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AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DOS REQUISITOS DE HABITABILIDADE:CONFORTO TÉRMICO E 
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6.1 AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO: CONFORTO TÉRMICO  

6.1.1 Materiais e métodos   

Após a conclusão do protótipo iniciou-se a avaliação dos requisitos de habitabilidade; o 

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

a) Cálculo das características termo-físicas do sistema construtivo (Apêndice 4); 

b) Medição de desempenho térmico através de medições in loco: 

9 Definição dos períodos de análise 

9 Monitoramento térmico do protótipo utilizando-se sistema de aquisição de dados, do 

fabricante Lynx Tecnologia Eletrônica Ltda; Condicionador MCS 1000; Conversor A/D 

CAD12/32 NIP0002347 e termopares tipo PT100; 

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

minuto) para dados horários; 

c) Simulação computacional do desempenho térmico do protótipo 

9 Modelagem do protótipo (projeto arquitetônico) 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; 

9 Montagem da base de dados de entrada do projeto arquitônico com a inserção dos 

dados coletados (dados climáticos e de composição de materiais, densidade, 

condutividade, calor específico e espessura dos materiais e componentes do sistema 

construtivo); 

9 Definição das zonas térmicas (ambientes internos ,externo e ático); 

9 Cálculo de temperaturas internas e externas sob condições extremas de verão e 

inverno; 

9 Simulação térmica alterando-se a composição das paredes no software IDA Indoor 

climate and energy V. 3.0 , 2002 Estocolmo – Suécia 

9 Análise bioclimática do protótipo. 

 

 

6.1.2 Avaliação do desempenho térmico através de medições in loco  

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

S E 50O 23’ W, com uma altitude média de 765m e clima conforme a classificação de Köeppen, 

Cfb (clima temperado constantemente úmido, sem estação seca com verão fresco); a 
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temperatura média do mês mais quente fica abaixo de 22 C; a temperatura média do mês mais 

frio entre 10OC e 15,0OC e a temperatura média anual entre 15OC e 17OC (MIDELLÔ NETO et 

al, 2004). 
Os seis canais do sistema de aquisição de dados foram aferidos no Laboratório de 

Tecnologia Florestal da Universidade Federal do Paraná utilizando-se um meio com 

temperatura de 0o C (gelo) com o auxilio de um termômetro digital, devidamente calibrado 

(Anexo2). Os termopares foram instalados (sistema de aquisição de dados), no centro 

geométrico de cada cômodo, com exceção do ch#4, e três sensores no ambiente de múltiplo 

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 edificação (face oeste), a uma altura de 2,0m, devidamente 

protegido da incidência direta da radiação solar por um cano de PVC envolto em papel 

alumínio, para diminuir a influência das fontes de radiação de ondas longas (calor) (Fig.6.2). Os 

demais sensores foram instalados internamente sem proteção do dia 6 de dezembro de 2006 

ao dia 14 de janeiro de 2007, após este período também foram isolados por um tubo de 

papelão envolto em papel alumínio, entretanto não apresentaram diferenças de leitura. A coleta 

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

 

 

2

3

4 

Figura 6. 1- Instalações do sistema de aquisição de
 1-sistema de aquisição de dados; 2-sensor externo ch#7; 3- sensor  ch#1,ch#2 e ch
ch#
ch#1
ch#
 
ch#
 dados 
#3; 4-sensor  ch#4 no dormitório 2 
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Figura 6.2- Sensor externo ch#7 

 
 

 
Figura 6. 3- Instalação do sistema de aquisição de dados-planta 

 

O protótipo estava desocupado, não havia moradores e equipamentos com exceção do 

sistema de aquisição de dados, instalado no dormitório 2 (ch#4), a Figura 6.3 representa 

graficamente através de uma planta da edificação a instalação do sistema de aquisição de 

dados. Foi criado um formulário para o controle de fechamento e abertura das janelas e portas, 
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que registra a data, a sensação térmica de quem ficou responsável por abrir e fechar as janelas 

(subjetiva) bem como horário de abertura e fechamento das mesmas e as condições do tempo, 

sol, chuva etc. (Quadro 1). As janelas, com exceção do dormitório 2, foram abertas de segunda 

à sexta feira das 8:30h às 12:30h. Aos sábados e domingos não houve registro das condições 

do tempo. 

 
TABELA DE CONTROLE DE ABERTURA E FECHAMENTO 

PORTAS E JANELAS 
INSTRUÇÕES DE PREENCHIMENTO: 

� SE VOCÊ ESTIVER COM FRIO MARQUE UM X NO 
AZUL, CONFORTÁVEL NO AMARELO E COM 
CALOR NO LARANJA 

� ESCREVA O HORÁRIO DE ABERTURA E 
FECHAMENTO DAS JANELAS E PORTAS 

 
� ASSINALE COM X 

 DIA ENSOLARADO 

 DIA ENCOBERTO POR NUVENS 

  CHOVENDO 
 

OBS:TODAS AS PORTAS INTERNAS DEVEM FICAR ABERTAS 
 

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

DATA SENSAÇÃO TÉRMICA HORÁRIO 
ABERTURA 

HORÁRIO 
FECHAMENTO 

QUAIS AS 
JANELAS QUE 

FICARAM 
ABERTAS? 

CONDIÇÕES DO 
TEMPO 

8:00 10:00 
EXEMPLO 

 
FRIO 
CONFORTO 
CALOR 

12:00 15:00 

EXEMPLO 
 

 

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

 
Os dados do sistema de aquisição foram trabalhados no Excel; obtendo-se uma planilha 

horária, com temperaturas de cada canal, transformados em temperaturas médias, mínimas e 

máximas. A Figura 6.4 apresenta a leitura de temperaturas do ch#6 (média, mínima e máxima), 

e a Figura 6.5 representa a leitura de temperatura dos seis canais do período de 14 de fevereiro 

de 2007 à 20 de fevereiro de 2007, e a Tabela 6.1 apresenta a posição exata dos canais de 

leitura de temperatura interna e externa. Houve diferenças significativas na leitura de 

temperatura de cada cômodo, os pontos ch#4 e ch#5 apresentaram as maiores temperaturas, 

perfeitamente justificadas por apresentarem suas aberturas na face oeste com incidência direta 

de radiação solar na fachada durante o período da tarde, além disso, estes ambientes possuem 

uma área menor que os demais. 

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

instalados respectivamente no dormitório 1 e no ambiente de múltiplo uso, com suas aberturas 
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voltadas para a face norte, além disso às áreas destes cômodos eram proporcionalmente 

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

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

ch#2 e ch#3, que registraram o gradiente de temperatura do centro geométrico do 

compartimento múltiplo uso a diferentes alturas. O ch#1 estava a sete centímetros do forro, 

mostrando que existem também trocas entre a zona térmica do telhado e a do pavimento térreo.  
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Figura 6.4- Leitura das temperaturas média, mínima e máxima do período de 20/02 à 24/02 
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Figura 6.5- Leitura das temperaturas médias  dos canais internos e externo de 14 /02 à 20/02 
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Tabela 6.1-Posição dos canais de leitura das temperaturas internas e externa 
Canal Posição Altura (m) 

ch#1 Múltiplo uso, no centro geométrico 2,32 

ch#2 Múltiplo uso, no centro geométrico 0,20 

ch#3 Múltiplo uso, no centro geométrico 1,88 

ch#4 Dormitório 2, próximo ao sistema de aquisição 1,88 

ch#5 Dormitório 3, no centro geométrico 1,86 

ch#6 Dormitório 1, no centro geométrico 1,83 

ch#7 Externo, a 2m da edificação, face oeste 2,0 

 

 

Como resultado das medições realizadas obteve-se o gráfico de temperaturas médias 

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

observar variação das temperaturas mínimas e máximas,ou seja, a amplitude térmica diária do 

período de medição variando em até 10K . No interior da habitação a amplitude térmica diária é 

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

 

 

Para análise bioclimática das condições de conforto no interior da edificação, foi aplicado 

o conceito de conforto adaptativo, segundo LINDEN et al. (2005), a satisfação do usuário em 
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relação ao edifício está diretamente ligada à qualidade de desempenho térmico do mesmo. O 

conceito de conforto adaptativo leva em consideração a adaptabilidade do ser humano às 

mudanças de temperatura, e é descrito por LINDEN et al. (2005) como :” ... quando alguma 

mudança ocorre, causando um desconforto térmico, as pessoas reagem no sentido de 

restabelecer este conforto.”  Existem algumas variáveis 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), está claro que o clima externo influencia a 

percepção térmica e provavelmente tem um efeito psicológico particularmente em edifícios 

naturalmente ventilados, em que há uma relação 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 prática e fácil de aplicar, que pode ser calculada 

através da expressão: 

 

Tconf= 0,31 Ta,ext +17,8       (1) 

Onde: 

Tconf – temperatura de conforto em º C 

Ta,ext- temperatura média externa mensal em º C 

Foram calculadas as médias mensais e, em seguida as duas faixas de conforto, para 

80% e 90% de aceitabilidade. O índice de aceitabilidade é definido por LINDEN et al. (2005) 

como sendo 80% das pessoas, 80% confortáveis com a temperatura de um determinado 

ambiente. Os três meses monitorados (dezembro, janeiro e fevereiro) apresentaram pouca 

variação de temperatura média mensal, sendo que o mês mais quente foi dezembro (Tabela 

6.2). 

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

90% 80% Mês 
 

Ta, ext 

ºC 
Tconf 

ºC Tconf , mínima 

ºC 
Tconf , máxima 

ºC 
Tconf , mínima 

ºC 
Tconf , máxima 

ºC 
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 mínimo de temperatura de conforto de cada mês (dez 
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T≤20,2o.C; jan.T≤20,12o.C e fev. T≤202o.C), Considerando o intervalo de conforto para 80% de 

aceitabilidade (dez 20,22o.C ≤ T≤27,22o.C; jan. 20,12o.C ≤ T≤27,12o.C e fev. 20,12o.C ≤ 

T≤27,12o.C),foram calculadas as porcentagens de conforto internas e externas e das horas de 

calor (dez T≥27,22o.C; jan.T≥27,12o.C e fev. T≥272o.C) internas e externas, bem como as 

temperaturas mínimas, médias e máximas internas e externas. Apesar de se tratar do período 

de verão, 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. É importante evidenciar que internamente, em dezembro, janeiro e fevereiro o 

protótipo apresentou 100% em horas de conforto. 

 

Tabela 6.3 Resumo do resultado das medições térmicas de Verão- Canoinhas (80% de aceitabilidade) 

Período Frio 
(%) 

Conforto 
(%) 

Calor 
(%) 

T min 
(º C) 

T médio 
(º C) 

T max 
(º C) 

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 somatório de graus-hora é um parâmetro de análise climática que pode ser definido 

como o somatório da diferença de temperatura quando esta excede ou está abaixo de uma 

temperatura-base (Tb- no inverno considera-se a temperatura máxima de conforto e no verão e 

a temperatura mínima de conforto no inverno). Ou seja, quando a temperatura horária excede 

ou está abaixo da temperatura-base, calcula-se a diferença (Th-Tb), somando-se então essas 

diferenças, hora-a hora (GOULART et al., 1998 in DUMKE, 2002). 

O conceito de ΣºC*h (somatório de graus-hora) traz consigo duas informações: a do h 

(número de horas que excederam ou estiveram abaixo da temperatura-base), e o somatório das 

diferença de temperaturas em determinado período quanto a uma temperatura base tomada 

como referencia.   

A Tabela 6.4 apresenta o somatório graus-hora para Canoinhas no período em que 

foram realizadas as medições.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 verão, o protótipo apresentou um excelente 

desempenho, não apresentando horas de desconforto por calor, em relação às temperaturas 

base de 27,2o.C(dez); 27,1o.C (jan) e 27o.C (fev). 

 
Tabela 6.4- Somatório graus- hora para Canoinhas-SC (verão) 

 
Horas medidas Horas de 

desconforto (calor) 
Somatório graus- hora 

(∑ºC*h) 
Dez- interno 0 -- 

Dez- externo 
581 

6 0,54 

Jan- interno 0 -- 

Jan- externo 
501 

2 0,02 

Fev- interno 0 -- 

Fev- externo 
401 

8 6,9 

 

 

6.1.3 Avaliação do desempenho térmico através de simulações  

O objetivo principal da realização de simulações térmicas foi a possibilidade de avaliar 

as variáveis de projeto em relação à habitação estudada.  As simulações foram realizadas 

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

Para as simulações for necessária a inserção de características físicas da edificação tais 

como: 

9 Dimensões e formato da edificação (planta); 

9 Janelas e portas; 

9 A definição das características de todos os materiais envolvidos (características termo-

físicas de pisos, paredes, janelas etc); 

9 A definição de uma “agenda” de utilização da edificação com horário de abertura de 

portas e janelas, tipo de sombreamento das mesmas, tipo e número de equipamentos 

existentes (computadores, lâmpadas etc) e o número de moradores e horários de 

permanência na casa; 

9 A orientação solar; 

9 A caracterização do clima da região através de um arquivo climático com dados horários 

de temperatura média, umidade relativa do ar, velocidade e direção dos ventos, e 

radiação direta e difusa.  
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Os parâmetros acima citados são definidos numericamente a partir de planilhas. A 

Figura 6.7 apresenta a interface do software IDA- Indoor climate and energy, versão 3.0, 

Suécia (2002). 

 

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

 
 

 

6.1.3.1 Arquivo climático 

Em Canoinhas–SC, não há estação meteorológica, por este motivo houve a 

necessidade de montar um arquivo climático com os dados de temperaturas do ar (medidas in 

loco) umidade relativa do ar, velocidade e direção dos ventos, radiação 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 características muito semelhantes ao de Canoinhas. 

As estações meteorológicas de Curitiba e Major Vieira também não possuem a leitura 

diária da radiação direta e difusa, para obter estes dados foi necessário utilizar um modelo de 
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cálculo de radiação global, direta e difusa à partir da modelagem de um  céu claro1. Por este 

motivo foram comparadas as informações 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 estação de Curitiba. Observou-se um bom grau de correlação entre os 

resultados simulados e medidos; adotou-se os valores da radiação direta e difusa calculada. A 

Figura 6.8 representa as curvas de radiação global medida e simulada para o período de 

16/12/2006 das 00:00 hs ao dia 19/12/2006  às 23:00 (três dias de céu claro e um encoberto). 
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Figura 6.8- Radiação global medida x estimada 
 
 
Da mesma forma não havia o registro horário da umidade relativa do ar, a estação de 

Major Vieira possui três leituras diárias: média, mínima e máxima, portanto as umidades 

relativas de Curitiba (média diária da umidade relativas do ar) e Major Vieira (média diária da 

umidade relativa do ar), foram comparadas, adotando-se as umidades relativas horárias de 

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

                                                 
1 O cálculo da posição solar, radiação 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- Comparação entre as umidades relativas do ar de Curitiba e Major Vieira 

 

 

6.1.3.2 Comparação das simulações com dados originais medidos in loco 

Foi montado um arquivo climático para a cidade de Canoinhas, com os dados 

nas medições de campo. Após sucessivas rodadas de simulações para ajuste do m

obteve-se um coeficiente de correlação entre os dados medidos e simulados de 0,9402

primeiros resultados tiveram a função de aferir o modelo simulado em relação à situaç

Com este modelo foi possível realizar a segunda etapa de avaliação, a simulação do p

para outras condições descritas no próximo tópico. A Figura 6.10 apresenta o result

simulação, comparando-a com os dados originais medidos in loco. A Figura 6.11 apre

gráfico de dispersão das temperaturas medidas x simuladas. 
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R2 = 0,884
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Figura 6.11- Gráfico de dispersão- temperaturas medidas (médias) x simulada 

 

 

 

6.3.1.3 Simulação à partir do ano climático de referência (Test Reference Year) 

Na segunda etapa foram montados os arquivos climáticos à partir de dados de um ano 

climático de referência para as cidades de Curitiba e Florianópolis e Porto Alegre (zonas 

bioclimáticas 1 e 3, conforme visto na seção 2.5). Na seqüência foram realizadas simulações 

para um mês de inverno e outro de verão. Esses dois meses oferecem uma ferramenta 

importante na determinação do comportamento térmico da edificação sob condições 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 climático para um local específico, é baseado na eliminação de anos de dados, os quais 

contém temperaturas médias mensais extremas(altas ou baixas), até permanecer um ano, 

somente. Para isto, os meses são classificados em ordem de importância para cálculo de 

energia, analisando-se os valores médios mensais de temperatura do ar, anotando-se o mês 

mais quente e o mês mais frio, o segundo mês mais quente e o segundo mês mais frio e assim 

por diante, conforme aparecem as maiores e as menores temperaturas médias mensais, 

respectivamente. Após fecharem os doze meses, repete-se a seqüência dos meses, porém 

invertendo-se o sentido de análise, ou seja, onde é quente passa a ser frio e vice-versa. Com 

isso, os anos que apresentarem temperaturas médias mensais extremas (mais altas ou mais 

baixas) poderão ser eliminados de acordo com o procedimento. 
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Para a geração dos dados de temperatura interna da edificação, além dos parâmetros 

termo-físicos descritos anteriormente foram inseridos as ganhos térmicos referentes aos 

ocupantes, iluminação artificial e equipamentos conforme a Tabela 6.5. 
 

Tabela 6.5- Carga térmica considerada na simulação do protótipo 

Equipamento Carga (W) Horário de funcionamento 
Equipamento 1 300 Das 19:00 às 24:00 horas 

Equipamento2 150 Sempre ligado 

Sistema de iluminação 360 Das 19:00 às 24 horas 

Moradores  (4) 450 Das 17:00 às 8:00 horas* 

* de 2a. à  6 feira em horário comercial (8h às 17h) , apenas um morador foi considerado 
presente, fora do horário comercial foram considerados os quatro moradores presentes, aos 
sábados e domingos, os quatro moradores foram considerados presentes no imóvel (24horas) 

 

 

Foram obtidos os gráficos de variação da temperatura interna para os meses de 

temperatura média mais baixa (condições mais rigorosas de inverno) e de temperatura média 

mais alta (condições mais rigorosas de verão) para as cidades de Curitiba (fevereiro e julho, 

respectivamente) e Florianópolis (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 Apêndice 5. 

Através dos gráficos pode-se observar que este sistema construtivo possui uma grande 

capacidade de amortecimento térmico em relação às temperaturas baixas dos períodos de 

inverno para as três cidades simuladas. O mesmo ocorre em relação ao período de verão, mas 

apenas em relação às temperaturas externas mais baixas do período. No período de inverno, 

as temperaturas internas nunca ficaram mais baixas que as externas. No entanto, no período de 

verão, as três cidades apresentaram algumas temperaturas horárias internas mais elevadas 

que as temperaturas externas.  

A elevação das temperaturas internas se deve a diversos fatores como a radiação solar 

direta, principalmente a radiação incidente nas janelas, a radiação de ondas longas, os 

movimentos de ar externos e internos, a condução através dos materiais de construção e do 

solo, o atraso térmico e a absortividade dos elementos da envoltória, os ganhos internos devido 

à ocupação (número de pessoas, uso de equipamentos e de iluminação artificial), dentre outros 

(DUMKE, 2002). 
 
 
 



 205

6.1.4 Resultados e discussão 

As temperaturas de conforto foram calculadas para todos os meses do ano, para as três 

cidades simuladas, em seguida foram estimadas as amplitudes em relação à temperatura de 

conforto que corresponde a 80% e 90% de aceitabilidade de conforto. Edifícios com ventilação 

natural possuem uma zona de conforto de 5oC para 90% de aceitabilidade e 7oC para 80% de 

aceitabilidade, ambos centrados na temperatura de conforto calculada pela equação 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 mínimas e máximas de temperatura 

para 90% e 80% de aceitabilidade para Curitiba e Florianópolis 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 são respectivamente fevereiro e julho, e para Florianópolis e Porto 

Alegre, janeiro e junho. Através destas tabelas é possível observar que as temperaturas médias 

de verão e inverno para a cidade de Curitiba são significativamente mais baixas. 

 
Tabela 6.6- Temperaturas médias mensais e de conforto para Curitiba 

90% 80% Mês 
 

Ta, ext 

ºC 
Tconf 

ºC Tconf , mínima 

ºC 
Tconf , máxima 

ºC 
Tconf , mínima 

ºC 
Tconf , máxima 

ºC 
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 13,1 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 Florianópolis 

90% 80% Mês 
 

Ta, ext 

ºC 
Tconf 

ºC Tconf , mínima

ºC 
Tconf , máxima

ºC 
Tconf , mínima 

ºC 
Tconf , máxima 

ºC 
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 

90% 80% Mês 
 

Ta, ext 

ºC 
Tconf 

ºC Tconf , mínima

ºC 
Tconf , máxima

ºC 
Tconf , mínima 

ºC 
Tconf , máxima 

ºC 
Jan 24,6 25,43 22,93 27,93 21,93 28,93 
Fev 24,3 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 simulações 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 três situações: a) O protótipo como foi concebido e construído, 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 vedação interna de 9mm e externa de 

12mm; b) na segunda situação (protótipo 1), considerou-se a variação da estrutura interna de 

7,5 cm para 10 cm e as chapas internas e externas foram alteradas para 12mm e 15mm ; c) na 
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terceira situação foi considerado um isolamento interno (lã de rocha) de 7,5 cm entre as chapas 

interna e externa (9mm e 12mm).  

As simulações foram realizadas com os mesmos parâmetros, ou seja, além dos 

descritos na Tabela 6.4, considerou-se no verão as janelas abertas das 7:30h às 21:00h, e no 

inverno a abertura das janelas laterais das 14:00h às 16:00h.  Por este motivo pode-se observar 

que para a cidade de Curitiba (protótipo) no verão, ocorreram 106 horas de desconforto por frio, 

e em Florianópolis 69 horas e em Porto Alegre 60 horas de desconforto nas mesmas condições. 

O mesmo pode ser observado no inverno, a existência de 12 horas de desconforto por calor 

para as três cidades. Neste caso pode-se considerar uma mudança 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 mínimo e máximo e o intervalo de temperatura de 

conforto dos meses representativos de inverno e verão, de cada cidade de acordo com o 

apresentado anteriormente (valores expressos nas Tabelas 6.6; 6.7; 6.8). Foram também 

apresentadas as temperaturas mínimas, médias e máximas internas e externas. Em relação à 

temperaturas externas das três cidades pode-se verificar que para o mês mais frio e para o mês 

mais quente: 

9 Porto Alegre apresenta a maior porcentagem de horas de desconforto por frio, 87,7%, 

seguido de Curitiba com 84,8% e Florianópolis 74,7%. Em contrapartida, Curitiba 

apresenta a menor temperatura mínima, -2,2O C. No verão, Porto Alegre apresenta 

significativamente a maior porcentagem de horas de desconforto por calor, 87%, em 

seguida, Florianópolis com 11,7% e Curitiba com 5,7%. Porto Alegre também 

apresenta a maior temperatura externa máxima, 36,5O C. É interessante observar que 

Curitiba apresenta no verão 56% de desconforto por frio, caracterizando-se como a 

capital mais fria da Região Sul (zona bioclimática 1). No entanto, a menor mínima 

observada no período de verão foi em Porto Alegre 12,5OC. 

Comparando-se, as porcentagens de conforto, as temperaturas mínimas, médias e 

máximas para as três configurações construtivas (protótipo, protótipo 1 e protótipo 2)  de cada 

cidade: 
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Tabela 6.9- Resumo verão e inverno- Curitiba 

 Sistema 
Construtivo 

Frio 
(%) 

Conforto
(%) 

Calor 
(%) 

T min 
(º C) 

T médio 
(º C) 

T max 
(º C) 

Protótipo  21,1 71,0 7,9 14,7 23,2 31,5 

Protótipo 1 21,3 70,4 8,3 14,6 23,1 31,6 

Protótipo 2  24,8 68,1 7,1 14,9 23,4 31,2 Ve
rã

o 
(fe

ve
re

iro
) 

67
2 

ho
ra

s 

Externo 56,0 38,3 5,7 13,0 20,7 31,0 

Protótipo  39,5 54,9 5,6 8,4 18,8 28,4 

Protótipo 1 34,3 60,0 5,7 9,3 19,1 27,8 

Protótipo 2  0 69,4 30,6 15,2 23,0 29,5 In
ve

rn
o 

(ju
lh

o)
 

74
4 

ho
ra

s 

Externo 84,8 14,5 0,7 -2,0 12,0 26,0 

 

 

a) Em relação à Curitiba no período de verão (Tab. 6.9): 

9 A configuração protótipo (paredes duplas com espessura de 9,6cm),apresentou no 

verão, um índice de conforto de 71% (simulado) sendo que a amplitude térmica (∆T) 

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

protótipo 2) , apresentaram um desempenho semelhante à configuração protótipo, pois 

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

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

9  Em relação à temperatura máxima, as três configurações apresentaram temperaturas 

superiores à máxima externa.  

9 Em relação às temperaturas mínimas, a menor temperatura externa foi 13,0OC, e as 

internas simuladas foram 14,7 oC (protótipo);14,5 oC (protótipo1);e 14,9 oC (protótipo2). 

9 As diferenças mais significativas ocorreram em relação às temperaturas médias internas 

e a temperatura média externa. As configurações protótipo, protótipo1 e protótipo 2 

apresentaram temperaturas médias simuladas de 23,2oC, 23,1oC, e 23,4oC, 

respectivamente, e a temperatura média externa foi de 20,7oC, porém situam-se na faixa 

de conforto calculada (20,73 oC a 27,73 oC) 
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b) Em relação à Curitiba no período de inverno (Tab. 6.9): 

9 A configuração protótipo (paredes duplas com espessura de 9,6cm) apresentou no 

inverno um índice de conforto de 54,9% sendo que a amplitude térmica (∆T) interna foi 

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

9 As demais configurações, apresentaram índices de conforto de 60 % (protótipo 1) e 

69,4% (protótipo 2) sendo que a configuração protótipo 2 apresentou 30,6% de 

desconforto por calor e 0% de desconforto por frio. A porcentagem de conforto externo 

no período de inverno é de 14,5%, portanto a configuração protótipo 2 apresenta um 

bom desempenho em relação ao ambiente externo. As amplitudes térmicas do protótipo 

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

9 Em relação às temperaturas mínimas, a temperatura externa foi –2,0OC, e as internas 

simuladas foram de 8,4 oC (protótipo); 9,3 oC (protótipo1); e 15,2 oC (protótipo2), as três 

apresentaram-se muito abaixo da temperatura mínima de conforto calculada (18,18 oC). 

9 Em relação às temperaturas médias, ocorreram diferenças significativas entre as duas 

primeiras configurações (protótipo e protótipo1), a terceira configuração (protótipo 2), 

(18,8 oC, 19,1 oC e 23,0 oC, respectivamente) e a média externa (12 oC). 

9 Em relação às temperaturas máximas, as três configurações protótipo (28,4oC), 

protótipo1 (27,8oC), e protótipo 2, (29,5oC) apresentaram temperaturas superiores a 

máxima externa (26,0 oC).  

Tabela 6.10- Resumo verão e inverno- Florianópolis 

 Sistema 
Construtivo 

Frio 
(%) 

Conforto
(%) 

Calor 
(%) 

T min 
(º C) 

T médio 
(º C) 

T max 
(º C) 

Protótipo  3,4 80,7 15,9 20,1 26,6 37,1 

Protótipo 1 7,3 80,2 12,5 19,9 25,7 35,1 

Protótipo 2  5,0 95 0 20,8 25,0 36,0 Ve
rã

o 
(ja

ne
iro

) 
74

4 
ho

ra
s 

Externo 18,3 70 11,7 18,5 24,8 36,0 

Protótipo  19,4 78,1 2,5 15,0 21,9 28,0 

Protótipo 1 9,0 81,6 9,4 15,6 22,3 28,0 

Protótipo 2  0 80,1 19,9 20,8 25,0 28,3 In
ve

rn
o 

(ju
nh

o)
 

72
0 

ho
ra

s 

Externo 74,7 25,3 0,7 4,0 17 29,5 
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a) Em relação à Florianópolis, no período de verão (Tab. 6.10):  
 
9 A configuração protótipo apresentou no verão um índice de conforto de 80,7%, sendo 

que a amplitude térmica (∆T) interna simulada foi de 17K e a externa registrada foi de 

17,5K. As demais configurações (protótipo 1 e protótipo 2) apresentaram índices de 

conforto  de 80,2 % e 95%, respectivamente. Comparando-se as três situações, a 

configuração protótipo 2  apresentou o  melhor desempenho. 

9 Em relação às temperaturas mínimas, a menor temperatura externa registrada foi 

18,5oC, e as internas simuladas foram 20,1oC (protótipo) 19,9oC (protótipo1) e 20,8oC 

(protótipo2). 

9 Em relação às temperaturas médias, não ocorreram diferenças significativas entre as 

três configurações construtivas. As temperaturas médias simuladas foram 20,1oC 

(protótipo) ,19,9oC (protótipo1);e 20,8 oC (protótipo2). 

9 Em relação às temperaturas máximas, a configuração protótipo apresentou 

temperaturas mais altas que a máxima externa (36,0oC). Entretanto, as temperaturas 

máximas das três configurações apresentaram-se significativamente mais altas que a 

temperatura máxima de conforto (28,99 oC). 

b) Em relação à Florianópolis, no período de inverno (Tab. 6.10): 

9 A configuração protótipo apresentou no inverno um índice de conforto de 78,1% sendo 

que a amplitude térmica (∆T) interna simulada foi de 13K, a amplitude externa registrada 

foi de 25,5K. As demais configurações (protótipo 1 e protótipo 2), apresentaram índices 

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

9 Em relação às temperaturas mínimas, a menor temperatura externa registrada foi 4oC, e 

as internas simuladas foram 15,0oC (protótipo) 15,6oC (protótipo1) e 20,3 oC (protótipo2), 

Apenas a configuração protótipo 2 apresenta temperatura mínima maior que a 

temperatura mínima de conforto (18,57 oC). 

9 Em relação às temperaturas médias, ocorreram diferenças significativas das duas 

primeiras configurações (protótipo e protótipo1) em relação à terceira configuração 

(protótipo 2), (21,9 oC, 22,3 oC e 25,0 oC, respectivamente), e a média externa (17 oC). 

Neste caso, as três configurações apresentam suas temperaturas médias dentro da 

faixa de conforto calculada para Florianópolis no período de inverno (18,57oC a 

25,57oC). 
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9 Em relação às temperaturas máximas, as três configurações apresentaram 

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

Tabela 6.11- Resumo verão e inverno-Porto Alegre 

 Sistema 
Construtivo 

Frio 
(%) 

Conforto
(%) 

Calor 
(%) 

T min 
(º C) 

T médio 
(º C) 

T max 
(º C) 

Protótipo  8,1 63,7 28,2 16,8 27,1 37,0 

Protótipo 1 7,9 63,7 28,4 16,8 27,1 36,9 

Protótipo 2  6,7 65,1 28,2 17,1 27,2 36,6 Ve
rã

o 
(ja

ne
iro

) 
74

4 
ho

ra
s 

Externo 0,7 27,0 72,3 12,5 24,6 36,5 

Protótipo  10,4 84,7 4,9 12,8 20,1 27,8 

Protótipo 1 7,2 79,8 13,0 13,8 20,7 27,9 

Protótipo 2  0 54,0 46,0 20,4 24,8 29,4 In
ve

rn
o 

(ju
nh

o)
 

72
0 

ho
ra

s 

Externo 87,7 10,3 0,3 2,5 14,9 26 

 

a) Em relação a Porto Alegre no período de verão (Tab. 6.11): 

9 A configuração protótipo apresentou no verão um índice de conforto de 63,7%, sendo 

que a amplitude térmica (∆T) interna foi de 20,2K e a amplitude externa registrada foi de 

24K. As demais configurações (protótipo 1 e protótipo 2) apresentaram índices de 

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

9 Em relação às temperaturas mínimas, a menor temperatura externa registrada foi 

12,5OC e as internas simuladas foram 16,8oC (protótipo) 16,8oC (protótipo1) e 17,1oC 

(protótipo2). Todas as configurações apresentaram temperatura mínima inferior a 

temperatura mínima de conforto (21,93 oC) 

9 Em relação às temperaturas médias não ocorreram diferenças significativas entre as 

configurações protótipo, protótipo 1 e protótipo 2 (27,1oC, 27,1oC e 27,2oC, 

respectivamente), situando-se na faixa de conforto calculada para Porto Alegre (21,93 oC 

a 28,93 oC). 

9 Em relação às temperaturas máximas, as três configurações protótipo, protótipo 1 e 

protótipo 2 (37oC, 36,9 oC e 36,6 oC, respectivamente) apresentaram temperaturas muito 

acima da faixa de conforto calculada para Porto Alegre (21,93 oC a 28,93 oC). 
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b) Em relação a Porto Alegre, no período de inverno (Tab. 6.11): 

9 A configuração protótipo apresentou no inverno um índice de conforto de 84,7%, sendo 

que a amplitude térmica (∆T) interna foi de 20,2K, e a amplitude externa registrada foi de 

15K. As demais configurações (protótipo 1 e protótipo 2) apresentaram índices de 

conforto  de 79,8 % e 54%, respectivamente. É interessante observar que a 

configuração protótipo 2 apresentou 46% de desconforto por calor. 

9 Em relação às temperaturas mínimas, a menor temperatura externa registrada foi 2,5oC, 

e as internas simuladas foram 12,8oC (protótipo), 13,8oC (protótipo1) e 20,4oC 

(protótipo2). A configuração protótipo 2 apresentou sua temperatura mínima dentro a 

faixa de conforto (18,55 oC a 25,55 oC). 

9 Em relação às temperaturas médias, ocorreram diferenças significativas entre as 

configurações protótipo, protótipo 1 (20,1oC, 20,7oC, respectivamente) em relação à 

configuração protótipo 2 (24,8oC), as três situando-se na faixa de conforto calculada 

para Porto Alegre (21,93oC a 28,93oC). A temperatura média externa registrada foi 

14,9oC. 

O somatório graus-hora foi obtido para Curitiba, Florianópolis e Porto Alegre, com 

relação às três configurações (protótipo, protótipo1 e protótipo2) conforme o procedimento 

descrito no item 6.1.2. As Tabelas 6.12 a 6.14 relacionam o sistema construtivo, a transmitância 

térmica das paredes externas, horas de desconforto, e o somatório graus-hora (∑ºC*h).  

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

 Sistema 
Construtivo 

Transmitância (U) 
(W/m².K) 

Horas de 
desconforto  ∑ºC*h 

Protótipo 2,167 53 78,4 

Protótipo 1 1,813 57 82,0 

Protótipo 2 0,4939 48 61,5 Ve
rã

o 
(fe

ve
re

iro
) 

67
2 

ho
ra

s 
Tb

=2
7,

73
º C

 

Externo -- 39 51,2 

Protótipo 2,167 294 978,61 

Protótipo 1 1,813 255 816,2 

Protótipo 2 0,4939 0 -- 

In
ve

rn
o 

(ju
lh

o)
 

74
4 

ho
ra

s 
Tb

=1
8,

18
º C

 

Externo -- 631 4.581,1 

 
 

Comparando-se as simulações de inverno e de verão para cada cidade verifica-se que: 
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a) Em relação à Curitiba, no período de verão (Tab. 6.12): 

9 Em relação ao período de verão as configurações protótipo, protótipo 1 e protótipo 2 

apresentaram um ∑ºC*h interno simulado de 78,4ºC*h; 82,0ºC*h; e 61,5ºC*h 

respectivamente , sendo que o ∑ºC*h externo foi 51,2ºC*h, em relação a uma 

temperatura base (Tb) de 27,73oC. O número de horas de desconforto para as 

configurações simuladas foi 53h, 57h e 48h (protótipo, protótipo 1 e protótipo 2, 

respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado para  o Test Reference 

Year (TRY) de Curitiba no verão foi de 39h. É importante observar que em todas as 

configurações o ∑ºC*h interno e as horas de desconforto simuladas foram sempre mais 

altas que o ∑ºC*h e o número de horas de desconforto externo. 

b) Em relação à Curitiba, no período de inverno (Tab. 6.12): 

9 Em relação ao período de inverno as configurações protótipo, protótipo 1 e protótipo 2 

apresentaram um ∑ºC*h interno simulado de 978,6ºC*h; 816,2 ºC*h; e 0oC*h 

respectivamente, sendo que o ∑ºC*h externo foi 4.581,1ºC*h, em relação a uma 

temperatura base (Tb) de 18,18oC. O número de horas de desconforto para as 

configurações simuladas no inverno foi de 294h, 255h e 0h (protótipo, protótipo 1 e 

protótipo 2, respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado para  o Test 

Reference Year (TRY) de Curitiba no inverno foi de 631h. É importante observar que, 

em todas as configurações o ∑ºC*h interno e as horas de desconforto simuladas foram 

sempre mais baixas que o ∑ºC*h e o número de horas de desconforto externo, 

demonstrando o bom desempenho do sistema construtivo, principalmente da 

configuração protótipo 2  para Curitiba no inverno. 

Tabela 6.13- Somatório graus- hora para Florianópolis (janeiro e junho) 

 Sistema 
Construtivo 

Transmitância (U) 
(W/m².K) 

Horas de 
desconforto  ∑ºC*h 

Protótipo 2,167 118 215,3 

Protótipo 1 1,813 93 189,9 

Protótipo 2 0,4939 0 0 Ve
rã

o 
(ja

ne
iro

) 
74

4 
ho

ra
s 

Tb
=2

8,
99

º C
 

Externo -- 87 205,6 

Protótipo 2,167 140 215,0 

Protótipo 1 1,813 65 149,1 

Protótipo 2 0,4939 0 0 

In
ve

rn
o 

(ju
nh

o)
 

72
0 

ho
ra

s 
Tb

=1
9,

57
º C

 

Externo -- 543 2.300,0 
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a) Em relação à Florianópolis,no período de verão (Tab. 6.13): 

9 Em relação período de verão, as configurações protótipo, protótipo 1 e protótipo 2, 

apresentaram um ∑ºC*h interno simulado para Florianópolis de 215,3ºC*h; 189,9ºC*h; e 

0ºC*h respectivamente , sendo que o ∑ºC*h externo foi 205,6 ºC*h, em relação a uma 

temperatura base (Tb) de 28,99oC. O número de horas de desconforto para as 

configurações simuladas foi de 118h, 93h e 0h (protótipo, protótipo 1 e protótipo 2, 

respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado para  o Test Reference 

Year (TRY) de Florianópolis no verão foi de 87h. A configuração protótipo apresentou 

um ∑ºC*h superior ao externo. As configurações protótipo e protótipo 1 apresentaram 

um maior número de horas de desconforto em relação ao externo, portanto o melhor 

desempenho em relação aos parâmetros ∑ºC*h e horas de horas de desconforto foi a 

configuração protótipo 2. 

b) Em relação à Florianópolis, no período de inverno (Tab. 6.13): 

9 Em relação ao período de inverno, as configurações protótipo, protótipo 1 e protótipo 2 

apresentaram um ∑ºC*h interno simulado de 215ºC*h; 149ºC*h; e 0ºC*h 

respectivamente, sendo que o ∑ºC*h externo foi 2.300,0ºC*h. O número de horas de 

desconforto para as configurações simuladas no inverno foi 140h, 65h e 0h (protótipo, 

protótipo 1 e protótipo 2, respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado 

para  o Test Reference Year (TRY) de Florianópolis no inverno foi de 543h. É importante 

observar que em todas as configurações o ∑ºC*h interno e as horas de desconforto 

simuladas foram sempre mais baixas que o ∑ºC*h e o número de horas de desconforto 

externo, demonstrando o bom desempenho do sistema construtivo, principalmente da 

configuração protótipo 2  para Florianópolis no inverno. 

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

 Sistema 
Construtivo 

Transmitância (U) 
(W/m².K) Horas de desconforto  ∑ºC*h 

Protótipo 2,167 210 593,2 

Protótipo 1 1,813 211 594,7 

Protótipo 2 0,4939 214 533,8 Ve
rã

o 
(ja

ne
iro

) 
74

4 
ho

ra
s 

Tb
=2

8,
93

º C
 

Externo -- 140 422,12 

Protótipo 2,167 75 126,8 

Protótipo 1 1,813 52 76,5 

Protótipo 2 0,4939 0 0 

In
ve

rn
o 

(ju
nh

o)
 

72
0 

ho
ra

s 

Tb
=1

8,
55

º C
 

Externo -- 644 2.852,1 
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a) Em relação à Porto Alegre, no período de verão (Tab 6.14): 

9 Em relação período de verão as configurações protótipo, protótipo 1 e protótipo 2, 

apresentaram um ∑ºC*h interno simulado para Porto Alegre de 593,2ºC*h; 594,7ºC*h; e 

533,8ºC*h respectivamente , sendo que o ∑ºC*h externo foi 422,12 ºC*h, em relação a 

uma temperatura base (Tb) de 28,93oC. O número de horas de desconforto para as 

configurações simuladas foi de 210h, 211h e 214h (protótipo, protótipo 1 e protótipo 2, 

respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado para  o Test Reference 

Year (TRY) de Porto Alegre no verão foi de 140h. Todas as configurações apresentaram 

o ∑ºC*h superior ao externo, bem com todas as configurações apresentaram números 

de horas de desconforto maior que o externo. 

b) Em relação à Porto Alegre,no período de inverno (Tab 6.14): 

9 Em relação ao período de inverno, as configurações protótipo, protótipo 1 e protótipo 2 

apresentaram um ∑ºC*h interno simulado de 126,8ºC*h; 76,5ºC*h; e 0ºC*h 

respectivamente, sendo que o ∑ºC*h externo foi 2.852,1ºC*h em relação a uma 

temperatura base (Tb) de 18,55oC. O número de horas de desconforto para as 

configurações simuladas no inverno foi de 75h, 52h e 0h (protótipo, protótipo 1 e 

protótipo 2, respectivamente) e o total de horas de desconforto registrado para  o Test 

Reference Year (TRY) de Porto Alegre no inverno foi de 644h. É importante observar 

que em todas as configurações o ∑ºC*h interno e as horas de desconforto simuladas 

foram sempre mais baixas que o ∑ºC*h e o número de horas de desconforto externo 

demonstrando o bom desempenho do sistema construtivo, principalmente da 

configuração protótipo 2  para Porto Alegre no inverno. 

 

Para avaliar-se o desempenho térmico das três configurações de maneira mais 

significativa, foi elaborado um resumo dos parâmetros calculados, ∑ºC*h, horas de desconforto 

por calor (verão) e por frio (inverno), das condições internas e externas, e a relação ∑ºC*h 

interno / externo (Tabela 6.15). Estes parâmetros permitem avaliar as condições de conforto 

interno e externo. Quanto menor o índice ∑ºC*h interno / externo, melhor será o desempenho 

da edificação para um determinado período e localidade.  
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Tabela 6.15- Resumo dos parâmetros ∑ºC*h, horas de desconforto e relação ∑ºC*h interno e externo  
(verão, inverno), para a configuração construtiva protótipo. 

VERÃO INVERNO 

∑ºC*h Horas de 
desconforto 

Relação 
∑ºC*h ∑ºC*h Horas de 

‘’desconforto
Relação 
∑ºC*h 

Cidade/ Mês ZB 

int ext int ext Int/ext int ext int ext Int/ext 
Canoinhas 
(dezembro) 
medições de verão 

1 0 0,54 0 6 0 S/L* S/L* S/L* S/L* S/L* 

Curitiba 
(fev. e julho) 
simulado 

1 78,4 51,2 53 39 1,36 978,61 4.581,1 294 631 0,21 

Florianópolis 
(jan. e junho) 
simulado 

3 215,3 205,6 118 87 1,047 215,0 2.300,5 140 543 0,093 

Porto Alegre 
(jan. e junho) 
simulado 

3 593,2 422,1 210 140 1,40 126,8 2.852,1 75 644 0,045 

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

 
 

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

protótipo: 

9 O melhor desempenho em tendo em vista o parâmetro relação ∑ºC*h, interno- externo 

no verão foi para a cidade de Florianópolis (1,047) e o pior desempenho foi para Porto 

Alegre (1,40). Para as três cidades simuladas este índice ficou acima de 1, indicando 

que as condições de conforto térmico interno são piores que as externas. 

9 O melhor desempenho em tendo em vista o parâmetro relação ∑ºC*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 três cidades simuladas este índice ficou abaixo de 1, indicando 

que as condições de conforto térmico interno são melhores que as externas. 

 
O protótipo foi novamente simulado para as condições de verão, sombreando-se as 

aberturas, os resultados foram apresentados na Tabela 6.16. 
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Tabela 6.16- Resumo dos parâmetros ∑ºC*h, horas de desconforto e relação ∑ºC*h interno e externo  
(verão), para a configuração construtiva protótipo com as aberturas sombreadas 

VERÃO 

∑ºC*h 
Horas de 

desconforto 
(calor) 

Relação∑
ºC*h 

T min. 
(º C) 

T médio 
(º C) 

T max 
(º C) 

Cidade/ Mês ZB 

int ext int ext Int/ext Int. 

Curitiba 
(fev. e julho) 

1 42,6 51,2 17 39 0,83 14,6 23,0 30,9 

Florianópolis 
(jan. e junho) 

3 136,1 205,6 84 87 0,66 18 24,4 36 

Porto Alegre 
(jan. e junho) 

3 430,7 422,1 190 140 1,02 16,6 26,8 36,6 

 

 

Comparando-se as simulações nos dois períodos, para as três cidades verifica-se que: 

a) Em relação à Curitiba, no período de verão, com as aberturas sombreadas (Tabela 6.16): 

9 As temperaturas mínimas, médias e máximas internas reduziram de forma insignificante. 

A temperatura mínima passou de 14,7 oC para 14,6oC. A temperatura média passou de 

23,2oC para 23oC e a temperatura máxima passou de 31,2 oC para 30,9oC. 

9 O somatório graus-hora, reduziu significativamente passou de 78,4ºC*h para 42,6,1ºC*h. 

A relação ∑ºC*h  também reduziu significativamente, passou de 1,36 para 0,83. 

9 As horas de desconforto por calor também tiveram uma redução significativa, passaram 

de 53h para 17h. 

b) Em relação à Florianópolis, no período de verão, com as aberturas sombreadas (Tabela 

6.16): 

9 As temperaturas mínimas, médias e máximas internas reduziram de forma significativa. 

A temperatura mínima passou de 20,1oC para 18oC. A temperatura média passou de 

26,6 oC para 24,4 oC e a temperatura máxima passou de 37,1oC para 36oC, passando a 

atender aos requisitos mínimos de desempenho térmico para o verão, de acordo com o 

Projeto de Norma (ABNT, 2004). 

9 O somatório graus-hora,reduziu significativamente passou de 205ºC*h para 136,1ºC*h. 

A relação ∑ºC*h  também reduziu significativamente, passou de 1,047 para 0,66. 

9 As horas de desconforto por calor também tiveram uma redução significativa, passaram 

de 118h para 84h. 
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c) Em relação à Porto Alegre, no período de verão, com as aberturas sombreadas (Tabela 

6.16): 

9 As temperaturas mínimas, médias e máximas internas reduziram de forma insignificante. 

A temperatura mínima passou de 16,8oC para 16,6oC. A temperatura média passou de 

27,1 oC para 27 oC e a temperatura máxima passou de 37oC para 36,6oC. 

9 O somatório graus-hora,reduziu significativamente passou de 593,2ºC*h para 136,1ºC*h. 

A relação ∑ºC*h  também reduziu significativamente, passou de 1,40 para 1,02. 

9 As horas de desconforto por calor, também tiveram uma redução significativa, passaram 

de 210h para 190h, apresentando-se ainda em maior número que as horas de 

desconforto externa (140h). 

Outra forma bastante simplificada de verificação de atendimento aos requisitos de 

conforto térmico, prevista no Projeto de Norma, ABNT (1998) é o cálculo das propriedades 

termo-físicas de paredes e coberturas. O Projeto de Norma de Avaliação de Desempenho 

térmico de habitação social, ABNT(1998) determina valores mínimos para os parâmetros de 

transmitância térmica, atraso térmico e fator solar das paredes, e coberturas. A Tabela 6.17 

apresenta os resultados da verificação dos parâmetros da norma (cálculos apresentados no 

Apêndice 3), comparando-os com as características do protótipo. Pode-se observar que a 

cobertura não atende os requisitos mínimos da referida norma. 

 

Tabela 6.17- Comparação das características termo-fisicas do sistema construtivo e os requisitos do 
Projeto de Norma  ABNT(1998) 

Zonas Bioclimáticas pertencentes ao Estado de SC Parâmetro Protótipo 
Z1 Z2 Z3 Z5 

U 
PAREDES(W/m² K) 2,1008 U ≤ 3,0 U ≤ 3,0 U ≤ 3,0 U ≤ 3,6 

ϕ 
PAREDES(HORAS) 

1,784     
FS 

PAREDES( % ) 2,5209     

2,36     U 
COBERTURA(W/m² K) 
VERÃO E INVERNO 2,82     

1,11     ϕ 
COBERTURA (HORAS) 

VERÃO E INV. 1,44     
6,14     

FS 
COBERTURA ( % ) 

VERÃO E INV. 7,33     
ABERTURAS PARA 

VENTILAÇÃO A> 15%     
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Para a melhoria das condições de conforto térmico sugere-se: 

9 Adequar as características termo-físicas da cobertura para atender aos requisitos do 

projeto de norma de desempenho térmico da ABNT (1998). É possível atender a estes 

parâmetros utilizando-se outro tipo de telha, com valores de resistência térmica mais 

altas, como telhas cerâmicas (U=.2,0 W/(m2.K); Ct=32kJ/(m2.K); ϕ= 1,3 horas).Outra 

possibilidade é continuar utilizando telhas de fibrocimento isoladas por materiais 

refletivos ou isolantes,(U=.1,16W/(m2.K); Ct=25kJ/(m2.K); ϕ=2horas), desta forma 

contribuindo para a melhoria do conforto térmico no interior da edificação principalmente 

no verão; 

9 Com relação à composição dos painéis parede é possível afirmar que para as cidades 

de Curitiba e Florianópolis a melhor composição seria a utilização de isolamento térmico 

no interior dos painéis (lã de rocha), sendo que o melhor resultado pode ser observado 

para Curitiba em julho (inverno) 

9 Cada caso deve ser cuidadosamente estudado sempre, levando-se em consideração os 

dados referentes às condições do clima local, determinando-se a melhor orientação, 

sombreamento das aberturas, e melhor composição das paredes etc., ainda em fase de 

projeto. 
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6.2 AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO - CONFORTO ACÚSTICO 

O conforto acústico é um dos requisitos mais importantes de habitabilidade, pois tem uma 

relação direta com a preservação da saúde física 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 mão de obra envolvida na execução da edificação. 

 

6.2.1 Materiais e métodos 

O procedimento adotado na avaliação do conforto acústico do protótipo seguiu seguintes 

etapas: 

a) Avaliação de desempenho acústico, através de medições in loco (FERREIRA, 2004) 

9 Levantamento dos requisitos para o procedimento das medições de acordo com as 

normas ISO para o isolamento da fachada e isolamento intercomodos; 

9 Monitoramento acústico do protótipo utilizando-se: Analisador Acústico Brüel & Kjaer, 

modelo 2260 Investigator; Software Building Acoustics BZ 7204 da Brüel & Kjaer; 

Software Qualifier 7830 da Brüel & Kjaer; Amplificador de potência Brüel & Kjaer, 

modelo 2716; Fonte sonora dodecaédrica Brüel & Kjaer modelo 4296; conjunto de 

microfones tipo free field ½” Brüel & Kjaer modelo 4190; Conjuntos de cabos e pré- 

amplificadores Brüel & Kjaer; Cabo plano AR 0014 Brüel & Kjaer; 

b)Simulação computacional do desempenho acústico do protótipo 

9 Modelagem tridimensional do protótipo; 

9 Montagem da base de dados de entrada do projeto arquitônico com a inserção dos 

dados coletados (definição dos diversos elementos construtivos e seus parâmetros 

acústicos tais como: “R”- índice de redução acústica; “fc”- freqüência crítica da partição)  

9 Simulação acústica alterando-se,o tipo de esquadria, com o auxilio do software Bastian 

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

 

6.2.2 Avaliação do desempenho acústico através de medições in loco 

A perda de transmissão sonora é a unidade utilizada para caracterizar o isolamento do 

ruído aéreo.  A Norma ISO 717 (ISO, 1996) apresenta um método para obtenção de um número 

único que representa o resultado da medição de parâmetros acústicos, através de medições 

realizadas em bandas de freqüência de 1/3 oitava, ou em bandas de oitava. A comparação 



 221

entre a curva do espectro de freqüências do coeficiente avaliado a uma curva padrão gera um 

número único (FERREIRA, 2004). 
As medições de campo dos coeficientes de isolamento sonoro seguiram os métodos 

especificados pelas normas ISO 140-4 (ISO, 1998) e ISO 140-5 (ISO, 1998), para isolamento 

entre cômodos e de fachadas respectivamente. As normas sugerem que as medições 

obedeçam aos seguintes critérios: 

a) Em medições entre salas vazias de iguais dimensões devem ser utilizados difusores; 

b) A fonte sonora deve ser colocada de modo a gerar o campo mais difuso possível a uma 

distância do elemento as ser medido que faça com que a radiação direta sobre ele não 

seja dominante; 

c) Deve-se medir vários pontos no interior da sala ou utilizar um microfone rotativo sempre 

respeitando a distância mínima de 0,5m entre o microfone e a parede; 

d) Apesar da área de absorção poder ser estimada através da fórmula de Sabine, 

recomenda-se a utilização do método especificado pela ISO 354 (ISO, 1985); 

e) Para a realização da medição do coeficiente de isolamento da fachada ao ruído de 

tráfego deve-se utilizar dois canais de leitura, ou seja, o nível sonoro externo deve ser 

medido ao mesmo tempo em que o nível sonoro interno; 

f) Para a medição de isolamento acústico entre cômodos, é igualmente importante a 

medição do ruído de fundo na sala receptora, pois se a diferença entre este nível e “L2” 

(nível de pressão sonora medida na sala de recepção) for menor que 3dB, a medição 

não é válida , pois o nível “L2” não pode ser obtido. Caso esta diferença esteja entre 3 

dB e 10 dB deve-se corrigir os valores pela tabela de correção apresentada pela norma 

ISO 140-4 (ISO, 1998). 

O procedimento adotado para a determinação dos coeficientes de isolamento sonoro foi: 

9 Para medição do isolamento de ruído aéreo entre cômodos optou-se por avaliar o 

parâmetro de Diferença em Nível de Pressão Sonora Normalizado (Dn,t,w). A 

medição dos coeficientes de isolamento entre cômodos foram obtidos pela geração de 

um sinal tipo ruído rosa, através do analisador acústico BK 2260 e amplifica-lo pelo 

ambiente, utilizando o amplificador de potência BK 2716, e então distribuí-lo pelo 

ambiente através da fonte dodecaédrica  BK 4296. A captação do som foi feita por dois 

microfones, um instalado na sala de emissão e outro na de recepção (Fig. 6.12). 
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Figura 6.12- Sistema de medição utilizado Fonte: FERREIRA, 2004 

 

9 Os tempos de reverberação foram medidos para que fossem efetuadas as correções 

devido às áreas de absorção das salas de recepção, conforme determina a Norma ISO 

354 (ISO, 1996). Foi gerado um ruído 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 reverberação, que é 

definido como o tempo que o sinal leva para cair 60dB, para cada ponto medido, este 

procedimento foi repetido para cada partição. O ruído de fundo também foi medido para 

que pudessem ser efetuadas as correções previstas na Norma; 

9 Na medição do coeficiente de isolamento das fachadas foram avaliados os parâmetros 

de Diferença em Nível de Pressão Sonora Normalizado (D2m,nT,w) e o Índice de 
Isolamento de Ruído (R’, tr, s,w) ,o ruído de fundo não precisou ser medido, pois seu 

valor coincidiu com o nível sonoro no ambiente de recepção, uma vez que o ruído de 

tráfego foi utilizado como fonte externa. Quanto ao tempo de reverberação, o 

procedimento de medição foi o mesmo já descrito nas medições entre cômodos. Os 

níveis externos e internos foram medidos concomitantemente, conforme determina a 

Norma ISO 140-5 (ISO, 1998). O microfone externo ficou a uma distância 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 6.13- Microfone interno, avaliação acústica da fachada1 

 

 
 Figura 6.14- Microfone externo, avaliação da fachada2 

 

9 Para a medição da fachada foi utilizado um cabo plano AR 0014 do fabricante Brüel& 

Kjaer; a função do mesmo seria permitir que a janela fechasse perfeitamente, neste 

caso foi constatada a existência de um vão de aproximadamente 3mm no fechamento 

da janela e 5mm entre a porta e o piso (Fig. 6.15), portanto este material perdeu a sua 

função; 

 

 
Figura 6.15- Detalhe de passagem dos cabos 
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9 Após as medições em campo, os dados foram armazenados na memória 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 saída de dados obtiveram-

se os gráficos que apresentam os níveis de isolamento acústicos dos cômodos e 

fachadas, avaliados em bandas de freqüência de 1/3 de oitava, e o número único de 

isolamento acústico 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 Simulação dos parâmetros de isolamento acústico 

 A simulação dos parâmetros acústicos do protótipo foi realizada através do software 

Bastian 2.0, que utiliza os métodos de cálculo da norma européia EN12.354-1 (E.N., 2000), que 

indica um método de predição de nível isolamento acústico entre cômodos de residências e 

EN12.354-3 (E.N., 2000), que prescreve um método de predição do nível de isolamento 

acústico de fachadas. Os dados de entrada do software Bastian 2,0 para a simulação dos 

parâmetros acústicos foram: 

9 As dimensões dos compartimentos de emissão e recepção (largura, profundidade e 

altura em metros); o software Bastian 2,0, só permite a simulação de geometrias 

regulares, por este motivo, converteu-se o dormitório 1 em uma geometria retangular de 

volume idêntico ao original, a Figuras 6.16 e 6.17 apresenta as interfaces do software 

para simulação de fachadas e entre cômodos respectivamente. 

 
Figura 6.16- Interface do software Bastian 2.0, simulação do isolamento acústico de fachadas 
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Figura 6.17- Interface do software Bastian 2.0, simulação do isolamento acústico entre- cômodos 

 

9 As propriedades acústicas dos materiais envolvidos (piso parede e teto); para a 

realização da simulação os coeficientes acústicos da parede dupla foram estimados 

através da equação sugerida por LIPS (1999) in FERREIRA (2004) que determina o 

coeficiente R’w (coeficiente de isolação sonora de paredes duplas, a freqüência crítica e 

o peso aparente da parede por m²), sendo que o coeficiente de isolação das chapas de 

compensado foi obtido através de RUDER JR (1985) (Tabela 6.18). O coeficiente de 

isolação sonora de outros componentes como portas e janelas foram obtidas através de 

FERREIRA (2004). 

Tabela 6.18- Coeficiente de redução sonora em freqüência de 1/3 de oitavas calculado de 
acordo com a equação 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 -Conclusão 

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 discussão 

 Foram realizadas medições em quatro partições, em duas foram avaliados os 

isolamentos acústicos das fachadas, a primeira no ambiente de múltiplo uso que possuí uma 

porta e uma janela, e a segunda (dormitório 1) possui apenas uma janela. As medições 

realizadas nas partições internas também possuíam diferentes características; a terceira 

partição (entre cômodos) possui uma porta, e a quarta os cômodos não possuem ligação 

(dormitório 1 e 2). Os resultados são representados por números únicos, porém os gráficos 

apresentam resultados através das leituras de variação da perda de transmissão (dB) em 

função da freqüência de 1/3 de oitava (Hz). 

 Para a medição do coeficiente de isolamento das fachadas utilizou-se o ruído de tráfego 

como fonte externa. ovalores de coeficientes obtidos na medição de campo estão 

representados nas Figuras de 6.18 a 6.25, que ilustram a partição analisada e seu respectivo 

gráfico de perda de transmissão. 
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Figura 6.18-Locação dos equipamentos, partição 1 
E- Emissor; R- Receptor 
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Figura 6.20- Locação dos equipamentos, partição 2 Figura 6.20- Locação dos equipamentos, partição 2 

E- Emissor; R- Receptor E- Emissor; R- Receptor 
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Figura 6.21- Resultado da medição da partição 2, isolamento acústico em bandas de freqüência de 1/3 de oitava 
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Figura 6.22 – Locação dos equipamentos, partição 3 
E- Emissor; R- Receptor 
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Figura 6.23- Resultado da medição da partição 3, isolamento acústico em bandas de freqüência de 1/3 de oitava 
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Figura 6.24 – Locação dos equipamentos, partição 4 

E- Emissor; R- Receptor 
 

125 250 500 1k 2k 4k

0

10

20

30

40

50

60

Hz

dB

125 250 500 1k 2k 4k

0

10

20

30

40

50

60

Hz

dB R' R'w = 29 dB

 
Figura 6.25 – Resultado da medição da partição 4, isolamento acústico em bandas de freqüência de 1/3 de oitava 
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 Os valores do parâmetro de isolamento acústico, medidos e simulados estão 

apresentados na Tabela 6.19. Os índices de isolamento de todas as partições mostraram-se 

inadequados quando comparado aos parâmetros apresentados no Projeto de Norma ABNT 

(2004) 

 Observando-se os índices de isolamento acústico, medidos e simulados entre cômodos 

da partição 3 (dormitórios 1 e 2 ) foi possível verificar uma grande proximidade entre os 

resultados. As demais simulações não puderam ser comparadas às medições, pois as 

esquadrias utilizadas no protótipo não possuem ensaios que determinam o índice de redução 

sonora (Rw) deste componente. A Tabela 6.19 evidencia a importância da utilização de 

esquadrias de boa qualidade, pois a simples substituição dos “vitrôs de ferro” por esquadrias de 

alumínio garantem um incremento no índice de redução sonora de 4,5dB a 5,5 dB. 

 
Tabela 6.19- Coeficiente de redução sonora  medido e simulado 

Partição R’TR,S,W- medido dB (A) R’TR,S,W- simulado dB (A) 

1 17 21,8* 

2 18 23,5* 

3 21 25,5* 

4 29 28,1 
NOTA :NAS PARTIÇÕES 1 , 2 E 3 OS RESULTADOS MEDIDOS E SIMULADOS NÃO PODEM SER 
COMPARADOS, HÁ DIFERENÇÃS NO COEFICIENTE DE PERDA DE TRANMISSÃO 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 compõe uma partição. Na Tabela 6.20, é possível 

observar que 85% da energia sonora transmitida pela partição 1 ocorre através das esquadrias 

de alumínio, de qualidade superior as utilizadas no protótipo. Pode-se concluir que a quantidade 

de energia sonora transmitida pela partição 1 através dos “ vitrôs 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(%) 

Paredes 12 
Janelas 70 
Porta 15 
Piso 1 
Forro 2 
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 As Figuras 6.26 e 6.27 mostram os caminhos percorridos pelas ondas sonoras 

incidentes sobre a fachada (partição 1). Dentre os “vitrôs 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 construção apresentavam problemas de oxidação e o material 

dos perfis dobrados se apresentavam ainda mais finos. O mesmo ocorre em ralação as portas 

que se mostram inadequadas. 

 

 

 
Figura 6.26 – Detalhe das janelas e portas 

2mm 
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4mm 

Figura 6.27 – Detalhe das janela

 

O sistema de abertura das esquadrias de ferro é “de

fixas com roldanas, possuindo ainda, uma folha basculante n

do qual este tipo de janela é constituída, são fabricados

dobradas e a fixação é feita através de rebites (quadro inte

Figura 6.28 mostra o processo de produção destas

aproximadamente 1.000 janelas/dia. Este tipo de esqua

construção de casas populares e praticamente todas as

oferecem este tipo de produto. Não há precisão na montag

ocorrem grandes vãos no fechamento da esquadria. 

 

 

 
                (a)      (b)  

Figura 6.28 – Linha de produção das esquad
(a) Fabricação dos perfis de ferro dobrado; (b)Soldagem dos quadros extern
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materiais alternativos na Vila Tecnológica, no bairro do Sítio 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 

comparações do protótipo com as unidades avaliadas por FERREIRA (2004). 

 
Tabela 6.21- Descrição das unidades habitacionais avaliadas por FERREIRA (2004) (exceto o protótipo) 

1 Residência1 -Paredes internas em alvenaria (tijolo de 6 furos em pé e reboco nos dois 
lados, esquadrias de alumínio de vidro simples, e portas de madeira de 35mm forro- laje. 

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

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

4 
Residência 4-Habitação popular – Vila tecnológica Paredes em madeira, com espessura 
de 2,5mm, janelas de madeira de vidro simples, porta de madeira e=35mm, forro lambri 
de madeira 

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

6 
Residência 6 Habitação Popular Paredes com um núcleo de poliestireno expandido, 
envolto em telas de aço e argamassa projetada, forro em pinho com encaixe macho e 
fêmea, janelas de correr de madeira, vidro simples, portas de madeira 35mm. 

7 
Protótipo 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 fêmea. 
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Figura 6.29-Comparação entre as unidades medidas por FERREIRA (2004) e o protótipo- isolamento acústico entre 
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Figura 6.30- Comparação entre as unidades medidas por FERREIRA (2004) e o protótipo- isolamento acústico de 
fachadas 

 
 

Comparando-se o protótipo de Canoinhas às unidades medidas por FERREIRA (2004), 

é possível observar que todas as residências apresentaram valores de isolamento acústico 

inaceitáveis, se comparados com os exigidos pelas normas internacionais (DIN 4109) e ao 

projeto de norma ABNT(2004) que prescreve para isolamento de fachadas  para ruas de tráfego 

de 45dB. O coeficiente de redução sonora entre cômodos pode ser considerado aceitável, uma 

vez que o Projeto de Norma ABNT (2004) prescreve um isolamento mínimo de 24dB a 29dB. 

Comparando-se as avaliações dos parâmetros acústicos do protótipo de habitação 

social em madeira de reflorestamento ao padrão das residências brasileiras, consideradas pela 

CAIXA “como sistema construtivo convencional”, o mesmo apresenta um desempenho 

satisfatório.  
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