CAPITULO 6

AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS REQUISITOS DE HABITABILIDADE:CONFORTO TERMICO E
ACUSTICO



191

6.1 AVALIACAO DE DESEMPENHO: CONFORTO TERMICO

6.1.1 Materiais e métodos

Apés a concluséo do prototipo iniciou-se a avaliagdo dos requisitos de habitabilidade; o

procedimento adotado no monitoramento térmico do prot6tipo seguiu as seguintes etapas:

a) Calculo das caracteristicas termo-fisicas do sistema construtivo (Apéndice 4);

b) Medigcéo de desempenho térmico através de medic¢des in loco:

v
v

Defini¢do dos periodos de andlise

Monitoramento térmico do protétipo utilizando-se sistema de aquisicdo de dados, do
fabricante Lynx Tecnologia Eletrdnica Ltda; Condicionador MCS 1000; Conversor A/D
CAD12/32 NIP0002347 e termopares tipo PT100;

Tratamento dos dados obtidos em planilha Excel, convertendo os dados (de minuto em

minuto) para dados horarios;

¢) Simulagcdo computacional do desempenho térmico do protétipo

v

Modelagem do protétipo (projeto arquitetdnico) executado de acordo com os moldes
exigido pelo software IDA Indoor climate and energy V. 3.0 , 2002 Estocolmo — Suécia
de estratégias de condicionamento térmico passivo;

Montagem da base de dados de entrada do projeto arquitbnico com a insercdo dos
dados coletados (dados climaticos e de composicdo de materiais, densidade,
condutividade, calor especifico e espessura dos materiais e componentes do sistema
construtivo);

Definicdo das zonas térmicas (ambientes internos ,externo e atico);

Caélculo de temperaturas internas e externas sob condicdes extremas de verdo e
inverno;

Simulac@o térmica alterando-se a composicdo das paredes no software IDA Indoor
climate and energy V. 3.0 , 2002 Estocolmo — Suécia

Andlise bioclimatica do prototipo.

6.1.2 Avaliacdo do desempenho térmico através de medic¢des in loco

Canoinhas localiza-se a norte do Estado de Santa Catarina nas coordenadas de 26° 10’

S E 50° 23’ W, com uma altitude média de 765m e clima conforme a classificacdo de Kdeppen,

Cfb (clima temperado constantemente Umido, sem estacdo seca com verdo fresco); a
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temperatura média do més mais quente fica abaixo de 22 C; a temperatura média do més mais
frio entre 10°C e 15,0°C e a temperatura média anual entre 15°C e 17°C (MIDELLO NETO et
al, 2004).

Os seis canais do sistema de aquisicdo de dados foram aferidos no Laboratério de
Tecnologia Florestal da Universidade Federal do Parana utlizando-se um meio com
temperatura de 0° C (gelo) com o auxilio de um termoémetro digital, devidamente calibrado
(Anexo2). Os termopares foram instalados (sistema de aquisicdo de dados), no centro
geométrico de cada comodo, com excecao do ch#4, e trés sensores no ambiente de mdaltiplo
uso, em alturas diferentes (ch#1, ch#2, e ch#3) (Fig. 6.1). Os sensores foram programados para
ler a temperatura de cada canal de minuto em minuto. O sensor externo (ch#7) foi instalado em
um mastro a 2,00 metros da edificagdo (face oeste), a uma altura de 2,0m, devidamente
protegido da incidéncia direta da radiacdo solar por um cano de PVC envolto em papel
aluminio, para diminuir a influéncia das fontes de radiacdo de ondas longas (calor) (Fig.6.2). Os
demais sensores foram instalados internamente sem protecdo do dia 6 de dezembro de 2006
ao dia 14 de janeiro de 2007, apés este periodo também foram isolados por um tubo de
papeldo envolto em papel aluminio, entretanto ndo apresentaram diferencas de leitura. A coleta

de dados foi feita até o dia 20 de fevereiro de 2007,0btendo-se dados referentes a 1.483 horas.

Figura 6. 1- Instalag6es do sistema de aquisi¢do de dados
1-sistema de aquisicéo de dados; 2-sensor externo ch#7; 3- sensor ch#1,ch#2 e ch#3; 4-sensor ch#4 no dormitério 2
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Figura 6.2- Sensor externo ch#7

Figura 6. 3- Instalacdo do sistema de aquisi¢do de dados-planta

O prototipo estava desocupado, ndo havia moradores e equipamentos com excec¢ao do
sistema de aquisicdo de dados, instalado no dormitério 2 (ch#4), a Figura 6.3 representa
graficamente através de uma planta da edificacdo a instalacdo do sistema de aquisicdo de
dados. Foi criado um formulério para o controle de fechamento e abertura das janelas e portas,
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que registra a data, a sensacéao térmica de quem ficou responsével por abrir e fechar as janelas
(subjetiva) bem como horério de abertura e fechamento das mesmas e as condi¢des do tempo,
sol, chuva etc. (Quadro 1). As janelas, com excecdo do dormitorio 2, foram abertas de segunda

a sexta feira das 8:30h as 12:30h. Aos sabados e domingos ndo houve registro das condi¢cdes

do tempo.
TABELA DE CONTROLE DE ABERTURA E FECHAMENTO
PORTAS E JANELAS
INSTRUGOES DE PREENCHIMENTO: %  ASSINALE COM X
& SE VOCE ESTIVER COM FRIO MARQUE UM X NO 30 .DlA ENSOLARADO
AZUL, CONFORTAVEL NO AMARELO E COM )
DIA ENCOBERTO POR NUVENS
CALOR NO LARANJA =
%  ESCREVA O HORARIO DE ABERTURA E R CHOVENDO
FECHAMENTO DAS JANELAS E PORTAS
OBS:TODAS AS PORTAS INTERNAS DEVEM FICAR ABERTAS

OBSERVAGAO IMPORTANTE: DEVE FUNCIONAR COMO SE VOCE ESTIVESSE MORANDO NA CASA OU SEJA AS JANELAS DEVERAO
SER ABERTAS QUANDO ESTIVER CALOR NA CASA. QUANDO ESTIVER FRIO AS JANELAS DEVERAO PERMANECER FECHADAS, OU
PARCIALMENTE ABERTAS.

QUAIS AS
. . HORARIO HORARIO JANELAS QUE CONDICOES DO
DATA SENSAGAO TERMICA ABERTURA FECHAMENTO FICARAM TEMPO
ABERTAS?
e o
O ¥ U
FRIO 8:00 10:00 ?nk
NFORT
exempLo | CONFORTO 5 EXEMPLO |<® []
CALOR .
12:00 15:00 3
. 3‘,‘:‘_.‘.‘.‘\ D

Quadro 6. 1- Formulario de abertura e fechamento das esquadrias

Os dados do sistema de aquisicdo foram trabalhados no Excel; obtendo-se uma planilha
horaria, com temperaturas de cada canal, transformados em temperaturas médias, minimas e
maximas. A Figura 6.4 apresenta a leitura de temperaturas do ch#6 (média, minima e maxima),
e a Figura 6.5 representa a leitura de temperatura dos seis canais do periodo de 14 de fevereiro
de 2007 a 20 de fevereiro de 2007, e a Tabela 6.1 apresenta a posi¢cdo exata dos canais de
leitura de temperatura interna e externa. Houve diferencas significativas na leitura de
temperatura de cada c6modo, os pontos ch#4 e ch#5 apresentaram as maiores temperaturas,
perfeitamente justificadas por apresentarem suas aberturas na face oeste com incidéncia direta
de radiacdo solar na fachada durante o periodo da tarde, além disso, estes ambientes possuem
uma area menor que os demais.

Os canais que apresentaram a leitura das menores temperaturas foram o ch# 6 e ch#3,

instalados respectivamente no dormitério 1 e no ambiente de multiplo uso, com suas aberturas
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para a face norte, além disso as areas destes comodos eram proporcionalmente

maiores que a dos anteriores (ch#4 e ch#5).

Foram observadas também diferencas significativas de temperatura dos canais ch#1,

ch#2 e

ch#3, que registraram o gradiente de temperatura do centro geomeétrico do

compartimento multiplo uso a diferentes alturas. O ch#1 estava a sete centimetros do forro,

mostrando que existem também trocas entre a zona térmica do telhado e a do pavimento térreo.
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Figura 6.5- Leitura das temperaturas médias dos canais internos e externo de 14 /02 a 20/02



Tabela 6.1-Posicdo dos canais de leitura das temperaturas internas e externa

Canal Posicéo Altura (m)
ch#1 Mdltiplo uso, no centro geométrico 2,32
ch#2 Muiltiplo uso, no centro geométrico 0,20
ch#3 Muiltiplo uso, no centro geométrico 1,88
ch#4 Dormitério 2, préximo ao sistema de aquisigcao 1,88
ch#5 Dormitério 3, no centro geométrico 1,86
ch#6 Dormitério 1, no centro geomeétrico 1,83
ch#7 Externo, a 2m da edificacéo, face oeste 2,0
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Como resultado das medicdes realizadas obteve-se o gréfico de temperaturas médias

de todos os canais excluindo-se o ch#1 e o ch#2, representado pela Figura 6.6. Pode-se

observar variacao das temperaturas minimas e maximas,ou seja, a amplitude térmica diaria do

periodo de medi¢&o variando em até 10K . No interior da habitagdo a amplitude térmica diaria é

muito menor, durante a noite as temperaturas se mantém acima dos 20°.C.
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Figura 6.6- Leitura da média das temperaturas internas e externa do més de dezembro

Para andlise bioclimatica das condi¢gbes de conforto no interior da edificagéo, foi aplicado

0 conceito de conforto adaptativo, segundo LINDEN et al. (2005), a satisfacdo do usuéario em
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relacdo ao edificio estd diretamente ligada a qualidade de desempenho térmico do mesmo. O
conceito de conforto adaptativo leva em consideracdo a adaptabilidade do ser humano as

mudancas de temperatura, e € descrito por LINDEN et al. (2005) como :” ... quando alguma
mudanca ocorre, causando um desconforto térmico, as pessoas reagem no sentido de
restabelecer este conforto.” Existem algumas variaveis que possibilitam um controle individual
do conforto térmico como por exemplo a possibilidade de aumentar ou diminuir as vestimentas,
ou abrir e fechar janelas, alternado a velocidade do ar etc, permitindo que mesmo em
temperaturas mais altas o conforto seja restabelecido.

Segundo DEAR & BRAGER (2002), esta claro que o clima externo influencia a
percepcédo térmica e provavelmente tem um efeito psicolégico particularmente em edificios
naturalmente ventilados, em que ha uma relacdo direta entre as temperaturas internas e
externas. O conceito de conforto adaptativo foi desenvolvido utilizando a média mensal da
temperatura externa, por ser uma maneira pratica e facil de aplicar, que pode ser calculada

através da expressao:

Teont= 0,31 Ta,ext+17,8 (1)
Onde:
Teont-temperatura de conforto em © C

Taex- temperatura média externa mensal em° C

Foram calculadas as médias mensais e, em seguida as duas faixas de conforto, para
80% e 90% de aceitabilidade. O indice de aceitabilidade é definido por LINDEN et al. (2005)
como sendo 80% das pessoas, 80% confortdveis com a temperatura de um determinado
ambiente. Os trés meses monitorados (dezembro, janeiro e fevereiro) apresentaram pouca
variacdo de temperatura média mensal, sendo que o més mais quente foi dezembro (Tabela
6.2).

Tabela 6.2- Temperaturas médias mensais e de conforto para Canoinhas-SC, registradas no ch#7

A % %
Més Ta, ext Tecont 90% 80%
oC oC Tconf , minima Tconf , maxima Tconf , minima Tconf , maxima
°C °C °C °C
Dez / 2006 20,2 23,7 21,2 26,2 20,2 27,2
Jan/2007 20,0 23,6 21,1 26,1 20,1 27,1
Fev /2007 19,5 23,5 21,0 26,0 20,0 27,0

A Tabela 6.3 apresenta um resumo das porcentagens de horas de frio, internas e

externas, considerando o limite minimo de temperatura de conforto de cada més (dez
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T<20,2°.C; jan.T<20,12°.C e fev. T<202°.C), Considerando o intervalo de conforto para 80% de
aceitabilidade (dez 20,22°.C < T<27,22°.C; jan. 20,12°.C < T<27,12°.C e fev. 20,12°.C <
T<27,12°.C),foram calculadas as porcentagens de conforto internas e externas e das horas de
calor (dez T>27,22°.C; jan.T>27,12°.C e fev. T>272°.C) internas e externas, bem como as
temperaturas minimas, médias e maximas internas e externas. Apesar de se tratar do periodo
de verdo, de dezembro a janeiro foram constatados de 61,5% a 68,65% das horas em
desconforto por frio e apenas de 0,2% a 2% em desconforto por calor para as temperaturas
externas. E importante evidenciar que internamente, em dezembro, janeiro e fevereiro o

protétipo apresentou 100% em horas de conforto.

Tabela 6.3 Resumo do resultado das medicdes térmicas de Verdo- Canoinhas (80% de aceitabilidade)

Periodo Frio Conforto Calor T min T médio T max
(%) (%) (%) ) (®) (®)
Interno -dezembro 0 100 0 20 22 26
Externo- dezembro 61,5 38,5 1 13,6 20,1 27,6
Interno-janeiro 0 100 0 19,8 22,2 26,1
Externo- janeiro 64,5 35,3 0,2 14,0 20,0 27,3
Interno-fevereiro 0 100 0 20,2 22,2 25,8
Externo- fevereiro 68,6 29,4 2 14,6 19,7 29,0

O somatorio de graus-hora é um paréametro de analise climética que pode ser definido
como o somatério da diferenca de temperatura quando esta excede ou esta abaixo de uma
temperatura-base (Tb- no inverno considera-se a temperatura maxima de conforto e no veréo e
a temperatura minima de conforto no inverno). Ou seja, quando a temperatura hordria excede
ou estd abaixo da temperatura-base, calcula-se a diferenca (Th-Tb), somando-se entdo essas
diferencas, hora-a hora (GOULART et al., 1998 in DUMKE, 2002).

O conceito de 2°C*h (somatério de graus-hora) traz consigo duas informacdes: a do h
(nimero de horas que excederam ou estiveram abaixo da temperatura-base), e o0 somatério das
diferenca de temperaturas em determinado periodo quanto a uma temperatura base tomada
como referencia.

A Tabela 6.4 apresenta o somatério graus-hora para Canoinhas no periodo em que
foram realizadas as medi¢des.Verificou-se que em dezembro, janeiro e fevereiro houve 6h, 2h

e 8h de desconforto por calor respectivamente.
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Para a cidade de Canoinhas, no verdo, o0 protétipo apresentou um excelente

desempenho, ndo apresentando horas de desconforto por calor, em relacdo as temperaturas
base de 27,2°.C(dez); 27,1°.C (jan) e 27°.C (fev).

6.1.3

Tabela 6.4- Somatério graus- hora para Canoinhas-SC (ver&o)

Horas medidas Horas de Somatoério graus- hora
desconforto (calor) (X°C*h)
Dez- interno 0 --
581
Dez- externo 6 0,54
Jan- interno 0 --
501
Jan- externo 2 0,02
Fev- interno 0 --
401
Fev- externo 8 6,9

Avaliacdo do desempenho térmico através de simulacdes

O objetivo principal da realizacdo de simulag¢des térmicas foi a possibilidade de avaliar

as variaveis de projeto em relacdo a habitacdo estudada. As simulacBes foram realizadas

através do software IDA- Indoor climate and energy, versao 3.0, Suécia (2002).

Para as simulacfes for necessaria a insercdo de caracteristicas fisicas da edificacao tais

como:

v
v

Dimensdes e formato da edificacdo (planta);

Janelas e portas;

A definicdo das caracteristicas de todos os materiais envolvidos (caracteristicas termo-
fisicas de pisos, paredes, janelas etc);

A definicdo de uma “agenda” de utilizagdo da edificagdo com horério de abertura de
portas e janelas, tipo de sombreamento das mesmas, tipo e numero de equipamentos
existentes (computadores, lampadas etc) e o numero de moradores e horarios de
permanéncia na casa,;

A orientacao solar;

A caracterizacao do clima da regido através de um arquivo climatico com dados horéarios
de temperatura meédia, umidade relativa do ar, velocidade e direcdo dos ventos, e

radiacdo direta e difusa.
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Os parametros acima citados séo definidos numericamente a partir de planilhas. A
Figura 6.7 apresenta a interface do software IDA- Indoor climate and energy, versédo 3.0,
Suécia (2002).

* Indoor Climate and Energy 1= =|

File Edit Wiew Insert Object Tools Options ‘Window Help

D8 v 07 > Do

SED!
General |Outline| Resuilts | |
r General r try
i . E———
Model fidelity Room height m
|Energy j Floor height El
above ground m S
Humber of zones of this type
Enclosing surfaces
Lo=s factor for thermal bridges WieC @
Floor
Controller setpoints |:| Ceiling N
[casa ] | ] |l 1a
r Air handling  Vvall 1b
Select air handling unit B vall 1c
: : : 3l 4
IAlr Handling Unit j M VWil 533 =
B Al AR ] L
System type [cav | — |
Drawing editor for shape Floor plan
Exhaust air for CAY 1 I's m2 I and position in the floor plan:
Gradient calculation IFixed gradient j Loads : Internal WEETIED
&8 Equipment 1 Furniture
Cradient cm |||l Occupant 1
Supplhy air / exhaust air - e@; Egh_t 9
guipment
Leak area at 4 Pa, 1 m above floor 0.001 m2
Air velocity in the occupied zone mis

Figura 6.7- Interface do software IDA- Indoor Climate and Energy,2002

6.1.3.1 Arquivo climatico

Em Canoinhas-SC, ndo ha estacdo meteoroldgica, por este motivo houve a
necessidade de montar um arquivo climatico com os dados de temperaturas do ar (medidas in
loco) umidade relativa do ar, velocidade e direcdo dos ventos, radiacdo direta normal e difusa
obtidas comparando-se os dados de Major Vieira, a 22 km de Canoinhas, e Curitiba, distante
180 km, mas com um clima com caracteristicas muito semelhantes ao de Canoinhas.

As esta¢cBes meteoroldgicas de Curitiba e Major Vieira também ndo possuem a leitura

diaria da radiacdo direta e difusa, para obter estes dados foi necessario utilizar um modelo de
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célculo de radiacéo global, direta e difusa & partir da modelagem de um céu claro®. Por este
motivo foram comparadas as informacdes da tabela de controle de abertura e fechamento de
janelas, que registrou os dias de céu claro, comparando-se aos valores obtidos através da
SIMEPAR (2007) para estagéo de Curitiba. Observou-se um bom grau de correlagdo entre os
resultados simulados e medidos; adotou-se os valores da radiacdo direta e difusa calculada. A
Figura 6.8 representa as curvas de radiacdo global medida e simulada para o periodo de
16/12/2006 das 00:00 hs ao dia 19/12/2006 as 23:00 (trés dias de céu claro e um encoberto).

Figura 6.8- Radiacdo global medida x estimada

Da mesma forma nao havia o registro horario da umidade relativa do ar, a estacédo de
Major Vieira possui trés leituras diarias: média, minima e maxima, portanto as umidades
relativas de Curitiba (média diaria da umidade relativas do ar) e Major Vieira (média diaria da
umidade relativa do ar), foram comparadas, adotando-se as umidades relativas horarias de

Curitiba para os dias de céu claro (Fig.6.9).

1 O célculo da posicdo solar, radiacdo direta e difusa foi baseada em um modelo simplificado de céu claro do Solar
energy Institute, Golden, Colorado (1991).
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Figura 6.9- Comparacao entre as umidades relativas do ar de Curitiba e Major Vieira

6.1.3.2 Comparacdo das simulacdes com dados originais medidos in loco

Foi montado um arquivo climatico para a cidade de Canoinhas, com os dados obtidos
nas medicbes de campo. ApGs sucessivas rodadas de simulacBes para ajuste do modelo,
obteve-se um coeficiente de correlacédo entre os dados medidos e simulados de 0,9402. Estes
primeiros resultados tiveram a funcdo de aferir o modelo simulado em relacdo a situacao real.
Com este modelo foi possivel realizar a segunda etapa de avaliacdo, a simulag¢éo do protétipo
para outras condi¢cdes descritas no proximo topico. A Figura 6.10 apresenta o resultado da
simulacdo, comparando-a com os dados originais medidos in loco. A Figura 6.11 apresenta o

gréfico de dispersdo das temperaturas medidas x simuladas.
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Figura 6.11- Gréfico de dispersao- temperaturas medidas (médias) x simulada

6.3.1.3 Simulacédo a partir do ano climético de referéncia (Test Reference Year)

Na segunda etapa foram montados os arquivos climaticos a partir de dados de um ano
climatico de referéncia para as cidades de Curitiba e Florianopolis e Porto Alegre (zonas
biocliméticas 1 e 3, conforme visto na secdo 2.5). Na sequUéncia foram realizadas simulacdes
para um més de inverno e outro de verdo. Esses dois meses oferecem uma ferramenta
importante na determinacao do comportamento térmico da edificacdo sob condi¢Bes extremas.

STAMPER (1977) apud GOULART et al.(1997) descreve o procedimento utilizado para
determinar o chamado Test Reference Year (TRY). O procedimento utilizado para selecionar o
ano climético para um local especifico, &€ baseado na eliminagdo de anos de dados, os quais
contém temperaturas médias mensais extremas(altas ou baixas), até permanecer um ano,
somente. Para isto, os meses sdo classificados em ordem de importancia para célculo de
energia, analisando-se os valores médios mensais de temperatura do ar, anotando-se 0 més
mais quente e o0 més mais frio, 0 segundo més mais quente e o segundo més mais frio e assim
por diante, conforme aparecem as maiores e as menores temperaturas meédias mensais,
respectivamente. Apds fecharem os doze meses, repete-se a sequéncia dos meses, porém
invertendo-se o sentido de andlise, ou seja, onde € quente passa a ser frio e vice-versa. Com
iSso, 0S anos que apresentarem temperaturas médias mensais extremas (mais altas ou mais

baixas) poderéo ser eliminados de acordo com o procedimento.
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Para a geracdo dos dados de temperatura interna da edificacdo, além dos parametros
termo-fisicos descritos anteriormente foram inseridos as ganhos térmicos referentes aos

ocupantes, iluminacgéao artificial e equipamentos conforme a Tabela 6.5.

Tabela 6.5- Carga térmica considerada na simulagéao do prototipo

Equipamento Carga (W) Horario de funcionamento
Equipamento 1 300 Das 19:00 as 24:00 horas
Equipamento2 150 Sempre ligado
Sistema de iluminagéo 360 Das 19:00 as 24 horas
Moradores (4) 450 Das 17:00 as 8:00 horas*

* de 2°. & 6 feira em horario comercial (8h as 17h) , apenas um morador foi considerado
presente, fora do horario comercial foram considerados os quatro moradores presentes, aos
sébados e domingos, os quatro moradores foram considerados presentes no imével (24horas)

Foram obtidos os graficos de variacdo da temperatura interna para 0s meses de
temperatura média mais baixa (condicbes mais rigorosas de inverno) e de temperatura média
mais alta (condi¢cdes mais rigorosas de verdo) para as cidades de Curitiba (fevereiro e julho,
respectivamente) e Florianopolis (janeiro e junho, respectivamente) e Porto Alegre (janeiro e
junho, respectivamente) conforme apresentam as Figuras AP 5.1 a AP 5.6, que encontram-se
no Apéndice 5.

Através dos graficos pode-se observar que este sistema construtivo possui uma grande
capacidade de amortecimento térmico em relacdo as temperaturas baixas dos periodos de
inverno para as trés cidades simuladas. O mesmo ocorre em relagéo ao periodo de verdo, mas
apenas em relagdo as temperaturas externas mais baixas do periodo. No periodo de inverno,
as temperaturas internas nunca ficaram mais baixas que as externas. No entanto, no periodo de
verdo, as trés cidades apresentaram algumas temperaturas horérias internas mais elevadas
gue as temperaturas externas.

A elevacdo das temperaturas internas se deve a diversos fatores como a radiacdo solar
direta, principalmente a radiagdo incidente nas janelas, a radiacdo de ondas longas, o0s
movimentos de ar externos e internos, a conducéo através dos materiais de construcdo e do
solo, o atraso térmico e a absortividade dos elementos da envoltéria, os ganhos internos devido
a ocupacado (numero de pessoas, uso de equipamentos e de iluminagdo artificial), dentre outros
(DUMKE, 2002).
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6.1.4 Resultados e discusséao

As temperaturas de conforto foram calculadas para todos os meses do ano, para as trés
cidades simuladas, em seguida foram estimadas as amplitudes em relacdo a temperatura de
conforto que corresponde a 80% e 90% de aceitabilidade de conforto. Edificios com ventilagdo
natural possuem uma zona de conforto de 5°C para 90% de aceitabilidade e 7°C para 80% de
aceitabilidade, ambos centrados na temperatura de conforto calculada pela equacédo acima de
DEAR & BRAGER (2002). As Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam as temperaturas médias
mensais, temperatura de conforto calculada e as médias minimas e maximas de temperatura
para 90% e 80% de aceitabilidade para Curitiba e Florianépolis e Porto Alegre,
respectivamente. Temperaturas internas acima ou abaixo desse intervalo devem utilizar um
sistema auxiliar de condicionamento de ar. Os meses de temperaturas médias mais altas e
mais baixas para Curitiba sdo respectivamente fevereiro e julho, e para Florian6polis e Porto
Alegre, janeiro e junho. Através destas tabelas é possivel observar que as temperaturas médias

de verao e inverno para a cidade de Curitiba sdo significativamente mais baixas.

Tabela 6.6- Temperaturas médias mensais e de conforto para Curitiba

Més Ta, ext Tconf 0 el
°C °C Teonf , minima Teonf , méxima Tcont , minima Tconf , maxima
°C °C °C °C

Jan 20,6 24,20 21,70 26,70 20,70 27,70
Fev 20,7 24,23 21,73 26,73 20,73 27,73
Mar 19,6 23,86 21,36 26,36 20,36 27,36
Abr 16,4 22,87 20,37 25,37 19,37 26,37
Mai 14,6 22,32 19,82 24,82 18,82 25,82
Jun 131 21,86 19,36 24,36 18,36 25,36
Jul 12,5 21,68 19,18 24,18 18,18 25,18
Ago 14,5 22,29 19,79 24,79 18,79 25,79
Set 15,3 22,56 20,06 25,06 19,06 26,06
Out 14,2 22,19 19,69 24,69 18,69 25,69
Nov 18,0 23,38 20,88 25,88 19,88 26,88

Dez 17,8 23,31 20,81 25,81 19,81 26,81
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Tabela 6.7- Temperaturas médias mensais e de conforto para Florian6polis

Més Ta, ext Teont % e
oC oC Tconf, minima | Tconf, maxima| Tconf, minima | Tconf, maxima
°C °C °C °C

Jan 24,8 25,49 22,99 27,99 21,99 28,99
Fev 24,3 25,33 22,83 27,83 21,83 28,83
Mar 24,3 25,33 22,83 27,83 21,83 28,83
Abr 21,5 24,47 21,97 26,97 20,97 27,97
Mai 19,0 23,69 21,19 26,19 20,19 27,19
Jun 17,0 23,07 20,57 25,57 19,57 26,57
Jul 17,5 23,23 20,73 25,73 19,73 26,73
Ago 18,1 23,41 20,91 25,91 19,91 26,91
Set 19,1 23,72 21,22 26,22 20,22 27,22
Out 19,7 23,91 21,41 26,41 20,41 27,41
Nov 21,3 24,40 21,90 26,90 20,90 27,90
Dez 22,6 24,81 22,31 27,31 21,31 28,31

Tabela 6.8- Temperaturas médias mensais e de conforto para Porto Alegre

Més Ta, ext Tconf 2 £
°C °C Tconf , minima Tconf , maxima Tconf , minima Tconf , maxima
°C “C °C “C

Jan 24,6 25,43 22,93 27,93 21,93 28,93
Fev 243 25,35 22,85 27,85 21,85 28,85
Mar 23,4 25,06 22,56 27,56 21,56 28,56
Abr 19,9 23,97 21,47 26,47 20,47 27,47
Mai 14,4 22,26 19,76 24,76 18,76 25,76
Jun 13,7 22,05 19,55 24,55 18,55 25,55
Jul 16,2 22,82 20,32 25,32 19,32 26,32
Ago 16,2 22,83 20,33 25,33 19,33 26,33
Set 16,9 23,04 20,54 25,54 19,54 26,54
Out 18,3 23,47 20,97 25,97 19,97 26,97
Nov 21,3 24,40 21,90 26,90 20,90 27,90
Dez 23,2 24,99 22,49 27,49 21,49 28,49

Os resultados das simulacdes foram analisados sob o ponto de vista do conforto
adaptativo, aplicou-se os intervalos de conforto (90% e 80% de aceitabilidade) para os meses
simulados. Considerou-se trés situacdes: a) O protétipo como foi concebido e construido, ou
seja, cobertura com telhas de fibrocimento, forro de pinus e paredes duplas com estrutura
interna de pinus, com 7,5 cm de espessura e chapas de vedacao interna de 9mm e externa de
12mm; b) na segunda situagdo (prototipo 1), considerou-se a variagdo da estrutura interna de

7,5 cm para 10 cm e as chapas internas e externas foram alteradas para 12mm e 15mm ; ¢) na
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terceira situacao foi considerado um isolamento interno (I& de rocha) de 7,5 cm entre as chapas
interna e externa (9mm e 12mm).

As simulacdes foram realizadas com 0s mesmos parametros, ou seja, além dos
descritos na Tabela 6.4, considerou-se no verdo as janelas abertas das 7:30h as 21:00h, e no
inverno a abertura das janelas laterais das 14:00h as 16:00h. Por este motivo pode-se observar
gque para a cidade de Curitiba (prot6tipo) no veréo, ocorreram 106 horas de desconforto por frio,
e em Florian6polis 69 horas e em Porto Alegre 60 horas de desconforto nas mesmas condi¢des.
O mesmo pode ser observado no inverno, a existéncia de 12 horas de desconforto por calor
para as trés cidades. Neste caso pode-se considerar uma mudanca no tempo de abertura e
fechamento das janelas com o objetivo de adequar a temperatura interna ao limite de conforto
calculado.

As Tabelas 6.9, 6.10 e 6.11 apresentam um resumo das porcentagens de horas de frio,
calor e conforto, considerando o limite minimo e maximo e o intervalo de temperatura de
conforto dos meses representativos de inverno e verdo, de cada cidade de acordo com o
apresentado anteriormente (valores expressos nas Tabelas 6.6; 6.7; 6.8). Foram também
apresentadas as temperaturas minimas, médias e maximas internas e externas. Em relacdo a
temperaturas externas das trés cidades pode-se verificar que para 0 més mais frio e para 0 més

mais quente:

v' Porto Alegre apresenta a maior porcentagem de horas de desconforto por frio, 87,7%,
seguido de Curitiba com 84,8% e Floriandpolis 74,7%. Em contrapartida, Curitiba
apresenta a menor temperatura minima, -2,2° C. No verdo, Porto Alegre apresenta
significativamente a maior porcentagem de horas de desconforto por calor, 87%, em
seguida, Florianépolis com 11,7% e Curitba com 5,7%. Porto Alegre também
apresenta a maior temperatura externa maxima, 36,5° C. E interessante observar que
Curitiba apresenta no verdo 56% de desconforto por frio, caracterizando-se como a
capital mais fria da Regido Sul (zona biocliméatica 1). No entanto, a menor minima

observada no periodo de ver&o foi em Porto Alegre 12,5°C.

Comparando-se, as porcentagens de conforto, as temperaturas minimas, médias e
maximas para as trés configuracdes construtivas (protétipo, protétipo 1 e protétipo 2) de cada

cidade:
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Sistema Frio Conforto Calor T min T médio T max
Construtivo (%) (%) (%) °C) °C) °C)
Protétipo 21,1 71,0 7,9 14,7 23,2 31,5
l~)]
9 % g Protétipo 1 21,3 70,4 8,3 14,6 23,1 31,6
2
c O 9
22N Protétipo 2 24,8 68,1 7,1 14,9 23,4 31,2
> ks B
Externo 56,0 38,3 57 13,0 20,7 31,0
Protétipo 39,5 54,9 5,6 8,4 18,8 28,4
(2]
s S | Protétipo 1 34,3 60,0 57 9,3 19,1 27,8
5<2
E .gg Protétipo 2 0 69,4 30,6 15,2 23,0 29,5
N~
Externo 84,8 14,5 0,7 -2,0 12,0 26,0

a) Em relacdo a Curitiba no periodo de verdo (Tab. 6.9):

v' A configuracao protétipo (paredes duplas com espessura de 9,6cm),apresentou no

verdo, um indice de conforto de 71% (simulado) sendo que a amplitude térmica (AT)

interna foi de 16,8K, e a externa foi de 18K. As demais configuracdes (protétipo 1 e

protétipo 2) , apresentaram um desempenho semelhante a configuracdo protétipo, pois

suas amplitudes térmicas foram de 17K e 16,3K respectivamente, e seus indices de

conforto foram 70,4 % (protétipo 1) e 68,1% (protétipo 2).

v' Em relacdo a temperatura maxima, as trés configuracées apresentaram temperaturas

superiores a maxima externa.

v Em relacdo as temperaturas minimas, a menor temperatura externa foi 13,0°C, e as

internas simuladas foram 14,7 °C (protétipo);14,5 °C (protétipol);e 14,9 °C (prot6tipo?2).

v' As diferencas mais significativas ocorreram em relacdo as temperaturas médias internas

e a temperatura média externa. As configuracdes protétipo, protétipol e prototipo 2

apresentaram temperaturas médias simuladas de 23,2°C, 23,1°C,

e 23,4°C,

respectivamente, e a temperatura média externa foi de 20,7°C, porém situam-se na faixa
de conforto calculada (20,73 °C a 27,73 °C)
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b) Em relacdo a Curitiba no periodo de inverno (Tab. 6.9):

v

A configuracao prototipo (paredes duplas com espessura de 9,6cm) apresentou no
inverno um indice de conforto de 54,9% sendo que a amplitude térmica (AT) interna foi

de 20K, e a externa foi de 28K.

As demais configuracdes, apresentaram indices de conforto de 60 % (protétipo 1) e
69,4% (prototipo 2) sendo que a configuracdo protétipo 2 apresentou 30,6% de
desconforto por calor e 0% de desconforto por frio. A porcentagem de conforto externo
no periodo de inverno é de 14,5%, portanto a configuracao protétipo 2 apresenta um
bom desempenho em relacdo ao ambiente externo. As amplitudes térmicas do protétipo

1, protétipo 2 foram respectivamente 18,5K e 14,5K.

Em relacdo as temperaturas minimas, a temperatura externa foi —-2,0°C, e as internas
simuladas foram de 8,4 °C (protétipo); 9,3 °C (protétipol); e 15,2 °C (protétipo2), as trés

apresentaram-se muito abaixo da temperatura minima de conforto calculada (18,18 °C).

Em relagdo as temperaturas médias, ocorreram diferencas significativas entre as duas
primeiras configuraces (protétipo e protdtipol), a terceira configuracdo (protétipo 2),
(18,8°C, 19,1°C e 23,0 °C, respectivamente) e a média externa (12 °C).

Em relacdo as temperaturas maximas, as trés configuragées protétipo (28,4°C),
protétipol (27,8°C), e protétipo 2, (29,5°C) apresentaram temperaturas superiores a

maxima externa (26,0 °C).

Tabela 6.10- Resumo verdo e inverno- Floriandpolis

Sistema Frio Conforto Calor T min T médio T max
Construtivo (%) (%) (%) °C) (9] (9]
Protétipo 3,4 80,7 15,9 20,1 26,6 37,1
(2]
9 ° g Protétipo 1 7,3 80,2 12,5 19,9 25,7 35,1
a3 =
- O c
g S I Protétipo 2 5,0 95 0 20,8 25,0 36,0
=
N~
Externo 18,3 70 11,7 18,5 24,8 36,0
Protétipo 19,4 78,1 25 15,0 21,9 28,0
(2]
25 8 | Protétipo 1 9,0 81,6 9,4 15,6 22,3 28,0
g €2
E ég Prot6tipo 2 0 80,1 19,9 20,8 25,0 28,3
N~
Externo 74,7 25,3 0,7 4,0 17 29,5
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a) Em relacdo a Florianopolis, no periodo de verdo (Tab. 6.10):

v" A configuracd@o prot6tipo apresentou no verdo um indice de conforto de 80,7%, sendo
que a amplitude térmica (AT) interna simulada foi de 17K e a externa registrada foi de
17,5K. As demais configuracdes (protétipo 1 e protdtipo 2) apresentaram indices de
conforto de 80,2 % e 95%, respectivamente. Comparando-se as trés situacdes, a

configuracao protétipo 2 apresentou o melhor desempenho.

v' Em relacdo as temperaturas minimas, a menor temperatura externa registrada foi
18,5°C, e as internas simuladas foram 20,1°C (protétipo) 19,9°C (protétipol) e 20,8°C
(protétipo2).

v Em relagcdo as temperaturas médias, ndo ocorreram diferencas significativas entre as
trés configuracdes construtivas. As temperaturas médias simuladas foram 20,1°C
(protétipo) ,19,9°C (protétipol);e 20,8 °C (protétipo2).

v Em relagdo as temperaturas maximas, a configuracdo protétipo apresentou
temperaturas mais altas que a maxima externa (36,0°C). Entretanto, as temperaturas
maximas das trés configuracdes apresentaram-se significativamente mais altas que a

temperatura maxima de conforto (28,99 °C).

b) Em relacdo a Florian6polis, no periodo de inverno (Tab. 6.10):

v' A configuracao protétipo apresentou no inverno um indice de conforto de 78,1% sendo
gue a amplitude térmica (AT) interna simulada foi de 13K, a amplitude externa registrada
foi de 25,5K. As demais configuracdes (protétipo 1 e protétipo 2), apresentaram indices

de conforto de 81,6 % e 80,1% respectivamente.

v/ Em relacéo as temperaturas minimas, a menor temperatura externa registrada foi 4°C, e
as internas simuladas foram 15,0°C (protétipo) 15,6°C (protétipol) e 20,3 °C (prot6tipo2),
Apenas a configuracdo protétipo 2 apresenta temperatura minima maior que a

temperatura minima de conforto (18,57 °C).

v' Em relagdo as temperaturas médias, ocorreram diferencas significativas das duas
primeiras configuracBes (protétipo e prototipol) em relacdo a terceira configuracado
(protétipo 2), (21,9 °C, 22,3 °C e 25,0 °C, respectivamente), e a média externa (17 °C).
Neste caso, as trés configuracdes apresentam suas temperaturas médias dentro da
faixa de conforto calculada para Florianépolis no periodo de inverno (18,57°C a
25,57°C).
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v Em relagdo as temperaturas maximas, as trés configuracbes apresentaram

temperaturas dentro da faixa de conforto (18,57°C a 25,57°C).

Tabela 6.11- Resumo verédo e inverno-Porto Alegre

Sistema Frio Conforto Calor T min T médio T max
Construtivo (%) (%) (%) (9] °C) °C)
Protétipo 8,1 63,7 28,2 16,8 27,1 37,0
(2]
=l ° g Protétipo 1 7,9 63,7 28,4 16,8 27,1 36,9
g S I Protétipo 2 6,7 65,1 28,2 17,1 27,2 36,6
=
N~
Externo 0,7 27,0 72,3 12,5 24,6 36,5
Prot6tipo 10,4 84,7 4,9 12,8 20,1 27,8
2]
© 5 © | Prototipo 1 7,2 79,8 13,0 13,8 20,7 27,9
522
2 ég Protétipo 2 0 54,0 46,0 20,4 24,8 29,4
N~
Externo 87,7 10,3 0,3 2,5 14,9 26

a) Em relacdo a Porto Alegre no periodo de verdo (Tab. 6.11):

v' A configuracao protétipo apresentou no verdo um indice de conforto de 63,7%, sendo
que a amplitude térmica (AT) interna foi de 20,2K e a amplitude externa registrada foi de
24K. As demais configuracdes (protétipo 1 e protdtipo 2) apresentaram indices de

conforto de 63,7 % e 65,1%, respectivamente.

v' Em relagdo as temperaturas minimas, a menor temperatura externa registrada foi
12,5°C e as internas simuladas foram 16,8°C (protétipo) 16,8°C (protétipol) e 17,1°C
(protétipo2). Todas as configuragbes apresentaram temperatura minima inferior a

temperatura minima de conforto (21,93 °C)

v Em relagdo as temperaturas médias ndo ocorreram diferengas significativas entre as
configuracdes protétipo, protétipo 1 e protétipo 2 (27,1°C, 27,1°C e 27,2°C,
respectivamente), situando-se na faixa de conforto calculada para Porto Alegre (21,93 °C
a 28,93°C).

v Em relacdo as temperaturas maximas, as trés configuracbes prototipo, protétipo 1 e
protétipo 2 (37°C, 36,9 °C e 36,6 °C, respectivamente) apresentaram temperaturas muito

acima da faixa de conforto calculada para Porto Alegre (21,93 °C a 28,93 °C).
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b) Em relacdo a Porto Alegre, no periodo de inverno (Tab. 6.11):

v" A configuracao prot6tipo apresentou no inverno um indice de conforto de 84,7%, sendo
que a amplitude térmica (AT) interna foi de 20,2K, e a amplitude externa registrada foi de
15K. As demais configuracBes (protétipo 1 e protétipo 2) apresentaram indices de
conforto de 79,8 % e 54%, respectivamente. E interessante observar que a

configuracao protétipo 2 apresentou 46% de desconforto por calor.

v' Em relacéo as temperaturas minimas, a menor temperatura externa registrada foi 2,5°C,
e as internas simuladas foram 12,8°C (protétipo), 13,8°C (protétipol) e 20,4°C
(protétipo2). A configuracao protétipo 2 apresentou sua temperatura minima dentro a
faixa de conforto (18,55 °C a 25,55 °C).

v Em relacdo as temperaturas médias, ocorreram diferencas significativas entre as
configuracdes protétipo, protétipo 1 (20,1°C, 20,7°C, respectivamente) em relacdo a
configuracdo protétipo 2 (24,8°C), as trés situando-se na faixa de conforto calculada
para Porto Alegre (21,93°C a 28,93°C). A temperatura média externa registrada foi
14,9°C.

O somatorio graus-hora foi obtido para Curitiba, Florianépolis e Porto Alegre, com
relacdo as trés configuracdes (protétipo, protétipol e prototipo2) conforme o procedimento
descrito no item 6.1.2. As Tabelas 6.12 a 6.14 relacionam o sistema construtivo, a transmitancia

térmica das paredes externas, horas de desconforto, e o somatério graus-hora (2.°C*h).

Tabela 6.12- Somatorio graus- hora para Curitiba (fevereiro e julho)

Sistema Transmitancia (U) Horas de SoCth
Construtivo (W/m2.K) desconforto
o Protétipo 2,167 53 78,4
= Do
S £ £ |Protdtipo 1 1,813 57 82,0
285G |Prowipo2 0,4939 48 61,5
S©E [Extemno - 39 51,2
B Prototipo 2,167 294 978,61
No
g = g ?3 Protétipo 1 1,813 255 816,2
o= LC © "
E = 3 E Protétipo 2 0,4939 0 --
™+ [Externo - 631 4.581,1

Comparando-se as simulac¢des de inverno e de verdo para cada cidade verifica-se que:
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a) Em relacéo a Curitiba, no periodo de verao (Tab. 6.12):

v' Em relacdo ao periodo de verdo as configuracdes prot6tipo, protétipo 1 e protétipo 2
apresentaram um >°C*h interno simulado de 78,4°C*h; 82,0°C*h; e 61,5°C*h
respectivamente , sendo que o >°C*h externo foi 51,2°C*h, em relacdo a uma
temperatura base (Th) de 27,73°C. O nimero de horas de desconforto para as
configuracdes simuladas foi 53h, 57h e 48h (protétipo, protétipo 1 e protétipo 2,
respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado para o Test Reference
Year (TRY) de Curitiba no verdo foi de 39h. E importante observar que em todas as
configuracdes o >°C*h interno e as horas de desconforto simuladas foram sempre mais

altas que o X°C*h e o numero de horas de desconforto externo.

b) Em relacdo a Curitiba, no periodo de inverno (Tab. 6.12):

v" Em relagcédo ao periodo de inverno as configuracdes prot6tipo, protétipo 1 e protétipo 2
apresentaram um Y°C*h interno simulado de 978,6°C*h; 816,2 °C*h; e 0°C*h
respectivamente, sendo que o0 X°C*h externo foi 4.581,1°C*h, em relacdo a uma
temperatura base (Th) de 18,18°C. O nimero de horas de desconforto para as
configuracdes simuladas no inverno foi de 294h, 255h e Oh (protdtipo, protétipo 1 e
protétipo 2, respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado para o Test
Reference Year (TRY) de Curitiba no inverno foi de 631h. E importante observar que,
em todas as configuracdes o Y°C*h interno e as horas de desconforto simuladas foram
sempre mais baixas que o X°C*h e o numero de horas de desconforto externo,
demonstrando o bom desempenho do sistema construtivo, principalmente da

configuracao protétipo 2 para Curitiba no inverno.

Tabela 6.13- Somatorio graus- hora para Florianépolis (janeiro e junho)

Sistema Transmitancia (U) Horas de SoCth
Construtivo (W/m2.K) desconforto
& | Protétipo 2,167 118 215,3
—~ No .
g9 £8 |Prottipo 1 1,813 93 189,9
= O y
S cSX |Prototipo 2 0,4939 0 0
>33 n
™~ [Externo - 87 205.,6
o, | Prototipo 2,167 140 215,0
No
2 B g 5 | Prototipo 1 1,813 65 149,1
2552 | Prototipo 2 0,4939 0 0
=N o
™+ [Externo - 543 2.300,0
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a) Em relacéo a Floriandpolis,no periodo de verdo (Tab. 6.13):

v Em relacdo periodo de verdo, as configuracBes protoétipo, protétipo 1 e protétipo 2,
apresentaram um Y.°C*h interno simulado para Florian6polis de 215,3°C*h; 189,9°C*h; e
0°C*h respectivamente , sendo que o >°C*h externo foi 205,6 °C*h, em relacdo a uma
temperatura base (Th) de 28,99°C. O numero de horas de desconforto para as
configuracdes simuladas foi de 118h, 93h e Oh (protétipo, protétipo 1 e protétipo 2,
respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado para o Test Reference
Year (TRY) de Florian6polis no verao foi de 87h. A configuracdo protétipo apresentou
um >°C*h superior ao externo. As configuracbes protdtipo e protdtipo 1 apresentaram
um maior nimero de horas de desconforto em relacdo ao externo, portanto o melhor
desempenho em relacdo aos parametros Y°C*h e horas de horas de desconforto foi a

configuracao protétipo 2.

b) Em relacdo a Floriandpolis, no periodo de inverno (Tab. 6.13):

v' Em relagdo ao periodo de inverno, as configuracdes protétipo, protétipo 1 e protétipo 2
apresentaram um >°C*h interno simulado de 215°C*h; 149°C*h; e 0°C*h
respectivamente, sendo que o >°C*h externo foi 2.300,0°C*h. O numero de horas de
desconforto para as configuracdes simuladas no inverno foi 140h, 65h e Oh (protdtipo,
protétipo 1 e protétipo 2, respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado
para o Test Reference Year (TRY) de Florianépolis no inverno foi de 543h. E importante
observar que em todas as configuracdes o >°C*h interno e as horas de desconforto
simuladas foram sempre mais baixas que o >°C*h e o nimero de horas de desconforto
externo, demonstrando o bom desempenho do sistema construtivo, principalmente da

configuracao protétipo 2 para Florianépolis no inverno.

Tabela 6.14- Somatério graus- hora para Porto Alegre (janeiro e junho)

Sistema Transmitancia (U) I
Construtivo (W/m2.K) Horas de desconforto >°C*h
Protétipo 2,167 210 593,2
Py O .
S 28 ‘g |Prottipo 1 1,813 211 594,7
o0 = -
25 2 & | Protétipo 2 0,4939 214 533,8
S U
¥ £ [Externo - 140 422,12
Prototipo 2,167 75 126,8
O
g g g g Protétipo 1 1,813 52 76,5
252 I |Protetipo 2 0,4939 0 0
—_ o 1
S £ [Externo - 644 2.852,1
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a) Em relacéo a Porto Alegre, no periodo de verdo (Tab 6.14):

v' Em relagcdo periodo de verdo as configuracdes protétipo, prototipo 1 e protétipo 2,
apresentaram um >°C*h interno simulado para Porto Alegre de 593,2°C*h; 594,7°C*h; e
533,8°C*h respectivamente , sendo que o >°C*h externo foi 422,12 °C*h, em relacédo a
uma temperatura base (Tb) de 28,93°C. O nimero de horas de desconforto para as
configuracdes simuladas foi de 210h, 211h e 214h (protétipo, protétipo 1 e protétipo 2,
respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado para o Test Reference
Year (TRY) de Porto Alegre no verao foi de 140h. Todas as configuracdes apresentaram
0 X°C*h superior ao externo, bem com todas as configuracdes apresentaram numeros

de horas de desconforto maior que o externo.

b) Em relacdo a Porto Alegre,no periodo de inverno (Tab 6.14):

v" Em relagdo ao periodo de inverno, as configuracdes prototipo, prototipo 1 e prototipo 2
apresentaram um Y°C*h interno simulado de 126,8°C*h; 76,5°C*h; e 0°C*h
respectivamente, sendo que o >°C*h externo foi 2.852,1°C*h em relagcdo a uma
temperatura base (Tb) de 18,55°C. O numero de horas de desconforto para as
configuracdes simuladas no inverno foi de 75h, 52h e Oh (protétipo, protétipo 1 e
protétipo 2, respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado para o Test
Reference Year (TRY) de Porto Alegre no inverno foi de 644h. E importante observar
gue em todas as configuragcdes o >°C*h interno e as horas de desconforto simuladas
foram sempre mais baixas que o X°C*h e o numero de horas de desconforto externo
demonstrando o bom desempenho do sistema construtivo, principalmente da

configuracao prototipo 2 para Porto Alegre no inverno.

Para avaliar-se o desempenho térmico das trés configuragbes de maneira mais
significativa, foi elaborado um resumo dos parametros calculados, >°C*h, horas de desconforto
por calor (verdo) e por frio (inverno), das condi¢des internas e externas, e a relacdo >°C*h
interno / externo (Tabela 6.15). Estes parametros permitem avaliar as condicbes de conforto
interno e externo. Quanto menor o indice >°C*h interno / externo, melhor sera o desempenho

da edificacdo para um determinado periodo e localidade.
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Tabela 6.15- Resumo dos parametros > °C*h, horas de desconforto e relagdo >°C*h interno e externo
(verdo, inverno), para a configuragdo construtiva prototipo.

VERAO INVERNO
Cidade/ Més ZB S0C*h Horas de Relacao S0C*h Horas de Relacgo
desconforto >OC*h “desconforto >0C*h
int | ext int | ext Int/ext int | ext int | ext Int/ext
Canoinhas .
(dezembro) 1 0 0,54 0 6 0 S/L SiLx SiL* SiL* SIL*
medi¢bes de verdo
Curitiba
(fev. e julho) 1 78,4 51,2 53 39 1,36 978,61 45811 294 631 0,21
simulado
Florianépolis
(ian. e junho) 3 2153 2056 118 87 1,047 2150  2.300,5 140 543 0,093
simulado
Porto Alegre
(ian. e junho) 3 5932 4221 210 140 1,40 1268 28521 75 644 0,045
simulado

Nota:* Para a Cidade de Canoinha o protétipo ndo possui leituras de temperatura interna e externa (S/L)

Através da Tabela 6.15, pode-se observar que, para a configuracdo construtiva

protétipo:

v" O melhor desempenho em tendo em vista o parametro relagdo >°C*h, interno- externo
no verdo foi para a cidade de Florian6polis (1,047) e o pior desempenho foi para Porto
Alegre (1,40). Para as trés cidades simuladas este indice ficou acima de 1, indicando

que as condic¢des de conforto térmico interno séo piores que as externas.

v" O melhor desempenho em tendo em vista o parametro relagdo >°C*h, interno- externo
no inverno (simulado) foi para a cidade de Porto Alegre (0,045) e o pior desempenho foi
para Curitiba (0,21). Nas trés cidades simuladas este indice ficou abaixo de 1, indicando

que as condi¢des de conforto térmico interno sdo melhores que as externas.

O protétipo foi novamente simulado para as condicbes de verdo, sombreando-se as

aberturas, os resultados foram apresentados na Tabela 6.16.
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Tabela 6.16- Resumo dos parametros > °C*h, horas de desconforto e relagdo >°C*h interno e externo
(verdo), para a configuracéo construtiva protétipo com as aberturas sombreadas

VERAO
. A Horas de ~ . -
Cidade/ Més ZB SoCth desconforto Relagdo). | Tmin. | T médio | T max
foalon) octh | €C) | (C) | Q)
int | ext int | ext Int/ext Int.
Curitiba 1 42,6 51,2 17 39 0,83 14,6 23,0 30,9
(fev. e julho)
Florianopolis 3 136,1 205,6 84 87 0,66 18 24,4 36
(jan. e junho)
Porto Alegre 3 430,7 422,1 190 140 1,02 16,6 26,8 36,6
(jan. e junho)

Comparando-se as simulacdes nos dois periodos, para as trés cidades verifica-se que:

a) Em relacdo a Curitiba, no periodo de verdo, com as aberturas sombreadas (Tabela 6.16):

v

b) Em
6.16):

As temperaturas minimas, médias e maximas internas reduziram de forma insignificante.
A temperatura minima passou de 14,7 °C para 14,6°C. A temperatura média passou de

23,2°C para 23°C e a temperatura maxima passou de 31,2 °C para 30,9°C.

O somatdrio graus-hora, reduziu significativamente passou de 78,4°C*h para 42,6,1°C*h.

A relacao X°C*h também reduziu significativamente, passou de 1,36 para 0,83.

As horas de desconforto por calor também tiveram uma reducao significativa, passaram
de 53h para 17h.

relacdo a Floriandpolis, no periodo de verdo, com as aberturas sombreadas (Tabela

As temperaturas minimas, médias e maximas internas reduziram de forma significativa.
A temperatura minima passou de 20,1°C para 18°C. A temperatura média passou de
26,6 °C para 24,4 °C e a temperatura maxima passou de 37,1°C para 36°C, passando a
atender aos requisitos minimos de desempenho térmico para o verao, de acordo com o
Projeto de Norma (ABNT, 2004).

O somatorio graus-hora,reduziu significativamente passou de 205°C*h para 136,1°C*h.

A relacdo X°C*h também reduziu significativamente, passou de 1,047 para 0,66.

As horas de desconforto por calor também tiveram uma reducgéo significativa, passaram
de 118h para 84h.
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c) Em relacdo a Porto Alegre, no periodo de verdo, com as aberturas sombreadas (Tabela
6.16):

v' As temperaturas minimas, médias e maximas internas reduziram de forma insignificante.
A temperatura minima passou de 16,8°C para 16,6°C. A temperatura média passou de

27,1°C para 27 °C e a temperatura maxima passou de 37°C para 36,6°C.

v' O somatorio graus-hora,reduziu significativamente passou de 593,2°C*h para 136,1°C*h.

A relacao X°C*h também reduziu significativamente, passou de 1,40 para 1,02.

v" As horas de desconforto por calor, também tiveram uma reducéo significativa, passaram
de 210h para 190h, apresentando-se ainda em maior nimero que as horas de

desconforto externa (140h).

Outra forma bastante simplificada de verificacdo de atendimento aos requisitos de
conforto térmico, prevista no Projeto de Norma, ABNT (1998) é o calculo das propriedades
termo-fisicas de paredes e coberturas. O Projeto de Norma de Avaliacdo de Desempenho
térmico de habitacdo social, ABNT(1998) determina valores minimos para os parametros de
transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar das paredes, e coberturas. A Tabela 6.17
apresenta os resultados da verificagdo dos parametros da norma (célculos apresentados no
Apéndice 3), comparando-os com as caracteristicas do protétipo. Pode-se observar que a

cobertura ndo atende os requisitos minimos da referida norma.

Tabela 6.17- Comparacao das caracteristicas termo-fisicas do sistema construtivo e 0s requisitos do
Projeto de Norma ABNT(1998)

AT Prot6tipo Zonas| Bioclimaticas perte|ncentes ao Estadolde SC
Z1 Z2 Z3 Z5
PAREDEE(W,mZ K) 2,1008 U<3,0 U<3,0 U<3,0 U<36
¢
PAREDES(HORAS) 1784 ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
FS
PAREDES( % ) 2,5209 v v v v
U 2,36 X X X X
COBERTURA(W/m2 K)
VERAO E INVERNO 2,82 X X X X
[0} 1,11
COBERTURA (HORAS) ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
VERAO E INV. 1,44 \/ \/ \/ \/
FS
COBERTURA (%) 014 ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
VERAO E INV. 7,33 X X X X
ABERTURAS PARA
VENTILACAO A>15% v v v v
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Para a melhoria das condi¢gBes de conforto térmico sugere-se:

v' Adequar as caracteristicas termo-fisicas da cobertura para atender aos requisitos do
projeto de norma de desempenho térmico da ABNT (1998). E possivel atender a estes
parametros utilizando-se outro tipo de telha, com valores de resisténcia térmica mais
altas, como telhas ceramicas (U=.2,0 W/(m*K); Ci=32kJ/(m*K); ¢@= 1,3 horas).Outra
possibilidade é continuar utilizando telhas de fibrocimento isoladas por materiais
refletivos ou isolantes,(U=.1,16W/(m*>K); Ct=25kJ/(m°.K); @=2horas), desta forma
contribuindo para a melhoria do conforto térmico no interior da edificagdo principalmente

no verao;

v' Com relacdo a composicdo dos painéis parede é possivel afirmar que para as cidades
de Curitiba e Floriandpolis a melhor composicéo seria a utilizacdo de isolamento térmico
no interior dos painéis (I& de rocha), sendo que o melhor resultado pode ser observado

para Curitiba em julho (inverno)

v/ Cada caso deve ser cuidadosamente estudado sempre, levando-se em consideracao os
dados referentes as condicBes do clima local, determinando-se a melhor orientagao,
sombreamento das aberturas, e melhor composi¢édo das paredes etc., ainda em fase de

projeto.
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6.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO - CONFORTO ACUSTICO

O conforto acustico € um dos requisitos mais importantes de habitabilidade, pois tem uma
relagé@o direta com a preservagdo da saude fisica e mental do morador. O controle de entrada
do som é muito complexa, depende de diversos fatores, dentre os quais figuram a qualidade

dos materiais e da méo de obra envolvida na execugdo da edificagao.

6.2.1 Materiais e métodos

O procedimento adotado na avaliagéo do conforto acustico do prototipo seguiu seguintes
etapas:
a) Avaliagdo de desempenho acustico, através de medigdes in loco (FERREIRA, 2004)

v' Levantamento dos requisitos para o procedimento das medi¢cdes de acordo com as
normas ISO para o isolamento da fachada e isolamento intercomodos;

v' Monitoramento acustico do prototipo utilizando-se: Analisador Acustico Briel & Kjaer,
modelo 2260 Investigator; Software Building Acoustics BZ 7204 da Bruel & Kjaer;
Software Qualifier 7830 da Briel & Kjaer; Amplificador de poténcia Briel & Kjaer,
modelo 2716; Fonte sonora dodecaédrica Briel & Kjaer modelo 4296; conjunto de
microfones tipo free field %" Briel & Kjaer modelo 4190; Conjuntos de cabos e pré-
amplificadores Briel & Kjaer; Cabo plano AR 0014 Bruel & Kjaer;

b)Simulacdo computacional do desempenho acustico do prototipo

v" Modelagem tridimensional do protétipo;

v Montagem da base de dados de entrada do projeto arquitdbnico com a insercdo dos
dados coletados (definicho dos diversos elementos construtivos e seus parametros
acusticos tais como: “R”- indice de reducdo acustica; “fc”- freqiéncia critica da particao)

v' Simulagdo acustica alterando-se,o tipo de esquadria, com o auxilio do software Bastian

2.0 que utiliza os métodos de célculo da norma européia EN 12.354-1 (E.N., 2000);

6.2.2 Avaliacdo do desempenho acustico através de medic¢fes in loco

A perda de transmissao sonora é a unidade utilizada para caracterizar o isolamento do
ruido aéreo. A Norma ISO 717 (ISO, 1996) apresenta um método para obtencdo de um namero
anico que representa o resultado da medicdo de pardmetros acusticos, através de medi¢cdes

realizadas em bandas de frequéncia de 1/3 oitava, ou em bandas de oitava. A comparacao
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entre a curva do espectro de frequéncias do coeficiente avaliado a uma curva padréo gera um
namero unico (FERREIRA, 2004).

As medicdes de campo dos coeficientes de isolamento sonoro seguiram o0s métodos
especificados pelas normas ISO 140-4 (ISO, 1998) e ISO 140-5 (1SO, 1998), para isolamento
entre comodos e de fachadas respectivamente. As normas sugerem que as medicdes

obedecam aos seguintes critérios:

a) Em medicdes entre salas vazias de iguais dimens@es devem ser utilizados difusores;

b) A fonte sonora deve ser colocada de modo a gerar o campo mais difuso possivel a uma
distancia do elemento as ser medido que fagca com que a radiacdo direta sobre ele nédo
seja dominante;

c) Deve-se medir varios pontos no interior da sala ou utilizar um microfone rotativo sempre
respeitando a distancia minima de 0,5m entre o microfone e a parede;

d) Apesar da area de absorcdo poder ser estimada através da formula de Sabine,
recomenda-se a utilizagdo do método especificado pela ISO 354 (1SO, 1985);

e) Para a realizacdo da medi¢cdo do coeficiente de isolamento da fachada ao ruido de
tradfego deve-se utilizar dois canais de leitura, ou seja, o nivel sonoro externo deve ser
medido ao mesmo tempo em que o nivel sonoro interno;

f) Para a medicdo de isolamento acustico entre comodos, é igualmente importante a
medi¢cdo do ruido de fundo na sala receptora, pois se a diferenca entre este nivel e “L>”
(nivel de pressdo sonora medida na sala de recepcao) for menor que 3dB, a medicdo
ndo é valida , pois o nivel “L2" ndo pode ser obtido. Caso esta diferenca esteja entre 3
dB e 10 dB deve-se corrigir os valores pela tabela de corre¢do apresentada pela norma
ISO 140-4 (1SO, 1998).

O procedimento adotado para a determinac¢éo dos coeficientes de isolamento sonoro foi:

v' Para medicdo do isolamento de ruido aéreo entre cémodos optou-se por avaliar o
parametro de Diferenca em Nivel de Pressdo Sonora Normalizado (Dn,tw). A
medicdo dos coeficientes de isolamento entre comodos foram obtidos pela geracéo de
um sinal tipo ruido rosa, através do analisador acustico BK 2260 e amplifica-lo pelo
ambiente, utilizando o amplificador de poténcia BK 2716, e entdo distribui-lo pelo
ambiente através da fonte dodecaédrica BK 4296. A captacdo do som foi feita por dois

microfones, um instalado na sala de emisséo e outro na de recepcéo (Fig. 6.12).
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v ’ I
Figura 6.12- Sistema de medicao utilizado Fonte: FERREIRA, 2004
v' Os tempos de reverberacdo foram medidos para que fossem efetuadas as correcdes
devido as &reas de absorcdo das salas de recepgédo, conforme determina a Norma I1ISO
354 (IS0, 1996). Foi gerado um ruido tipo rosa e mediu-se o tempo que este levou para
cair 20dB ou 30dB, estes valores foram multiplicados por 2 ou por 3 automaticamente,
pelo software BZ 7204, para que fossem obtidos os tempos de reverberagdo, que é
definido como o tempo que o sinal leva para cair 60dB, para cada ponto medido, este
procedimento foi repetido para cada particdo. O ruido de fundo também foi medido para

gue pudessem ser efetuadas as corre¢des previstas na Norma;

v" Na medigdo do coeficiente de isolamento das fachadas foram avaliados os parametros
de Diferenca em Nivel de Pressdo Sonora Normalizado (D2m,nT,w) e o Indice de
Isolamento de Ruido (R, tr, s,w) ,0 ruido de fundo ndo precisou ser medido, pois seu
valor coincidiu com o nivel sonoro no ambiente de recepcéo, uma vez que o ruido de
trafego foi utilizado como fonte externa. Quanto ao tempo de reverberacdo, o
procedimento de medicado foi 0 mesmo ja descrito nas medicbes entre cdmodos. Os
niveis externos e internos foram medidos concomitantemente, conforme determina a
Norma ISO 140-5 (ISO, 1998). O microfone externo ficou a uma distancia de 2,0 m da
fachada (Figura 6.13 e 6.14), conforme determina a Norma ISO 140-5 (ISO, 1998);
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Figura 6.14- Microfone externo, avalia¢cdo da fachada2

v' Para a medicao da fachada foi utilizado um cabo plano AR 0014 do fabricante Bruel&
Kjaer; a funcdo do mesmo seria permitir que a janela fechasse perfeitamente, neste
caso foi constatada a existéncia de um vao de aproximadamente 3mm no fechamento
da janela e 5mm entre a porta e o piso (Fig. 6.15), portanto este material perdeu a sua

funcéo;

Figura 6.15- Detalhe de passagem dos cabos
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v ApoOs as medigbes em campo, os dados foram armazenados na memoria do analisador
BK 2260, e descarregados no software BK 7830, onde foram processados de acordo
com as normas ISO 140-4, ISSO 104-5 e ISO 717-1. Como saida de dados obtiveram-
se os graficos que apresentam os niveis de isolamento acusticos dos cémodos e
fachadas, avaliados em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava, e 0 nimero Unico de
isolamento aculstico que aparece no canto superior da figura, que foi calculado

automaticamente pelo software BK 7830, seguindo os preceitos da norma ISO 717-1.

6.2.3 Simulagdo dos parametros de isolamento acustico

A simulagdo dos parémetros acusticos do protétipo foi realizada através do software
Bastian 2.0, que utiliza os métodos de calculo da norma européia EN12.354-1 (E.N., 2000), que
indica um método de predicdo de nivel isolamento acustico entre cdmodos de residéncias e
EN12.354-3 (E.N., 2000), que prescreve um método de predicdo do nivel de isolamento
acustico de fachadas. Os dados de entrada do software Bastian 2,0 para a simulacdo dos
pardmetros acusticos foram:

v" As dimensbes dos compartimentos de emissdo e recepcao (largura, profundidade e
altura em metros); o software Bastian 2,0, s6 permite a simulacdo de geometrias
regulares, por este motivo, converteu-se o dormitério 1 em uma geometria retangular de
volume idéntico ao original, a Figuras 6.16 e 6.17 apresenta as interfaces do software

para simulacdo de fachadas e entre cbmodos respectivamente.
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Figura 6.16- Interface do software Bastian 2.0, simulagdo do isolamento acustico de fachadas
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Figura 6.17- Interface do software Bastian 2.0, simulagdo do isolamento acustico entre- cbmodos

v' As propriedades acuUsticas dos materiais envolvidos (piso parede e teto); para a
realizacdo da simulagdo os coeficientes acusticos da parede dupla foram estimados
através da equacgdo sugerida por LIPS (1999) in FERREIRA (2004) que determina o
coeficiente R'w (coeficiente de isolacdo sonora de paredes duplas, a frequiéncia critica e
0 peso aparente da parede por m?), sendo que o coeficiente de isolagdo das chapas de
compensado foi obtido através de RUDER JR (1985) (Tabela 6.18). O coeficiente de
isolagdo sonora de outros componentes como portas e janelas foram obtidas através de
FERREIRA (2004).

Tabela 6.18- Coeficiente de reducdo sonora em freqiiéncia de 1/3 de oitavas calculado de
acordo com a equagdao sugerida por LIPS (1999) (paredes duplas)

Freq.(Hz) R*w d n c R'w
125 15 0,075 1 0,8 21
160 18 0,075 1 0,8 24
200 19 0,075 1 0,8 25
250 21 0,075 1 0,8 27
315 20 0,075 1 0,8 26

Tabela 9 -Continua
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Tabela 9 -Concluséao

400 23 0,075 1 0,8 29
500 23 0,075 1 0,8 29
630 25 0,075 1 0,8 31
800 27 0,075 1 0,8 33
1000 27 0,075 1 0,8 33
1250 26 0,075 1 0,8 32
1600 26 0,075 1 0,8 32
2000 26 0,075 1 0,8 32
2500 27 0,075 1 0,8 33
3150 28 0,075 1 0,8 34
4000 28 0,075 1 0,8 34

6.2.4 Resultados e discusséo

Foram realizadas medicbes em quatro particbes, em duas foram avaliados os
isolamentos acusticos das fachadas, a primeira no ambiente de multiplo uso que possui uma
porta e uma janela, e a segunda (dormitério 1) possui apenas uma janela. As medi¢cdes
realizadas nas particdes internas também possuiam diferentes caracteristicas; a terceira
particdo (entre cdmodos) possui uma porta, e a quarta os comodos ndo possuem ligacédo
(dormitério 1 e 2). Os resultados sdo representados por ndmeros Unicos, porém os graficos
apresentam resultados através das leituras de variagdo da perda de transmissédo (dB) em
funcdo da frequéncia de 1/3 de oitava (Hz).

Para a medic&o do coeficiente de isolamento das fachadas utilizou-se o ruido de trafego
como fonte externa. ovalores de coeficientes obtidos na medicdo de campo estédo
representados nas Figuras de 6.18 a 6.25, que ilustram a particdo analisada e seu respectivo

grafico de perda de transmissao.
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Figura 6.18-Locacao dos equipamentos, particdo 1
E- Emissor; R- Receptor
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Figura 6.19-Resultado da medicao da particdo 1, isolamento acustico em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava
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Figura 6.20- Locacéo dos equipamentos, particio 2
E- Emissor; R- Receptor
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Figura 6.21- Resultado da medicéo da particdo 2, isolamento acuUstico em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava
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Figura 6.22 — Locacao dos equipamentos, particao 3
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Figura 6.23- Resultado da medicéo da particdo 3, isolamento acuUstico em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava
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Figura 6.24 — Locagao dos equipamentos, particao 4
E- Emissor; R- Receptor
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Figura 6.25 — Resultado da medi¢&o da particao 4, isolamento acustico em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava




231

Os valores do parémetro de isolamento acustico, medidos e simulados estédo
apresentados na Tabela 6.19. Os indices de isolamento de todas as particbes mostraram-se
inadequados quando comparado aos parametros apresentados no Projeto de Norma ABNT
(2004)

Observando-se os indices de isolamento acustico, medidos e simulados entre comodos
da particdo 3 (dormitérios 1 e 2 ) foi possivel verificar uma grande proximidade entre os
resultados. As demais simulacbes ndo puderam ser comparadas as medicdes, pois as
esquadrias utilizadas no prot6tipo ndo possuem ensaios que determinam o indice de reducao
sonora (Rw) deste componente. A Tabela 6.19 evidencia a importancia da utilizacdo de
esquadrias de boa qualidade, pois a simples substituicdo dos “vitrds de ferro” por esquadrias de

aluminio garantem um incremento no indice de reduc¢éo sonora de 4,5dB a 5,5 dB.

Tabela 6.19- Coeficiente de reducéo sonora medido e simulado

Particéo R’trsw-medido dB (A) R’trsw-simulado dB (A)
1 17 21,8*
2 18 23,5*
3 21 25,5*
4 29 28,1

NOTA :NAS PARTIQ()ES 1,2 E 3 OS RESULTADOS MEDIDOS E SIMULADOS NAO PODEM SER
COMPARADOS, HA DIFERENCAS NO COEFICIENTE DE PERDA DE TRANMISSAO DAS JANELAS E PORTAS

O software Bastian 2,0 calcula a porcentagem de energia sonora que passa que passa
por cada um dos elementos construtivos que compde uma particdo. Na Tabela 6.20, € possivel
observar que 85% da energia sonora transmitida pela particdo 1 ocorre através das esquadrias
de aluminio, de qualidade superior as utilizadas no prot6tipo. Pode-se concluir que a quantidade
de energia sonora transmitida pela particdo 1 através dos “ vitrés de ferro” é muito maior que
85%.

Tabela 6.20- Parcela de energia sonora transmitida através dos diversos componentes

Elemento construtivo Parcela de energia sonora transmitida(%o)
Paredes 12
Janelas 70
Porta 15
Piso 1

Forro 2
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As Figuras 6.26 e 6.27 mostram o0s caminhos percorridos pelas ondas sonoras
incidentes sobre a fachada (particdo 1). Dentre os “vitrés de ferro” existentes no mercado,
tomou-se o cuidado de escolher o de “melhor qualidade”, as demais esquadrias de ferro
vendidas em lojas de material de construcdo apresentavam problemas de oxidag&do e o material
dos perfis dobrados se apresentavam ainda mais finos. O mesmo ocorre em ralagdo as portas

gque se mostram inadequadas.

Figura 6.26 — Detalhe das janelas e portas
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Figura 6.27 — Detalhe das janelas

7

O sistema de abertura das esquadrias de ferro é “de correr”, quatro folhas, sendo duas
fixas com roldanas, possuindo ainda, uma folha basculante na parte superior. os perfis de ferro,
do qual este tipo de janela é constituida, sdo fabricados & partir de chapas galvanizadas
dobradas e a fixacao é feita através de rebites (quadro interno) e solda no quadro externo. A
Figura 6.28 mostra o processo de produgcdo destas janelas. Esta fabrica produz
aproximadamente 1.000 janelas/dia. Este tipo de esquadria € comumente utilizado na
construcdo de casas populares e praticamente todas as lojas de material de construcdo
oferecem este tipo de produto. Nao ha precisdo na montagem dos quadros, por este motivo,

ocorrem grandes vaos no fechamento da esquadria.

@) (b)

Figura 6.28 — Linha de producéo das esquadrias de ferro
(a) Fabricacéo dos perfis de ferro dobrado; (b)Soldagem dos quadros externos das janelas; (c)Montagem das janelas

FERREIRA (2004) mediu e simulou nove residéncias, entre estas havia uma casa

popular construida no campus do UFPR (Centro Politécnico), duas unidades construidas com
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materiais alternativos na Vila Tecnoldgica, no bairro do Sitio Cercado, em Curitiba, e uma casa

de madeira no bairro do Cajuru. A Tabela 6.21 e as Figuras 6.29 e 6.30 estabelecem

comparag0des do protétipo com as unidades avaliadas por FERREIRA (2004).

Tabela 6.21- Descricdo das unidades habitacionais avaliadas por FERREIRA (2004) (exceto o prot6tipo)

1

Residéncial -Paredes internas em alvenaria (tijolo de 6 furos em pé e reboco nos dois
lados, esquadrias de aluminio de vidro simples, e portas de madeira de 35mm forro- laje.

Residéncia 2- Sobrado geminado Paredes internas em alvenaria (tijolo de 6 furos em pé
e reboco nos dois lados, esquadrias de aluminio de vidro simples, e portas de madeira
de 35mm, forro- laje.

Residéncia 3- Habitagdo popular-(campus da UFPR) paredes internas compostas por
bloco de concreto estrutural e reboco dos dois lados esquadrias de aluminio de vidro
simples, e portas de madeira de 35mm, forro lambri de madeira.

Residéncia 4-Habitagcdo popular — Vila tecnoldgica Paredes em madeira, com espessura
de 2,5mm, janelas de madeira de vidro simples, porta de madeira e=35mm, forro lambri
de madeira

Residéncia 5- Habitagdo popular paredes em madeira com revestimento em blockboard,
forro em pinho com encaixe macho e fémea, janelas de correr de madeira, vidro simples,
portas de madeira 35mm.

Residéncia 6 Habitacdo Popular Paredes com um nucleo de poliestireno expandido,
envolto em telas de a¢o e argamassa projetada, forro em pinho com encaixe macho e
fémea, janelas de correr de madeira, vidro simples, portas de madeira 35mm.

Protétipo Canoinhas- Parede dupla em chapas de compensado, janelas de ferro de
correr com basculante, portas em madeira com 35mm e forro em pinus com encaixe
macho e fémea.

Perda de transmissao

Residéncia Residéncia Residéncia Residéncia Residéncia Residéncia Protétipo
1 2 3 4 5 6 Conoinhas

Figura 6.29-Comparacdao entre as unidades medidas por FERREIRA (2004) e o protétipo- isolamento acustico entre

cbmodos
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Figura 6.30- Comparacéo entre as unidades medidas por FERREIRA (2004) e o protétipo- isolamento acustico de
fachadas

Comparando-se o protétipo de Canoinhas as unidades medidas por FERREIRA (2004),
€ possivel observar que todas as residéncias apresentaram valores de isolamento acustico
inaceitaveis, se comparados com o0s exigidos pelas normas internacionais (DIN 4109) e ao
projeto de norma ABNT(2004) que prescreve para isolamento de fachadas para ruas de trafego
de 45dB. O coeficiente de reducdo sonora entre cdBmodos pode ser considerado aceitavel, uma
vez que o Projeto de Norma ABNT (2004) prescreve um isolamento minimo de 24dB a 29dB.

Comparando-se as avaliagbes dos parametros acusticos do prototipo de habitacdo
social em madeira de reflorestamento ao padrdo das residéncias brasileiras, consideradas pela
CAIXA “como sistema construtivo convencional”, o mesmo apresenta um desempenho
satisfatoério.
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