variavao entre 6:00 e 22:00 horas, da temperatura 

externa da residencia e da temperatura interna do pavimento inferior, medidas no dia 23/02/ 

1998. No pavimento inferior a temperatura interna foi medida no dormit6rio e na sala de estar, as 

curvas das temperaturas dessas duas medi96es sao apresentadas no gnifico da Figura 20. 

A figura 21 apresenta o grafico da varia<;:ao, entre 6:00 e 22:00 horas, da temperatura 

externa da residencia e da temperatura interna do pavimento superior, medidas no dia 23/02/ 

1998. No pavimento superior a temperatura interna foi medida no dormit6rio social, na sala de 

estar e no dormit6rio suite; as curvas das temperaturas dessas tnls medi<;:5es sao apresentadas no 

grafico da Figura 21 

Comparaqao entre a temperatura extema e a 

temperatura intema do pavimento inferior Dia 23/2/98 

30 

- -
20~---~~----~--~--~-~~---~-~~--~ 

,;;§) "'~ ""' ~"' r;,'=' ""' ,~ ~"' r;,'=> -""' .~~ ·"'"' -~ 6· 6· ~· ~- ~- ~ ~· ~-~· ~-~·~·~· 

Horas 

i-+-T Extema 

'---Sala de .;star 

: ~ DormitOrio 

Figura 20 Compara<;ao entre as temperaturas externas e internas do pavimento inferior - periodo 

de verao. 
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Compara~io entre a temperatnra externa e a temperatura 

interna do pavimento superior - Dia 23/2/98 
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i--+-T extcrna 

i-II-Dorm. Social 

i--+--Sa!a de estar 

,_.,_Dorm. Suite 
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Figura 21 Compara<;ao entre as temperaturas extemas e intemas do pavimento superior -periodo 

de verao. 

No pavimento inferior observa- se que a temperatura extema e maior que as temperaturas 

intemas do dormit6rio 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 intema da sala de estar e maior que a temperatura intema do 

dormit6rio; este fato deve ser ocasionado pela radia<;ao solar, que e mais intensa na sala de estar, 

orientada para nordeste, e menos intensa no dormit6rio que se localiza na orienta<;ao sudoeste. A 

temperatura extema e a temperatura interna da sala de estar sao iguais apenas as 8:00 horas. A 

temperatura intema do dormit6rio e menor que ada sala de estar, exceto das 16:00 as 20:00 horas 

quando sao iguais. 

No pavimento supenor a temperatura externa e maJOr que a temperatura intema do 

dormit6rio social, a sala de estar eo dormit6rio suite das 8:00 as 18:00 horas e menor das 18:00 

as 22:00. A temperatura intema do dormit6rio social das 6:00 as 22:00 horas e maior que as 

temperaturas intemas do dormit6rio suite e da sala de estar. A sala de estar tern a sua temperatura 

interna maior que a temperatura interna do dormit6rio 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 sao iguais 

A sensa;;ao termica observada foi a de calor. 
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6.1.3. - COMPARA<;AO ENTRE A TEMPERATURA INTERNA MEDIDA E A 

TEMPERATIJRA L"'TERNA CACOLADA PELO METODO DO CSTB DO 

PAVIME.i'ITO L"WERIOR E SUPERIOR DA RESIDENCIA, NO PERiODO DE 

INVER.t-.o 

a- Pavimento Inferior 

A temperatura interna do pavimento inferior foi medida no dormit6rio e na sala de estar, e 

a temperatura calculada pelo Metodo do CSTB tambem o foi para o dormit6rio e a sala de estar. 

A figura 22 A apresenta o gnifico da varia91io das 6:00 as 22:00 horas da temperatura 

medida e a da temperatura calculada pelo Metodo do CSTB para o dormit6rio do inferior. 

A figura 22B apresenta o gnifico da varia<;iio das 6:00 as 22:00 horas da temperatura 

medida e a da temperatura calculada pelo Metodo do CSTB para a sala de estar inferior. 
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Compara-;ii.o da temperatura intema medida com a temperatura 

intema calculada peio Metodo do CSTB do Dormitorio do 

Pavimento Inferior Periodo de Invemo - 22 de Julho 
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Figura 22 A Compara91io da temperatura interna medida e a calculada pelo Metodo do CSTB do 

dormit6rio do pavimento inferior- periodo de inverno. 
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Compara~iio da temperatura intema medida e a temperatura 

intema calculada pelo Metodo do CSTB da Sala de Estar do 

Pavimento Inferior Periodo de Invemo- Dia 22 de Julho 
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Figura 22 B Compara.,:ao da temperatura interna medida e a calculada pelo Metodo do CSTB 

da sala de estar do pavimento inferior- periodo de inverno. 
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Na analise dos graficos da temperatura interna do dormit6rio e da sala do pavimento 

inferior, observa- se que a temperatura medida e menor que a obtida pelo Metodo do CSTB. 

A temperatura interna maxima medida no dormit6rio e na sala de estar estao entre 18,5 a 

20,5 oc; enquanto que a temperatura maxima calculada pelo Metodo do CSTB estao entre 27,31 

e 27,48 oc_ Nao se deve esquecer que a temperatura interna medida se refere apenas a urn dia do 

periodo de inverno, e a calculada se refere a media de varios dias de urn periodo de quinze anos 

( dados eli maticos utilizado no Metodo) 

b - Pavimento Superior 

A temperatura interna do pavimento supenor foi medida no dormit6rio social e no 

dormit6rio suite, e a temperatura calculada pelo CSTB tambem foi calculada para o dormit6rio 

social eo dormit6rio suite. A figura 23 A apresenta o grilfico da varia.,:ao das 6:00 as 22:00 horas 

da temperatura medida e a da temperatura calculada pelo CSTB para o dormit6rio sociaL A 

figura 23B apresenta o grilfico da varia.,:ao das 6:00 as 22:00 horas da temperatura medida e ada 

temperatura calculada pelo CSTB para o dof!\'1\torio suite 
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Comparru;iio da temperatura interna medida com a temperatura 

interna calculada pelo Metodo do CSTB do Dormltorio Social do 

Pavimento Superior Periodo de Inverno- Dia 22 de Julho 
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Figura 23 A Comparayao da Temperatura interna medida e a calculada pelo Metodo do CSTB 

do dormit6rio social- pavimento superior periodo de inverno. 
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A temperatura intema medida no dormit6rios social e no dormit6rio suite do pavimento 

superior sao inferiores a obtida atraves do Metodo do CSTB As temperaturas internas maximas 

medidas estao entre 20 e 22 oc e as temperaturas intemas maximas calculadas atraves do Metodo 

do CSTB estao entre 28,42 a 30,15 °C. 

6.1.4. - COMPARA<;:AO ENTRE A TEMPERATURA INTERNA MEDIDA E A 

TEMPERATURA INTER."!A CALCULADA PELO METODO DO CSTB DO 

P A VIMENTO INFERIOR E SUPERIOR DA RESIDENCIA, NO PERlODO DE 

VERAO- 23 DE FEVEREIRO 

a- Pavimento Inferior 

A temperatura interna do pavimento inferior foi medida no dormit6rio e na sala de estar, e 

a temperatura calculada pelo Metodo do CSTB tambem foi calculada para o dormit6rio e a sala 

de estar. A figura 24 A apresenta o grafico da varia;;;ao das 6:00 as 22:00 horas da temperatura 

medida e a da temperatura calculada pelo Metodo do CSTB para o dormit6rio do pavimento 

inferior. A figura 24B apresenta o grafico da varia;;;ao das 6:00 as 22:00 horas da temperatura 

medida e a da temperatura calculada pelo Metodo do CSTB para a sala de estar. 
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Figura 24A Compara;;;ao da Temperatura interna medida e a calculada pelo Metodo do CSTB do 

dormit6rio do pavimento inferior- periodo de veriio. 
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Figura 24B Comparavao da Temperatura intema medida e a calculada pelo Metodo do CSTB da 

sala de estar do pavimento inferior - periodo de verao. 

A temperatura interna maxima medida no pavimento inferior no periodo de verao e de 27 

"C e a temperatura interna calculada pelo Metodo do CSTB esta entre 32,33 e 32,43 "C. 

b- Pavimento Superior 

A temperatura intema do pavimento supenor foi medida no dormit6rio social e no 

dormit6rio suite, e a temperatura calculada pelo Metodo do CSTB tambem foi calculada para o 

dormit6rio social e o dormit6rio suite. 

A figura 25 A apresenta o gritfico da varia9ao das 6:00 as 22:00 horas da temperatura 

medida e da temperatura calculada pelo Metodo do CSTB para o dormit6rio social, periodo de 

Verao 

A figura 25B apresenta o grafico da variao;:ao das 6:00 as 22:00 horas da temperatura 

medida e a da temperatura calculada pelo Metodo do CSTB para o dormit6rio suite, periodo de 

Verao. 
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Figura 25A Compara9ao da temperatura intema medida e a calculada pelo Metoda do CSTB do 

dormit6rio social do pavimento superior- periodo de verao. 
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A temperatura interna maxima medida no pavimento superior no periodo de verao esta 

entre 28 a 28,5 oc e a temperatura interna calculada pelo Metodo do CSTB esta entre 33,7 e 

34,83 oc. 

6.2. - DADOS DA SIMULA<;:AO 

6.2.1. - COMPARA(AO ENTRE A TEMPERATURA INTERNA MEDIDA, A 

CALCULADA PELO METODO DO CSTB E A FORNECIDA PELO PROGRAt'\1A 

DE SIMULA(AO ARQUITROP DOS PA VIMENTO INFERIOR E PA VIMENTO 

SUPERIOR. 

Como foi visto no item 505 do Capitulo 5, o programa de simula<;:i'io ARQTJITROP analisa 

cada pavimento da residencia como urn ambiente unicoo 

A temperatura interna medida e a temperatura calculada pelo Metodo do CSTB foram 

obtidas em dois ambientes diferentes de cada pavimento da residenciao 

Para se realizar a compara<;:iio entre a temperatura interna medida, a temperatura calculada 

e a temperatura fornecida pelo programa de simula<;:ao, foi realizada a media aritmetica das 

temperaturas medidas no pavimento inferior o resultado desta media considerou- se como sendo a 

temperatura medida no pavimento inferior como urn todoo 

0 mesmo processo foi utilizado para o calculo da temperatura interna medida no 

pavimento superior. 

Para a temperatura interna calculada pelo Metodo do CSTB tambem foi realizada a media 

aritmetica das temperaturas calculadas para o pavimento inferior, o resultado obtido foi 

considerado como a temperatura do pavimento inferioro 

0 mesmo procedimento foi realizado para as temperaturas calculadas para o pavimento 

sup en or. 

a- Periodo de Inverno 22 de Julho 

A figura 26 A apresenta o grafico da varia<;:ao das 6:00 is 22:00 horas da temperatura 

medida, a temperatura calculada pelo Metodo do CSTB e a temperatura fornecida pelo programa 

de simula<;:iio ARQTJITROP do pavimento inferioro Na figura 26 B apresenta o grilfico da 
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variavi:io das 6:00 as 22:00 horas da temperatura medida, a temperatura calculada pelo Metodo do 

CSTB e a temperatura fornecida pelo ARQillTROP, do pavimento superior. 
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Figura 26A Comparavao entre a temperatura interna medida, a calculada pelo Metodo do CSTB 
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Figura 26B Comparavao da temperatura interna medida, a calculada pelo Metodo do CSTB e a 

fornecida pelo ARQillTROP do pavimento superior- periodo de inverno. 
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Da amilise dos gnificos de compara;;1io da temperatura intema medida (Figuras 26A e 

26B), a calculada pelo Metodo do CSTB e a fomecida pelo programa de simula;;ao 

ARQillTROP do pavimento inferior e superior, periodo de invemo observa- se: 

1 - a temperatura interna medida na residencia nos pavimentos inferior e superior das 

11:00 as 18:00 horas e menor que a temperatura calculada pelo Metodo do CSTB e a fomecida 

pelo programa de simula;;1io. 

2 - a temperatura intema calculada pelo Metodo do CSTB nos pavimentos inferior e 

superior das 9:00 as 17:00 horas e maior que a temperatura fomecida pelo programa de 

simula<;1io. 

3 - a diferen<;a entre a temperatura interna fornecida pelo programa de simula<;1io 

ARQillTROP e a temperatura interna medida na residencia varia entre 3 a ± 4 oc no pavimento 

inferior e de 2 a 4, 5 oc no pavimento superior. 

4- a diferen<;a entre a temperatura interna calculada pelo Metodo do CSTB e a 

temperatura interna medida na residencia varia de 3 a ± 7 oc no pavimento inferior e de 2 a ± 8 

oc no pavimento superior. 

b- Periodo de Veriio- 23 de Fevereiro 

A figura 27 A apresenta o grafico da varia<;1io das 6:00 as 22:00 horas da temperatura 

interna medida, a temperatura interna calculada pelo Metodo do CSTB e a temperatura interna 

fornecida pelo programa de simula;;ao ARQillTROP do pavimento inferior. 

A figura 27 B apresenta o grafico da varia91io das 6:00 as 22:00 horas da temperatura 

interna medida, a temperatura interna calculada pelo Metodo do CSTB e a temperatura interna 

fornecida pelo ARQillTROP do pavimento superior 
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Figura 27 A Comparao;ao da temperatura interna medida, a calculada pelo Metoda do CSTB e a 

fornecida pelo ARQUITROP do pavimento Inferior- periodo de verao. 

Compara~iio da temperatura intema medida, a calcnlada atraves do 

Metodo do CSTB e a fomecida pelo ARQUITROP do Pavimento 

Inferior Periodo de Verao- 23 de Fevereiro 
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fornecida pelo ARQUITROP do pavimento superior- periodo de verao. 
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Na analise dos graficos de compara<;:ao da temperatura interna medida (Figuras 27 A e 

27B), a calculada pelo Metoda do CSTB e a fornecida pelo programa de simula<;:ao 

ARQillTROP do pavimento inferior e superior, periodo de verao observa- se: 

1 - a temperatura interna calculada pelo Metodo do CSTB para os pavimentos inferior e 

superior, das 10:00 as 18:00 horas e maior que a temperatura medida na residencia e a 

temperatura interna fornecida pelo programa de simula9ilo ARQillTROP 

2 - a temperatura interna fornecida pelo programa ARQillTROP nos pavimentos inferior 

das 11:00 as 18:00 horas maior que a temperatura interna medida na residencia, 

3 - a diferen9a entre a temperatura interna fornecida pelo programa de simulavao 

ARQillTROP e a temperatura medida na residencia varia entre 1 a ± 4 oc no pavimento inferior 

e de 1 a± 4 oc no pavimento superior, 

4 - a diferen9a entre a temperatura interna calculada pelo Metodo do CSTB e a 

temperatura medida na residencia varia entre 2 a± 6 oc no pavimento inferior e entre 2 a 6 oc no 

pavimento superior. 

6.2.2. - COMPARA<;:AO ENTRE 0 CONFORTO TERMICO DOS 

AMBIENTES, OBTIDOS ATRAvES DO METODO DE FANGER, DO 

METODO DO CSTB E DO PROGRAMA DE SIMULA(:AO 

ARQUITROP 

6.2.2.1. - PERiODO DE INVERNO 

a- Pavimento Inferior 

No Quadro 82 e apresentado o Conforto Termico do pavimento inferior obtido atraves do 

Metodo de Fanger, do Metodo do CSTB e do programa de simulavao ARQillTROP 
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18:00 
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Os dados foram obtidos nos itens 5.3 .2, 5.4 e 5. 5 do Capitulo 5. 

QUADR082 

Conforto Termico do pavimento inferior obtido atraves 

do Metodo de Fanger, do Metodo do CSTB e 

do programa de simulavao ARQUITROP 

Periodo de Inverno 22 de Julho 

Metoda do CSTB 

Metoda do Voto M&lio Zona de Conforto 

Estimado de 22 a 27 oc 

ARQUITROP 

Zona de Conforto 

de 21,6a25,1 oc 

Temperatura em °C - T. Efetiva (fE) em °C - analise Temperatura em°C - analise 

analise 

20,75 Neutralidade ternnca 173 abaixo da zona de conforto 

15 abaixo da zona de conforto 17,1 abaixo da zona de conforto 

16,43 abaixo da zona de conforto 16,1 abaixo da zona de conforto 

19,3 abaixo da zona de conforto 17,4 abaixo da zona de conforto 

20,75 Neutralidade ternnca 22,13 abaixo da zona de conforto 19,2 abaixo da zona de conforto 

25,52 dentro da zona de conforto 21 abaixo da zona de conforto 

26,37 dentro da zona de conforto 22,6 dentro da zona de conforto 

26,89 dentro da zona de conforto 23,2 dentro da zona de conforto 

20,6 Neutralidade termica 27,22 dentro da zona de conforto 23.6 dentro da zona de conforto 

26,53 dentro da zona de conforto 24 dentro da zona de conforto 

25,92 dentro da zona de conforto 24,3 dentro da zona de conforto 

25,16 dentro da zona de conforto 24,2 dentro da zona de conforto 

20,15 Neutralidade ternnca 24 dentro da zona de conforto 

b - Pavimento Snperior 

No Quadro 83 e apresentado o Conforto Termico do pavimento superior obtido atraves do 

Metodo de Fanger, do Metodo do CSTB e do programa de simulavao ARQUITROP. Os dados 

foram obtidos nos itens 5.3.2, 5.4 e 5.5 do Capitulo 5. 
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17:00 

18:00 

QUADR083 

Conforto Tennico do pavimento superior obtido atraves 

do Metodo de Fanger, do Metodo do CSTB e 

do programa de simula9iio ARQUITROP 

Periodo de lnverno - 22 de Julho 

Metodo do CSTB ARQillTROP 
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Metodo do Voto Medio Zona de Conforto Zona de Conforto 

Estimado de22a27°C de 21,6 a 25,1 oc 

Temperatura em °C I analise T Efetiva em °C I analise Temperatura em°C I analise 

18,7 Neutralidade termica 16,9 abaixo de zona de conforto 

15,13 abaixo de zona de conforto 16,7 abaixo de zona de conforto 

16,91 abaixo de zona de conforto 15,9 abaLxo de zona de conforto 

20,07 abaixo de zona de conforto 17,1 abaixo de zona de conforto 

19,25 Neutralidade termica 23,23 dentro da zona de conforto 19,2 abaixo de zona de conforto 

26,06 dentro da zona de conforto 21,1 abaixo de zona de conforto 

27,74 acima da zona de conforto 23 dentro da zona de conforto 

28,94 acima da zona de conforto 24,2 dentro da zona de conforto 

20,85 Neutralidade termica 29,14 acima da zona de conforto 24,8 dentro da zona de conforto 

28,82 acima da zona de conforto 25,2 dentro da zona de conforto 

27,46 acima da zona de conforto 25,5 dentro da zona de conforto 

25,58 dentro da zona conforto 25,3 dentro da zona de conforto 

20,75 Neutralidade termica 24,8 dentro da zona de conforto 

Conclusiio 

Uma analise comparativa a partir dos dados apresentado Quadro 82 e Quadro 83 se torna 

dificil, devido a forma como esses valores foram obtidos, 0 Metodo de Fanger foi realizado com 

base na temperatura do dia considerado o mais frio de urn universo de quinze dias de medi9oes 

"in loco" ; no dia mais frio o ambiente do pavimento inferior e superior se encontravam com urn 

born conforto tennico, 0 Metodo do CSTB e o Programa de Simulaviio ARQUITROP foram 

executados com base em uma serie climatica de urn periodo de quinze anos, 

0 Conforto Tennico do pavimento inferior e superior segundo o Metodo do CSTB eo 

Programa de Simulaviio ARQUITROP, em certas horas do dia e coincidente. 
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6.2.2.2. - PERiODO DE VERAO 

a- Pavimento Inferior 

No Quadro 84 e apresentado o Conforto Termico do pavimento inferior obtido atraves do 

Metodo de Fanger, do Metodo do CSTB e do programa de simula<;:ao ARQUITROP. Os dados 

foram obtidos nos itens 5.3.2, 5.4 e 5.5 do Capitulo 5. 

Hora 

6:00 

7:00 

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 
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18:00 

QUADR084 

Conforto Termico do pavimento inferior obtido atraves do Metodo de 

de Fanger, do Metodo do CSTB e do Programa de Simula<;:iio 

ARQUITROP, Periodo de Veriio- 23 de fevereiro 

Metodo do CSTB ARQUITROP 

Metodo do Voto Medio Zona de Conforto Zona de Conforto 

Estimado de22a27°C de 23,5 a 27 oc 

Temperatura em °C I analise T. Efutiva em oc I analise Temperatura em°C I analise 

25,5 Leve sens:l9lio de calor 23,6 dentro da zona de conforto 

20 abaixo da zona de conforto 23,4 dentro da zona de conforto 

21,3 abaixo da zona de conforto 22,6 abaixo da zona de conforto 

23,5 dentro da zona de conforto 23,5 dentro da zona de conforto 

26 Leve sensa~o de calor 25,7 dentro da zona de conforto 25,3 dentro da zona de conforto 

28 acima da zona de conforto 27 dentro da zona de conforto 

28,9 acima da zona de conforto 28 acima da zona de conforto 

27,4 acima da zona de conforto 28,4 acima da zona de conforto 

26,5 Leve sens:l9lio de calor 27,6 acima da zona de conforto 28,6 acima da zona de conforto 

27,2 dento da zona de conforto 28,5 acima da zona de conforto 

26,9 dentro da zona de conforto 28,5 acima da zona de conforto 

26 dentro da zona de conforto 28,6 acima da zona de conforto 

26,3 Leve se~o de calor 27,7 acima da zona de conforto 
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b - Pavimento Superior 

No Quadro 85 e apresentado o Conforto Tennico do pavimento superior obtido atraves do 

Metodo de Fanger, do Metodo do CSTB e do programa de simulavao ARQUITROP. Os dados 

foram obtidos nos itens 5.3.2, 5.4 e 5.5 do Capitulo 5. 

Hora 

6:00 

7:00 

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 

18:00 

QUADR085 

Conforto Termico do pavimento superior obtido atraves do Metodo de 

Fanger, do Metodo do CSTB e do programa de simulavao 

ARQUITROP, Periodo de Verao- 23 de fevereiro 

Metodo do CSTB ARQUITROP 

Metodo do Voto Medio Zona de Conforto Zona de Conforto 

Estimado de22a27°C de 23,5 a 27 oc 

Temperatura em oc - analise T. Efetiva em oc - analise Temperatura emoc -analise 

25,5 Leve sensa<;ao de calor 23,4 dentro da zona de conforto 

20,6 abaixo da zona de conforto 23,2 abaixo da zona de conforto 

23 dentro da zona de conforto 22,4 abaixo da zona de conforto 

25,3 dentro da zona de conforto 23,5 deotro da zona se conforto 

26,3 Leve sensa<;lio de calor 27,5 acima da zona de conforto 25,2 dentro da zona de conforto 

29,4 acima da zona de conforto 27,2 dentro da zona de conforto 

30,9 aciroa da zona de conforto 28,5 acima da zona de conforto 

28,6 acima da zona de conforto 29,3 aciroa da zona de conforto 

27,5 Sensa<;llo de calor 29 acima da zona de conforto 29,7 acima da zona de conforto 

28,6 acima da zona de conforto 29,6 acima da zona de conforto 

27,6 aciroa da zona de conforto 29,6 aciroa da zona de conforto 

26,7 dentro da zona de conforto 29,7 acima da zona de conforto 

27.8 Sensa<;llo de calor 29,7 aciroa da zona de conforto 

Conclusao 

Uma analise comparativa a partir dos dados apresentado Quadro 84 e Quadro 85 se toma 

dificil, devido a forma como esses dados foram obtidos. 

0 Conforto Termico do pavimento inferior e do pavimento superior segundo o Metodo do 

CSTB eo Programa de Simulavao ARQUITROP, em certas horas do dia e coincidente. 



202 

6.3. - Os PROSE CONTRAS DO METODO DO CSTB E DO PROGRAMA DE 

SIMVLM;:Ao ARQUITROP. 

Os comentarios a seguir se baseiam unicamente nas duvidas e dificuldades que se fizeram 

presentes a urn projetista que fez uso dos dois processo na avaliacao do desempenho termico de 

uma mesma edificacao ja existente. 

6.3.1. - METODO DO CSTB - CENTRE SCIENTIFIQUE ET 

TECHNIQUEDUBATIMENTDEPARIS 

1 o metodo auxilia o projetista na avaliacao do desempenho termico de uma 

futura edificacao ou de uma ja existente, alem de possibilitar a adequacao da edificacao ao clima 

da regiao onde a mesma sera edificada. 

2 - 0 metodo, atraves da planilha de calculo de ganho de calor solar, possibilita ao 

projetista verificar quais os elementos construtivos da edificacao que sao responsaveis pelos 

maiores 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 aplicacao do metodo atraves 

da utilizacao de urn exemplo, gerou algumas duvidas: 

a - nao ficou bern esclarecido se o metodo e aplicado ao pavimento, considerado a 

edificayao como urn todo ou em apenas urn comodo da mesma. Caso seja considerado como urn 

todo, ha de se supor que nos comodos contiguos a temperatura interna e a mesma; no presente 

estudo aplicou- se separadamente o metodo para os comodos 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 Termico dos ambientes (sala de estar e dormitorio). No pavimento supenor no 

horiuio das 7:00 as 15:00 horas e its 17:00 tambem existe a concordancia quanto ao Conforto 

Termico dos ambientes (dormitorio social e suite). No periodo de verao (item 5.4.17.1 do 

Capitulo 5), observa- se que no pavimento inferior nao existe discordancia quanto ao Conforto 

Termico dos ambientes. No pavimento superior existe concordancia quanto ao Conforto Termico 

das 7:00 as 9:00 horas, das 11:00 its 15:00 horas. 

b - a planilha de ciilculo de ganho de calor solar e desenvolvida considerando a 

intensidade da radiacao solar no periodo das 7:00 as 17:00 horas; feita a p1ani1ha verifica- se qual 

e o maior valor total dos ganhos de calor, este valor encontrado e utilizado para os demais 

ciilculos do metodo. Este valor corresponde a uma determinada hora, o que leva a concluir que se 

estii avaliando o desempenho tennico da edificacao para esta hora. 

No presente trabalho optou- se por calcular o desempenho termico da edificacao hora a 

hora (das 7:00 as 17:00 horas). Este ciilculo possibilitou a observacao de que em algumas das 

horas analisadas a edificacao se encontrava dentro e em outras fora da Zona de Conforto. 

6.3.2. - PROGRAMA DE SIMULAc;:A.o ARQUITROP 

1 - o programa de simulacao computacional e uma ferramenta que auxilia o 

projetista na otimizacao da edificacao no aspecto economico- energetico. 

2 - o programa ajuda o projetista na adequacao da edificacao da ao clima da regiao 

onde serii edificada, atraves de recomendacoes de projeto (Metodo de Mahoney adaptado ). 

3 - o projetista fomece as caracteristicas da edificacao ao programa, e o mesmo 

realiza a simulacao do desempenho termico da edificacao, fomecendo a variacao da temperatura 

interna da edificacao hora a hora e o consumo mensa! de energia para o aquecimento ou 

resfriamento do ambiente intemo da edificacao. 
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4 o programa de simula9iio ARQUITROP apresentou algumas duvidas durante a 

sua utilizayiio: 

a - qual o procedimento que deve ser utilizado na aplica9iio do programa, quando uma 

edifica9iio esta edificada na divisa do lote e ainda possuindo sua alvenaria de fechamento 

geminada a alvenaria de fechamento da edifica9ii0 vizinha? 

0 programa de simulayao realiza os calculos baseando- se nas recomendayoes sobre o 

clima da regiao onde a edificayiio sera executada; para a Regiao de Campinas e recomendado que 

a edificayiio esteja afastada das divisas (item 5.2.2. do Capitulo 5). 

b - qual o procedimento que deve ser seguido na aplica9ii0 do programa quando a 

edificayao possui saliencias ou reentrilncias ou ainda quando o formato da edifica9iio e irregular ? 

5 - o programa de simulayao impoe que se determine normas de utilizayao da 

edifica9iio: 

a - o horario de abertura das jane las e o tempo que as mesmas ficarao abertas; 

b - o numero de pessoas no ambiente que esta sendo avaliado e o tempo que as mesmas 

permaneceriio no ambiente; 

c - o numero de equipamentos eletricos no ambiente, a hora do inicio de sua utilizayiio e o 

tempo que os mesmos permanecerao em funcionamento. 
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CAPITuLO 7 - CONCLUSOES 

As principais conclus6es obtidas a partir do presente estudo sao enumeradas a seguir e 

visam auxiliar o projetista na elaborac;:ao do projeto de urna edificac;:ao tendo em vista o Conforto 

Termico da rnesma; 

I - e primordial que se conhe9a o clima da regiao onde a edifica9ao sera 

implantada; este conhecimento pode auxiliar o projetista a realizar uma adaptayao melhor da 

edifica9iio ao clima da regiao; 

2 - o Metodo de Mahoney deve ser a prirneira ferramenta utilizada pelo projetista 

neste processo de adaptayao da edificac;:ao ao clima da regiao; 

3 - o projetista devera verificar se e ao periodo de inverno ou ao periodo de verao 

que a edificayiio devera se adaptar melhor; este fato, norteara o rumo do processo de adapta9ao da 

edifica9iio ao clima da regiao: 

4 - a defini9iio do periodo deve ser feita pois a edifica9ao dificilmente se adaptara 

simultanearnente ao verao e ao inverno; adaptando- se a urn dos periodos, no outro, talvez sej a 

necessaria a utilizac;:ao de equipamentos que possam proporcionar o conforto termico no ambiente 

interno da edifica9iio. 

5 - o programa de simulaviio computacional de analise de energia, constitui urn 
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caminho seguro e nipido, para urn projetista que deseja projetar uma edificaviio com urn hom 

desempenho termico. Ao fazer uso de urn programa de simulayiio, o projetista deve tomar o 

cuidado de verificar e analisar se a geometria e a situaviio da edificayiio no lote de terreno, sao 

coincidentes com o modelo geometrico e a situaviio considerada no programa de simulaviio como 

base para os cilculos. 

6 - para a realizaviio de propostas altemativas de melhorias do desempenho 

termico da residencia analisada, seria necessario definir o periodo (inverno ou veriio) a que a 

mesma deveni se adaptar melhor, para entiio realizar urn estudo das mudanvas necessarias 

(materiais e componentes) para se atingir o Conforto Termico. 
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T ABELA 1 - CARACTER1STICAS TERMICAS DOS MA TERIAIS 

MATERIAL /, 8 c 

( W/m°C) (Kglm') (J/KgoC) 

Agua 0,58 1000 4187 

Algodiio 0,06 80 

Amianto 0,15 580 

Amianto projetado 0,05 160 

Areia seca 0,49 1600 2093 

Areia Umida 2,35 variavel 8374 

Argamassa de cal e cimento 0,65 1600 754 

( ou cimento ) 0,85 1800 754 

1,05 2000 754 

Argamassa celular 0,30 600 1047 

0,51 1000 1047 

0,81 1400 1047 

Argamassa de gesso 0,53 1000 837 

( ou de cal e gesso ) 0,70 1200 837 

Argila 0,72 1720 837 

Asfalto puro 0,70 2100 

Asfalto com areia 1.15 2100 

Borrachas sinteticas 

- formo- fen6licas 0,40 1300 

- mastique para juntas 0,40 1350 

-poliamida 0,40 1100 

- policlorure de ~inil 0,20 1350 

- poliester 0,40 1550 

- polietileno 0;40 1000 

Cerfunicas 0,46 variavel 837 

Cimento- amianto 0,65 1600 

0,95 2000 

Cimento amianto- ce1ulose 0,46 1600 

Concreto aparente 1,65 2200 1005 

1,91 2400 1005 

Concreto armada 1,75 2400 !005 

Concreto comum 1,28 2000 1005 

1,50 2200 1005 

1,74 2400 1005 

Concreto carvenoso 1,40 1850 1005 

idem c/ 5% de calcarea 1,15 1800 

Concreto mnito !eve 

- com vermiculite ou pedra pome 0,17 600 963 

0,26 800 963 

0,33 1000 963 

0,43 1200 963 

0,50 1400 %3 

- placa de concreto c/ vermiculite 

fubricado na usina 0,19 400 963 

Concreto com argila expandida 0,85 1500 963 
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TABELA 1 - CARACTERiSTICAS TERMICAS DOS MATERIAlS ( CONTINUA<;:AO) 

MATERIAL A. 0 c 

( W/m°C) ( Kg/m') ( J/ Kg") 

Concreto com argila expandida 1,05 1700 %3 

Concreto com esc6ria expandida 

granulada 750 Kg/m 0,52 1500 %3 

Concreto com esc6ria expandida 

grannlada, sem areia ou fmos 0,44 1100 963 

Concreto celnlar autoclavado 0,10 300 

0,12 400 963 
0,16 600 963 
0,21 800 963 

0,27 1000 963 

Concreto celnlar ( bloco ) 0.05 450 963 

0,50 600 963 

Concreto de cascalho 1,98 1800 1005 

Concreto sem finos 0,74 1600 1005 

0,93 1800 1005 

Concreto com agregado pesado de 

esc6ria de alto forno 1,40 2300 1005 

Idem cavernoso 0,70 1800 

Cortic;a ( emplacas, de grannlado ) 0,04 100 1424 

0,05 200 1424 

Cortic;a comprimida 0,10 500 1423 

Feltro 0,05 160 

Feltro asfaltico 0,14 1200 1675 

Feltro de crina 0,03 270 

Feltro de Ia 0,04 !50 

Fibra de vidro 0,03 70 754 

Gesso celnlar 0,50 128 

Gesso ( placa ) 0,35 750 837 

0,35 1500 837 

Gesso paramentado com cartilo anti-

chama 0,35 900 

Gesso com fibras minerais 0,35 950 

Gesso projetado 0,50 1200 837 

Gesso com vennicnlite I :I 0,30 850 

Gesso com vennicnlite I :2 0,25 600 

Lli de esc6ria 0,03 110 

Lli de ovelba 0,04 136 

Lii de rocha 0,03 100 754 

0,04 130 754 

0,04 190 754 

Lii de vidro 0,05 24 754 

0,04 64 754 

0,04 76 754 

0,03 96 754 

Madeiras 

- abeto, cedro 0,12 400 1424 

-baJsa 0,05 90 1424 

- betnla, silvestre, pinho maritimo 0,15 500 1424 
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TABELA 1 - CARACTERl:STICAS TERMICAS DOS MA TERIAIS ( CONTINUA<;AO) 

MATERIAlS A. i5 c 

( W/m0 C) ( Kg/m') ( JfKgO) 

- carvalho, frutiferas 0,23 700 1424 
- pinho perpendicular a fibra 0,14 550 2721 
- pinho paraJelo a fibra 0,30 900 1256 
Fibras de madeiras 0,06 140 1675 

Lascas de madeiras 0,06 140 1675 
Paineis de madeira 

- aglomerado mole isolante 0,05 300 1424 
- paine! de fibra de madeira isolante 0,06 300 1424 
- paine! de madeira duro e extraduro 0,20 900 1424 
- paine! de fibra de madeira aglomera-

da 0,10 400 1424 
0,12 500 1424 
0,14 600 1424 
0,17 700 1424 

- paine! de fibra de madeira 

aglomerada e compensada 0,20 800 1424 
0,24 1000 1424 

Metais 

-a9Q 52,00 7780 
- a90 inoxidavel 46,00 7800 461 
- aluminio 230,00 2700 
-chumbo 35,00 11340 
- cobre 380,00 8930 376 
- duraluminio 160,00 2800 
- ferro fimdido 56,00 7500 
-ferropuro 72,00 7870 461 
-latiio 110,00 8400 
- zinco 112,00 7130 
Palha comprimida 0,12 350 
Papelao 0,08 650 

Papelao corrugado, quatro camadas 

por polegada 0,10 170 
Pedras 

- ard6sia 2,10 2700 837 
- arenito 1,28 2000 837 

- basalto 3,50 2900 837 

- calcireo 1,40 2000 837 

-gnaise 3,50 2600 837 
- granito 3,50 2700 837 

- gres 1,98 2400 837 

- mfumore 3,26 2700 837 
- perdeneira 3,50 2700 837 
- pedregulho 2,35 1900 837 

- p6rfiro 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 MATERIAlS ( CONTINUA<;:AO) 

MATERIAlS 'A 0 c 
(W/m°C) ( Kglm') ( J/Kg oc) 

- poliestireno expandido mo1dado 0,04 23 

0,04 30 

- poliestireno expandido moldado, 

porviaseca 0,42 

- poliestireno expandido termocom- 14 

printido, por via seca 0,04 14 

0,04 18 

0,04 23 

- poliestireno expandido termocom-

printido, 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 

- espuma rigida de poliuretauo 

placas ou blocos extenso continuos O,D3 35 

placas ou bloeos deseontinuos 0,04 35 

- espurnas formo-fen61icas 0,04 40 

0,04 50 

0,04 70 

- outro materiais plasticos alveolares 0,05 95 

Telbas de barro moldadada ( ou cera-

nticas) 0,93 1600 921 

Telbas de fibro-cimento 0,65 - 1600 

0,95 - 2000 

Terra argilosa seca 0,52 1700 837 

Terra comprintida ( bloco) 1,15 1800 837 

Terra imtida 0,60 1800 1465 

Tijo1o de concreto furado ( 8 furos) 

19 X 19 X 39 (parede6 miD) 0,91 1700 1005 

Tijolo maci<;o prensado 0,72 1600 921 

Fontes: Frota e Schiffer,l988- Rivero, 1970. 
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TABELA 2 - VALORES DA CONDUTANCIA ( he e hi ) E RESISTENCIA TERMICAS 

SUPERFICIAIS ( 1/ he e 1/ hi ) PARA PAREDES EXTERIORES E INTERIORES 

a. - paredes exteriores 

Posi<;iio da parede e sentido do Fluxo Unidades hi llhi he llhi I I 
-+-
hi he 

Parede vertical 

+I= 
W/m2 °C 8 - 20 - -

m2 °C/W - 0,12 - 0,05 0,17 

Parede horizontal ( fluxo ascendente ) 

W/m2 °C 11 - 20 - -

m2 °C/W - 0,09 - 0,05 0,14 

Parede horizontal ( fluxo descendente) 

W/m2 °C 6 - 20 - -

m2 °C/W - 0,17 - 0,05 0,22 

b. - paredes interiores 

Posi<;iio das paredes e sentido do fluxo Unidades hi 1/hi he 1/ he I I 
-+-
hi he 

Parede vertical 

# 
W/m'°C 8 - 8 - -

m' °C/W - 0,12 - 0,12 0,24 

Parede horizontal ( fluxo ascendente ) 

W/m2 °C 10 - 10 - -

ID2 °C/W - 0,10 - 0,10 0,20 

Parede horizontal ( fluxo descendente) 

W/m'°C 6 - 6 - -

m2 °C/W - 0,17 - 0,17 0,34 

Fonte: Frota e Schiffer, 1988 
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TABELA 3 - V ARIA<;:AO DA CONDUT AN CIA TERMICA SUPERFICIAL EXTERNA ( he ) 

E VALORES DE RESISTENCIA TERMICA DOS ESPA<;:OS DEAR ( RA) CONFINADO ENTRE DUAS 

LAMINAS PARALELAS. 

a. valores de he 

Tipo de Vento Velocidade do vento m/s he ( W/m2 oc) 
arcalmo 

velocidade muito fraca 

velocidade fraca 

velocidade media 

velocidade forte 

velocidade muito forte 

b. valores de Ra 

Posi<;iio Dire<;iio e Espessura 

Espa9Q 

dear 

vertical 

horizontal 

horizontal 

Sendo: 

Senti do do espa90 

doF1uxo dear (em) 

de Calor 

horizontal 2 a 10 

vertical 2 a IO 

ascendente 

vertical 2 

descendente 4 

Er 

IO 

1 

1 1 
-+--1 
B B 

0,1 8 

05 10 

I 13 

3 21 

9 35 

18 50 

Temperatnra R ar ( m2 °CIW ), para &r-

dasfaces 

Media Diferen<;a 0,82 0,47 0,20 
(OC) oc 
32 5.5 O,I5 0,22 0,38 

10 5.5 0,18 0,26 0,4I 

IO 5.5 0,16 0,2I 0,32 

32 11 O,IS 0,2I 0,36 

32 11 O,I6 0,26 0,48 

32 II 0,17 0,28 0,58 

para: EI e E2 = emissividade de cada uma das laminas paralelas que confinam o ar 

sr = emissividade termica relativa 

Fonte: Frota e Schiffer ( 1988) 

0,11 

0,5I 

0.54 

0,39 

0,46 

0,66 

0,86 



TABELA 4 

a - valores de coeficientes de Absor~iio (a ) e Emissividade ( s ) 

SUPERFICIES 

pretofosco 

tijolo ou pedra ou telba cor vermelha 

tijolo ou pedra amarela, couro 

tijolo ou pedra ou telba cor amarela 

vidro de janela 

aluminio, ouro, bronze ( brilhantes ) 

lati'io, alurninio fosco, a90 galvanizado 

lati'io, cobre ( polidos ) 

aluminio, cromo ( polidos ) 

(a) 

absor(:ilo para radia(:ilo solar 

0,85-0,95 

0,65-0,80 

0,50-0,70 

0,30-0,50 

transparente 

0,30-0,50 

0,40-0,65 

0,30-0,50 

0,10-0,40 

(a) e ( s) 

para temperatura entre 

l0e40°C 

0,90-0,98 

0,85 -0,95 

0,85 -0,95 

0,40-0,60 

0,90 -0,95 

0,40-0,60 

0,20 -0,30 

0,02-0,05 

0,02-0,04 
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b - valores de coeficiente de absor~iio da radia~iio solar ( a ), especifico de 

pintura 

COR 

branca 

amarela, laranja, vermelba escura 

vermelha escura, verde clara, azul clara 

marron clara, verde escura, azul escura 

marron escura, preta 

Fonte: Frota e Schiffer, 1988 

(a) 

0,2-03 

0,3 - 0,5 

0,5-0,7 

0,7-0,9 

0,9- 1,0 



TABELA 5- FATORSOLAR Sm 

a - fator solar de vidros 

TIPO DE VIDRO 

L3:mina Unica 

Vidro comum transparente 

Vidro cinza sombra 

Vidro atemico verde claro 

Vidro atemico verde escuro 

Vidro usado como prot~o extema de vidro co

mum transparente 

Vidro cinza sombra 

Vidro atemico verde claro 

Vidro atemico verde escuro 

FATOR SOLAR ( Str) 

0,86 

0,66 

0,60 

0,49 

0,45 

0,39 

0,22 

b - fator solar das prot~oes das vidra~as ( para vidros simples com Str = 0,85 ) 

TIPO DE PROTE(AO COR DO ELEMENTO DE PROTE('AO 

Clara Media Escura Preta 

Prot~ao Externa 
persiana de madeira ( e = 1cm) vertical 0,05 0,08 0,10 0,13 

persiana de madeira ( e = 2 em) vertical 0,04 0,07 0,09 0,11 

persiana metllica vertical O,Q7 0,10 0,13 0,16 

persiana de madeira ( e = 1 em), projetada it 
italiana 0,09 0,09 0,10 0,11 

persiana metitlica, projetada ii italiana 0,10 0,11 0,12 0,14 

Prnt~ao entre dois Vidros 

veneziana de 1ilminas finas it 45 o 0,24 0,31 0,38 0,70 

cortinaopaca 0,21 0,28 0,36 0,76 

cortina pouco trausparente 0,24 0,32 0,40 0,66 

Prot~ao interna 
persianas de laminas finas, vertical 0,39 0,50 0,60 0,70 

persianas de lilminas finas it 45 o 0,51 0,62 0,70 0,76 

cortinaopaca 0,34 0,45 0,57 0,66 

cortina pouco transparente 0,36 0,47 0,59 --
cortina muito nte 0,39 0,50 0,51 --

Fonte: Frota e Schiffer, 1988 
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TABELA 6- TAXA METABOLICA (WATT) DE DIFERENTES ATIVIDADE. 

Atividade Taxa Metab6lica 

W/r:rf met 

Durante o sono (basal) 46 0,8 

Sentado descansando 58 1,0 

Atividade sedentiuia: ( escrit6rio, residencia, escola) 70 1,2 

Atividade parada ( comercio, atividades domesticas ) 93 1,6 

Atividade regular (laborat6rio, comercio, atividades 116 2,0 

!eves) 

Atividade pesada (mecfurico, atividades pesadas) 165 2,8 

Fonte: Norma ISO 7730/94- Anexo A (1994). 



TABELA 7 - RESISTENCIA TERMICA DAS ROUP AS MAIS USUAIS 

0 

0,5 

1 

1,5 

Nivel de vestimenta 

Nu 

roupa intima curta, calyas !eves de algodiio, 

camisas de manga curta- colarinho aberto. 

roupa intima curta, tipica de escrit6rio, 

incluindo palet6 

roupa intima comprida, terno com palet6 de Hi 

grossa, meias de Iii 

2 roupa intima comprida, terno com palet6 de Iii 

grossa, meias de Iii, sapato espesso, abrigo 

pesado de Iii, 1uvas e chapeu 

Fonte: Ramon., 1980 

Resisrencia 
da roupa 

m2 °CIW 

0 

0,08 

0,16 

0,24 

032 

Condullincia 

W /m2 °C 

13 

6,6 

4 

3 
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TABELA 8- POTENCIAS APROXIMADAS DE APARELHOS ELETRODOMESTICOS 

MATERIAlS 

Aquecedor eletrico ( tipo residencial ) 

Aquecedor eletrico ( tipo comercial ) 

Ar condicionado portatil ( 1 HP ) 

Ar condicionado portatil ( 2 HP ) 

Aspirador de p6 

Barbeador 

Cafeteira 

Chuveiro eletrico 

Exaustor 

Ferro eletrico 

Ferro eletrico a vapor 

Foglio eletrico 

Geladeiras comerciais ( Vz a I HP ) 

Geladeiras domesticas 

Irradiador de calor 

Lavadora de pratos 

Lavadora de roupas 

Liqiiidificador 

Mitquina de costura 

Radio 

Secador de cabelos 

Secadora de roupas 

Televisao 

Torradeira 

Ventilador portittil 

Fonte- Frota e Schiffer, 1988 

POTENCIA 

1000 a 1500 

2000 a6000 

1200 

2400 

250 a 800 

8 a 12 

500 a2000 

1500 a 4000 

300 a 500 

400 a 850 

660 a 1200 

4000 a6000 

450 a 1000 

150 a 300 

500 a 1000 

600 a 1000 

600 a 800 

120 a 250 

60 a 90 

40 a 150 

350 a 1200 

4000 a 5000 

200 a 400 

500 a 1200 

50 a 200 
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TABELA 9- RADIA<;AO SOLAR DE SAO PAULO 

Tabela 9 A - Radia~ao de Sao Paulo 23° 19' Sui - Mes de Junho - Periodo 1976/79 (W/m2
). 

Orientac;fio Hora Total 

5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 18 19 diario 

Direta normal 0 0 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 27.5 194 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 
Direta 56 337 397 383 332 255 166 75 0 0 0 1999 
Difusa 9 49 85 113 130 136 130 113 85 49 9 910 

Oeste 9 49 85 113 130 136 247 332 371 332 61 1883 
Direta 0 0 0 0 0 0 116 219 286 283 51 955 
Difusa 9 49 85 113 130 136 130 113 85 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 0 Ill 18 88 
Difusa 9 49 85 113 130 136 130 113 8 49 9 910 

Horizontal 19 159 414 414 486 511 486 414 302 159 19 2107 
Direta 4 94 193 272 322 340 322 272 193 94 4 1163 
Difusa 0 0 15 66 109 143 164 171 ]64 143 109 66 15 0 L__Q_ 1163 

Fonte: Frota e Schiffer, 1988 

N 

~ 



Tabela 9 B- Radia~ao de Sao Paulo 23° 19' Sui - Mes de Mar~o - Periodo 1976 I 19 (W/m'). 

Orienta9fto Hora Total 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 diario 

Direta 11omml 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 82 116 144 162 168 102 144 116 82 40 1251 

Nordeste 166 263 306 314 294 250 187 144 116 82 40 2160 
Direta 127 182 190 170 133 83 27 0 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 
Direta 0 0 0 0 0 0 0 0 80 113 101 325 

Difusa 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 L_B6 _ _ 202 165 116 61 0 0 1777 

Fonte: Frota e Schiffer, 1988 

N 

~ 


