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RESuMO

RESUMO

DORNELLES, Kelen Almeida. Estudo de casos sobre a inércia térmica de
edificagcoes na cidade de Sao Carlos, SP. 2004. 148f. Dissertacao (Mestrado em
Construcdo Civil) — Programa de Pdés-Graduagdo em Construgao Civil, Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2004.

Neste trabalho, investigou-se o uso da inércia térmica em edificacdes localizadas na
cidade de Sao Carlos, SP, cujo clima pode ser caracterizado como semi-Umido. O
objetivo desta pesquisa foi verificar a hipétese de que a utilizacdo da inércia térmica,
em edificacdbes submetidas ao clima especifico da cidade, permite otimizar o
desempenho térmico de edificagdes e reduzir a necessidade de sistemas artificiais de
climatizacao para restabelecer o conforto nos ambientes. Com base nos dados obtidos
no monitoramento de ambientes de sete diferentes edificacbes, analisou-se o
desempenho térmico de cada ambiente frente a condi¢des tipicas de inverno e verao.
Para estes dois periodos, adotando-se um “dia de referéncia”, fez-se o calculo do
desconforto por frio ou calor acumulado ao longo deste dia e se estimou a
necessidade de aquecimento e refrigeragdo, para restabelecer o conforto térmico nos
ambientes. Além das analises para inverno e verdo, também se estimou a
necessidade de aquecimento e refrigeracdo dos ambientes ao longo de todos os
meses do ano. Esta andlise permitiu verificar as reais influéncias da inércia térmica
sobre as condi¢des de conforto em edificagdes, as quais estdo submetidas ao clima da
cidade de Sao Carlos. As diversas formas de analise demonstraram que apenas a
utilizacdo da inércia térmica nao é suficiente para oferecer condigdes de conforto
térmico nos ambientes, quando submetidos ao clima especifico da cidade. Sugere-se
que a utilizacdo da inércia térmica seja combinada com outras estratégias de
condicionamento passivo, de tal forma a otimizar o desempenho térmico das
edificacdes.

Palavras-chave: inércia térmica, conforto térmico, desempenho térmico e energético
de edificagbes, sistemas construtivos.



ABSTRACT

ABSTRACT

DORNELLES, Kelen Almeida. Case study of buildings thermal inertia in Sao
Carlos, SP. 2004. 148p. Dissertation (M.Sc. in Civil Construction) - Post-Graduation
Program in Civil Construction, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2004.

In this work, it was investigated the use of thermal inertia in buildings located in Sao
Carlos city, SP, which presents semi-humid climate. This research aims to verify the
hypothesis that the use of thermal inertia in buildings submitted to the specific climate
of Sao Carlos allows to optimize the thermal performance of buildings and to reduce
waste of energy to restore indoor thermal comfort. From data obtained by monitoring of
seven different buildings, the thermal performance of each one was analyzed when
they are submitted to typical summer and winter conditions. To these seasons,
adopting a “reference day”, it was estimated the heating and cooling requirement to
restore the indoor comfort conditions. Besides the analyses for winter and summer
seasons, it was estimated the indoor cooling and heating requirement along all months
of the year. Through this analyze, it was possible to verify the real influences of thermal
inertia on the indoor comfort conditions. The results indicates that only the use of
thermal inertia is insufficient to provide indoor thermal comfort conditions for buildings
submitted to the specific climate of Sao Carlos. It is suggested to match the use of
thermal inertia with others passive strategies, in such a way to optimize the thermal
performance of buildings.

Key words: thermal inertia, thermal comfort, thermal and energetic performance of
buildings, building systems.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

"A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltard ao
seu tamanho original”.

Albert Einstein
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1. INTRODUCAO

1.1 Introducgao e Justificativas

O inicio de um novo século e de um novo milénio tem provocado maior
conscientizagdo com as questdes ambientais, principalmente as relacionadas a visao
holistica do desenvolvimento sustentavel, na qual cada sistema contribui para o uso
consciente dos recursos naturais. No setor de construcao de edificagdes, destaca-se a
fundamental atuagao de profissionais ligados a concepg¢ao de projetos de edificios, os
quais podem contribuir com a minimizacdo de impactos ambientais e melhorar a
qualidade de vida da populacdo. Neste ambito, destaca-se a adogao de diretrizes de
conforto ambiental ainda na fase de projeto, produzindo-se edificagdes
energeticamente mais eficientes. Diminuindo-se o consumo de energia para manter os
ambientes internos em condi¢cdes de conforto ao usuario, reduz-se a necessidade de
construir usinas geradoras de energia, as quais sado causadoras de inumeros impactos
ambientais. Dentre estes impactos, o alagamento de grandes areas com destruicdo da

fauna e da flora € um dos principais danos causados ao meio ambiente.

No entanto, alguns profissionais tém desconsiderado tais diretrizes,
principalmente no que se refere a producdo de ambientes termicamente confortaveis.
A omissao de tais profissionais, frente as condi¢cdes de conforto dos usuarios, gerou o
surgimento de edificagcbes com elevados consumos de energia, sem se pensar nos
impactos que surgiriam no decorrer dos anos. A partir da crise do petréleo em 1973 e,
mais recentemente, apds a crise energética brasileira em 2001, evidenciam-se as
preocupacdes com a reducdo do consumo energético e, conseqientemente, com o
controle térmico dos ambientes e da eficiéncia dos equipamentos utilizados para

proporcionar conforto.

Segundo informacgdes divulgadas pela Eletrobras (1999), o condicionamento
ambiental (refrigeragdo, aquecimento e iluminagdo dos ambientes) participa com 3%
no consumo global de energia elétrica do pais, mas somente os aparelhos de ar-

condicionado representam 20% do consumo comercial.
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Com relagao ao uso da energia elétrica no setor de edificagbes, o Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL) divulgou as seguintes
informacoes:

As edificagdes compdem um segmento de grande potencial de
combate ao desperdicio de energia elétrica, uma vez que representam
42% do consumo total e englobam quase todos os usos finais. Cerca
de 84% das edificagdes sao industriais, residenciais e comerciais, com
forte predominio destas ultimas. Com a implantagdo de medidas para
redugdo do consumo de energia em prédios ja existentes (retrofit), o
consumo pode ser reduzido em aproximadamente 30%. Em prédios ja
projetados dentro do conceito de eficiéncia energética, a economia
pode chegar a até 50% (ELETROBRAS, 1999).

Neste contexto, a adaptagdo do projeto arquitetdbnico ao clima de uma dada
regidao e a escolha de materiais condizentes a este clima séo fatores determinantes
para se garantir uma arquitetura de boa qualidade, implicando em projetos
racionalizados, capazes de reduzir o consumo de energia e oferecer condigbes de

satisfacado térmica ao usuario.

Uma das estratégias arquitetdnicas e construtivas que oferece tais resultados
€ a utilizacdo da inércia térmica, caracterizada como a capacidade que tem uma
edificagdo de armazenar calor e libera-lo algum tempo depois. A inércia térmica
provoca dois importantes efeitos sobre os fluxos de calor entre o ambiente interno das
edificagcdes e o meio exterior. O primeiro, denominado Amortecimento, atua como
redutor das oscilagdes das temperaturas internas. O segundo é o Atraso Térmico, ou

seja, a defasagem das mesmas em relagao as temperaturas externas.

O uso da inércia térmica para otimizar o desempenho térmico e a eficiéncia
energética de edificagbes pressupde a caracterizagao do clima da regido em estudo.
Especificamente para a cidade de Sao Carlos (SP), que apresenta verdo quente e
umido e inverno frio e seco, o uso da inércia térmica como estratégia construtiva
merece atencdo, devido as grandes oscilagbes diarias de temperatura do ar que

ocorrem na cidade.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi verificar a hipétese de que, para
edificagdes localizadas na cidade de Sao Carlos (SP), a utilizacdo de sistemas
construtivos de maior inércia térmica permite otimizar o desempenho térmico das
mesmas e reduzir a necessidade de sistemas artificiais de climatizacdo para

restabelecer o conforto nos ambientes.
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Para se verificar esta hipotese, foram analisadas as variagbes das
temperaturas interna e externa em diferentes edificacdes localizadas em Sao Carlos,
além de analises da inércia térmica das mesmas, quando submetidas a diferentes

condi¢des de clima externo.

1.3 Estrutura da Dissertagao

Apoés este capitulo de introdugdo e justificativas do referido estudo, faz-se
uma discussdo, na Revisao Bibliogréafica, sobre o termo Arquitetura Bioclimatica e sua
relagdo com o conforto térmico em edificagdes, visto que a Inércia Térmica € uma das
estratégias construtivas que utilizam os conceitos do bioclimatismo. A seguir,
descreve-se a classificagdo climatica do Brasil e alguns conceitos e propriedades
relacionados a Inércia Térmica, tais como: fluxos de calor entre ambientes,
propriedades termofisicas dos materiais, atraso e amortecimento térmicos. Segue-se
com a caracterizacdo da inércia térmica e seu uso, assim como uma discussao sobre
os tipos de inércia térmica, segundo Pierre Lavigne (2001). Este segundo capitulo &
finalizado com uma discussédo sobre o Método de Mahoney, o qual é utilizado nas

analises de inércia térmica desta pesquisa.

O capitulo seguinte trata da metodologia adotada, tanto para a obtencao dos
dados de temperatura do ar nas edificagbes analisadas, quanto para a forma de
tratamento estatistico dos mesmos. No capitulo 4, sdo descritos os objetos de estudo

selecionados para analise e a caracterizacao climatica da cidade de Sao Carlos.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos durante as pesquisas de
campo e as diferencas climaticas observadas entre os diversos pontos monitorados na
cidade. No capitulo 6 sdo descritas as analises da inércia térmica das edificagdes
estudadas, assim como as estimativas de necessidade de refrigeragdo e aquecimento

dos ambientes.

Para finalizar, o capitulo 7 trata das conclusdes, destacando os resultados
obtidos com este estudo e as recomendagdes para edificagcbes submetidas ao clima
semi-umido. Para trabalhos futuros, sugere-se alguns topicos a partir de limitagdes

encontradas durante a realizacio desta pesquisa.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

"A vida so pode ser compreendida olhando-se para trds;
mas so pode ser vivida olhando-se para frente”.

Soren Kierkegaard
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Arquitetura Bioclimatica e o Conforto nas Habitagoes

A bioclimatologia, de acordo com Lamberts, Ghisi e Papst (2000), é o estudo
das relagbes entre o clima e o ser humano, ou seja, a interagdo do ambiente, seus

fatores e elementos climaticos, com as sensagdes térmicas dos seres vivos.

A concepcao bioclimatica de uma edificacdo pode ser definida como a que
utiliza, por meio da arquitetura, as condigdes favoraveis do clima com o objetivo de
satisfazer as exigéncias de conforto térmico do homem (OLGYAY, 1963). Assim, a
Arquitetura Bioclimatica responde a um desenho racional e harmdnico com a natureza
e se baseia no aproveitamento das condigbes ambientais do entorno (meio natural), a
fim de se obter situagdes de conforto térmico no interior das edificagdes, com baixo

consumo energeético.

Para lzard e Guyot (1983), uma boa arquitetura bioclimatica é a que permite
que o edificio se beneficie de ambientes internos proximos ao conforto, sem utilizar
recursos do condicionamento térmico artificial. Sob condigdes extremas, quando os
equipamentos artificiais forem necessarios, a adequagdo da edificacdo ao clima
permite que se consuma uma quantidade bem menor de energia. Contudo, em muitos
casos, aparelhos de condicionamento térmico artificial sdo necessarios para corrigir
erros de projeto que poderiam ter sido evitados se fossem tomadas algumas
precaucdes na fase de concepgdo. No caso de edificacbes em climas quentes, Givoni
(1994) destaca que a arquitetura bioclimatica envolve o projeto arquiteténico e também
a escolha de materiais que garantam conforto, visando minimizar a demanda de

energia necessaria para resfriar o edificio.

A adequacdo das habitacbes ao clima foi umas das caracteristicas
fundamentais da arquitetura anterior aos nossos tempos. Através de sabios processos
culturais, foi possivel enfrentar as situagbes de frio, calor, ventos, etc., gerando
respostas que hoje nos fazem refletir perante a fragilidade das edificagcdes atuais a
situacdes similares. A busca pelo conforto ambiental no espacgo arquiteténico levou o

ser humano tanto ao desenvolvimento da tecnologia aplicada as construgdes como a
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formacédo de uma identidade arquitetdnica propria de cada regiao da Terra (Figuras
2.1, 2.2 e 2.3). E importante destacar que, quando se fala em arquitetura bioclimatica,
nao se esta falando de uma area especifica da arquitetura, ou um estilo de arquitetura,
uma vez que toda boa arquitetura tem que ser bioclimatica para que seja adequada e
eficaz, como tem sido durante a historia.

Figura 2.1: Exemplo de habitagdes no Senegal (Africa).

Fonte: http://www.chez.com/julienmarembert/photo.html

Figura 2.2: Exemplo de edificagdo no Japao.

Fonte: http://www.chez.com/julienmarembert/photo.html

Figura 2.3: Exemplo de edificagdo em clima quente e seco (Tunisia).

Fonte: http://julien.mammouth.free.fr/tunisie-page8.html
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No entanto, apesar dos principios bioclimaticos serem utilizados desde os
primoérdios da construgdo civil, alguns profissionais responsaveis pelas edificacbes
produzidas nas ultimas décadas ignoravam as caracteristicas climaticas de cada
regido, devido principalmente a rapida evolugédo da tecnologia e a disponibilidade de

energia barata.

Na década de 50, houve uma rapida resposta da arquitetura mundial frente a
diminuicdo dos pregos do petréleo e o desenvolvimento, em larga escala, dos
sistemas de climatizagcdo e iluminacédo artificial e a utilizagdo de materiais de
construcado mais leves. Exemplos disso s&o os grandes edificios de escritérios, como
caixas de vidro (Figura 2.4), onde as influéncias do clima, do local e do ambiente
urbano ndo encontraram respostas dentro das solugbes arquitetdnicas, sendo este um
dos exemplos mais significativos de uma arquitetura com uma grande dependéncia

das fontes de energia, distante do ambiente fisico natural e ambiental (PENA, 1998).

Figura 2.4: Exemplo de edificagdo com grande area de vidros, Sao Paulo.

Fonte: http://www.arcoweb.com.br

Entretanto, devido a crise do petréleo em 1973 e ao inesperado impacto
ambiental, a arquitetura bioclimatica passou a ser objeto de maiores estudos e
pesquisas. Pela primeira vez surgiu o termo “Projeto Bioclimatico”, abordado pelos
irméos Olgyay (1963), que aplicaram a bioclimatologia na arquitetura considerando o
conforto térmico humano. Para os irmaos Olgyay, a forma do edificio e a adaptacao
dos materiais construtivos empregados em diferentes regides do globo devem

considerar as caracteristicas culturais de cada povo e a adaptagao ao clima regional.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 24

A influéncia arquitetébnica dos povos é muito marcante em determinadas
culturas, de tal forma que, mesmo mudando os seus assentamentos para locais com
caracteristicas climaticas diferentes daquelas de origem, os descendentes de antigas
civilizagdbes n&do adaptaram as construgcbes as caracteristicas locais. No Brasil, o
habito de adotar os modelos externos de constru¢do vem desde o surgimento das
primeiras vilas coloniais. As edificacdes eram feitas imitando os modelos dos paises
europeus, transportando para o territério brasileiro constru¢cdes estranhas a realidade
climatica local. Na regido Sul do Brasil, por exemplo, a colonizagdo alema ditou uma
linguagem muito marcante, em que os telhados mantiveram grandes inclinagdes,

mesmo sem a necessidade de se evitar o acumulo de neve (Figura 2.5).

Figura 2.5: Exemplo de construgao alema na regido sul do Brasil.

Fonte: http://www.belasantacatarina.com.br/blumenau

Em parte da Europa, diferentemente do Brasil, o estabelecimento do conforto
térmico no interior de suas edificagbes reside basicamente na conservagao do calor
interno, devido aos rigores das temperaturas de inverno. Mas na maior parte do
territorio brasileiro, o objetivo da adequacéo da edificagdo ao clima é reduzir o ganho
de calor pelas superficies envolventes, no sentido de manter a temperatura interna em
condi¢des de conforto durante o dia e durante a noite. Contudo, é importante destacar
que o Brasil também é constituido por regides subtropicais e temperadas, como € o
caso da regiao Sul, e outras com clima composto (verao Umido ou super umido e

inverno seco), como € o caso de algumas localidades da regido Sudeste.

Em climas compostos tém-se as duas situagdes, ou seja, a necessidade de
evitar os ganhos térmicos dos componentes da edificagdo no periodo diurno e a perda
do calor interno no periodo noturno, principalmente nas estagdes de outono e inverno.
Portanto, torna-se tarefa dificil adotar uma tecnologia construtiva que atenda as

diversas solicitagdes do clima e que propicie ambientes confortaveis ao usuario.
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Segundo Santamouris e Asimakopolous (1996)', citado por Papst (1999,
p.13), o uso da inércia térmica tem efeito positivo tanto no verdo quanto no inverno. No
verdo, o ganho solar durante o dia é armazenado na massa térmica, reduzindo os
picos das cargas de resfriamento. Com um tempo de atraso, este calor € liberado para
o interior da edificagdo, provocando uma mudanca no horario de pico da carga de
resfriamento e reduzindo o seu valor. Comparando edificagcbes com pouca e muita
inércia térmica para meia-estacdo (outono e primavera), o autor observou que
edificacbes leves podem precisar de aquecimento para uma parte do dia e
resfriamento para outra. Ja edificagdes com mais inércia térmica nao apresentam esta
variabilidade e, dependendo das condi¢cbes externas, podem apresentar condigdes

internas favoraveis.

Neste contexto, o presente trabalho procurou verificar a hipoétese de que, para
o clima semi-umido da cidade de Sao Carlos, edificacbes com sistemas construtivos
de maior inércia térmica apresentam melhores desempenhos térmicos e menores

consumos de energia.

2.2 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Para se garantir condi¢cbes térmicas satisfatorias no interior das edificacoes, é
importante que o projetista tenha conhecimento do clima local para adequar o projeto
da edificagdo ao clima. Desta forma, as sensagdes de desconforto impostas por climas
muito rigidos (excessivo calor, frio ou ventos), podem ser amenizadas no ambiente
construido. O conhecimento do clima local também ird propiciar ambientes que sejam,
no minimo, tdo confortaveis como os espagos ao ar livre, em climas amenos (FROTA,;
SCHIFFER, 1995).

O Brasil € um pais de clima tropical. No entanto, dizer apenas que é tropical
nao define as caracteristicas de cada regido deste amplo territério. Inserido no clima
tropical ha varios tipos especificos, determinados conforme a posi¢cao e caracteristica

geografica de uma dada regiao.

' SANTAMOURIS, M.; ASIMAKOPOLOUS, D. Heat attenuation. In: . Passive cooling
of buildings. UK: James & James, 1996. cap. 8.
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O projeto de norma técnica desenvolvido no ambito da Associagcédo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 2003c) propde a divisdo do territério brasileiro em oito

zonas bioclimaticas relativamente homogéneas quanto ao clima (Figura 2.6).

Figura 2.6: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
Fonte: ABNT (2003c)

Neste projeto de norma, foi estabelecido um conjunto de recomendacdes e
estratégias construtivas destinadas as habitagbes de interesse social. Para a
determinacédo destas diretrizes construtivas, esse projeto adotou um processo misto
entre o Método de Mahoney (ver item 2.4.4) e uma Carta Bioclimatica adaptada a
partir da sugerida por Givoni (1992), a qual apresenta as seguintes zonas estratégicas

(Figura 2.7):

20 - ! R . : 0
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Figura 2.7: Carta Bioclimatica adaptada a partir da sugerida por Givoni.
Fonte: ABNT (2003c)
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A — Zona de aquecimento artificial (calefacao);
B — Zona de aquecimento solar da edificacao;
C — Zona de massa térmica para aquecimento;
D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade);
E — Zona de Conforto Térmico;

F — Zona de desumidificacédo (renovagéo do ar);
G + H — Zona de resfriamento evaporativo;

H + | — Zona de massa térmica de refrigeracao;
| + J — Zona de ventilagao;

K — Zona de refrigeracao artificial;

L — Zona de umidificacao do ar.

Para a cidade de Sao Carlos, as recomendagdes e estratégias construtivas,

sugeridas no referido projeto de norma, sao apresentadas no Capitulo 4, item 4.1.

2.3 Conceitos e Propriedades relacionados a Inércia Térmica

2.3.1 Fluxos de Calor entre Ambientes

Os problemas de transmissdo de calor que se apresentam na pratica séo
abordados, na maioria dos casos, supondo um regime estacionario, onde as
temperaturas ndo variam com o tempo, o qual implica que os fluxos permanecem
constantes nos periodos considerados. Nestas condi¢des, a quantidade de calor que
entra em um elemento construtivo é igual a que sai, de tal forma que sua energia

interna nao sofre variacdo alguma.

Segundo Yanez (1982), ao considerar constantes as temperaturas exterior e
interior, pode-se ter uma certa aproximagdo com a realidade se considerarmos
periodos curtos de tempo. Isto também estaria justificado quando as variagdes de
temperatura sdo de pequena amplitude. Contudo, os processos naturais de trocas
térmicas que se observam diariamente ocorrem em regime variavel, ou seja, ha uma
mudanca de temperatura durante as trocas de calor. Um caso particular do regime
térmico variavel acontece quando as variagdes de temperatura se repetem em

intervalos de tempo iguais e sucessivos.
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Para Rivero (1985), esse caso configura o regime periddico e representa, de
forma aproximada, os fendémenos térmicos que ocorrem no meio exterior. Este caso se
aplica as variacbes da temperatura do ar ao longo das 24 horas de um dia e que sao
repetidas durante os dias consecutivos. Tais variagdes podem ser representadas por
uma onda aproximadamente senoidal, cujo periodo é 24 horas. Em um dia tipico, o ar
atinge sua temperatura minima por volta do nascer do sol e a maxima no inicio da

tarde.

Segundo Akutsu e Vittorino (1997), um fator determinante no método para a
avaliagdo do desempenho térmico de edificagbes €, sem duvida, a caracteristica
climatica do local de implantagao da edificacdo. Isto se reflete diretamente no modelo
matematico utilizado para se determinar as trocas térmicas que ocorrem entre o
ambiente externo e os componentes da edificacdo. O ponto principal, neste aspecto, é
decidir entre 0 que pode ser tratado como condi¢cdo de regime permanente e o que
pode ser considerado em fungdo das condicoes dindmicas que ndo podem ser
desprezadas. Isto significa uma distingdo clara entre poder trabalhar com equagdes
muito simples, de facil solugdo, no caso de se tratar de regime permanente, ou ter que
resolver sistemas de equag¢des mais complexos, com maior numero de variaveis, o
gue € mais adequado atraves do uso de computadores, quando se trata de condigbes

de regime variavel.

2.3.2 Propriedades Termofisicas dos Materiais relacionadas a

Inércia Térmica

2.3.2.1 Calor Especifico

O calor especifico (¢) de uma substancia é definido como a quantidade de
calor necessaria para incrementar em uma unidade de temperatura a unidade de
massa da substancia. Sua unidade é expressa em J/kg.K (KOENIGSBERGER et al,
1977).

Quanto mais elevado o calor especifico de uma substancia, mais calor
absorvera para um incremento dado de temperatura. A &gua, entre todas as
substancias, € a que tem o calor especifico mais elevado: 4187 J/kg.K. Em funcao

disso, a agua é utilizada como meio de armazenamento térmico em varias situacoes.
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2.3.2.2 Densidade

A densidade (p), ou massa volumétrica de um material, define o quociente
entre a quantidade de massa (kg) que caracteriza o material e o volume unitario (m?),
(GONZALEZ, 2002). Sua unidade é expressa em kg/m?®.

O intervalo de valores de densidade, incluindo-se os metais, mantém uma
relacédo de 1 a 600. Estes variam desde 5 a 30 kg/m® nos isolantes e até 8900 kg/m?
no cobre. Porém, considerando-se apenas os materiais de construcdo, esta relacao

diminui para 1 a 170.

2.3.2.3 Condutividade Térmica

A condutividade térmica (1) expressa a capacidade do material para conduzir
calor, e é, por definicdo, o quociente entre a densidade de fluxo térmico e o gradiente
de temperatura (GONZALEZ, 2002). Sua unidade é expressa em W/m.K.

O intervalo de valores de condutividade nos materiais € muito amplo. Entre os
menos condutores ou isolantes, como a espuma de poliuretano (0,026 W/m.K), e os
mais condutores, como o cobre (389 W/m.K), existe uma relagdo de 1 a 15000. No
entanto, para os materiais de construcao, incluidos os isolantes, esta relacdo é de 1 a
135.

Segundo Gonzélez (2002), estas trés propriedades enunciadas séao
caracteristicas elementares de qualquer material, desde o ponto de vista térmico. O
estudo do comportamento dos materiais em regime dindmico obriga a introdugao de
outras caracteristicas complexas dos mesmos (combinagdo das caracteristicas
elementares) e que permitem sua caracterizagdo quando estdo submetidos as
variagoes ciclicas de um lugar. Estas trés caracteristicas sao: o Calor Especifico

Volumétrico (pc), a Difusividade Térmica (a) e a Efusividade Térmica (b).

2.3.2.4 Calor Especifico Volumétrico

O calor especifico volumétrico (pc) é o produto entre o calor especifico e a
densidade e caracteriza a “capacidade de armazenamento de calor” ou “capacidade

térmica volumétrica de um material”.
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Uma vez que o calor especifico varia muito pouco entre os materiais, a
capacidade de armazenamento destes depende estritamente da densidade dos
mesmos. Por essa razao, faz-se referéncia as paredes de pedra, concreto ou tijolo
como de alta capacidade de acumulo de calor, diferentemente dos painéis leves, de

materiais isolantes ou compostos (GONZALEZ, 2002).

2.3.2.5 Difusividade Térmica

A difusividade térmica (a) expressa a capacidade de um material para
transmitir uma variacdo de temperatura (LAVIGNE, 1994). Esta propriedade trata da
nocao de velocidade de difusdo e é determinada pela equacdo 2.1. Sua unidade é

expressa em m?/s.

A
a=—— [Eq. 2.1]
p.C
Onde:
a = difusividade térmica do material (m?/s);
A = condutividade térmica do material (W/m.K)
p = densidade do material (kg/m?3)
c = calor especifico do material (J/kg.K)

Conceitualmente, a difusividade mostra como se difunde o calor, sendo
proporcional a velocidade de propagacao de uma onda de temperatura dentro de uma
parede ou um teto (CORBELLA; YANNAS, 2003).

Corbella e Yannas (2003) exemplificam o efeito da difusividade considerando-
se uma parede muito absorvente, sobre a qual ha grande incidéncia de radiagdo solar.
A temperatura da face externa dessa parede aumenta significativamente. Se a parede

[Pl

tiver difusividade térmica “a” grande, rapidamente havera um aumento da temperatura

na face interna (o que por sua vez aumentara a temperatura do ar no interior). Um

valor baixo de “@” consegue retardar em muitas horas o aumento de temperatura da

face interna da parede.

Segundo Givoni (1998), valores superiores de difusividade resultam em
difusbes mais rapidas do calor através da massa do material. Geralmente, a
difusividade é alta para materiais de condutividade térmica alta e capacidade de

armazenamento de calor baixa.
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“ a0

Assim como mostra a figura 2.8, para “a@” maior, corresponde uma maior

velocidade de propagac¢ao da onda de temperatura.

Parede com Parede com
"a" grande "a" pequeno
Velocidade grande VYelocidade baixa

Figura 2.8: Propagacao da onda de temperatura em funcao da difusividade.
Fonte: CORBELLA; YANNAS (2003)

2.3.2.6 Efusividade Térmica

A efusividade térmica (b) expressa a capacidade de um material para
absorver ou restituir um fluxo de calor (LAVIGNE, 1994). Esta propriedade caracteriza
como facilmente o calor pode ser absorvido pela superficie do material e é

determinada pela equacao 2.2.

b=.A.p.c [Eq. 2.2]

Onde:

b = difusividade térmica do material (W/m?2.K)";
A = condutividade térmica do material (W/m.K)
p = densidade do material (kg/m?)

c = calor especifico do material (J/kg.K)

Segundo Corbella e Yannas (2003), a efusividade térmica é proporcional a
guantidade de energia que um material de construgdo, ou um elemento interno, é

capaz de absorver (e depois restituir).

Um elemento interno que tenha “b” grande indica que, em caso de elevagao
da temperatura do ar interno, ele “roubard” muita energia desse ar; como

consequéncia, a temperatura do ambiente interno nao aumentara tanto (Figura 2.9).
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Parede com

"b" grande

absorve muita energia

Parede com
"b" pequeno

absorve pouca energia

Figura 2.9: Absor¢ao de energia em uma parede em fungéo da efusividade.
Fonte: CORBELLA; YANNAS (2003)

O processo inverso também acontece: quando o ar interno diminui sua

temperatura, os materiais com valor elevado de “b” lhe entregardo energia, nao

deixando que o resfriamento seja muito grande. Assim, as oscilagdes da temperatura

serdo menores. A amplitude sera muito menor dentro do ambiente comparada ao
exterior (CORBELLA; YANNAS, 2003).

Outros dois graficos apresentados por Gonzalez (2002) mostram a correlagao

entre a difusividade e a efusividade térmica, em escala logaritmica, para diferentes

materiais. Em geral, pode-se dizer que, para valores baixos de efusividade (0<b<300),

a medida que esta aumenta, a difusividade diminui exponencialmente (Figura 2.10). E

para valores altos de efusividade (b>1000), a difusividade cresce exponencialmente.

Porém, a correlagao com a difusividade é muito dispersa para valores intermediarios
de efusividade (300<b<1000).
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{m2/s)
- |
0,000001 :. =
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Figura 2.10: Correlacdo entre difusividade (a) e efusividade térmica (b) dos materiais.
Fonte: Adaptado de GONZALEZ (2002)
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No grafico seguinte (Figura 2.11), sdo apresentados os materiais isolantes e

os de construgdo. Esta ultima correlagdo permite compreender de maneira muito mais

rapida a relacao entre os diferentes materiais.
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Figura 2.11: Correlacao entre difusividade (a) e efusividade térmica (b) para diferentes
tipos de materiais de construgao.

Fonte: Adaptado de GONZALEZ (2002)

Segundo Lavigne (1994), o projetista deve julgar os materiais de forma menos
simplista do que faz usualmente. O autor classifica os materiais em dois grupos:

materiais macigos na escala macroscopica (Tabela 2.1) e materiais porosos.

Tabela 2.1: Materiais macigos na escala macroscépica.

MATERIAL A a b
Material de alvenaria Média Média Média
Madeira e aglomerado de madeira Fraca 1/3 da média Fraca
Fibra de madeira com laminas Fraca 1/3 da média Fraca
Plasticos alveolares Muito fraca Média Muito fraca
Isolantes
Fibras Muito fraca Média Muito fraca

Fonte: LAVIGNE (1994).

Os materiais porosos sao aqueles compostos por materiais pré-fabricados,
tais como blocos porosos de concreto, tijolo, tijolo vazado, etc. Pode-se considerar os
valores equivalentes que provocariam os mesmos efeitos que os materiais macicos.

Lavigne (1994) faz as seguintes observagdes sobre os materiais porosos:
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e Os vazios “freiam” a passagem do calor. Portanto, a condutividade A

equivalente decresce com a quantidade de vazios;

e A capacidade de absorver calor, por unidade de volume do conjunto,
diminui com os vazios (quanto mais vazios, menor a capacidade de armazenar calor).

Portanto, o produto pc equivalente decresce com o aumento da proporgao de vazios;

e No que concerne a sua difusividade “a”, sua evolugdo depende de cada
caso, tendo em conta que se a condutividade A equivalente decresce e pc equivalente
decresce, ambos decrescem sem que apenas um deles possa decidir

quantitativamente na relagéo a = Aequivalente/ PCequivalente;

¢ No que concerne a efusividade “b”, A e pc equivalentes decrescem com o
aumento da proporgéo de vazios. A efusividade equivalente b = Aequivalente X Pequivalente

decresce com o0 aumento de vazios.

De acordo com lzard (1993), para reduzir as amplitudes de um fluxo térmico,
as paredes do envelope (paredes externas) devem apresentar uma fraca difusividade
e uma forte efusividade. Esse objetivo pode ser atingido seja por meio da escolha de
um material Unico adequado em uma parede homogénea (por exemplo, concreto
comum), seja pelo emprego criterioso de paredes compostas de forma tal que a fraca
difusividade esteja na face exterior e a forte efusividade na face interna (por exemplo:

parede de concreto denso, revestida externamente por fibra de madeira).

2.3.3 Atraso Térmico

O calor produzido na superficie externa de um elemento submetido a
radiagdo solar se transmite lentamente para o interior do ambiente. Este calor é
transmitido de particula em particula, o que provoca um certo retardo (atraso) no
tempo. Este atraso depende dos parametros que intervém no processo de transmissao
de calor por condugao em regime variavel, ou seja, a condutividade térmica (1), o calor
especifico (c), a densidade (p) e a espessura (e). No projeto de norma da ABNT

(2003a, p.4), encontra-se a seguinte definicdo para Afraso Térmico (¢):

Tempo transcorrido entre uma variagao térmica em um meio e sua
manifestagdo na superficie oposta de um componente construtivo
submetido a um regime periddico de transmissao de calor. O atraso
térmico depende da capacidade térmica do componente construtivo e
da ordem em que as camadas estao dispostas (ABNT, 2003a, p.4).
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O atraso térmico em uma placa homogénea (constituida por um Uunico

material), com espessura “e” e submetida a um regime térmico variavel e senoidal,

com periodo de 24 horas, pode ser estimado pela equacgéo 2.3 ou 2.4 (ABNT, 2003b):

o = 1382.e p-c [Eq. 2.3]
3,64
¢ =0,7284,/R,.C, [Eq. 2.4]
Onde:
[0) = atraso térmico (horas);
e = espessura da placa (m);
Iy = condutividade térmica do material (W/m.K);
o = densidade do material (kg/m?);
c = calor especifico do material (J/kg.K);
R; = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente
((m2.K)/W);
C: = capacidade térmica do componente (kJ/m?.K).

No caso de um componente formado por diferentes materiais, superpostos

7]

em “n” camadas paralelas as faces (perpendiculares ao fluxo de calor), o atraso

térmico varia conforme a ordem das camadas.

Para calor especifico em (kJ/(kg.K)), o atraso térmico é determinado através

da expressao 2.5:

¢ =1382.R, /B, + B, [Eq. 2.5]

Onde:

R; = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente
((m2.K)/W);

B; = é dado pela equacéo 2.6;

B, =é dado pela equacédo 2.7.
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B
B, =0,226 =" Eq. 2.
1 R, [Eq. 2.6]
B, =0,205. (-pCan .(Rext —M) [Eq. 2.7]
R, 10
Onde:
By, = é dado pela equacéo 2.8.
B,=C,-C,, [Eq. 2.8]
Onde:
Cr = é acapacidade térmica total do componente (kJ/(m2.K));

Crex = € a capacidade térmica da camada externa do componente
(kJ/(m2.K)).

Observacoes:

1) Nas equacgdes 2.7 e 2.8, o indice “ext’ se refere a ultima camada do

componente, junto a face externa;

2) Considerar B, nulo, caso seja negativo.

2.3.4 Amortecimento Térmico

Durante o processo de transmissdo de calor, nem todo o calor que entra
através da face externa de um elemento chegara a face interna, pois parte dele sera
consumida no aquecimento do proprio material da parede. Portanto, o valor maximo
da temperatura interna sera menor que o da externa. Segundo Rivero (1985), a
propriedade de um fechamento de diminuir a amplitude das variagcdes térmicas é

chamada de capacidade de amortecimento.

Sendo Air € Aex respectivamente as amplitudes de variagdo das temperaturas
interna e externa, define-se o Coeficiente de Amortecimento (u) de um sistema

construtivo como o quociente entre estas duas amplitudes (Equacéo 2.9):
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Aint
n= _A [Eq. 2.9]
ext
Onde:
u = coeficiente de amortecimento (adimensional);

At = amplitude interna (K);

Aex = amplitude externa (K).

Embora adotada internacionalmente, esta definicdo inverte o conceito usual
da palavra “amortecimento”, pois os maiores valores de p correspondem as maiores
oscilagdes da temperatura interna. Por este motivo, torna-se conveniente definir uma
outra variavel diretamente proporcional ao amortecimento, chamada de Fator de

Amortecimento (i) e expressa pela equacéao 2.10:

A
u'=1—u:1—A—'"t [Eq. 2.10]

ext

A figura 2.12 indica as variagbes do fator de amortecimento (u=1-u) para
diversos materiais e em funcido das espessuras do componente construtivo
(DORNELLES; RORIZ, 2003). Os calculos foram feitos através do método da

Admitancia®, conforme equagdes apresentadas por Roriz (1996).
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Figura 2.12: Fator de Amortecimento (u’) em fungéo da espessura, para diferentes
materiais.

Fonte: DORNELLES; RORIZ (2003)

® Procedimento da Admitancia - “Técnica para estimar transferéncias de energia e mudangas
de temperatura sob condigcbes ciclicas estacionarias. Foi desenvolvido no BRE (Building
Research Establishment), por Danter e Loudon (1970), como um processo de calculo das
temperaturas no interior de edificagbes e é particularmente recomendado para climas em que
as cargas térmicas provenientes da radiagdo solar sejam mais significativas”. (RORIZ, 1996,
p.19)
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No grafico 2.12b, o alto calor especifico da madeira (pinho) provoca o
excelente desempenho deste material em relagao ao amortecimento térmico. Percebe-
se, por exemplo, que uma parede macica de pinho com 15 cm de espessura provoca
um amortecimento de 0,70, ou seja, faz com que a oscilagdo da temperatura interna
corresponda a apenas 30% da que ocorre com a externa. Para proporcionar o mesmo
resultado, seriam necessarios 27 cm de concreto ou tijolo (argila), ou 34 cm de

concreto celular, ou 40 cm de granito, ou 50 cm de adobe.

Esta comparagao demonstra o equivoco comum de se relacionar a inércia
térmica com a massa. Para uma mesma espessura, a massa da madeira representa
apenas pequena parcela (em torno de 25%) da massa do concreto ou do granito. Vale
observar, além destes aspectos, que para espessuras abaixo de 25 cm, o granito
apresenta um fator de amortecimento menor que o do concreto celular. Aos 25 cm as
curvas se cruzam e, para maiores espessuras, o concreto celular é que tem o melhor

resultado.

Neste trabalho, adotou-se o conceito usual de coeficiente de amortecimento

térmico, citado por Rivero (1985), conforme a equagéao 2.9.

2.4 Inércia Térmica

A arquitetura bioclimatica é baseada em estratégias arquitetbnicas e
construtivas que evitem desperdicio de energia e otimizem o conforto ambiental de
seus usuarios. Uma destas estratégias € a utilizagdo da Inércia Térmica, importante
caracteristica dos sistemas construtivos, que provoca dois importantes efeitos sobre
os fluxos de calor entre o ambiente interno das edificacbes e o meio exterior: reducao
das amplitudes (Amortecimento - n) das temperaturas internas e defasagem (Atraso -

@) das mesmas em relagao as temperaturas externas.

A inércia térmica depende da Difusividade (a) e da Efusividade Térmica (b)
dos materiais empregados nos sistemas construtivos e pode ser caracterizada como a
capacidade que tem uma edificagdo de armazenar calor e libera-lo algum tempo
depois. Em edificagdbes com pouca inércia, as oscilagbes das temperaturas internas
tendem a acompanhar as que ocorrem no ambiente externo. A necessidade de grande
inércia térmica aumenta, segundo Papst (1999), quanto maior a variacdo da

temperatura externa, radiacido solar e ganhos de calor.
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Lamberts, Dutra e Pereira (1997), definem a inércia térmica como a
capacidade que o material tem de reter no seu interior parte do calor que é conduzido
através dele, consequéncia de sua massa térmica®. Quanto maior a massa térmica,
maior o calor retido. Os autores afirmam que, no caso de uma localidade onde as
temperaturas oscilam entre valores altos durante o dia e baixos a noite, pode-se
utilizar a massa térmica dos fechamentos para acumular calor durante o dia, reté-lo e,
mais tarde (a noite), devolvé-lo ao interior. Havera uma diminuicdo da amplitude da
temperatura interna, a qual oscilard de forma amortecida. O pico de temperatura
acontecera algumas horas apés o fechamento estar submetido ao pico da temperatura

externa (atraso térmico).

Papst (1999) comenta que o uso da inércia térmica em ambientes comerciais
pode fazer com que o pico maximo da temperatura interna ocorra em um periodo
posterior, normalmente o noturno, quando nado ha ocupacdo. No caso de ambientes
residenciais, este pico de temperatura pode ocorrer quando a edificacdo esta tendo
sua maior ocupacdo. Desta forma, ha uma maior preocupacdo com o uso da inércia
térmica em ambientes residenciais, pois o horario onde a edificagdo melhora as
condi¢des internas pode ser o horario de menor uso, sendo que o pior desempenho

térmico pode ocorrer no horario de maior ocupacao (noturno).

O efeito da inércia térmica para regides de clima temperado nido se limita
somente ao periodo de 24 horas. Para Rivero (1985), se apés varios dias consecutivos
de calor a temperatura do ar desce bruscamente, o interior dos locais mantém-se
ainda quente por um ou dois dias. E a chamada Inércia Térmica Global do edificio, ou
seja, a capacidade de uma edificagdo em acumular calor lentamente nos materiais que

a compode, para cedé-lo depois.

Para Koenigsberger et al (1977), o papel da inércia térmica é significativo
quando existem grandes flutuagdes entre as temperaturas externa e interna. Esta
propriedade, frente as variagdes térmicas externas, quando a estrutura é esfriada e
aquecida periodicamente com a presenca de radiacdo solar, apresenta um efeito
marcante sobre as condigcdes térmicas internas. A inércia térmica estabelece

condigdes internas mais estaveis diariamente, tanto no verao quanto no inverno.

* Massa Térmica - Andlise combinada entre a densidade do material que compde o fechamento
e sua espessura (PAPST, 1999). O termo “massa térmica” sera usado neste trabalho sempre
que a referéncia bibliografica empregar a expresséo “thermal mass”. Uma discusséo sobre
esse termo é abordada no item 2.4.1 deste trabalho.
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Segundo Roriz (2001a), historicamente, a literatura especializada sempre
recomendou o aproveitamento da inércia em edificagdes localizadas em regides secas
e desérticas, onde esta propriedade proporciona resultados mais significativos diante
das acentuadas oscilagdes térmicas tipicas destas regides. Entretanto, pesquisas
desenvolvidas nos ultimos anos vém indicando que a chamada “massa térmica” pode
ser interessante mesmo em climas semi-Umidos, como o existente no interior do
estado de Sao Paulo. A seguir, é feita uma discuss&o sobre o termo “massa térmica” e
sua relagdo com a inércia, além do relato de alguns estudos relacionados a utilizagao

destas propriedades para diminuir o uso de sistemas artificiais de climatizacao.

2.4.1 Massa Térmica x Inércia Térmica

Diversos autores costumam usar o conceito “thermal mass” em seus
trabalhos, o qual se refere a combinagédo entre densidade (p) e espessura (e) dos
componentes de uma edificacdo. Segundo Papst (1999), devido ao calor especifico
dos materiais de construcao (inorganicos) encontrar-se na estreita faixa de 0,87 a 1,67
kJ/kg.K, a capacidade térmica® dos componentes das edificacdes & quase
completamente dependente do peso da estrutura. Assim, a massa térmica das
edificagdes pode estar contida em paredes, particbes internas, pisos, coberturas, etc.,
desde que sejam constituidos de material com grande capacidade térmica, como o

concreto, tijolos, telhas, etc.

Segundo Givoni (1998), o efeito quantitativo da massa no desempenho
térmico das edificacbes depende da interagcdo entre a massa e a condutividade
térmica do material que formam os elementos massivos, assim como da posi¢cao
relativa das diferentes camadas, com diferentes massas e resisténcias térmicas.
Muitos tipos de paredes e coberturas sdo compostos de camadas de materiais com
diferentes propriedades térmicas, como elevada massa (concreto ou pedra) e
materiais isolantes. Givoni comenta que o efeito da massa de tais elementos
construtivos sobre a média das temperaturas internas, atraso e oscilagdo, para uma
edificagdo fechada e sem ar condicionado, depende da ordem das camadas do

isolante e da massa.

® Capacidade Térmica - Produto entre o calor especifico (c) e a densidade (p) de um material
pela espessura (e) do fechamento. Sua unidade é expressa em kJ/(m2.°C). E a quantidade de
calor requerida para elevar em uma unidade a temperatura de um fechamento de area igual a
unidade e de uma espessura determinada (RIVERO, 1985).
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Portanto, o efeito da massa ndo depende somente da espessura e peso das
paredes e coberturas, mas também da quantidade e localizacdo do isolante no
envelope. Givoni (1998) exemplifica este efeito considerando que uma edificagdo com
paredes de 20 cm de espessura, isoladas externamente por 5 cm de poliestireno, é
efetivamente de maior massa térmica do que uma edificagdo com paredes de 40 cm

de concreto sem isolante, apesar de ter apenas metade da massa desta.

Segundo Kalogirou, Florides e Tassou (2002), o conceito de “thermal mass” é
comumente utilizado para expressar a habilidade dos materiais em armazenar uma
quantidade significativa de energia térmica e retardar a transferéncia de calor através
do componente de uma edificagao. Este atraso na transferéncia do calor conduz a trés

importantes resultados:

e O tempo de resposta mais lento tende a moderar as flutuacbes das

temperaturas internas frente as oscilagcdes das temperaturas externas;

e Em climas quentes ou frios, reduz a necessidade de condicionamento

artificial em comparagao com edificagdes similares, de pouca massa térmica;

e Transfere a demanda de energia da edificacdo para periodos fora do
horario de pico, pois a armazenagem de energia € controlada através do correto

dimensionamento da massa e dos sistemas de climatizacao artificial.

A massa térmica, segundo esses autores, pode ser caracterizada pela
difusividade térmica (a) dos materiais de constru¢do. A transferéncia de calor através
de um material de alta difusividade térmica € rapida, a quantidade de calor
armazenada em seu interior é relativamente pequena e o material responde

rapidamente as mudangas de temperatura.

O efeito da massa térmica no comportamento da edificacdo varia
principalmente com o clima do local onde o edificio esta inserido e com a posi¢ao do
isolamento da parede com relacdo a massa da edificacdo. O clima ideal para se obter

vantagens através do uso da massa térmica é aquele que apresenta grandes

flutuacdes das temperaturas diarias.

Segundo Kosny (2001), em alguns climas, a construcdo de envelopes
massivos em edificagbes (concreto, terra, etc.), pode ser uma das maneiras mais
efetivas de reduzir as cargas para aquecimento e refrigeracdo de edificacbes. Na

Europa, a grande maioria das edificacbes residenciais € construida usando
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tecnologias de paredes massivas, fazendo com que o ambiente das edificagdes, sem
ar condicionado, seja relativamente confortavel, mesmo em paises com climas

quentes como Espanha, Italia ou Grécia.

2.4.2 Uso de Inércia Térmica como Estratégia Bioclimatica

Diversos sdo os estudos relacionados a utilizagdo da Inércia Térmica (ou
Massa Térmica) como estratégia bioclimatica, visando melhorar as condigbes de

conforto térmico e minimizar os custos com o consumo de energia das edificacdes.

Para quantificar a influéncia real da inércia, pesquisadores do Departamento
de Energia dos Estados Unidos desenvolveram recente pesquisa no Laboratério
Nacional de Oak Ridge. Para 6 diferentes cidades, foram analisados trés diferentes
sistemas construtivos: casas construidas com troncos de madeira, painéis de concreto
autoclavado e blocos de concreto. Com base nos resultados, estabeleceram fatores de
corregcao (multiplicadores) a serem aplicados sobre as resisténcias térmicas de cada
sistema analisado e em funcéo de cada clima especifico. Esta corre¢ao no calculo do
desempenho é denominada “Beneficio Dindmico para Sistemas Massivos”, ou DBMS,
“‘Dynamic Benefit for Massive Systems” e vem sendo adotada em novas normas
técnicas estaduais sobre eficiéncia energética de edificagdes (WILSON, 1998). Os
resultados desta pesquisa indicam que, dependendo do clima, o efeito da inércia pode
ser negativo, neutro ou positivo sobre o consumo energético das edificacbes. Nas
construgdes em blocos de concreto, por exemplo, a inércia s6 foi recomendavel para o

clima de 1 entre as 6 cidades estudadas.

Norén et al (1999) calcularam a necessidade anual de energia para aquecer
trés edificagbes suecas, com diferentes inércias. A partir dos resultados obtidos neste
estudo, puderam observar que a inércia térmica tem grande influéncia sobre o
consumo anual de energia para aquecimento de edificagbes em climas semelhantes
ao da Suécia. Os autores concluiram que a edificacdo de maior inércia térmica
apresentou menor consumo de energia para climatizacdo e que bastam pequenas

mudancgas na inércia para se obter uma grande diferenga no consumo de energia final.

Em algumas localidades dos EUA, estudos de campo tém demonstrado que a
demanda de energia para aquecimento e refrigeracdo de edificacbes, contendo
fechamentos de alta massa térmica, pode ser menor do que para edificacdes

similares, construidas com paredes leves.
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A construgdo de um conjunto de edificagbes residenciais, localizadas em
Pueblo (Colorado), combinou o conceito de massa térmica com o projeto solar
passivo, para criar casas energeticamente eficientes, confortaveis, sustentaveis e mais
acessiveis financeiramente que muitos outros tipos de casas solares. O Departamento
de Energia do Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL) ajudou a projetar
e monitorar o uso de energia em duas das primeiras casas construidas. Como
resultado, a empresa responsavel pela constru¢cado pdde desenvolver casas 63% mais
eficientes energeticamente que as casas convencionais construidas anteriormente
(NREL, 2000).

Kosny et al (2001) realizaram uma analise teodrica e experimental do
desempenho térmico e energético de sistemas construtivos com alta e baixa massa
térmica. A performance térmica de 16 tipos de paredes foi investigada para edificagdes
residenciais e o potencial de economia de energia foi apresentado para dez diferentes
climas dos EUA. A analise comparativa das 16 diferentes configuragdes dos materiais
mostrou que, para paredes de elevada resisténcia térmica, obteve-se uma economia
de energia nas edificagbes acima de 8%. No caso de edificagbes com paredes de
madeira substituidas por paredes massivas, essa economia chegou a 18% de toda a
energia consumida pela edificacdo. Segundo os autores, o beneficio da massa térmica
€ funcdo da configuragdo do material da parede, clima, tamanho da edificacdo e

orientacao.

Shaviv, Yezioro e Capeluto (2001) investigaram a influéncia da massa térmica
e da ventilagdo noturna sobre a temperatura maxima interna no verao, para diferentes
locais no clima quente e umido de Israel. Segundo os autores, a combinacéo entre
massa térmica e ventilagcido natural pode reduzir a temperatura maxima interna nas
edificacbes durante o verdo. Desta forma, as temperaturas de conforto podem ser
atingidas pela aplicagdo adequada destas duas estratégias, além de se economizar
energia, caso um sistema de ar condicionado seja utilizado. Os resultados obtidos
mostraram que, para este clima especifico de Israel, pode-se obter uma reducéo de 3
a 6°C em uma edificacdo pesada, sem a utilizacdo de um sistema de ar condicionado.
Para Shaviv, Yezioro e Capeluto (2001), a exata redugcdo obtida depende da
quantidade de massa térmica, da taxa de ventilagdo noturna e da oscilacdo da

temperatura do local entre o dia e a noite.
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2.4.3 Os Tipos de Inércia Térmica segundo Pierre Lavigne

Para Pierre Lavigne (2001), quando se considera o regime dinamico das
solicitagbes periodicas, estas produzem uma amplitude interior (A;¢) que é funcdo de
dois tipos de inércia que resistem as solicitagbes: uma Inércia de Transmissdo e uma

Inércia de Absorgéo.

2.4.3.1 Inércia de Transmissao

A inércia de transmissdo € caracteristica da envolvente e resiste a
transmissdo das solicitagdes provocadas pelas oscilacbes da temperatura exterior e

pela energia solar incidente.

Segundo Lavigne (2001), a temperatura e o sol, pardmetros do regime
periodico, atuam de modos diferentes. Ou seja, as partes opacas da envolvente
transmitem sempre, nos materiais, as oscilagdes de temperatura e radiagdo segundo
0os mesmos principios fisicos. Mas as partes transparentes, que transmitem as
oscilagdes de temperatura da mesma maneira que as opacas, transmitem a oscilagao
de radiagao principalmente por sua transparéncia, sem provocar o amortecimento e o
atraso que ocorrem nas partes opacas. Assim, para uma envolvente, pode-se

considerar:
Uma inércia de transmissdo da oscilagao da temperatura, que depende:
¢ Das diferentes superficies opacas e transparentes;

e Da constituicdo das paredes: a inércia cresce com a espessura, com a
efusividade (b) e com o inverso da difusividade (a) e da condutividade (A) dos
materiais. Em paredes com mais de uma camada, é preferivel localizar a mais isolante

no lado exterior da envolvente.
Uma inércia de transmissdo da oscilagao de radiacado, que depende:

o Das diferentes superficies opacas e transparentes e de suas orientacdes e

protecdes solares, particularmente para as transparentes;

¢ Da constituicdo das paredes opacas, conforme as mesmas propriedades ja
mencionadas para a oscilacdo da temperatura, mas considerando também a

absortancia (o) das superficies exteriores em relagéo a radiagéo solar.
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2.4.3.2 Inércia de Absorgéo

A inércia de absorcdo é caracteristica das vedacgdes interiores (paredes,
pisos, estruturas, etc.) e das camadas internas das envolventes e limita a amplitude da
temperatura interior por absorgao (e “desabsor¢do”) da energia térmica que penetra no
volume (edificio). A inércia de transmissgo é desejavel para reduzir a transmissao das
oscilagdes, mas a inércia por absor¢gdo é necessaria, pois a de transmissao nao pode
ser infinita e sempre ha alguma absorgdo. Além deste aspecto, existe uma producao
de calor interna ao volume. Segundo Lavigne (2001), a Inércia por Absorgao cresce

com:

e As superficies em contato com o ar exterior e que podem absorver o calor:

paredes, estruturas, pisos, etc. e a camada interna da envolvente;

o A efusividade dos materiais das vedacgdes: maior efusividade resulta em

maior inércia;

e A espessura das camadas que absorvem o calor (mas nao
proporcionalmente). Para um periodo normal de oscilagdo de 24 horas e no caso de
paredes de concreto, pedra ou tijolo ceramico maci¢o, a inércia por absor¢ao tem

comportamento assintético a partir de 10 cm de espessura.

Lavigne comenta que, quando o mesmo ciclo se repete diariamente, ndo ha
vantagem (térmica) em se ter vedagdes internas com espessuras além de 10 cm.
Neste caso, a inércia por absor¢gdo pode ser definida como uma “quantidade de
efusividade” que é a soma das quantidades de efusividade de cada superficie, ou seja,
o produto entre a efusividade do material da superficie considerada e a respectiva

area desta mesma superficie.

2.4.4 A Inércia Térmica e o Método de Mahoney

Carl Mahoney, baseado em longa experiéncia desenvolvida no Department of
Tropical Studies, Architectural Association School, Londres, e auxiliado por uma
equipe de especialistas e ex-alunos daquela instituicdo, elaborou um método de
analise do desempenho térmico de edificagdes, que ha mais de trinta anos facilita a

escolha de recursos apropriados de desenho bioclimatico.
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As Tabelas de Mahoney foram inicialmente desenvolvidas em 1969 e
publicadas em uma monografia da Organizacdo das Nacgdes Unidas, de autoria de
Otto Koenigsberger, Carl Mahoney e John Martin Evans (1971). Este trabalho ja
incluia os ajustes, resultantes do teste da metodologia em mais de 50 contextos
climaticos diferentes, e trazia exemplos de recomendacdes em seis tipos climaticos
diferentes. Essa publicagdo original circulou principalmente entre os 6érgaos
governamentais e teve uma distribuicdo reduzida nos meios académicos e de
pesquisa (EVANS, 1999).

Com a sua inclusdo no “Manual of Tropical Housing” (KOENIGSBERGER et
al, 1974) e, posteriormente, com a edicdo destas publicagbes traduzidas para o
espanhol e o francés, assegurou-se uma ampla difusdo do método. Evans (2000)
comenta que o conceito foi desenvolvido durante um estudo realizado na Nigéria, onde
o clima muda gradualmente, desde as condi¢gdes quentes e umidas sobre a costa Sul,
com pouca variacdo durante o ano, até condicdes tipicas de deserto no Norte, com

maior amplitude térmica diurna e mudancas de estacido mais marcantes.

Os livros sobre arquitetura tropical propunham solugbes que eram modelos
para climas especificos, tais como os climas quente e Umido das zonas equatoriais ou
0 quente e seco do deserto, como exemplificado no livro de Olgyay (1963). No
entanto, para Evans (2000), o maior problema reside em se definir normas
bioclimaticas de desenho para climas de transicdo, onde os projetistas requerem
informacdes sobre as modificacbes das normas na medida em que variam as

condi¢des climaticas.
No Método de Mahoney, a analise é realizada em quatro etapas:

1) Analise dos dados meteoroldgicos tipicos de cada més (temperaturas
médias maximas e minimas, amplitude média, umidade relativa, pluviosidade e
velocidade e direcdo dos ventos), preparados com certas simplificagdes a fim de se

determinar suas caracteristicas principais;

2) Comparagado destes dados com zonas de conforto diurnas e noturnas,
tendo como resultado um diagndstico diurno e noturno dos meses com condigdes

quentes, frias ou confortaveis;

3) Identificacado de indicadores de umidade (U1, U2, U3) e aridez (A1, A2, A3),
a partir da analise das condi¢des climaticas coincidentes com conforto ou desconforto

em cada més. Por exemplo: calor com alta umidade e baixa amplitude térmica;
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4) Definicao de diretrizes de desenho e construgdo, dependendo do numero

de meses com distintos indicadores.

Evans (2000) apresentou as principais diferencas entre o Método de Mahoney
e outros estudos e métodos, como os diagramas de Olgyay (1963) e Givoni (1976). No
Método de Mahoney, as zonas de conforto contemplam variacbes segundo a
temperatura média anual, considerando um modelo adaptavel de conforto com
diferentes zonas para o dia e a noite. Além disso, é possivel avaliar a duragdo das
condicbes de desconforto e a necessidade de responder com recursos bioclimaticos

especificos, equilibrando as necessidades em distintas épocas do ano.

Estas diferengas podem ser vistas claramente na aplicagdo da inércia. O
Método de Mahoney considera a inércia térmica indispensavel, quando uma
acentuada amplitude média mensal (igual ou superior a 10°C) coincide com umidade
baixa ou moderada (grupo de umidade menor que 4) - indicador A1. Sua utilizagao é
recomendada através da aplicacdo de coberturas pesadas, para climas compostos
com estacdes Umidas e secas, que apresentam no minimo 6 meses do indicador A1, e
para todas as paredes de edificagcbes que apresentem no minimo 3 meses deste

indicador.

Atualmente, o Método de Mahoney tem sido pouco utilizado, aparecendo
ocasionalmente em trabalhos apresentados em congressos e alguns cursos de pos-
graduacdo. Dentre as limitacbes deste método, Evans (1999) destaca os seguintes

aspectos:

o Foi desenvolvido para climas equatorial e tropical, como pode ser visto a
partir dos indicadores. Apesar de grande parte dos climas brasileiros enquadrar-se
nesta categoria, uma area significativa do pais apresenta climas com caracteristicas
de temperado, para os quais € necessario o desenvolvimento de indicadores

adequados;

e Foi planejado para fornecer diretrizes iniciais de projeto para empreiteiros,
muitas vezes nao familiarizados com regides distantes em paises de grande extensao.
Nao havia a intencado de ser uma ferramenta de pesquisa para o enfoque da dimensao

bioclimatica da arquitetura;

e Suas recomendagbes foram originalmente desenvolvidas para edificios
escolares, mas adaptadas posteriormente para a habitacdo popular. As aplicagdes

relativas a outras tipologias construtivas devem ser feitas com cautela. Os conceitos
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envolvidos aplicam-se a edificios sem ar condicionado, que maximizem o uso de

estratégias passivas de aquecimento e refrigeragao.

Apesar destas limitacbes, segundo Evans (1999), o Método de Mahoney
apresenta algumas vantagens didaticas, necessarias para qualquer ferramenta de

projeto com enfoque bioclimatico:

e Clareza: apresenta um processo explicito, conjugando dados climaticos,
analise de conforto térmico e indicadores de estratégias bioclimaticas para

recomendacdes de projeto;

e Velocidade: as tabelas podem ser preenchidas rapidamente, impedindo
interrupgdes no processo de projeto. Alguns programas computacionais utilizam as
Tabelas de Mahoney para simulagées do desempenho térmico de edificagdes, como o

Arquitrop (Brasil) e Archipak (Australia);

o Dados de entrada simplificados: para obter as recomendagées de projeto
sdo necessarios apenas dados climaticos limitados e disponiveis para varios centros

urbanos;

e Saida para projeto: relacionada as etapas do processo de projeto,

promovendo informacdes simples nas etapas adequadas do desenvolvimento desse;

e Praticidade: fornece recomendacgdes relativas aos elementos de projeto,

tais como o espaco exterior, formas da edificagdo, coberturas, paredes e aberturas.

Como o préprio nome sugere, Carl Mahoney desenvolveu o conceito inicial
das Tabelas de Mahoney. No entanto, segundo Evans (2000), Otto Koenigsberger foi
guem viu o potencial do método e motivou um grupo de colaboradores, possibilitando
uma grande difusdo das tabelas através de duas importantes publicagdes. O método
foi visto por ele como uma contribuicdo ao grande problema de melhorar a qualidade

de vida da populacéo dos paises em desenvolvimento.

Com o objetivo de otimizar o conforto térmico de usuarios de edificagées na
cidade de Sao Carlos, SP e evitar o desperdicio de energia com sistemas artificiais de
climatizacao, este trabalho se propds a avaliar a utilizagdo da inércia térmica em
edificacbes submetidas ao clima especifico da cidade. A hipétese em que se baseia
esta pesquisa é que, para o clima semi-Umido que apresenta inverno frio e seco e
verao quente e umido, sistemas construtivos com maior inércia térmica proporcionam

ambientes mais confortaveis e edificacbes energeticamente mais eficientes.



Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

‘Nunca ande pelo caminho tragado, pois ele conduz
somente até onde os outros foram”.

Alexandre Graham Bell
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3. MATERIAIS E METODOS

Para se atingir os objetivos deste trabalho, optou-se por investigar o
fendbmeno da Inércia Térmica a partir de pesquisas de campo. Assim sendo, com base
nos dados obtidos no monitoramento de ambientes de sete diferentes edificagoes,
analisou-se o desempenho térmico de cada ambiente, frente a condigdes tipicas de
inverno e verao. Para estes dois periodos, adotando-se um “dia de referéncia”, fez-se
o calculo do desconforto por frio ou calor acumulado ao longo deste dia, considerando-
se os limites de conforto indicados nas Planilhas de Mahoney (KOENIGSBERGER;
MAHONEY; EVANS, 1971). Com estes valores, estimou-se a necessidade de

aquecimento ou refrigeracéo para restabelecer o conforto térmico nos ambientes.

Para uma analise comparativa, classificou-se a inércia térmica das
edificagdes por meio de um pardmetro chamado Fator de Resposta (FR), conforme
apresentado por Szokolay (1987). Este parametro divide as construgbes em trés
diferentes grupos: Construcao Leve, Construgdo Média e Construgdo Pesada. Com o
auxilio da nova versao do software Arquitrop 5.0, ainda de uso restrito, calculou-se o
FR para cada ambiente monitorado, comparando-os com os resultados obtidos nas

pesquisas de campo.

Neste capitulo, s&o descritos os materiais e métodos adotados nas pesquisas
de campo e a forma de tratamento estatistico dos dados obtidos nas medicdes. Os

objetos de estudo sao apresentados no capitulo 4.

Os resultados obtidos com as pesquisas de campo sido apresentados no

capitulo 5 e a analise da inércia térmica das edificagdes é descrita no capitulo 6.

3.1 Instrumentos de Medigao

Para a coleta de temperaturas de bulbo seco, no interior e exterior de cada
ambiente, foi adotado um sistema eletrénico de aquisicao de dados, constituido por
registradores de temperatura e umidade, modelo “HOBOQO”, fabricados pela empresa
ONSET Computer Corporation (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Sensor utilizado para as medigdes, modelo HOBO.

Fonte: http://www.onsetcomp.com/products

Este sistema foi escolhido porque apresenta boa precisdo (= 0,39 °C nas
medidas de temperatura e + 3% nas medidas de umidade relativa) e tem alta

capacidade de armazenamento de dados (entre 32000 e 65000 medicdes).

Foram utilizados 10 sensores, sendo que 7 deles medem temperatura e
umidade (Hobos H487, H488, H489, H490, H491, H492 e H493), 1 mede temperatura
e umidade, porém com uma precisdo muito maior (Hobo H395) e 2 sensores medem
temperatura, umidade, luminosidade e temperatura externa - esta por meio de um

cabo conectado ao sensor — (Hobos H132 e H133).

Devido a diversidade de sensores utilizados, optou-se por fazer uma
verificagdo da dispersdo dos valores medidos, onde todos os sensores foram
colocados no interior de um sistema de isolamento térmico, constituido por duas
caixas de poliestireno expandido (EPS), formando uma caémara de ar entre elas
(Figura 3.2a). Essas caixas foram revestidas interna e externamente por pelicula de

aluminio brilhante, para elevar a resisténcia térmica total do conjunto (Figura 3.2b).

(@) (b)

Figura 3.2: Caixas de EPS utilizadas na calibragdo dos sensores.
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Os sensores registraram valores de temperatura do ar durante 5 dias, em
intervalos de 10 minutos. A caixa permaneceu fechada por um tecido, permitindo
pequenas trocas de ar com o meio exterior. Os valores obtidos em todos os sensores
foram comparados com os dados obtidos pelo sensor H395, que apresenta maior
precisdo (+ 0,2 °C). A tabela 3.1 apresenta os valores a serem somados aos

resultados, obtidos durante os monitoramentos de temperatura de bulbo seco.

Tabela 3.1: Correcao dos valores medidos em cada sensor.

SENSOR VALOR A SOER SOMADO
(°C)
H395 0,000
H132 0,215
H133 0,204
H487 0,216
H488 0,222
H489 0,337
H490 0,444
H491 0.300
H492 0,285
H493 0,630

O treinamento no uso dos instrumentos foi realizado através de
monitoramentos pilotos, visando-se obter mais informacdes sobre os sensores e uma
definicdo das melhores condigdes e formas de monitoramento das temperaturas de
bulbo seco. As medigdes iniciais indicaram que, para registrar exatamente as
temperaturas do ar, mesmo em ambientes internos, o sistema deveria ser protegido
contra a influéncia de radiagbes térmicas (Figura 3.3). Neste sentido, cada sensor foi
instalado no interior de um recipiente de aluminio, com tampa e com pequenos furos
laterais, que permitissem o movimento do ar. Para evitar o contato direto entre o

aparelho e o aluminio, adotou-se um suporte de madeira.

Figura 3.3: Recipiente de aluminio para protecao dos sensores.
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No interior das edificacdes, os sensores foram instalados na regido central
dos ambientes monitorados e a cerca de 1,70 m a partir do piso. No lado externo das
edificagbes, os sensores foram instalados preferencialmente na fachada Sul,

protegidos da chuva, radiacao solar direta, poeira e roubo.

3.2 Apresentagcao dos Dados Medidos

3.2.1 Distribuicdo das Temperaturas Externas e Internas

As temperaturas do ar, medidas a intervalos de 10 minutos no interior e
exterior de cada edificagao, foram plotadas em graficos que relacionam temperatura e
tempo. Esta forma de apresentacdo dos dados permite uma melhor compreensao do
comportamento climatico nos periodos de medicbes, além de uma analise mais
detalhada do desempenho das edificacdes, quando submetidas a entradas de frentes-

frias, variagdes bruscas da temperatura externa, etc.

3.2.2 Dia de Referéncia dos Ambientes Monitorados

Segundo o projeto de norma da ABNT (2002), para a avaliagcdo do
desempenho térmico de edificagdes por meio de medig¢ao, o dia tomado para analise
deve ser um dia tipico de projeto, de verdo ou inverno, precedido por pelo menos um
dia com caracteristicas semelhantes. Esse projeto de norma recomenda trabalhar com

uma seqUéncia de trés dias e analisar os dados do terceiro dia.

E importante comentar que este projeto de norma ainda nao foi aprovado e,
portanto, suas recomendacdes devem ser utilizadas com cautela. Considerar uma
sequéncia de apenas trés dias pode ser insuficiente no caso de edificacbes de alta
inércia térmica, uma vez que os efeitos provocados pela inércia podem se manifestar
apenas apos este periodo no interior das edificacbes. No entanto, devido a falta de

outra recomendacao, adotou-se os parametros apresentados nesse projeto de norma.

Desta forma, foi escolhido um dia tipico de projeto para cada ambiente
monitorado, que sera chamado de “dia de referéncia’. Este dia foi escolhido a partir de
uma seqléncia de trés dias de monitoramento, em que a variagdao da curva de
temperatura, no exterior das edificagdes, apresentou um comportamento homogéneo.

O “dia de referéncia’ sera utilizado para as analises de desempenho no Capitulo 6.
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Além de ser uma recomendagado do projeto de norma, a escolha de um dia
tipico de projeto permite uma analise mais real do comportamento das edificacdes,
frente a variagdes do clima externo. Caso seja adotado um “dia médio”, os dias com
comportamentos muito dispersos, devido a entrada de frentes-frias ou ondas de calor,
podem mascarar o comportamento mais “tipico” das temperaturas internas nas
edificagdes. Segundo Roriz (1995), o ar externo atinge sua temperatura minima por
volta do nascer do sol e a maxima no inicio da tarde, influenciadas, principalmente,
pela radiacdo solar. Devido ao atraso térmico na transmissdo da onda de calor, os
picos de temperatura interna ocorrerdo algum tempo depois de acontecer no exterior.
A entrada de frentes-frias transfere os picos de temperatura interna para horarios

diferentes dos que normalmente ocorrem.

3.3 Ajuste das Curvas de Temperatura Interna aos Dias

Representativos de Verao e Inverno

Como citado anteriormente, o dia tomado para analise deve corresponder a
um dia tipico de projeto, de verdao ou de inverno. Analisando-se as normais
climatolégicas da cidade considerada, pode-se determinar os meses mais
representativos para esses periodos. Deste modo, a partir do maior valor entre as
médias mensais das temperaturas maximas, obtém-se o més representativo de verao.
Para definir o més representativo de inverno, determina-se o menor valor entre as
médias mensais das temperaturas minimas, escolhendo-se este més como o mais

representativo deste periodo.

No entanto, quando o periodo de medi¢cdes nao corresponde aos meses mais
representativos destes momentos, ou quando as edificagdes sao monitoradas em
periodos distintos, pode-se adotar um método de tratamento estatistico de dados para
corrigir esta falha. Neste caso, considera-se um conjunto de dados obtidos a partir de
estacdes climatoldgicas locais, 0 qual compreenda os meses representativos de verao
e de inverno, definidos a partir das normais climatolégicas. Com base nestes dados,
as curvas de distribuicdo das temperaturas internas sdo ajustadas ao novo clima

externo.

Quando o monitoramento de edificagbes ocorre em periodos distintos,
registram-se diferencas entre os climas externos de cada local monitorado, as quais
sdo parcialmente responsaveis pelas diferengas observadas entre as temperaturas,

nos ambientes internos das edificagdes. Por consequéncia, a comparacao entre os
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efeitos térmicos dos respectivos sistemas construtivos torna-se mais dificil. Para
solucionar este problema, adotou-se um método que permite comparar o
comportamento de cada ambiente monitorado, frente a condigbes semelhantes de

clima externo.

Inicialmente, determina-se a relagdo observada, de hora em hora, entre as
temperaturas interna e externa, para cada ambiente monitorado, por meio do calculo
do Fator de Variagdo da Temperatura Interna (FTl,). Essa relagdo é um indicador da
capacidade de amortecimento térmico de cada sistema construtivo, conforme a

seguinte equacao:

FTl, = (11, ~TE ) [Eq. 3.1]
AExt
Sendo:
FTIl, = fator de variacdo da temperatura interna, para a hora “h”;
h = hora do dia, entre 0 e 24h, (horas);
Tl, = temperatura interna na hora “h”, (°C);

TEwin = temperatura externa minima, (°C);

Aeq = amplitude das temperaturas externas = TEysx— TEum, (K).

A partir do fator de variagdo da temperatura interna (FTl,) de cada ambiente
monitorado, faz-se o calculo estimativo das temperaturas que ocorreriam
internamente, se todas as edificagdes estivessem submetidas ao mesmo clima externo

(Equacao 3.2).

TIC, =TER,,, + FTI, x AR [Eq. 3.2]

Ext

Onde:

TIC, = temperatura interna corrigida (ajustada), para a hora “h”, (°C);
h = hora do dia, entre 0 e 24h, (horas);

TERuin= temperatura minima externa do dia de referéncia, (°C);

FTI, = fator de variagado da temperatura interna, para a hora “h” (°C);

AREey = amplitude externa do dia de referéncia = TERysx— TERwin, (K).
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Com base nas novas temperaturas, obtidas a partir da equacdo 3.2,
determina-se a curva de variacdo da temperatura interna do ambiente considerado, se
estivesse submetido a outro clima externo. Este método parte do pressuposto que,
independente do periodo do ano, as edificagbes apresentam o mesmo comportamento
quando submetidas a diferentes climas externos. Ou seja, a capacidade de
amortecimento térmico da edificacdo ndo dependera da época do ano, mas apenas

das flutuacodes ciclicas externas.

3.4 Graus-Dia e Graus-Hora de Desconforto

Segundo Szokolay (1987), o conceito de Graus-Dia (GD) de refrigeragéao
pode ser definido como um excesso acumulado de temperatura, acima de um valor
estabelecido como “Temperatura de Base” (Th), ao longo de um periodo mensal ou
anual. Trata-se, portanto, de um numero indicativo do rigor climatico local e pode ser
usado para verao ou inverno. No caso do inverno, quantificara o déficit acumulado de
temperatura abaixo de Tb, indicando, portanto, a necessidade de aquecimento. Este
numero é calculado em relacdo as médias mensais (TMM) ou anuais (TMA) da

temperatura exterior, conforme apresentado por Szokolay (1987):
GD(ano) = soma das diferencas diarias, ao longo dos 365 dias do ano:
GD(ano) =% (TMA — Tb) [Eq. 3.3]
GD(més) = soma das diferengas diarias, ao longo dos dias do més:
GD(més) = X (TMM — Tb) [Eq. 3.4]

De maneira analoga, conforme citado por Roriz (2001b), Graus-Hora (GH) é
um numero que pode ser estimado como GH = GD x 24, mas resultados mais precisos
serao obtidos tomando valores horarios das diferencas entre a temperatura do ar e a

temperatura de base, ao longo de todo o periodo considerado (dia, més ou ano):
GH = soma das diferengas horarias, ao longo do periodo considerado. Em Kh:

GH=% (Th—Th) [Eq. 3.5]
Sendo:
T, = temperatura do ar no momento “h”, (°C);

h = hora (variando da primeira até a ultima do periodo).
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O numero total de Graus-Hora de necessidade de refrigeragdo, em um dia
tipico de determinado més, pode ser estimado graficamente. Conforme a figura 3.4,
marca-se a Temperatura de Base (Tb) sobre a curva de variacdo horaria da
temperatura. As abscissas sao horas e as ordenadas temperaturas. Portanto, a soma
das areas acima da Temperatura de Base (Tb) representa o total de Graus-Hora de

necessidade de refrigeracao, no periodo considerado.

Figura 3.4: Graus-Hora de Refrigeracao.

Szokolay (1987) indica, como valores usuais, Tb = 18°C para inverno e 26°C
para verdao. Como ja foi mencionado, na situagdo de inverno considera-se o déficit

acumulado de temperatura:
GH=X (18-Tp) [Eq. 3.6]

Considerando-se as novas curvas de variagdo das temperaturas internas,
para cada ambiente monitorado, pode-se determinar o somatério de graus-hora de
desconforto por frio ou calor, acumulado ao longo do dia de referéncia. Para isso, ao
invés de se considerar apenas uma temperatura de base, como proposto por
Szokolay, para cada periodo considerou-se os limites de conforto indicados nas
Planilhas de Mahoney (KOENIGSBERGER; MAHONEY; EVANS, 1971), por ser um

dos unicos métodos que diferenciam limites diurnos e noturnos de conforto.

O método de Mahoney considera que as pessoas preferem, durante a noite,
temperaturas mais baixas do que as desejadas nas horas diurnas. Roriz (2003) faz
uma analise sobre observacbes praticas e modelos tedricos acerca das sensacdes
térmicas humanas e supde que as temperaturas de conforto acompanham a oscilagao
horaria da temperatura exterior. Segundo o autor, um aspecto de grande importancia

relaciona-se ao chamado reldgio bioldgico (ou circadiano) dos seres humanos:
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[...] o organismo humano dispde de um mecanismo de registro de
determinados ritmos da natureza. O movimento de rotacdo da Terra
ao redor do proprio eixo e a conseqlente oscilagdo diurna da
temperatura do ar estabelece um destes ciclos, com as temperaturas
minimas ocorrendo pouco depois do nascer do Sol e, as maximas,
duas ou trés horas apdés o meio-dia. Sendo este ritmo um dos mais
evidentes na natureza, é plausivel supor que o relégio biolégico o
considere (RORIZ, 2003).

Roriz (2003) completa esta analise ao dizer que o homem, durante todos os
dias de sua existéncia, vai condicionando-se ao fato de que nas horas noturnas as
temperaturas sao mais baixas. E que esta seria uma possivel explicacdo para o fato
de uma temperatura aceita como confortavel nas primeiras horas da tarde, seja
‘insuportavel” se vier a acontecer durante a madrugada. Uma discussdao mais

aprofundada sobre o assunto é feita nesse artigo, apresentado por Roriz (2003).

Com base na explicacao anterior, parece razoavel supor que as preferéncias
térmicas humanas variem ao longo das horas do dia. Ao adotar apenas dois intervalos
(dia e noite), o Método de Mahoney procura simplificar a questao. No entanto, nao é
sensato dizer que até determinado horario uma temperatura seja aceita como
confortavel e ja no momento seguinte passe a ser desagradavel. E isso precisa ser

enfatizado.

3.5 Estimativa da Necessidade de Aquecimento ou Refrigeragdo dos

Ambientes

Conforme Szokolay (1987), a partir da equacédo 3.7 pode-se estimar a
quantidade de calor acumulada ao longo das horas de um dia, que precisa ser retirada

ou fornecida ao ambiente, para restabelecer o conforto térmico no mesmo.
Q=GH*q [Eq. 3.7]

Onde:

Q = Quantidade de calor a ser retirada (refrigeracédo) ou fornecida

(aquecimento) ao ambiente (Wh/dia);

GH = Somatoério de graus-hora de desconforto, por frio ou calor, acumulado

ao longo do dia considerado (Kh/dia);

q = taxa de trocas térmicas por conducdo (g.) e convecgado (q,),

determinada a partir da equacao 3.8, em W/K:
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q=49.+q, [Eq. 3.8]

Sendo q. e g, dadas pelas equagdes 3.9 e 3.10:

n
q. =Y (AxU), [Eq. 3.9]
i=1
Onde:
q. = taxa de trocas térmicas por condugao, (W/K);
A = area da vedacgao externa “i” (m?);
U = transmitancia térmica da vedagao externa “i" (W/m2K);
n = numero de vedacdes externas.
q, =033xNxV [Eq. 3.10]
Onde:
q, = taxa de trocas térmicas por ventilagdo, (W/K);
N = numero de renovagdes do ar por hora (volumes/h);
V  =volume do ambiente (m?3).

A equacgédo 3.7, apresentada por Szokolay (1987), ndo considera o efeito da
inércia térmica para o calculo da necessidade de aquecimento ou refrigeracédo de
edificagdes. No entanto, quando o somatério de graus-hora de desconforto € obtido a
partir de monitoramentos, este valor é resultado do efeito da inércia térmica de cada

edificacdo monitorada.

Assim, a partir dos quantitativos de desconforto para cada ambiente
monitorado, pode-se determinar qual destes necessita de uma menor quantidade de
energia para restabelecer o conforto no seu interior. Com estes valores, é possivel
verificar-se quanto a inércia térmica permite reduzir o consumo de energia para o

condicionamento ambiental das edificagbes.



MATERIAIS E METODOS 60

3.6 Classificagao da Inércia Térmica de Edificagoes

A classificacdo da inércia térmica de edificagbes pode ser feita através do
Fator de Resposta (FR), conforme apresentado por Szokolay (1987). Este parametro
depende, principalmente, da taxa do fluxo térmico devido a Admiténcia (q.) e é

determinado a partir da equacgao 3.11:

q.+q,
FR=—=— [Eq. 3.11]
q.+q,
Sendo:
FR = Fator de Resposta da edificacdo (ou ambiente);
q. =taxa do fluxo térmico devido a conducgao (Equacao 3.9);
g, = taxa do fluxo térmico devido a ventilagdo (Equacao 3.10);
g. = taxa total de admitancia do ambiente, determinada a partir da equacéao
3.12, em W/K:
n
q, =) (AxY), [Eq. 3.12]
i=1
Onde:
A = area da superficie “i” (m?);

Y = admitancia da superficie “i” (W/m?K);

n = numero de superficies.

A inércia térmica das edificacbes € classificada a partir do valor deste

parametro, de acordo com os seguintes intervalos, apresentados na tabela 3.2:

Tabela 3.2: Classificagdo das construgdes a partir do Fator de Resposta.

FATOR DE RESPOSTA CLASSIFICACAO DA CLASSIFICACAO DA

CONSTRUGAO INERCIA TERMICA
FR<3 Construgéo Leve Inércia Baixa
3<FR=<5 Construgdo Média Inércia Média
FR>5 Construgao Pesada Inércia Alta

Fonte: Szokolay (1987)
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Segundo Szokolay (1987), alguns Fatores de Resposta (FR = 10) podem ser
obtidos por meio de vedagdes espessas e pesadas ou pela conjugagdo de uma massa

moderada com forte isolamento e pouca infiltracdo de ar, ou seja, baixos valores para

dc € q.,.

Os valores ideais da taxa de ventilagdo (q,) de cada ambiente dependem do
clima e do tipo de atividade ali desenvolvida, de acordo com Roriz (1996). Segundo
este autor, o valor de N depende da estanqueidade ou da abertura das esquadrias.
Mesmo em um ambiente com portas e janelas fechadas, valores minimos sao
provocados pelas infiltragdes. Em edificacbes tipicas européias, esses valores
minimos podem variar desde 0,5 até 3 renovagdes por hora. No caso brasileiro, onde
normalmente sao menores os cuidados com a estanqueidade, as taxas minimas

devem ser significativamente mais altas.

Para situacbes de baixa ocupacdo como, por exemplo, a maioria dos
ambientes residenciais, Szokolay (1987) recomenda N = 1. No entanto, quando ha alta
producdo de calor ou vapor (em cozinhas ou certos ambientes industriais), o ar do

ambiente deve ser renovado 10 ou até 30 vezes por hora.

Algumas consideragdes devem ser feitas para o calculo do Fator de

Resposta:

¢ No calculo da taxa de fluxo térmico devido a conducéo (q;), considera-se

a transmitancia térmica apenas dos elementos em contato com o exterior;

e Para o calculo da taxa total de admitancia de um ambiente (q.), considera-
se todas as superficies internas do mesmo (vedagbes externas e internas, forro e

piso);

e Para o caso de pisos em contato com o solo, o célculo da admitancia deve
considerar a relacéo entre comprimento e largura do piso, a umidade do solo (o valor

da condutividade do solo cresce em meses com mais chuva), etc.



CAPITULO 4

ESTUDO DE CASOS

"Quando vocé elimina o impossivel, o que sobra, por mais
incrivel que parega, so pode ser a verdade”.

Arthur Conan Doyle
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4. ESTUDO DE CASOS

4.1 Caracterizagao Climatica de Sao Carlos

A cidade de S&o Carlos esta situada no estado de Sdo Paulo a 22°01’ de
latitude Sul, 47°53’ de longitude Oeste e 856m de altitude. E a cidade de maior altitude
em relacdo aos municipios circunvizinhos e, por isso, é totalmente exposta a intensa
ventilacao e insolagdo. Conforme as Normais Climatologicas observadas entre 1960 e
1990 (BRASIL, 1992), durante oito meses do ano, entre abril e novembro, as médias
mensais de umidade relativa em Sao Carlos permanecem abaixo de 70%. Neste
mesmo periodo, as amplitudes médias mensais de temperaturas (diferencas entre
médias de maximas e médias de minimas) variam entre 10 e 11,8 °C. De acordo com
0 zoneamento bioclimatico brasileiro estabelecido no projeto de norma da ABNT
(2003c), a cidade de Sao Carlos esta localizada na Zona Bioclimatica 4 (Figura 4.1a).
Os dados climaticos de Sao Carlos foram plotados sobre a Carta Bioclimatica adotada

no referido projeto, a qual esta representada na figura 4.1b.
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Figura 4.1: Zona Bioclimatica 4 e o clima de Sao Carlos sobre a Carta Bioclimatica.
Fonte: Adaptado de ABNT (2003c).

O referido projeto apresenta, em anexo, uma relacdo de 330 cidades cujos
climas foram classificados e o zoneamento e as estratégias foram definidos. Para a
cidade de Sao Carlos, classificada na zona 4, sao recomendadas as seguintes

estratégias construtivas (Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3):
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Tabela 4.1: Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona
Bioclimatica 4.

ABERTURAS PARA VENTILAGAO

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS
A (% da area de piso)

MEDIAS: 15% < A < 25% Sombrear as aberturas

Fonte: ABNT (2003c)

Tabela 4.2: Transmitancia Térmica, Atraso Térmico e Fator de Calor Solar admissiveis
para vedacoes externas para a Zona Bioclimatica 4.

~ TRANSMITANCIA ATRASO FATOR DE CALOR
‘éi?égﬁfg TERMICA TERMICO SOLAR
U (W/m2.K) ¢ (horas) FCS (%)
Parede: Pesada U<220 ¢©>6,5 FCS<3,5
Cobertura: Leve Isolada U<2,00 ¢0<33 FCS<6,5

Fonte: ABNT (2003c)

Tabela 4.3: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 4.

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo

H) Resfriamento evaporativo e Massa Térmica para resfriamento

VERAO | J) Ventilaggo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja
superior a externa)

B) Aquecimento solar da edificagao

INVERNO
C) Vedacgoes internas pesadas (inércia térmica)

Os cddigos H, J, B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o
Zoneamento Bioclimatico do Brasil.

Fonte: ABNT (2003c)

Neste trabalho, sera adotada a caracterizacdo climatica da cidade de Séao
Carlos conforme o Projeto de Norma Técnica da ABNT (2003c). As diretrizes
construtivas, nele contidas, serdo utilizadas para comparagbes com os resultados

obtidos nesta pesquisa.

4.2 Monitoramento das Temperaturas nas Edificagoes

As medigdes de temperatura de bulbo seco ocorreram em 4 diferentes

periodos, como descrito na tabela 4.4:
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Tabela 4.4: Periodos de medigoes.

PERIODO EDIFICAGAO
1° Periodo de 15/seterr;bro/2002 Edificaggo 1
medigoes 22/setembro/2002 Edificagao 2
2° Periodo de 28/seterr;bro/2002 Edificagéo 3
medigoes 08/0utubro/2002 Edificagéo 4
3° Periodo de 02/novembro/2002 difoac
medigées a ificagéo 5
07/novembro/2002
4° Periodo de 18/margo/2003 Edificagéo 6
medigoes 26/margo/2003 Edificago 7

A diversidade dos periodos de medi¢cdes deve-se, principalmente, a
disponibilidade dos sensores para realizar os monitoramentos, uma vez que estavam

sendo utilizados em outras pesquisas.

Em cada edificagdo foram instalados dois sensores para a aquisicdo dos
dados de temperatura de bulbo seco, sendo um no interior do ambiente selecionado e
um no exterior da edificagdo. Os equipamentos foram programados para registrar as
temperaturas em intervalos de 10 minutos, totalizando 144 registros por dia. Durante o
monitoramento, todos os ambientes permaneceram com portas, janelas e vidros

fechados e sem ocupacao.

4.3 Objetos de Estudo

Para a escolha dos objetos de estudo, procurou-se identificar um conjunto de
edificagdes que permitisse comparar diferentes tipologias construtivas, principalmente
em relagao a inércia térmica. Este conjunto compreendeu 12 edificagdes residenciais,
totalizando 18 ambientes monitorados. No entanto, a partir de uma analise preliminar
dos dados obtidos durante os monitoramentos, optou-se por escolher apenas sete
edificagdes (um ambiente em cada edificacdo). Isto porque alguns dos ambientes
monitorados tiveram interferéncias externas que, sem a colaboragdo dos moradores
para descrever tais interferéncias, poderiam “mascarar’ os efeitos especificos da
inércia durante a analise dos dados obtidos. Entre essas interferéncias, pode-se
destacar a falta de controle das variaveis de ocupacao (fontes internas de calor,
abertura e fechamento de janelas, etc.), incidéncia de radiagdo solar direta sobre os

sensores instalados externamente, etc.
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Na escolha das sete edificagbes, procurou-se, também, destacar algumas
caracteristicas dos ambientes monitorados, tais como insolagdo, sombreamento, cor
de superficies externas e orientagdo de fachadas, uma vez que essas caracteristicas

apresentam grande influéncia sobre as temperaturas internas das edificacoes.

A figura 4.2 apresenta o mapa de localizacdo da cidade de Sao Carlos no

estado de Sao Paulo e a localizacao das edificacbes analisadas no mapa da cidade.
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Figura 4.2: Localizagao da cidade de Sao Carlos, no estado de SP, e das edificagdes
analisadas no mapa da cidade.

Para a caracterizacao das edificacoes analisadas, identificou-se as seguintes

variaveis:

o Variaveis do Projeto Arquiteténico: dimensdes, orientacdo, aberturas, areas

envidragadas, cores externas, insolagéo e sombreamento, etc;

o Varidveis do Sistema Construtivo: dimensdes dos componentes e

propriedades termofisicas dos materiais (condutividade, calor especifico, densidade);

o Varidveis de Ocupacgéo: fontes internas de calor (pessoas, equipamentos,
lampadas, etc.), horarios de ocupacgado, horarios de abertura de janelas, energia

consumida com sistemas de refrigeracdo e de aquecimento dos ambientes, etc.

As variaveis do projeto arquitetbnico, dos sistemas construtivos e da

ocupacgao de cada ambiente analisado séo descritas a seguir.
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4.3.1 Edificag¢do 1

Esta edificacdo situa-se no bairro residencial Cidade Jardim, em uma regido
onde predominam edificagdbes de até 4 pavimentos. Foram monitoradas as
temperaturas internas de um ambiente situado no 3° pavimento, o qual permaneceu
fechado e sem ocupacdo durante o periodo de medicbes. O ambiente possui 2
fachadas nao sombreadas, com orientacbes Norte e Oeste, conforme apresentado na

figura 4.3.

Figura 4.3: Edificacdo 1, vista das fachadas Norte e Oeste do ambiente 1.

As paredes externas do ambiente foram construidas com alvenaria de tijolos

ceramicos de 8 furos, revestidos com argamassa em ambas as faces (Figura 4.4).

Externo Interno

Revestimento em
Argamassa

Revestimento em
Argamassa

Tijolo Ceramico 8 furos Tijolo Ceramico 8 furos

-

PAREDE EXTERNA PAREDE INTERNA
Figura 4.4: Detalhe construtivo das alvenarias externa e interna - Ambiente 1.
A cobertura dessa edificagdo é constituida por telhas de barro e forro de laje

mista. O ambiente possui piso em taco de madeira sobre laje intermediaria mista,

janela de ferro pintada na cor escura e porta de madeira.

Na figura 4.5, observa-se um esbog¢o da planta baixa do ambiente monitorado

e a localizagao do sensor interno.
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Fachada Norte sem sombreamento

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

3,40

0,23

AMBIENTE 1

Sensor 492

D

(1,2x1,0)m
3,40

Area: 11,56 m? 0,23
Pé-direito: 2,80 m

Fachada Oeste sem sombreamento
Janela Veneziana de Ferro

Porta de Madeira
(0,80 x2,10) m
|

L1 TR

Figura 4.5: Planta baixa do ambiente monitorado — Edificacdo 1.

0,23

4.3.2 Edificagao 2

Esta edificacao térrea situa-se no bairro residencial Cidade Jardim, préxima a
edificacdo 1. Nesta edificagdo, foram monitoradas as temperaturas internas de um
dormitério que permaneceu fechado e sem ocupacédo durante o monitoramento (Figura
4.6). Este ambiente possui apenas uma fachada, com orientacdo Leste, totalmente

sombreada pela laje de cobertura e por um toldo metalico.

Figura 4.6: Edificacdo 2, vista da fachada Leste do ambiente 2.
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As paredes do dormitério foram construidas com alvenaria de tijolos
ceramicos macicos assentados na maior dimensdo (parede externa) e menor
dimensao (parede interna), revestidos com argamassa em ambas as faces (Figura
4.7). O ambiente possui piso ceramico sobre laje de concreto e cobertura ventilada de
telha de barro sobre laje mista, janela com veneziana de ferro pintada na cor branca e

porta de madeira.

Externo Interno

Revestimento Revestimento

em Argamassa em Argamassa
G D
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Figura 4.7: Detalhe construtivo das alvenarias externa e interna - Ambiente 2.

Na figura 4.8, observa-se a planta baixa do ambiente monitorado, com a

descri¢cao de alguns detalhes construtivos.
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Figura 4.8: Planta baixa do ambiente monitorado - Edificagao 2.
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4.3.3 Edificagao 3

Esta edificagdo térrea situa-se no centro da cidade, proxima a regiao
comercial e administrativa do municipio, onde predominam edificagdes de mais de 4
pavimentos. Nesta edificacdo (Figura 4.9), foram monitoradas as temperaturas
internas de um dormitério que permaneceu fechado e sem ocupagdo durante o
periodo de medigdes. O ambiente possui apenas uma fachada, com orientacéo Leste,

totalmente sombreada por edificagao vizinha.

Figura 4.9: Edificacao 3, vista da fachada Sul.

Um esbogo da planta baixa do ambiente monitorado é apresentado na figura
4,10, assim como a descricdo de alguns detalhes construtivos e a localizagdo do

sensor interno.
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Figura 4.10: Planta baixa do ambiente monitorado - Edificacao 3.
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As paredes externas do dormitério foram construidas com alvenaria de tijolos
cerdmicos macigos assentados na maior dimenséo e revestidos com argamassa em
ambas as faces (Figura 4.11). O ambiente possui piso de madeira elevado do solo
cerca de 1,2 m, cobertura ventilada de telha de barro e forro de madeira, janela com

veneziana de madeira e porta de madeira.

Externo Interno
Revestimento Revestimento
em Argamassa
4 em Argamassa a
E Tijolo Macico Tijolo Maci¢co
=
0,025 0,20 | 0,025 0,025/] 0,10 ||0,025
| |
PAREDE EXTERNA PAREDE INTERNA

Figura 4.11: Detalhe construtivo das alvenarias externa e interna — Ambiente 3.

4.3.4 Edificagao 4

Esta edificacdo também se situa na regido central da cidade. Foram
monitoradas as temperaturas internas de uma sala que permaneceu fechada e sem
ocupacao durante o periodo de medigdes. O ambiente possui apenas uma fachada
(Figura 4.12), com orientagdo Oeste, parcialmente sombreada por edificagdo vizinha

(incidéncia de radiagao solar direta a partir das 15h, no més das medigées: outubro).

Figura 4.12: Edificacao 4, vista da fachada Oeste do ambiente 4.
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Na figura 4.13, segue a planta baixa do ambiente monitorado, com a

localizagao do sensor interno e a descrigdo de alguns detalhes construtivos.
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Figura 4.13: Planta baixa do ambiente monitorado - Edificacao 4.

O ambiente monitorado localiza-se no andar térreo de uma edificacdo de 2
pavimentos. As paredes foram construidas com alvenaria de pedra (arenito) e
revestidas com argamassa em ambas as faces, com excecao da fachada externa que
s6 possui revestimento interno (Figura 4.14). A cobertura deste ambiente é a laje de
piso do pavimento superior, com forro de madeira. O piso € cimentado liso em contato

com o solo, janela basculante e porta de madeira.
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Externo Interno

Revestimento Revestimento

em Argamassa ¢ em Argamassa
Arenito @ Arenito
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| |
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Figura 4.14: Detalhe construtivo das alvenarias externa e interna - Ambiente 4.

4.3.5 Edificagdo 5

Esta edificacdo térrea situa-se no bairro residencial Vila Elisabeth, onde
predominam edificacdes de até 4 pavimentos. Nesta edificagdo (Figura 4.15), foram
monitoradas as temperaturas internas de um dormitério, com ocupacdo apenas
durante o periodo noturno. O ambiente possui 2 fachadas ndo sombreadas, com
orientagdes Leste e Norte e uma fachada parcialmente sombreada por vegetacéo,

com orientagao Oeste.

Figura 4.15: Edificacao 5, vista das fachadas Leste e Norte.

As paredes do ambiente foram construidas com alvenaria de tijolos ceramicos
macigcos assentados na menor dimenséao e revestidos com argamassa em ambas as
faces (ver detalhe na figura 4.16). O ambiente possui piso cerdmico sobre contrapiso
de concreto, cobertura ventilada de telha de barro e forro de madeira acompanhando a
inclinagao do telhado, janela com veneziana de ferro na cor clara e porta interna de

madeira.
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Figura 4.16: Detalhe construtivo das alvenarias externa e interna - Edificacao 5.

Na figura 4.17, observa-se a planta baixa do ambiente monitorado, com a

descri¢cao de alguns detalhes construtivos.
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Figura 4.17: Planta baixa do ambiente monitorado - Edificagao 5.

4.3.6 Edificagao 6

Esta edificacdo de dois pavimentos situa-se no centro da cidade, préoxima a
edificagdo 3 (Figura 4.18). Foram monitoradas as temperaturas internas de um
dormitdrio localizado no 2° pavimento, o qual permaneceu fechado e sem ocupagao
durante o periodo de medi¢cdes. O ambiente possui 3 fachadas com orientacées Norte,
Oeste e Sul, sem sombreamento. Na figura 4.19, é apresentado um esbog¢o da planta

baixa do ambiente monitorado.
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Figura 4.18: Edificacao 6, vista das fachadas Norte e Oeste.
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Figura 4.19: Planta baixa do ambiente monitorado - Edificagao 6.

As paredes do dormitério foram construidas com alvenaria de tijolos
ceramicos macigos assentados na maior dimensdo (paredes externas) e menor
dimensao (parede interna), revestidos com argamassa em ambas as faces (Figura
4.20). O ambiente possui piso ceramico sobre laje intermediaria mista, cobertura
ventilada de telha de barro e laje mista, janela com veneziana de madeira e porta de

aco.
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Figura 4.20: Detalhe construtivo das alvenarias externa e interna - Edificagéo 6

4.3.7 Edificagdao 7

Esta edificacdo situa-se no centro da cidade, préxima a edificacdo 4. Nesta
edificagdo (Figura 4.21), foram monitoradas as temperaturas internas de um
dormitdrio, o qual permaneceu fechado e sem ocupacéo durante o monitoramento. O

ambiente possui 1 fachada com orientacado Leste e sem sombreamento.

Figura 4.21: Edificagao 7, vista das fachadas Leste e Norte.

As paredes do ambiente foram construidas com alvenaria de tijolos ceramicos
macicos assentados na maior direcdo e revestidos com argamassa em ambas as
faces (ver detalhe na figura 4.22). O ambiente possui piso de madeira compensada
intermediaria, cobertura ventilada de telha de barro e forro de madeira, janela com

veneziana de madeira e porta interna de madeira.
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Figura 4.22: Detalhe construtivo das alvenarias externa e interna - Edificacéo 7.

Na figura 4.23, segue um esbogo da planta baixa do ambiente monitorado,

com a localizagao do sensor interno e a descricdo de alguns detalhes construtivos.
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Figura 4.23: Planta baixa do ambiente monitorado - Edificagao 7.

4.4 Caracterizagcao dos Ambientes Monitorados

Fachada Leste sem sombreamento

Os ambientes monitorados diferem entre si em varios aspectos. Essa

diferenciacdo permite compreender o comportamento distinto de cada ambiente ou

edificagdo frente as variagdes do clima externo e sera utilizada na analise da inércia

térmica das edificacoes.
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Na tabela 4.5, para facilitar a comparagdo entre os ambientes analisados,
estdo reunidas algumas caracteristicas dos diferentes sistemas construtivos dos quais
as edificagcdes sdo formadas. Alguns dados desta tabela serdo utilizados para os

calculos do Fator de Resposta (FR), com o auxilio do software Arquitrop 5.0.

Tabela 4.5: Caracterizagao dos ambientes monitorados.

PROPRIEDADES Amb.1| Amb.2 | Amb.3 | Amb.4 | Amb.5| Amb.6 | Amb.7
Orientagéo da(s) fachada(s)* N/O L L 0] N/L/O | N/S/O L
Pé-direito (m) 2,80 2,80 3,40 2,50 2,60 3,50 4,00
Area de piso (m?) 11,56 | 12,25 | 10,33 | 16,10 | 14,96 | 15,00 9,90
] N: 9.52 N: 9,94 | N:9,00
Area opaca de fachada (m?) o: 8:32 7,80 8,23 13,96 (L:8,84| S:8,82 | 10,50

0:8,84|0: 17,50

N: 1,50 N: 1,50

Area de esquadria na fachada | N: 0,00 2.00 180 054 |L:000]| S:1.68 1,50

(m?) ©:1,20 0:0,00| O: 0,00

Area de cobertura (m?) 11,56 | 12,25 | 10,33 | 16,10 | 14,96 | 15,00 9,90
Piso em contato com o solo Nao Sim Nao Sim Nao Nao Nao
Volume do ambiente (m?) 32,37 | 34,30 | 35,12 | 40,25 | 38,90 | 52,50 | 39,60

Espessura total da parede

0,23 0,25 0,25 0,63 0,13 0,25 0,25
externa (m)

Espessura total da parede

. 0,23 0,15 0,15 0,65 0,13 0,15 0,25
interna (m)

Transmitancia térmica (U) da

parede externa (W/m?2K) 0.9 2,0 2,0 2,1 33 2,0 2,0

“U” da parede interna (W/m?K) 1,1 5,5 5,5 3,5 1,9 5,5 3,1
“U” da cobertura (W/m?K) 1,2 1,2 1,6 1,7 1,6 1,2 1,6
“U” do piso (W/m?K)** 1,3 0,16 1,4 0,44 1,0 1,5 1,4
o . i N: 0,18
oome aoachada & > 8:22 - | 018 | 036 |L:018| 036 | 054
0:0,18
Absortancia da cobertura 0,72 0,72 0,30 - 0,60 0,72 0,72

Amortecimento térmico da

varede (%) 089 | 043 | 043 | 006 | 076 | 043 | 043

Amortecimento térmico da

cobertura (%) 0,65 0,65 0,99 0,36 0,99 0,65 0,99

Atraso térmico da parede (h) 3,3 7,4 7,4 15,1 3,8 7,4 7.4

Atraso térmico cobertura (h) 4,3 4,3 0,8 6,0 0,8 4,3 0,8

*L:90°, S: 180°, O: 270° e N: 360°. Alguns ambientes possuem mais de uma fachada.

** A transmitancia térmica de pisos em contato com o solo (ambientes 2 e 4) foi calculada
através do modelo proposto por Szokolay (1990). Este calculo considera a relagdo entre o
comprimento e a largura do piso, a umidade do solo (o valor da condutividade do solo cresce
em meses com mais chuva), etc.

*** Algumas edificagbes possuem fachadas com diferentes absortancias devido a diferenga de
cor e sombreamento das superficies de um mesmo ambiente. Para fachadas totalmente
sombreadas, considerou-se absortancia nula, para efeito de simulagées.

**** Os calculos de amortecimento e atraso térmicos foram feitos pelo Método da Admitancia.
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"Uma coisa posso afirmar e provar com palavras e atos: é
que nos tornamos melhores se cremos que é nosso dever sequir
em busca da verdade desconhecida’.

Sdocrates
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5. RESULTADOS DOS MONITORAMENTOS

5.1 Edificagao 1

Os dados de temperatura de bulbo seco, registrados interna e externamente

na edificagéo 1, entre 15 e 22 de setembro de 2002, sdo apresentados na figura 5.1.

15/09 16/09 17/09 18/09 19/09 20/09 21/09 22/09

1 2 I : : : : . : . T . T . T . T

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 h

Figura 5.1: Curva de variacdo da TBS, externa e interna — Edificacao 1.

A entrada de frentes-frias possibilita uma melhor analise da resposta da
edificagao, frente a mudancgas bruscas de temperatura. Normalmente, as temperaturas
maximas do ambiente monitorado permaneceram préximas as temperaturas maximas
medidas no exterior da edificagdo 1, porém abaixo destas. Com a entrada de frentes-
frias, os picos de temperatura maxima externa causaram redugdes bruscas nos picos
de temperatura maxima interna. Contudo, esta diminuicdo nao foi suficiente, nestes
dias, para a curva de variacdo da temperatura interna permanecer abaixo da externa.
Isto se deve, principalmente, as orientagdes Norte e Oeste das fachadas do ambiente,
que recebem grande parte da incidéncia de radiacdo solar de um dia, além da cor
escura da superficie externa, de elevada absortdncia. Estas caracteristicas das
fachadas desse ambiente sdo as principais responsaveis pela grande absorgédo de

calor durante o dia.
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Observando-se a figura 5.1, nota-se que nos dias 17, 18 e 19/09/2002, a
curva de variagao da temperatura externa apresentou um comportamento semelhante.
Com base nestes dados, escolheu-se o dia 19/09 como o “dia de referéncia” da

edificagao 1 (Figura 5.2).

30

28

26

24 -

22 A

20

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 h

Figura 5.2: Dia de Referéncia — Edificagao 1.

5.2 Edificagao 2

Na figura 5.3, sdo apresentados os dados de temperatura de bulbo seco,
registrados interna e externamente na edificagdo 2, durante o periodo de 15 a 22 de
setembro de 2002.

15/09 16/09 17/09 18/09 19/09 20/09 21/09 22/09

°C 34

107 : : . T . : . T . T . T . T
00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 h

Figura 5.3: Curva de variagdo da TBS, externa e interna — Edificagao 2.
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A edificacéo 2 teve poucas trocas de calor por ventilagdo com o exterior e ndo
recebe incidéncia de radiacao solar direta na fachada, devido ao sombreamento. Com
base nos dados obtidos por monitoramento, nota-se que as temperaturas internas
permaneceram no intervalo de variagdo entre 18 e 26°C. No exterior da edificacao,
este intervalo esteve entre 12 e 32°C. Este comportamento reflete a capacidade de
amortecimento térmico do ambiente, ou seja, a inércia térmica do ambiente analisado

estabiliza as oscilacbes das temperaturas internas.

Assim como na edificagao 1, os dados obtidos no dia 19/09 foram escolhidos

para representar o “dia de referéncia” da edificacao 2 (Figura 5.4).

°C 34
32 1
30 A
28
26

Y R

22 A

20 T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 h

Figura 5.4: Dia de Referéncia — Edificacao 2.

5.3 Edificagao 3

A edificacdo 3 foi monitorada no 2° periodo de medi¢des, entre 28 de
setembro e 08 de outubro de 2002. Os dados de temperatura de bulbo seco, obtidos

por monitoramento, sdo apresentados na figura 5.5.

No dia 01/10, houve a entrada de uma frente-fria na regido de Sao Carlos, o
que provocou variagcbes bruscas da temperatura externa. Essa mudanga de
comportamento da curva de variagdo da TBS externa afetou diretamente as
temperaturas internas deste dia. Os momentos de ocorréncia das temperaturas
maxima e minima, no interior da edificagdo, foram alterados para Oh e 24h,
respectivamente. Normalmente, a temperatura minima interna ocorre logo apos as 6h
e a maxima, logo apdés as 14horas, dependendo do atraso térmico do respectivo

sistema construtivo.
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28/09  29/09 30/09 01/10  02/10 03/10  04/10  05/10 06/10  07/10  08/10

°C 34
32 |
30 |
28 |
26 ,: -
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18—7 ‘ — Text —Tint‘
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Figura 5.5: Curva de variagao da TBS, externa e interna — Edificagao 3.

Observando-se a figura 5.5, nota-se que nos dias 04, 05 e 06/10/2002, a
curva de variagao da temperatura interna apresentou um comportamento semelhante.
Com base nestes dados, escolheu-se o dia 06/10 como o “dia de referéncia” da

edificagdo 3 (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Dia de Referéncia — Edificagc&o 3.

5.4 Edificacao 4

Na figura 5.7, sdo apresentados os dados de temperatura de bulbo seco,

registrados interna e externamente na edificagdo 4, durante o 2° periodo de medigdes.
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28/09 29/09 30/09 01/10  02/10 03/10  04/10  05/10 06/10  07/10  08/10
°C 34
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Figura 5.7: Curva de variagao da TBS, externa e interna — Edificagao 4.

De acordo com os dados obtidos no monitoramento da edificacao 4, a curva
de variagao da temperatura interna apresentou maior oscilagdo no dia 30/09, quando
comparada com os demais dias do periodo. Este comportamento foi resultado da

ocupacgao do ambiente pelos moradores, que o mantiveram aberto durante o dia.

Normalmente, as temperaturas maximas internas foram inferiores as maximas
temperaturas externas, cerca de 6 K de diferenga. Também se pode notar que as
temperaturas médias diarias, no interior do ambiente, permaneceram abaixo da média
externa, o que nao é usual de acontecer, devido aos ganhos internos de calor. Como a
edificagdo foi construida em pedra, com paredes de grande espessura, pouco
ventilada e sem incidéncia de radiagdo solar direta na maior parte do dia, a variagao
da temperatura interna recebe pouca influéncia da variacdo da temperatura externa.
Neste caso, a capacidade de reduzir as oscilagbes da temperatura interna deve-se,

principalmente, ao amortecimento térmico do ambiente.

Para a edificacdo 4, assim como na edificacdo 3, os dados obtidos no dia
06/10 foram escolhidos para representar o “dia de referéncia” dessa edificagao
(Figura 5.8).
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Figura 5.8: Dia de Referéncia — Edificagc&o 4.

5.5 Edificacao 5

A edificagao 5 foi a unica monitorada no 3° periodo de medigdes, entre 02 e
07 de novembro de 2002. Os dados de temperatura de bulbo seco, obtidos por

monitoramento, s&o apresentados na figura 5.9.

02/11 03/11 04/11 05/11 06/11 07/11

°C 38
36 |
34 4
324 ---
304 ---
284 - - -
264 - - -
24 |

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 h

Figura 5.9: Curva de variagdo da TBS, externa e interna — Edificagao 5.

Na edificacdo 5, as temperaturas externas permaneceram no intervalo entre
12 e 36°C, durante todo o periodo, e as temperaturas internas entre 18 e 32°C. A
elevada oscilagado das temperaturas internas é resultado, principalmente, do sistema
construtivo empregado nessa edificagdo, de baixa resisténcia térmica, com duas

fachadas totalmente expostas a radiacao solar.
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Nos dias 05, 06 e 07/11/2002, a curva de variacdo da temperatura interna

apresentou comportamento semelhante. Com base nestes dados, escolheu-se o dia

07/11 como “dia de referéncia” da edificagado 5 (Figura 5.10).

Figura 5.10: Dia de Referéncia — Edificagao 5.

5.6 Edificacao 6
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A edificagdo 6 foi monitorada no 4° periodo de medicdes, entre 18 e 26 de

marco de 2003. Os dados de TBS, obtidos por monitoramento, sdo apresentados na

figura 5.11.
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Figura 5.11: Curva de variagao da TBS, externa e interna — Edificacao 6.
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Analisando-se a figura 5.11, pode-se notar que no dia 21/03 houve a entrada
de frente-fria na regido, o que provocou uma sensivel redugédo da temperatura externa.
As temperaturas internas, nesse dia, também foram influenciadas pela mudanca de
comportamento da curva das temperaturas externas. Como resultado, os momentos
de ocorréncia das temperaturas maxima e minima internas foram alterados para 0Oh e
24h, respectivamente. Nos demais dias do periodo de medi¢des, as temperaturas
médias internas mantiveram-se acima das médias externas, com temperaturas

maximas internas ocorrendo em torno das 16 horas e minimas as 08 horas.

Com base nos dados obtidos por monitoramento, apresentados na figura
5.11, nota-se que nos dias 23, 24 e 25/03/2003, a curva de variacdo da TBS interna
apresentou comportamento semelhante. Desta forma, escolheu-se o dia 25/03 como o

“dia de referéncia” da edificacéo 6 (Figura 5.12).

°C 32
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Figura 5.12: Dia de Referéncia — Edificacao 6.

5.7 Edificagao 7

Na figura 5.13, sdo apresentados os dados de temperatura de bulbo seco,

registrados interna e externamente na edificagdo 7, durante o 4° periodo de medi¢des.

Diferentemente das demais edificagcbes monitoradas, na edificacdo 7 as
temperaturas internas apresentaram uma variacdo muito pequena, em torno de 0,4 °C.
No exterior, a amplitude térmica variou entre 8 e 11 K, com excec¢ado dos dias 21 e
26/03, devido a entrada de frentes-frias, que reduziram esses valores para cerca de 6
K. A pequena variagdo da TBS interna, neste caso, representa a capacidade de

amortecimento térmico do respectivo sistema construtivo.
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Figura 5.13: Curva de variagao da TBS, externa e interna — Edificagao 7.

Assim como na edificagao 6, os dados obtidos no dia 25/03 foram escolhidos

para representar o “dia de referéncia” da edificacao 7 (Figura 5.14).
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Figura 5.14: Dia de Referéncia — Edificacéo 7.

5.8 Diferencgas Climaticas entre Microclimas

O monitoramento das edificacbes ocorreu em 4 diferentes periodos, como
apresentado anteriormente. As diferencas registradas entre os climas externos, nos
diferentes pontos monitorados, sao parcialmente responsaveis pelas diferengas
observadas entre as temperaturas nos ambientes internos das edificacées, dificultando

comparar-se os efeitos térmicos dos respectivos sistemas construtivos.
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Entretanto, outras pesquisas ja demonstraram que, mesmo quando o0s
monitoramentos s&do simultaneos, este problema também acontece, pois as
temperaturas externas variam significativamente entre diferentes locais de uma
mesma cidade. Neste sentido, cabe mencionar, por exemplo, a investigacdo sobre
llhas de Calor na cidade de Sao Paulo, onde Lombardo (1985) identificou diferencas

térmicas simultaneas de até 10 °C.

Para comprovar as diferencas climaticas entre os diversos pontos
monitorados na cidade, além dos dados de monitoramento das edificacbes, foram
obtidos dados de TBS coletados na Estacdo Climatolégica do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA), da Escola de Engenharia de Sao Carlos -
USP. Esses dados, correspondentes aos periodos de medicdes, sdo apresentados a
seguir, em conjunto com os dados coletados nas edificagbes. Para facilitar a
observacao, considerou-se apenas o dia escolhido como referéncia, em cada periodo
(Figuras 5.15 € 5.16).
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Figura 5.15: Diferencas entre microclimas — 1° e 2° Periodos de Medicbes

Nas edificacbes, a variacdo da temperatura externa apresentou um
comportamento bastante semelhante a curva de distribuicdo da TBS obtida a partir
das medigbes feitas na estagéo climatolégica do CRHEA. No entanto, os valores de
TBS coletados no CRHEA foram um pouco inferiores aos valores de TBS obtidos no
exterior das edificacbes. Isto se deve, principalmente, a localizacdo dessa estagao
climatolégica em uma regido com baixa densidade de ocupacao, cujo clima difere

daquele presente no perimetro urbano da cidade.
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Figura 5.16: Diferencas entre microclimas — 3° e 4° Periodos de Medicdes.

Diferentemente dos demais periodos de medigdes, o dia de referéncia do 2°
periodo apresentou temperatura maxima externa, coletada no CRHEA, superior as
temperaturas medidas no exterior das edificacbes. Com relacdo as temperaturas
minimas, no 1° e 2° periodos ocorreram as maiores diferencas entre dados da estagao
climatolégica e dados obtidos no exterior das edificacbes (cerca de 4 K). Outro
comportamento distinto ocorreu na edificacdo 5, que apresentou temperatura minima

externa inferior 8 TBS minima da estagao climatolégica.

Devido as diferencas observadas entre os climas externos, optou-se por
considerar um clima unico para todas as edificacdes. Este método, apresentado a

seguir, constitui uma tentativa de solugao para esse problema.
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6. ANALISES DA INERCIA TERMICA DAS EDIFICAGCOES

6.1 Analise em Meses de Inverno e Verao

Considerando-se os dados da estacao climatolégica do CRHEA para a cidade

de Sao Carlos, no ano de 2002 (Tabela 6.1), foram determinados os meses mais

representativos para periodos de Inverno e Veréao.

Tabela 6.1: Dados da estacao climatolégica do CRHEA para o ano de 2002.

Temp. Média Média Tgrr.up. Tgrpp. Umids_:lde
Mes | Média Temp. Temp. Maxima Minima | Chuva | Relativa
Maximas | Minimas | Absoluta | Absoluta

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (mm) (%)
Jan 22,82 28,49 18,80 32,85 13,47 412 89
Fev 22,16 27,50 18,33 31,76 14,06 274 91
Mar 23,74 30,38 18,97 33,24 16,52 108 86
Abr 23,09 30,37 17,03 31,86 13,78 9 81
Mai 19,38 26,16 14,37 30,51 7,67 58 86
Jun 18,75 27,04 12,51 30,05 9,07 0 81
Jul 16,85 24,87 10,45 30,80 2,39 20 80
Ago 20,56 27,98 14,87 31,33 11,33 93 75
Set 19,58 26,00 13,29 32,30 1,98 29 79
Out 24,80 32,68 18,05 36,84 13,79 67 69
Nov 23,05 29,04 18,15 33,99 11,99 175 83
Dez 23,70 29,66 19,23 32,82 15,82 133 88

Fonte: CRHEA (2003)

A partir do maior valor entre as médias mensais das temperaturas maximas,

adotou-se 0 més de outubro como o mais representativo do periodo de verado. No caso

das médias mensais das temperaturas minimas, o menor valor ocorreu no més de

julho, escolhendo-se este como o periodo mais representativo de inverno.

Na figura 6.1, sdo apresentados os dados de temperatura média, média de

maximas e média de minimas, més a més, a partir dos dados coletados na estagcao
climatolégica do CRHEA.
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Figura 6.1: Temperaturas médias mensais — Estagao Climatolégica CRHEA.

6.1.1 Temperaturas Externas e Dia de Referéncia — Més de Inverno

Para o més de julho de 2002, sdo apresentados os dados de temperatura de
bulbo seco (Figura 6.2), assim como as temperaturas maximas, médias e minimas
diarias desse més (Figura 6.3), considerando-se os dados coletados na estacao

climatolégica.

Figura 6.2: Temperaturas de bulbo seco para periodo de inverno — Julho/2002.
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Figura 6.3: Temperaturas diarias, maximas, médias e minimas — Periodo de Inverno.

Com base nestes dados, escolheu-se o dia 26/07/2002 como representativo
do més de inverno, por apresentar comportamento mais homogéneo e caracteristicas
semelhantes aos dias 24 e 25/07/2002, conforme recomendac¢éo do projeto de norma
da ABNT (2002). Os dados de TBS, para esse dia (26/07/2002), séo apresentados na
figura 6.4. Para facilitar o calculo de graus-hora de desconforto (item 61.4), as curvas
dos dias de referéncia, para os periodos de inverno e verao, foram plotadas com seus

valores registrados de hora em hora.
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Figura 6.4: Dia de Referéncia (26/07/2002) — Periodo de Inverno.
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6.1.2 Temperaturas Externas e Dia de Referéncia — Més de Verao

Os dados de temperatura de bulbo seco, coletados na estacao climatolégica
para o més de outubro de 2002, assim como as temperaturas diarias maximas, médias

e minimas desse més, sdo apresentados nas figuras 6.5 e 6.6.

01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 31

Figura 6.5: Temperaturas de bulbo seco para periodo de verao — Outubro/2002.
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Figura 6.6: Temperaturas diarias, maximas, médias e minimas — Periodo de Verao.

A partir desses dados, elegeu-se o dia 14/10/2002 como representativo do
més de verdo. Este dia apresentou comportamento mais homogéneo e caracteristicas
semelhantes aos dias 11, 12 e 13/10/2002. Os dados de TBS, para este dia
(14/10/2002), sao apresentados na figura 6.7.



ANALISES DA INERCIA TERMICA DAS EDIFICACOES 96

°C
B/ - - B - S
3477777771 77777 T N
324 ------ e A

30 e[

284 - - - - - - ot
26*******:* 77777777777
244 - - - - I

i ‘
2N -

20 A

18

00 03 06 09 12 15 18 21h

Figura 6.7: Dia de Referéncia (14/10/2002) — Periodo de Verao.

6.1.3 Ajuste das Curvas de Temperatura Interna aos Dias de

Referéncia de Inverno e Verao

Para a analise do comportamento de cada edificacido, frente a condigdes
externas semelhantes, fez-se o0 ajuste das curvas internas dos “dias de referéncia”,

conforme descrito no item 3.3.

Inicialmente, determinou-se a relagdo observada, de hora em hora, entre as
temperaturas interna e externa, para cada ambiente monitorado, por meio do calculo
do Fator de Variagcdo da Temperatura Interna (Eq. 3.1). Considerando-se este
parametro, para cada ambiente monitorado, fez-se um calculo estimativo das
temperaturas que ocorreriam internamente, se todas as edificacbes estivessem

submetidas ao mesmo clima exterior (Eq. 3.2).

No apéndice A sado apresentadas as tabelas para calculo do Fator de
Variagcdo da Temperatura Interna (FTl,), assim como a determinacdo das novas

temperaturas internas, em cada edificacao, para periodos de verao e inverno.

As novas temperaturas internas, no dia de referéncia de inverno, estdo
detalhadas na tabela 6.2 e as novas curvas de variacdo das temperaturas internas,
quando submetidas ao clima externo do dia 26/07/2002, sao apresentadas na figura
6.8.
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Tabela 6.2: Dados de TBS internas estimadas - Periodo de Inverno.

Text Tint Tint Tint Tint Tint Tint Tint

Hora |, verno| Ed.1 Ed.2 Ed.3 Ed.4 Ed.5 Ed.6 Ed.7

00:00 13,00 23,58 17,15 18,85 12,00 21,44 20,19 19,96

01:00 12,27 22,87 16,73 17,95 12,00 20,43 20,19 19,96

02:00 12,10 22,14 16,29 17,05 12,00 19,92 19,36 19,96

03:00 11,56 21,43 15,87 17,05 12,00 19,40 18,54 19,96

04:00 11,25 20,72 15,50 16,15 12,00 18,90 18,54 19,96

05:00 9,65 20,01 15,03 16,15 12,00 18,39 17,72 19,96

06:00 10,58 19,30 14,64 16,15 12,00 17,89 17,72 19,96

07:00 9,89 18,59 14,31 16,15 12,00 17,38 17,72 19,96

08:00 10,69 18,59 14,01 16,15 12,00 16,88 16,88 19,96

09:00 13,74 17,90 13,92 16,15 12,00 17,38 17,72 19,96

10:00 20,03 17,90 14,13 16,15 12,89 18,90 18,54 19,96

11:00 25,20 18,59 14,61 16,15 12,89 20,93 20,19 19,96

12:00 26,59 19,30 15,11 17,05 13,76 23,47 22,69 20,71

13:00 27,91 20,01 15,71 18,85 13,76 25,50 23,51 19,96

14:00 28,88 22,14 16,34 19,75 13,76 27,05 25,18 20,71

15:00 29,44 23,58 17,06 20,65 14,65 28,08 25,18 20,71

16:00 29,21 25,75 17,75 20,65 14,65 28,60 26,02 20,71

17:00 28,74 26,47 18,29 20,65 14,65 28,60 25,18 20,71

18:00 25,98 27,20 18,68 20,65 15,55 28,60 25,18 20,71

19:00 22,47 27,20 18,94 20,65 14,65 28,08 24,34 20,71

20:00 18,74 26,47 19,03 19,75 13,76 27,05 24,34 20,71

21:00 17,31 26,47 19,03 19,75 13,76 26,02 23,51 19,96

22:00 15,81 25,75 18,89 18,85 13,76 25,00 22,69 19,96

23:00 15,75 25,02 18,73 18,85 13,76 23,98 21,85 19,96

w —=—Text Inverno —e— Tint Ed.1
101 Tint Ed.2 Tint Ed.3

Tint Ed.4 Tint Ed.5
—A4—Tint Ed.6 —Tint Ed.7

00 03 06 09 12 15 18 21 h

Figura 6.8: Curvas de variagdo das temperaturas internas — Periodo de Inverno.
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Para o calculo do atraso térmico, considerou-se os momentos de ocorréncia

das temperaturas maximas e minimas, externas e internas (Tabela 6.3).

Tabela 6.3: Atraso térmico de temperaturas maximas e minimas — Periodo de Inverno

Hora de Atraso de Hora de Atraso de
Minimas | Minimas (h) | Maximas |Maximas (h)
Exterior 05h - 15h -
Edificacdo 1 | 09h30min 4,5 18h30min 3,5
Edificagao 2 09h 4,0 20h30min 55
Edificagcdo 3 | 07h30min 2,5 17h 2,0
Edificagdo 4 | 04h30min -0,5 18h 3,0
Edificacdo 5 08h 3,0 17h 2,0
Edificacao 6 08h 3,0 16h 1,0
Edificagdao 7 | 05h30min 0,5 16h 1,0

Com relacado as temperaturas minimas, a edificacdo 1 apresentou o maior
atraso. Este comportamento deve-se a alta exposi¢cao deste ambiente a incidéncia de
radiagdo solar direta, a qual eleva consideravelmente as temperaturas internas
durante o dia. No periodo noturno, a edificagdo demora a perder o calor armazenado
ao longo do dia, até que a temperatura externa volta a subir ao amanhecer e se

transmite para o interior da edificagdo, aquecendo o ar interno novamente.

Para as temperaturas maximas, o maior atraso térmico ocorreu na edificagdo
2. Neste caso, a temperatura maxima interna manifesta-se com maior retardo, pois o
ambiente analisado nesta edificagdo possui fachada totalmente sombreada. A
cobertura é o Unico elemento do envelope que recebe radiagao solar direta e, portanto,
sera o principal componente a transmitir as variacbes da temperatura externa. Por
apresentar sistema construtivo de baixa transmitdncia térmica, o atraso na

transmisséo da onda de calor pela cobertura sera maior.

A edificagdo 4 apresentou um comportamento diferente das demais
edificacdes. Foi a Unica edificacdo que teve atraso térmico negativo (-30 min), no dia
de referéncia de inverno. Este comportamento é dificil de ser compreendido.
Analisando-se a curva de variacdo das temperaturas da edificagdo 4 (Figura 6.8),
nota-se que a temperatura interna manteve-se constante entre Oh e 9h. No entanto, o
sensor de TBS utilizado para monitorar as temperaturas nao apresenta grande

precisdo, o que impede a percepcao de variacbes minimas na temperatura do ar.
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Desta forma, considerou-se que a temperatura minima ocorreu na metade do intervalo
compreendido entre Oh e 9h (as 4h30min). A principio, pode-se dizer que o sistema
construtivo desta edificacao impede a perda de calor durante a noite, uma vez que a
temperatura interna permanece constante neste periodo e volta a subir somente apos
o0 aumento da temperatura externa. No entanto, o atraso de minimas pode ser
resultado de manifestacgdes climaticas do dia anterior (atraso de 24 horas) ou de dias
anteriores. Neste caso, uma analise mais aprofundada deveria ser feita, considerando-

se os dados de dias anteriores também.

Analisando-se as variagdes de temperatura do ar, para o dia de referéncia de
inverno, observa-se que as edificacdes 5, 1 e 6 apresentaram as maiores amplitudes
térmicas (Figura 6.9). No caso especifico da edificacdo 1, a elevada oscilagdo das

temperaturas internas deve-se a cor das fachadas, de elevada absortancia.

3,55
I B I - l - - - 70,775 -
: |

Ed. 2 Ed. 3 Ed. 4 Ed. 5 Ed. 6 Ed. 7 Exterior

Figura 6.9: Amplitude Térmica — Periodo de Inverno.

A partir das amplitudes térmicas externa e interna, calculou-se os coeficientes
de amortecimento térmico (u = An/Aex), apresentados na figura 6.10. A edificagcao 7
apresentou o menor amortecimento térmico, o que representa que o ambiente
monitorado nesta edificacdo possui a maior capacidade de amortecimento, entre todos
os ambientes monitorados. Ou seja, a variagdo das temperaturas internas, nessa
edificacdo, corresponde a apenas 3,79% da variacdo das temperaturas externas. No
entanto, a edificacdo 5 foi a que apresentou o maior coeficiente de amortecimento.
Portanto, o ambiente monitorado nesta edificagcdao possui menor capacidade de
amortecer as temperaturas internas. Neste caso, a variagdo das temperaturas internas

corresponde a quase 60% da variagao das temperaturas externas.
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Figura 6.10: Coeficiente de Amortecimento Térmico — Periodo de Inverno.

E importante destacar que o coeficiente de amortecimento térmico sera o
mesmo, independente do periodo do ano, para as edificagdes analisadas. Isto se deve
ao metodo adotado nesta pesquisa, o qual considera a capacidade de amortecimento
térmico de cada sistema construtivo, para o calculo do Fator de Variagdo da
Temperatura Interna (FTl;). Ou seja, partiu-se da hipotese que a variagdo da
temperatura interna mantém uma relacdo constante com a variacdo da temperatura
externa (coeficiente de amortecimento térmico constante). Deste modo, é possivel
analisar o comportamento térmico de determinado sistema construtivo, inserido em
qualquer tipo de clima. As edificacdes analisadas nesta pesquisa poderiam, por
exemplo, ser inseridas em um clima quente e seco e, com o ajuste das temperaturas
internas, por meio do FTl,, faz-se a analise do desempenho da edificacédo frente a

condicdes tipicas desse clima especifico.

As novas temperaturas internas, para o dia de referéncia de verdo, estdo
detalhadas na tabela 6.4. As respectivas curvas de variacdo das temperaturas
internas, quando submetidas ao mesmo clima externo, representativo do periodo de

verdo, sao apresentadas na figura 6.11.
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Tabela 6.4: Dados de TBS internas estimadas - Periodo de Veréo.

Hora Te)st Tint Tint Tint Tint Tint Tint Tint

Verao Ed.1 Ed.2 Ed.3 Ed.4 Ed.5 Ed.6 Ed.7
00:00 22,69 31,08 25,91 27,28 21,77 29,36 28,36 28,17
01:00 21,36 30,51 25,57 26,55 21,77 28,54 28,36 28,17
02:00 20,86 29,92 25,22 25,83 21,77 28,14 27,68 28,17
03:00 20,52 29,35 24,88 25,83 21,77 27,72 27,03 28,17
04:00 20,13 28,78 24,58 25,11 21,77 27,31 27,03 28,17
05:00 19,87 28,21 24,20 25,11 21,77 26,91 26,37 28,17
06:00 19,80 27,64 23,89 25,11 21,77 26,50 26,37 28,17
07:00 22,95 27,07 23,62 25,11 21,77 26,10 26,37 28,17
08:00 28,27 27,07 23,38 25,11 21,77 25,69 25,69 28,17
09:00 30,81 26,51 23,31 25,11 21,77 26,10 26,37 28,17
10:00 32,13 26,51 23,48 25,11 22,49 27,31 27,03 28,17
11:00 33,36 27,07 23,86 25,11 22,49 28,95 28,36 28,17
12:00 35,01 27,64 24,27 25,83 23,19 30,99 30,36 28,78
13:00 35,16 28,21 24,75 27,28 23,19 32,63 31,02 28,17
14:00 35,74 29,92 25,26 28,00 23,19 33,87 32,37 28,78
15:00 35,79 31,08 25,84 28,72 23,90 34,70 32,37 28,78
16:00 34,57 32,82 26,39 28,72 23,90 35,12 33,04 28,78
17:00 32,99 33,41 26,83 28,72 23,90 35,12 32,37 28,78
18:00 29,97 33,99 27,14 28,72 24,62 35,12 32,37 28,78
19:00 26,31 33,99 27,35 28,72 23,90 34,70 31,69 28,78
20:00 25,20 33,41 27,42 28,00 23,19 33,87 31,69 28,78
21:00 22,69 33,41 27,42 28,00 23,19 33,04 31,02 28,17
22:00 22,66 32,82 27,31 27,28 23,19 32,22 30,36 28,17
23:00 20,26 32,24 27,18 27,28 23,19 31,40 29,69 28,17
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Figura 6.11: Curvas de variacdo das temperaturas internas — Periodo de Verao.
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O atraso térmico de temperaturas maximas e minimas, para o dia de

referéncia de verao, é apresentado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Atraso térmico de temperaturas maximas e minimas — Periodo de Veréo.

Hora de Atraso de Hora de Atraso de
Minimas | Minimas (h) | Maximas |Maximas (h)
Exterior 06h - 15h -
Edificacao 1 09h30min 3,5 18h30min 3,5
Edificagao 2 0%h 3,0 20h30min 5,5
Edificagcido 3 07h30min 1,5 17h 2,5
Edificacao 4 04h30min -1,5 18h 3,0
Edificacdo 5 08h 2,0 17h 2,0
Edificacao 6 08h 2,0 16h 1,0
Edificagao 7 05h30min -0,5 16h 1,0

Para o dia de referéncia de verdo, o atraso de maximas foi 0 mesmo que no

periodo de inverno para todas as edificagdes, com maior atraso na edificagcao 2.

Para o momento de ocorréncia das temperaturas minimas, a edificagcdo 7
também apresentou atraso térmico negativo (-30min), além da edificacdo 4. Neste
caso, adotou-se o mesmo método de determinacao do horario de minima, pois a curva
de variacdo da temperatura interna manteve-se constante entre Oh e 11h,
considerando-se a média desses horarios (5h30min). Semelhantemente a edificagcao
4, o atraso de minimas na edificagao 7 pode ser resultado de manifestagdes do dia
anterior. Para se obter melhores resultados, deve ser feita uma analise da variagao

das temperaturas interna e externa, incluindo dias anteriores ao considerado.

Para verao, a amplitude térmica apresentou-se inferior ao dia de referéncia de
inverno (Figura 6.12). Contudo, as edificagdes 5, 1 e 6 permaneceram com 0 mesmo
comportamento que em periodo de inverno, pois apresentaram as maiores oscilagdes
de temperatura interna. Estas sdo edificagcbes com fachadas mais expostas a
incidéncia direta de radiagao solar e, por esta razdo, sdo mais suscetiveis as variagoes
de temperatura do ar interno, devido ao elevado aquecimento do envelope dos

ambientes.

Os coeficientes de amortecimento térmico para verdo (Figura 6.13) sdo os
mesmos obtidos para o dia de referéncia de inverno, devido ao método adotado nesta

pesquisa.
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Figura 6.13: Coeficiente de Amortecimento Térmico — Periodo de Vergo.

6.1.4 Graus-Hora de Desconforto para Inverno e Verao

Considerando-se as novas curvas de variacdo das temperaturas internas,
para cada ambiente monitorado, determinou-se o somatério de graus-hora de
desconforto por frio ou calor, acumulado ao longo dos dias de referéncia de inverno e
verdo. Para isso, considerou-se os limites de conforto indicados nas Planilhas de

Mahoney, conforme descrito no item 3.4.
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Para os meses de julho e outubro, em Sao Carlos, as Planilhas de Mahoney,
apresentadas no Apéndice B e adaptadas ao clima externo da estacéo climatologica

do CRHEA, indicam os seguintes intervalos confortaveis de temperatura (Tabela 6.6):

Tabela 6.6: Limites Confortaveis de Temperatura — Julho e Outubro de 2002.

PERIODO LIMITES C':ONFORTAVEIS DE TEMPE'RATURA
Dia Noite

Inverno (Julho) 22°C < Teoni < 27°C 17°C < Teonf < 21°C

Verdo (Outubro) 23°C < Teons = 29°C 17°C < Tgons < 23°C

No método de Mahoney, ha diferencas entre os intervalos confortaveis de
temperatura para dia e noite. Para diferenciar estes periodos, considerou-se que o
periodo noturno é aquele em que, normalmente, as pessoas estdo dormindo e,
portanto, sdo suscetiveis a temperaturas mais baixas. Desta forma, considerou-se
periodo diurno entre 06h e 22h e periodo noturno entre 22h e 06h. Uma discussao sob

este enfoque foi realizada por Roriz (2003).

Os gréficos a seguir apresentam os limites de conforto, em periodos de
inverno e verdo, para cada edificagdo. As hachuras, nestes graficos, representam
intervalos de conforto ou desconforto por frio ou calor, de acordo com as cores:

e Cinza: area dentro dos limites de conforto;

e Amarelo: desconforto por calor;

e Azul: desconforto por frio.

INVERNO

—&—Text Yerdo
i Tirt Ecd. A

10 3------ .. ! || —8—Text Inverna|
' \ | ==—Tintt Edl.1

00 03 06 09 12 45 18 21 h 00 03 O 09 12 15 18 21 h

Figura 6.14: Estimativas de desconforto para inverno e verdo — Edificagéo 1.
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Figura 6.15: Estimativas de desconforto para inverno e verao — Edificagao 2.
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Figura 6.16: Estimativas de desconforto para inverno e verao — Edificagao 3.
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Figura 6.17: Estimativas de desconforto para inverno e verao — Edificacao 4.
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Figura 6.18: Estimativas de desconforto para inverno e verao — Edificagao 5.
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Figura 6.19: Estimativas de desconforto para inverno e verdo — Edificagéo 6.
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Figura 6.20: Estimativas de desconforto para inverno e verao — Edificagao 7.
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Com base nos limites confortaveis de temperatura apresentados na tabela
6.6, obteve-se os seguintes quantitativos de desconforto por calor ou frio, para meses
de inverno e verao (Tabela 6.7):

Tabela 6.7: Graus-hora de desconforto diario, por frio ou calor, para verao e inverno.

Dia de Referéncia de Inverno Dia de Referéncia de Verao
Desconforto por Desconforto por Desconforto por Desconforto por
Calor Frio Calor Frio
(Kh/dia) (Kh/dia) (Kh/dia) (Kh/dia)
Edificagdo 1 15,19 25,79 88,93 0,00
Edificagcao 2 0,00 96,01 20,86 0,00
Edificagdo 3 0,00 58,42 26,25 0,00
Edificacao 4 0,00 171,73 0,37 5,95
Edificacdo 5 14,48 22,65 96,74 0,00
Edificagdo 6 2,54 23,22 69,16 0,00
Edificacao 7 0,00 26,60 41,36 0,00

Para facilitar a analise entre os quantitativos de desconforto, estes dados
foram reunidos em graficos apresentados nas figuras 6.21 e 6.22, para periodos de

inverno e verao, respectivamente.

Kh/dia

160 W Calor |

140 Frio

1204 - - - - - N
100 - L N
80+----------W---~"""""""""""WN-""""""""""""""""""-"-"---
60 - A \
0+ MW- - BW - W

20 1T TN

0

Figura 6.21: Graus-Hora de desconforto diario — Dia de Referéncia de Inverno.
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Figura 6.22: Graus-Hora de desconforto diario — Dia de Referéncia de Verao.

A partir dos quantitativos de desconforto obtidos para dias de referéncia de

inverno e verao, algumas conclusdes séo apresentadas:

e As edificagcdes 5 e 1 apresentaram os maiores valores de graus-hora de
desconforto por calor, acumulados ao longo do dia referéncia de verao e a edificagao 4

foi a mais confortavel neste dia;

¢ A edificacio 4 foi a Unica que apresentou desconforto por frio, para verao.
No entanto, este desconforto foi quase desprezivel, quando comparado com o

desconforto por calor nas demais edificagdes;

e Para o dia de referéncia de inverno, a edificagdo 4 foi a mais

desconfortavel, com necessidade de aquecimento ao longo de todo o dia;

e As edificacdes 1, 5 e 6 foram as Unicas que apresentaram desconforto por

calor no inverno.

Os quantitativos de desconforto, obtidos neste item, foram utilizados para se
estimar a necessidade de aquecimento ou refrigeragao, para restabelecer o conforto

térmico nos ambientes.
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6.1.5 Estimativas da Necessidade de Aquecimento e Refrigeracao

nos Ambientes — Inverno e Verao

Para cada edificagdo, estimou-se a quantidade de calor necessaria a ser
retirada (refrigeracao) ou fornecida (aquecimento) para restabelecer o conforto térmico
nos ambientes analisados. Para os dias de referéncia de inverno e verdo, esta

estimativa inicial foi fungdo dos quantitativos de graus-hora de desconforto diarios.

Aplicando-se a equacgao 3.7 para o dia de referéncia de inverno, resultam os
valores indicados nas tabelas 6.8 e 6.9. Os calculos de q; e g, estdo detalhados no
item 6.3.

Tabela 6.8: Estimativas da quantidade de calor diaria a ser retirada, para restabelecer
o conforto térmico nos ambientes — Dia de Referéncia de Inverno.

Desconforto _ Caloraser Volume do Calor a ser
por Calor 9=0c*qu Retirado Ambiente  Retirado por m*

(Kh/dia) (WIK) (Whidia) (m®) (Wh/m®dia)
Edificagao 1 15,19 89,94 1366,12 32,37 42,20
Edificagao 2 0,00 58,54 0,00 34,30 0,00
Edificagao 3 0,00 96,70 0,00 35,12 0,00
Edificagdo 4 0,00 98,70 0,00 40,25 0,00
Edificagdo 5 14,48 173,70 2515,18 38,90 64,66
Edificagao 6 2,54 179,13 454,99 52,50 8,67
Edificagdo 7 0,00 105,63 0,00 39,60 0,00

Tabela 6.9: Estimativas da quantidade de calor diaria a ser fornecida, para
restabelecer o conforto térmico nos ambientes — Dia de Referéncia de Inverno.

Desconforto _ Caloraser Volume do Calor a ser
por Frio g=qc*qv Fornecido Ambiente Fornecido por m?
(Kh/dia) (WIK) (Whidia) (m?) (Wh/m’dia)
Edificagao 1 34,58 89,94 3109,96 32,37 96,08
Edificagdo 2 101,78 58,54 5958,00 34,30 173,70
Edificagao 3 70,1 96,70 6778,62 35,12 193,01
Edificagdo 4 165,27 98,70 16311,49 40,25 405,25
Edificagao 5 25,66 173,70 4457,15 38,90 114,58
Edificagao 6 27,84 179,13 4986,95 52,50 94,99

Edificacao 7 41,97 105,63 4433,29 39,60 111,95
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As estimativas da necessidade de aquecimento ou refrigeragdo para inverno

sdo apresentadas na figura 6.23:
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Figura 6.23: Estimativas da necessidade de Aquecimento e Refrigeragdo — Inverno.

Para um dia de inverno, a maior necessidade de aquecimento foi da
edificagdo 4, seguida pela edificacao 3. A edificacdo 6 apresentou a menor quantidade
de calor necessaria a ser fornecida ao ambiente para aquecimento, em torno de 95
Wh/m3dia. No caso especifico da edificagdo 4, por apresentar sistema construtivo mais
pesado que as demais edificacbes, com pequenas oscilagdes na temperatura interna,
a quantidade de calor a ser acrescida ao ambiente deveria ser menor. No entanto,
este ambiente apresentou temperaturas internas inferiores aos limites de conforto, no
dia de referéncia de inverno (Figura 6.17). Este comportamento é resultado,
principalmente, da falta de ocupacao do ambiente e pouca incidéncia de radiacao solar
direta. A presenca de pessoas e a utilizacdo de equipamentos que produzem calor
aumentam as temperaturas internas nas edificacbes e, para a edificagdo 4, poderiam

dispensar a necessidade de aquecimento no inverno.

Mesmo no dia de referéncia de inverno, algumas edificacbes apresentaram
desconforto por calor e, portanto, necessidade de refrigeragdo. A edificacdo 5
apresentou a maior quantidade de calor a ser retirada do ambiente, em torno de 65
Wh/m3dia, seguida pelas edificagbes 1 e 6. As demais edificagcbes ndo apresentaram

desconforto por calor nesse dia.
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Para o dia de referéncia de verao, resultam os valores apresentados nas
tabelas 6.10 € 6.11:

Tabela 6.10: Estimativas da quantidade de calor diaria a ser retirada, para
restabelecer o conforto térmico nos ambientes — Dia de Referéncia de Verao.

Desconforto _ Caloraser Volume do Calor a ser
por Calor g=qc*qv Retirado Ambiente  Retirado por m?
(Kh/dia) (WIK) (Whidia) (m?) (Wh/m®dia)
Edificagao 1 88,93 89,94 7997,94 32,37 247,08
Edificagdo 2 20,86 58,54 1221,10 34,30 35,60
Edificagao 3 26,25 96,70 2538,36 35,12 72,28
Edificagao 4 0,37 98,70 36,52 40,25 0,91
Edificagdo 5 96,74 173,70 16803,78 38,90 431,97
Edificagdo 6 69,16 179,13 12388,56 52,50 235,97
Edificagdo 7 41,36 105,63 4368,86 39,60 110,32

Tabela 6.11: Estimativas da quantidade de calor diaria a ser fornecida, para
restabelecer o conforto térmico nos ambientes — Dia de Referéncia de Verao.

Desconforto _ Caloraser Volume do Calor a ser
por Frio 9=9¢* Qv Eormecido Ambiente Fornecido por m?
(Kh/dia) (WIK) (Whidia) (m?) (Wh/m’dia)
Edificagéo 1 0,00 89,94 0,00 32,37 0,00
Edificagdo 2 0,00 58,54 0,00 34,30 0,00
Edificagdo 3 0,00 96,70 0,00 35,12 0,00
Edificagao 4 5,95 98,70 287,24 40,25 14,59
Edificacdo 5 0,00 173,70 0,00 38,90 0,00
Edificagdo 6 0,00 179,13 0,00 52,50 0,00
Edificagdo 7 0,00 105,63 0,00 39,60 0,00

As estimativas da necessidade de aquecimento ou refrigeragdo, para verao,
foram plotadas no grafico da figura 6.24. Observa-se que a edificagdo 5 apresentou a
maior necessidade de refrigeracao, para o dia de referéncia de verdo. Por apresentar
cobertura de baixa resisténcia térmica, paredes delgadas e 2 fachadas totalmente
expostas a radiagdo solar direta, esta edificagdo esta sujeita a elevadas oscilagbes da
temperatura interna, alcancando valores maximos proximos aos que ocorrem no

exterior da edificagao.
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Figura 6.24: Estimativas da necessidade de Aquecimento e Refrigeracdo — Verao

A edificagdo 4 foi a unica que apresentou desconforto por frio e, portanto,
necessidade de aquecimento, para o dia tipico de verdo. No entanto, foi a edificagado
com menor consumo de energia para refrigeracdo. Como descrito anteriormente, a

ocupacgao deste ambiente diminuiria a necessidade de aquecimento também no verao.

Analisando-se as médias mensais de temperatura, para a cidade de Sao
Carlos, a partir dos dados da estacao climatolégica do CRHEA (item 6.1), verifica-se
que as caracteristicas representativas de inverno e verdo nao se repetem diversas
vezes ao ano. Desta forma, a analise da necessidade de aquecimento e refrigeracao,
apenas para esses dois periodos, pode “mascarar’ a necessidade anual de cada
edificacdo. Portanto, optou-se por estimar a necessidade anual de aquecimento e

refrigeragcao, apresentada a seguir.

6.2 Analise Anual

Para os demais meses do ano, o método adotado foi 0 mesmo que para os

meses representativos de verdo e inverno:

1) A partir dos dados de TBS coletados na estacao climatoldégica do CRHEA,

em 2002, escolheu-se um dia de referéncia para cada més do ano (item 6.1.1);
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2) As temperaturas internas de cada edificacao foram ajustadas aos novos

climas externos, representativos de cada més (item 6.1.3);

3) Determinou-se a quantidade de graus-hora de desconforto por frio ou
calor, para cada dia de referéncia, representativos de todos os meses do ano (item
6.1.4);

4) Para cada més, calculou-se a quantidade de Graus-Dia de desconforto,

inclusive para os meses representativos de verao e inverno;

5) Estimou-se a necessidade de aquecimento e refrigeracdo anual, para

todas as edificacdes (item 6.1.5).

Entre as etapas descritas acima, apenas os dados obtidos nos itens 4 e 5

serao apresentados neste capitulo.

Na tabela 6.12, sao apresentados os quantitativos de Graus-Dia de

desconforto mensais, por calor e frio, para cada uma das edificagdes.
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Tabela 6.12: Graus-dia de desconforto mensal e anual, por frio e calor, para os 12 meses do ano.

Edificacao 1 Edificacao 2 Edificacao 3 Edificacao 4 Edificacao 5 Edificacao 6 Edificacao 7
Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio
Janeiro [Kdia/més] 79,39 0,00 26,28 0,21| 31,28 0,00 1,80 9,36| 83,54 0,00| 58,00 0,00 45,30 0,00
Fevereiro 32,20 0,00 7,57 4,87 11,06 3,35 0,00| 30,38| 25,18 0,17| 20,52 0,16| 20,84 0,00
Margo 101,44 0,00 29,38 0,20| 35,30 0,00 2,02| 10,87| 109,32 0,00| 79,00 0,00 51,91 0,00
Abril 66,07 0,00 11,45| 14,05 17,12 2,18 0,00| 41,54| 68,10 0,00| 39,95 0,00 33,25 0,00
Maio 39,58 5,32 1,47 | 47,12 2,32| 21,61 0,00 94,90 35,79 8,24 14,56 8,08 14,83 0,00
Junho 17,16| 21,56 0,00| 78,36 0,00| 47,79 0,00| 136,54 8,48| 19,17 3,44 19,69 0,00 20,47
Julho 19,63| 33,31 0,00| 124,01 0,00 75,46 0,00| 221,82 18,70 29,25 3,28| 30,00 0,00| 34,35
Agosto 55,10 0,83 3,68 33,59 6,41 14,15 0,00| 75,51 54,46 3,73| 25,07 3,21 23,26 0,00
Setembro 56,68 0,19 4,69 29,05 8,31 11,52 0,00| 68,08| 56,36 2,37| 27,54 1,87| 25,31 0,00
Outubro 114,87 0,00 26,94 0,00 33,90 0,00 0,48 7,69 124,95 0,00| 89,34 0,00 5342 0,00
Novembro 84,01 0,00| 21,57 4,60 27,37 0,00 0,18| 22,53| 89,19 0,00 59,52 0,00| 43,63 0,00
Dezembro 96,52 0,00 36,69 0,00| 41,51 0,00 11,76 0,55| 103,24 0,00| 78,58 0,00 55,02 0,00
”(Ad’i‘al;:n':)] 762,65 | 61,22 | 169,73 | 336,06 | 214,59 | 176,06 | 16,24 | 719,76 | 777,31 | 62,93 | 498,80 | 63,02 | 366,78 | 54,82
CALOR + FRIO
ANUAL 823,87 505,79 390,65 736,00 840,24 561,82 421,60

[Kdia/ano]




ANALISES DA INERCIA TERMICA DAS EDIFICACOES

115

Nas figuras 6.25 e 6.26 sdo apresentados os quantitativos de desconforto por

frio e calor, em graus-dia mensais, para cada edificagao.
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Figura 6.25: Graus-Dia de desconforto mensal por frio.
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Figura 6.26: Graus-Dia de desconforto mensal por calor.

As estimativas anuais de necessidade de aquecimento e refrigeragéo estéao

reunidas na tabela 6.13 e nas figuras 6.27 e 6.28.
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Tabela 6.13: Estimativas da necessidade anual de refrigeragdo e aquecimento para
restabelecer o conforto térmico nos ambientes.

Refrigeragao Aquecimento Aquecimento

Desconforto Desconforto

porGaler A0 3 Coorrrg Caaser .
A-nual me A.nual m3 Agr‘\ualgao
(Kdia/ano) (kWh/m?ano) (Kdia/ano) (kWh/m?ano)  [kWh/m?ano]
Edificacao 1 762,65 50,85 61,22 4,08 54,94
Edificagao 2 169,73 6,95 336,06 13,76 20,72
Edificacao 3 214,59 14,18 176,06 11,63 25,81
Edificagao 4 16,24 0,96 719,76 42,36 43,32
Edificagao 5 777,31 83,30 62,93 6,74 90,05
Edificacao 6 498,80 40,85 63,02 5,16 46,01
Edificagdo 7 366,78 23,48 54,82 3,51 26,99

100

90 4 - -
. W Refrigeragéo
Aquecimento
VI e e [

80

R e T
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kWh/m3ano

40 | -

30 1 -

20 1 -
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Figura 6.27: Estimativas da necessidade anual de refrigeracao e aquecimento.

Com base nestes quantitativos, observa-se que a edificacdo 5 apresentou
maior necessidade anual de energia para restabelecer o conforto no ambiente
analisado. Nesta edificagdo, prevalece a necessidade de refrigeragdo, apesar de

também requerer aquecimento em meses mais frios.
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Figura 6.28: Quantidade anual de calor a ser retirado e fornecido aos ambientes .

As edificagbes 1 e 6 apresentaram elevados desconfortos por calor, ao longo

de todo o ano. A edificacao 2 foi a mais confortavel, com pouca necessidade anual de

refrigeragdo e aquecimento (em torno de 20 kWh/m3ano), seguida pelas edificacdes 3

e’.

A edificacdo 4 apresentou a menor necessidade de refrigeragao anual, entre

todas as edificagbes analisadas. No entanto, sua necessidade de aquecimento foi a

mais elevada em todos os meses do ano, o que aumentou a quantidade de energia

anual necessaria para restabelecer o conforto no ambiente analisado.
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6.3 Classificagao da Inércia Térmica das Edificagoes

Para classificar a inércia térmica das edificagbes, fez-se o calculo do Fator de
Resposta de cada ambiente monitorado, com base nos dados dos respectivos
sistemas construtivos. Estas informagdes foram inseridas no programa computacional
Arquitrop 5.0 e estdo reunidas nas tabelas 6.15 a 6.21. A descrigdo dos simbolos e

unidades de cada parametro esta detalhada na Tabela 6.14.

Tabela 6.14: Legenda dos dados necessarios ao calculo do Fator de Resposta.

simBoLO SIGNIFICADO UNIDADE

Ori Orientagéo Graus (°)

m? Area m?

U Transmitancia Térmica W/(mzK)
AxU Produto Ax U W/K

Fs Fator de Calor Solar -
Rse Resisténcia Superficial Externa (mzK)/W
Abs Absortancia Superficial Externa -

Fs’ Fator de Calor Solar Corrigido -
Rtrd Retardamento ou Atraso Térmico Horas (h)
Amrt Amortecimento Térmico -

Y Admitancia W/(m?K)
AxY Produto AxY WIK
Imed Irradiéncia Solar (média sobre 24h) W/m?

Qs Carga Térmica Solar w

N Numero de trocas de ar (renovagdes) por hora 1/h

% Volume do Ambiente m®

Fonte: Adaptado de Szokolay (1987)

O numero de trocas de ar por hora foi estimado a partir das recomendacgoes

descritas por Szokolay (1987).
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Tabela 6.15: Calculo do Fator de Resposta para a Edificacao 1.

Ambiente 1 Componente Ori m? U |AxU| Fs Rse | Abs | Fs' | Rtrd | Amrt Y |AxY|Imed| Qs
Piso Taco sobre Laje Mista -- | 11,56 | 1,3 | 15,03 -- 0,05 -- -- 45 | 0,62 1,7 [ 19,65 -- --
Fachada 1 Tijolo Ceramico 8 furos RvD 23 | 270 | 8,32 0,9 | 7,49 - 0,05 | 0,54 - 33 1089 | 25 (20,80 24,7 | 54
Vidro Vidro 270 | 1,20 | 55 | 6,60 0,5 | 0,05 - 0,46 | 0,1 1,00 | 55 | 6,60 | 24,7 | 14,8
Fachada 2 Tijolo Ceramico 8 furos RvD 23 | 360 | 9,52 0,9 | 857 - 0,05 | 0,72 - 33 1089 | 25 (2380| 384 | 12,9
Cobertura Telha de Barro sobre Laje Mista -- | 11,56 | 1,2 | 13,87 -- 0,05 | 0,72 -- 43 | 0,65 | 2,8 |32,37]|1954|106,1
Parede Interna |Tijolo Ceramico 8 furos RVD 23 -- 119,04 { 1,1 | 20,94 -- 0,12 -- -- 1,7 | 0,97 | 2,0 |38,08 -- --
N=5 g, = 53,41 W/m’K g.= 5 (A x U) = 36,53 W/m’K g.=Y(A X Y) = 141,30 W/m’K
V=3237m’ Fator de Resposta (FR) = 2,16

Tabela 6.16: Calculo do Fator de Resposta para a Edificacao 2.

Ambiente 2 Componente Ori m? U |AxU| Fs Rse | Abs | Fs' | Rtrd | Amrt Y |AxY|Imed| Qs
Piso Piso Ceramico sobre Concreto - 12,25 0,16 | 1,96 -- -- -- - - -- 6,0 |7350| -- -
Fachada 1 Tijolo Ceramico Macico RVD 25 90 7,80 | 2,00 | 15,60 -- 0,05 -- -- 74 | 043 | 46 (3588 27,0 --
Elemento Veneziana Metalica e Vidro 90 2,00 | 2,80 | 5,60 -- 0,05 | 0,18 -- 0,2 1,00 | 2,8 | 5,60 | 27,0 1,5
Cobertura Telha de Barro sobre Laje Mista -- 112,25 | 1,20 | 14,70 -- 0,05 | 0,72 -- 43 (065 | 2,8 |34,30|1954|1124
Parede Interna |Tijolo Ceramico Macigo RVD 15 -- |1 29,40 | 5,50 |161,70| -- 0,12 -- -- 16 | 09 | 24 |7056| -- --
N=2 q. = 22,64 W/m’K g. = Y (A x U) = 35,90 W/m’K g.=3(A X Y)=219,84 Wim’K

V=34,30m’ Fator de Resposta (FR) = 4,14
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Tabela 6.17: Calculo do Fator de Resposta para a Edificacao 3.

Ambiente 3 Componente Ori m? U |AxU| Fs Rse | Abs | Fs' | Rtrd | Amrt Y |AxY|Imed| Qs
Piso Madeira sobre Forro de Madeira | -- 10,33 | 1,40 | 14,46 -- 0,05 -- -- 1,6 [ 0,95 | 0,5 | 517 -- --
Fachada 1 Tijolo Ceramico Macico RVD 25 90 8,23 | 2,00 | 16,46 -- 0,05 | 0,18 -- 74 | 043 | 46 |37,86| 23,8 | 3,0
Elemento Madeira 90 1,80 | 3,20 | 5,76 -- 0,05 | 05 -- 05 | 1,00 | 3,3 | 594 | 238 | 3,8
Cobertura Telha de Barro e Forro Madeira - 10,33 | 1,60 | 16,53 -- 0,05 | 0,3 -- 0,8 | 0,99 1,7 (17,56 | 243,7 | 64,4
Parede Interna |Tijolo Ceramico Maci¢co RVD 15 -- 133,83 | 550 |186,07| -- 0,12 -- -- 1,6 [ 0,96 | 24 |81,19 -- --
N=5 g, = 57,95 W/m2K g. =Y (A x U) = 38,75 W/m’K g.= (A X Y) = 147,72 Wim’K
v=3512m’ Fator de Resposta (FR) = 2,13

Tabela 6.18: Calculo do Fator de Resposta para a Edificagao 4.

Ambiente 4 Componente Ori m’ U |AxU| Fs Rse | Abs | Fs' | Rtrd | Amrt Y |AxY|Imed| Qs
Piso Cimento Liso sobre Concreto 16,10 | 0,44 | 7,08 -- -- -- -- -- -- 6,00 (96,60 | -- --
Fachada 1 Alvenaria de Pedra RVI 63 270 | 13,96 | 2,10 | 29,32 - 0,05 | 0,36 - 15,1 | 0,06 | 5,50 | 76,78 | 25,1 6,3
Vidro Vidro 270 | 0,54 | 550 | 2,97 | 0,50 | 0,05 - 0,38 | 0,1 1,00 | 5,50 | 2,97 | 25,1 7,5
Cobertura Laje Concreto e Forro Madeira 16,10 | 1,70 | 27,37 -- 0,05 -- -- 6,0 | 0,36 | 0,90 | 14,49 -- --
Parede Interna |Alvenaria de Pedra RVD 65 27,50 | 3,50 | 96,25 -- 0,12 -- -- 12,7 | 0,17 | 14,50 |398,75| -- --
N=5 q, = 66,41 W/m?K qc = ¥ (A x U) = 32,29 W/m*K 9. = Y(Ax Y) = 589,59 W/m*K

V=4025m? Fator de Resposta (FR) = 6,65
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Tabela 6.19: Calculo do Fator de Resposta para a Edificagao 5.

Ambiente 5 Componente Ori m? U |AxU| Fs Rse | Abs | Fs' | Rtrd | Amrt Y |AxY|Imed| Qs
Piso Piso Ceramico sobre Concreto -- 14,96 | 1,00 | 14,96 -- -- -- - -- -- 6,0 |89,76 -- --
Fachada 1 Tijolo Ceramico Macico RvD 13 | 360 | 9,94 | 2,80 | 27,83 - 0,05 | 0,18 - 38 | 0,76 | 43 (42,74 21,3 | 64
Vidro Vidro 360 | 1,50 | 550 | 8,25 | 0,50 | 0,05 -- 0,46 | 0,1 1,00 | 55 (825|213 | 64
Fachada 2 Tijolo Ceramico Macico RVD 13 90 8,84 | 2,80 | 24,75 -- 0,05 | 0,18 -- 38 | 0,76 | 43 [38,01]| 37,0 | 8,9
Fachada 3 Tijolo Ceramico Macico RvD 13 | 270 | 8,84 | 2,80 | 24,75 - 0,05 | 0,18 - 38 | 0,76 | 43 (38,01 354 | 85
Cobertura Telha de Barro e Forro Madeira -- 14,96 | 1,60 | 23,94 -- 0,05 | 0,60 -- 0,8 | 0,99 | 1,7 [25,43|317,3|246,5
Parede Interna |Tijolo Ceramico 8 furos RVD 13 -- 11,44 | 1,90 | 21,74 - 0,12 -- - 0,6 1,00 1,1 [ 12,58 -- -
N=5 g, = 64,18 W/m2K g. = 3(A x U) = 109,52 W/m’K g.=S(A X Y) = 254,79 Wim’K
Vv=38,90m’ Fator de Resposta (FR) = 1,84

Tabela 6.20: Calculo do Fator de Resposta para a Edificagao 6.

Ambiente 6 Componente Ori m’ U |AxU| Fs Rse | Abs | Fs' | Rtrd | Amrt Y |AxY|Imed| Qs
Piso Piso Ceramico sobre Laje Mista -- 15,00 | 1,50 | 22,50 -- 0,05 - - 45 | 0,60 | 2,8 |42,00 - -~
Fachada 1 Tijolo Ceramico Macico RvD 25 | 360 | 9,00 | 2,00 | 18,00 - 0,05 | 0,36 - 74 | 043 | 46 [41,40| 38,8 | 14,0
Elemento Veneziana de Madeira e Vidro 360 1,68 | 2,30 | 3,86 -- 0,05 | 0,50 -- 04 | 1,00 | 24 | 4,03 | 388 | 3,2
Fachada 2 Tijolo Ceramico Macico RvD 25 | 270 | 17,50 | 2,00 | 35,00 -- 0,05 | 0,36 -- 74 | 043 | 46 |(80,50| 30,2 | 20,8
Fachada 3 Tijolo Ceramico Macico RvD 25 | 180 | 8,82 | 2,00 | 17,64 -- 0,05 | 0,36 -- 74 | 043 | 46 [40,57| 106 | 44
Cobertura Telha de Barro sobre Laje Mista -- 15,00 | 1,20 | 18,00 -- 0,05 | 0,72 -- 43 | 0,65 | 2,8 |42,00]|241,6|170,2
Parede Interna |Tijolo Ceramico Macigo RVD 15 -- 17,50 | 5,50 | 96,25 -- 0,12 -- -- 1,6 | 0,96 | 2,4 |42,00 -- --
N=5 g, = 86,63 W/m?K g.= (A x U) = 92,50 W/m’K g.= Y (A x Y) = 292,50 W/m?K

V=5250m’ Fator de Resposta (FR) = 2,12
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Tabela 6.21: Calculo do Fator de Resposta para a Edificacéo 7.

Ambiente 7 Componente Ori m? U |AxU| Fs Rse | Abs | Fs' | Rtrd | Amrt Y |AxY|Imed| Qs
Piso Madeira sobre Forro de Madeira -- 9,90 | 1,40 | 13,86 -- 0,05 -- -- 1,6 [ 0,95 | 0,5 | 495 -- --
Fachada 1 Tijolo Ceramico Macico RVD 25 90 | 10,50 | 2,00 | 21,00 -- 0,05 | 0,54 -- 74 | 043 | 46 |[48,30| 25,0 | 14,8
Elemento Veneziana de Madeira e Vidro 90 1,50 | 2,30 | 3,45 -- 0,05 | 0,50 -- 0,4 1,00 | 24 | 3,60 | 250 | 3,2
Cobertura Telha de Barro e Forro Madeira -- 9,90 | 1,60 | 15,84 -- 0,05 | 0,72 -- 0,8 | 0,99 1,7 (16,83 |241,6 | 151,3
Parede Interna |Tijolo Ceramico Maci¢co RVD 25 -- 38,40 | 3,10 |119,04| -- 0,12 -- -- 48 | 0,74 | 6,4 |24576| -- --
N=5 g, = 65,34 W/m2K g. = Y (A x U) = 40,29 W/m’K g.=Y(A x Y) = 319,44W/m°K

V=39,60 m’ Fator de Resposta (FR) = 3,64

A classificagdo da inércia térmica das edificagdes, conforme intervalos apresentados na tabela 3.2, esta resumida a seguir:

Tabela 6.22: Classificagao da inércia térmica das edificacbes a partir do Fator de Resposta.

EDIFICACAO FATOR DE CLASSIFICAC.A~O DA CLASSIFICAQAO DA
RESPOSTA CONSTRUGCAO INERCIA TERMICA

Edificacao 1 2,16 Construcéo Leve Inércia Baixa
Edificacao 2 4,14 Construgao Média Inércia Média
Edificagao 3 2,13 Construgéo Leve Inércia Baixa
Edificacao 4 6,65 Construgdo Pesada Inércia Alta
Edificagao 5 1,84 Construgéo Leve Inércia Baixa
Edificagao 6 2,12 Construgéo Leve Inércia Baixa

Edificagao 7 3,64 Construcao Média Inércia Média




RESULTADOS DOS MONITORAMENTOS 123

6.4 Comportamento Térmico das Edificagoes

Tabela 6.23: Parametros de caracterizagdo do comportamento térmico das

edificacoes.
Coeficiente de Refrigeragdo | Aquecimento | Aquecimento o
~ Amortecimento Calor a ser Calor a ser + Classificagdo
EDIFICAGAO Térmico Retirado por | Fornecido por | Refrigeragdo | da Inércia
= A JA m? m? Anual Térmica
= AnlAed | whimeano) | (kWhim?ano) | [kWh/meano]

Edificagao 1 46,45% 50,85 4,08 54,94 Baixa
Edificagao 2 25,68% 6,95 13,76 20,72 Média
Edificagao 3 22,62% 14,18 11,63 25,81 Baixa
Edificacao 4 17,48% 0,96 42,36 43,32 Alta
Edificagao 5 58,96% 83,30 6,74 90,05 Baixa
Edificagao 6 45,95% 40,85 5,16 46,01 Baixa
Edificagao 7 3,79% 23,48 3,51 26,99 Média

A partir dos parametros de caracterizacdo dos ambientes monitorados,
apresentados na Tabela 6.23, algumas consideragbes podem ser feitas acerca do

comportamento térmico de cada edificagao:

e A edificacido 4 é a de maior inércia térmica, de acordo com a classificagao
apresentada por Szokolay (1987). Esta edificacdo apresentou coeficiente de
amortecimento térmico baixo, ou seja, ocorre pequena variagdo das temperaturas
internas, com relacdo as externas. A necessidade de refrigeragdo anual é muito
pequena (apenas 0,96 kWh/m3*ano). No entanto, o desconforto por frio em todos os
meses foi bastante elevado, representando grande necessidade de aquecimento anual
(42,36 kWh/m3ano).

e A edificacédo 5 foi classificada como de baixa inércia térmica. Apresentou
coeficiente de amortecimento térmico alto (58,96%), com elevadas oscilagbes de
temperatura interna, em relagcao a externa. Foi a edificacdo que apresentou maior
necessidade anual de refrigeragdo e aquecimento (90 kWh/m3ano), sendo

desconfortavel tanto em periodos de verao quanto inverno.

e As edificagbes 1 e 6 foram classificadas como construcdes leves, de
baixa inércia térmica. Apresentaram coeficiente de amortecimento térmico em torno de
46% e grande desconforto por calor, mesmo nos meses mais frios. Apresentaram

pouca necessidade de aquecimento, quando comparadas com as demais edificagdes.
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e Mesmo classificada como de baixa inércia térmica, a edificacdo 3
apresentou pequenas oscilagdes das temperaturas, com amortecimento térmico de
22,62%. A necessidade anual de refrigeracdo e aquecimento esteve entre as 3

menores (em torno de 25 kWh/m3ano).

e A edificacdo 2 foi classificada como de inércia média. Apresentou
coeficiente de amortecimento térmico em torno de 26% e maior desconforto por frio

(necessidade de aquecimento).

e Também classificada como de inércia média, a edificacdo 7 teve
pequenas oscilacbes da temperatura interna, com coeficiente de amortecimento
térmico de 3,79%. No entanto, apresentou elevado desconforto por calor, com

necessidade anual de refrigeracéo de 26,99%.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

"Vocé ndo pode provar uma definigdo. O que vocé pode
fazer é mostrar que ela faz sentido”.

Albert Einstein
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7. CONCLUSOES

De acordo com o projeto de norma da ABNT (2003c), a cidade de Sao Carlos
esta localizada na Zona Bioclimatica 4. Entre as estratégias de condicionamento
térmico passivo recomendadas para esta zona, esta a utilizagdo de paredes pesadas,

de alta inércia térmica, tanto para resfriamento como aquecimento de edificacdes.

Na revisdo bibliografica, foram citados diversos estudos sobre o uso da
inércia térmica como estratégia bioclimatica. Estes estudos comprovaram a eficacia
desta estratégia sobre as condi¢cdes de conforto térmico em edificacbes e sobre a
reducao da necessidade de aquecimento e refrigeracao artificial. Também se observou
que os beneficios resultantes da utilizacdo da inércia térmica dependem de diversos
aspectos. Entre eles, destacam-se: o clima em que a edificacido esta inserida, a
oscilacdo das temperaturas externas entre dia e noite, a configuracdo do material na
parede (ordem das camadas), orientacdo de fachadas e taxa de ventilacdo dos

ambientes.

Neste trabalho, investigou-se o uso de inércia térmica em edificagbes
localizadas na cidade de Sao Carlos (SP), cujo clima pode ser caracterizado como

semi-umido, ou seja, apresenta verao quente e umido e inverno frio e seco.

As temperaturas do ar, no interior e exterior de ambientes de sete edificacbes,
foram monitoradas entre setembro de 2002 e marco de 2003, em quatro diferentes
periodos. Essas edificacoes foram escolhidas por apresentarem diferengas entre os

respectivos sistemas construtivos.

As principais caracteristicas das edificagcbes analisadas estao reunidas na
tabela 4.5, no capitulo 4. Algumas diferencas observadas entre as edificagdes
dificultaram a analise das influéncias reais da inércia térmica. Entre essas diferencas,
destacam-se as caracteristicas relacionadas as fachadas: orientagdo, sombreamento,

cor da superficie externa e area de aberturas.
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Para se isolar a interferéncia de algumas variaveis que influenciam nas
oscilacbes da temperatura interna (ocupacgio, taxa de ventilagdo e utilizacdo de
equipamentos que produzem calor), os ambientes permaneceram fechados e sem
ocupacgao durante os periodos de medigdes e os sensores de temperatura do ar foram

protegidos contra a influéncia de radiagdes térmicas.

O primeiro periodo de medi¢des ocorreu entre 15 e 22 de setembro de 2002.
Neste periodo, foram monitoradas as temperaturas internas e externas nas edificacbes
1 e 2. No segundo periodo de medigdes, entre 28 de setembro e 08 de outubro de
2002, monitorou-se as temperaturas nas edificacées 3 e 4. No terceiro periodo, entre
02 e 07 de novembro de 2002, apenas na edificagao 5. E por ultimo, entre 18 e 26 de

marco de 2003, foram monitoradas as temperaturas do ar nas edificagdes 6 e 7.

Para a avaliacdo do desempenho térmico de edificagdes por meio de
medig¢do, o projeto de norma da ABNT (2002) recomenda que o dia tomado para
analise deve ser um dia tipico de projeto, de verao ou inverno, precedido por pelo
menos um dia com caracteristicas semelhantes. Assim, para cada periodo de
medicoes, escolheu-se um dia tipico, chamado de “dia de referéncia”, a partir de uma

sequiéncia de trés dias de monitoramento com comportamento homogéneo.

Devido as diferengas registradas entre os climas externos de cada local
monitorado, adotou-se um método que permite comparar o comportamento de cada
ambiente monitorado, frente a condigdes semelhantes de clima externo. Para isso,
considerando-se o dia de referéncia de cada edificagido, obteve-se a relagao entre as
temperaturas interna e externa, de hora em hora. Esta relagdo € um indicador da
capacidade de amortecimento térmico dos ambientes e foi utilizada no ajuste das

temperaturas internas para diferentes climas externos.

Inicialmente, a anadlise foi feita para periodos de inverno e verdo. Os meses
representativos destes periodos foram determinados a partir de dados coletados na
estacao climatolégica do CRHEA (2003), durante o ano de 2002. Para inverno, julho
foi o més representativo deste periodo e para verdo, adotou-se o més de Outubro.
Para esses meses, também foram escolhidos dias de referéncia, utilizando-se o

mesmo método adotado para cada edificagao.

Apds o ajuste das temperaturas internas de cada ambiente aos climas
externos dos dias de referéncia de inverno e verao, analisou-se o comportamento
térmico de cada edificacdo, quando submetidas ao clima externo dos referidos

periodos. Foram determinados o atraso térmico de temperaturas maximas e minimas,
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as amplitudes térmicas diarias e os respectivos coeficientes de amortecimento térmico.
Considerando-se os limites de conforto indicados nas Planilhas de Mahoney,
adaptadas ao clima de Sao Carlos no ano de 2002, calculou-se o desconforto por frio
e calor, acumulados ao longo dos dias de referéncia, em cada edificacdo. Com base
nestes dados, estimou-se a necessidade de aquecimento e refrigeragdo para

restabelecer o conforto térmico nos ambientes, durante periodos de inverno e verao.

Para se evitar que essas estimativas sejam generalizadas para todos os
meses do ano, estimou-se a necessidade anual de refrigeracdo e aquecimento, de
acordo com os quantitativos de graus-dia mensais e anual. Esta analise foi adotada
porque as caracteristicas representativas de inverno e verdo ndo se repetem ao longo
de todo o ano. A andlise apenas para esses meses pode “mascarar’” o desconforto
anual de cada edificacdo e as respectivas necessidades anuais de climatizacdo. O
método adotado para a analise anual foi 0 mesmo que para os meses representativos

de verao e inverno.

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar, através de medigdes e analise
de temperaturas internas e externas, o desempenho térmico de edificagdes que
apresentassem diferentes sistemas construtivos, com diferentes inércias térmicas,
localizadas na cidade de Sao Carlos. A classificagao da inércia térmica foi feita através
do calculo do Fator de Resposta de cada ambiente analisado, conforme descrito no
item 3.6.

As diversas formas de analise demonstraram que apenas a utilizacdo da
inércia térmica nao é suficiente para oferecer condigbes de conforto térmico nos

ambientes, quando submetidos ao clima da cidade de Sao Carlos.

A edificacao 4, de alta inércia térmica, apresentou desconforto por calor muito
pequeno ao longo de todo o ano, o que justifica minima necessidade de refrigeracao.
No entanto, em periodos mais frios, a necessidade de aquecimento foi muito alta para
restabelecer o conforto térmico no ambiente. A edificacao 2, de média inércia térmica,
também apresentou elevado desconforto por frio ao longo de quase todo o ano, com
excecado dos meses de outubro e dezembro. E foi a segunda edificagdo com menor
necessidade de refrigeragdo anual, depois da edificagdo 4. Para as duas edificagbes,
o0 sombreamento das fachadas impede o aquecimento em meses mais frios. Neste
caso, além do uso da inércia térmica, recomenda-se a utilizagao de aquecimento solar
passivo e ventilacdo seletiva durante as horas mais quentes do dia, minimizando a

necessidade de sistemas artificiais de aquecimento.
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Na edificacéo 7, classificada como de média inércia térmica, o aquecimento
solar passivo melhora o seu desempenho térmico. A fachada deste ambiente, de
orientagcéo leste, recebe incidéncia de radiacdo solar direta, pois ndo é sombreada.
Desta forma, o desconforto por frio € minimizado durante todo o ano. Apesar do
ambiente amortecer quase 96% da oscilagao das temperaturas externas, o ambiente
permanece com temperaturas elevadas durante a noite, devido ao ganho de calor
diario. Para garantir o conforto em periodos mais quentes, a utilizacdo da ventilagao

seletiva no periodo noturno minimizaria a necessidade de refrigeracao artificial.

Pelos resultados obtidos para as edificagcdes 1, 5 e 6, de baixa inércia
térmica, percebe-se as desvantagens no uso de sistemas construtivos de pouca
inércia térmica, tanto para periodo quente quanto para periodo frio. Estas edificacbes
apresentaram os maiores desconfortos anuais, considerando-se necessidade total de
refrigeracéo e aquecimento. Nos meses mais quentes, a necessidade de refrigeracao,
para essas edificagdes, ocorre tanto no periodo diurno quanto noturno. Nos meses
mais frios, além da necessidade de aquecimento durante a manha, pois perdem
rapidamente o calor absorvido ao longo do dia, sdo desconfortaveis por calor a noite.
Isto porque os respectivos sistemas construtivos absorvem rapidamente o calor
transmitido pela incidéncia de radiacdo solar direta. Nestes casos, além das
construgdes apresentarem baixa inércia térmica, as fachadas sao totalmente expostas
a incidéncia de radiagdo solar, sem nenhum tipo de sombreamento em meses mais
quentes. O sombreamento das aberturas, combinado com a utilizagdo de ventilagao

seletiva, pode minimizar a necessidade de aquecimento nestas edificagbes.

Com base nestas analises, algumas recomendacbes sao feitas para projetos
que adotem o uso de inércia térmica em edificagdes na cidade de Sao Carlos, ou em

outras cidades que apresentem climas com caracteristicas semelhantes ao estudado:

¢ Durante os meses mais frios, o uso de inércia térmica s6 apresentara
bons resultados quando combinado com aquecimento solar passivo e ventilagao
seletiva. A ventilacdo deve ser feita permitindo as trocas de ar nas horas mais quentes
do dia e evitando a perda de calor durante o periodo noturno. Estas estratégias
minimizam o desconforto por frio e a necessidade de aquecimento artificial em épocas

mais frias.

e Nos meses mais quentes, a elevada inércia térmica reduz as oscilagdes
das temperaturas internas e diminui os valores de temperaturas maximas no interior

dos ambientes. Para otimizar o desempenho térmico de edificacbes com alta inércia
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térmica, o sombreamento de fachadas e aberturas, durante esses periodos, reduz os
ganhos de calor interno. A ventilagdo seletiva também é fundamental nos meses de
maior desconforto por calor. Durante o periodo noturno, quando as temperaturas
externas s&o menores que as internas, a ventilagado permite trocas de ar, reduzindo as
temperaturas internas para valores mais préximos ao intervalo de conforto. Durante o
dia, quando a temperatura externa é superior a interna, deve-se evitar as trocas de ar
com o exterior, para que o ar interno ndo se aqueca rapidamente. Estas estratégias

ajudam a minimizar o desconforto por calor e a necessidade de refrigeragao artificial.

e Além das estratégias citadas anteriormente, o uso da inércia térmica deve
considerar as variaveis associadas ao projeto da edificagéo, tais como orientagdo de
fachadas, propriedades termofisicas dos materiais, ordem das camadas de

fechamentos verticais e horizontais e cor de superficies externas.

Algumas limitagdes durante a realizagao deste trabalho dificultaram a analise
dos efeitos especificos da inércia térmica, devido a falta ou interferéncia de alguns

parametros. Neste sentido, sugere-se para trabalhos futuros:

e Isolar as diversas variaveis que interferem nas variagdes das
temperaturas internas, tais como: orientagao, cor das superficies externas, dimensao

dos ambientes, sombreamento, taxa de ventilacdo e area de aberturas na fachada.

e Obter dados de ventilagdo dos ambientes, mesmo que permanegam
fechados durante os monitoramentos. A taxa de ventilagdo exerce grande influéncia
sobre as oscilagbes das temperaturas internas e é fundamental para a classificacao da

inércia térmica de edificagcbes, através do Fator de Resposta.

e Analisar o atraso térmico de temperaturas maximas e minimas,

considerando-se a variagao das temperaturas do ar de dias anteriores ao analisado.

e Considerar flutuacbdes horarias nos limites de conforto, supondo que as

temperaturas de conforto acompanhem a oscilagao horaria da temperatura exterior.

Esta pesquisa procurou contribuir com as areas de conforto térmico e

eficiéncia energética de edificacoes.
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Apéndice A — Temperaturas Internas — Inverno e Verao

A.1 — Periodo de Inverno

As temperaturas internas de cada edificagdo foram ajustadas ao clima

externo do dia de referéncia de inverno, com base nos valores horarios de FTl, (Eq.

3.1) e calculadas a partir da equagéo 3.2.

EDIFICAGAO 1 - Inverno

Dia de Referéncia Ed.1 (19/09/2002)

Text de Inverno

Fator de Variacao

Tint Ed.1
Hora Text Tint 26/7/2002 FTln
00:00 23,16 28,20 13,00 0,705397987 23,58
01:00 21,63 27,81 12,27 0,669716377 22,87
02:00 20,87 27,41 12,10 0,633119854 22,14
03:00 20,49 27,02 11,56 0,597438243 21,43
04:00 22,01 26,63 11,25 0,561756633 20,72
05:00 22,01 26,24 9,55 0,526075023 20,01
06:00 21,63 25,85 10,58 0,490393413 19,30
07:00 21,63 25,46 9,89 0,454711802 18,59
08:00 22,39 25,46 10,69 0,454711802 18,59
09:00 22,78 25,08 13,74 0,419945105 17,90
10:00 24,31 25,08 20,03 0,419945105 17,90
11:00 26,64 25,46 25,20 0,454711802 18,59
12:00 29,00 25,85 26,59 0,490393413 19,30
13:00 30,61 26,24 27,91 0,526075023 20,01
14:00 31,42 27,41 28,88 0,633119854 22,14
15:00 31,01 28,20 29,44 0,705397987 23,58
16:00 30,61 29,39 29,21 0,814272644 25,75
17:00 29,80 29,79 28,74 0,850869167 26,47
18:00 29,00 30,19 25,98 0,887465691 27,20
19:00 27,82 30,19 22,47 0,887465691 27,20
20:00 26,64 29,79 18,74 0,850869167 26,47
21:00 25,86 29,79 17,31 0,850869167 26,47
22:00 25,86 29,39 15,81 0,814272644 25,75
23:00 25,09 28,99 15,75 0,777676121 25,02
TBS min. 20,49 25,08 9,55 --- 17,90
TBS max. 31,42 30,19 29,44 --- 27,20
Amplitude 10,93 5,11 19,89 - 9,30
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EDIFICAGAO 2 - Inverno

Dia de Referéncia Ed.2 (19/09/2002)

Text de Inverno

Fator de Variagao

. Tint Ed.2
Hora Text Tint 26/7/2002 FTln
00:00 22,34 25,15 13,00 0,382171227 17,15
01:00 21,20 24,91 12,27 0,360988526 16,73
02:00 21,58 24,66 12,10 0,338923213 16,29
03:00 20,82 24,42 11,56 0,317740512 15,87
04:00 21,58 24,21 11,25 0,299205649 15,50
05:00 21,20 23,94 9,55 0,275375110 15,03
06:00 20,82 23,72 10,58 0,255957635 14,64
07:00 20,82 23,53 9,89 0,239187996 14,31
08:00 22,34 23,36 10,69 0,224183583 14,01
09:00 24,26 23,31 13,74 0,219770521 13,92
10:00 26,19 23,43 20,03 0,230361871 14,13
11:00 28,54 23,70 25,20 0,254192410 14,61
12:00 29,73 23,99 26,59 0,279788173 15,11
13:00 30,94 24,33 27,91 0,309796999 15,71
14:00 32,15 24,69 28,88 0,341571050 16,34
15:00 32,15 25,10 29,44 0,377758164 17,06
16:00 31,34 25,49 29,21 0,412180053 17,75
17:00 30,13 25,80 28,74 0,439541041 18,29
18:00 28,94 26,02 25,98 0,458958517 18,68
19:00 26,97 26,17 22,47 0,472197705 18,94
20:00 26,19 26,22 18,74 0,476610768 19,03
21:00 25,42 26,22 17,31 0,476610768 19,03
22:00 25,03 26,14 15,81 0,469549868 18,89
23:00 24,26 26,05 15,75 0,461606355 18,73
TBS min. 20,82 23,31 9,55 - 13,92
TBS max. 32,15 26,22 29,44 - 19,03
Amplitude 11,33 2,91 19,89 --- 5,11
EDIFICAGCAO 3 - Inverno
Dia de Referéncia Ed.3 (03/10/2002) Text de Inverno | Fator de Variagéo Tint Ed.3
Hora Text Tint 26/7/2002 FTln )
00:00 25,23 26,56 13,00 0,467517401 18,85
01:00 24,45 26,17 12,27 0,422273782 17,95
02:00 23,68 25,78 12,10 0,377030162 17,05
03:00 23,30 25,78 11,56 0,377030162 17,05
04:00 22,92 25,39 11,25 0,331786543 16,15
05:00 22,53 25,39 9,55 0,331786543 16,15
06:00 22,92 25,39 10,58 0,331786543 16,15
07:00 23,30 25,39 9,89 0,331786543 16,15
08:00 24,07 25,39 10,69 0,331786543 16,15
09:00 24,84 25,39 13,74 0,331786543 16,15
10:00 25,61 25,39 20,03 0,331786543 16,15
11:00 27,17 25,39 25,20 0,331786543 16,15
12:00 28,35 25,78 26,59 0,377030162 17,05
13:00 29,94 26,56 27,91 0,467517401 18,85
14:00 31,15 26,95 28,88 0,512761021 19,75
15:00 30,34 27,34 29,44 0,558004640 20,65
16:00 30,34 27,34 29,21 0,558004640 20,65
17:00 30,34 27,34 28,74 0,558004640 20,65
18:00 28,75 27,34 25,98 0,558004640 20,65
19:00 26,39 27,34 22,47 0,558004640 20,65
20:00 26,00 26,95 18,74 0,512761021 19,75
21:00 25,61 26,95 17,31 0,512761021 19,75
22:00 25,23 26,56 15,81 0,467517401 18,85
23:00 25,61 26,56 15,75 0,467517401 18,85
TBS min. 22,53 25,39 9,55 - 16,15
TBS max. 31,15 27,34 29,44 - 20,65
Amplitude 8,62 1,95 19,89 == 4,50




APENDICE A — TEMPERATURAS INTERNAS — INVERNO E VERAO 139
EDIFICACAO 4 - Inverno
Dia de Referéncia Ed.4 (06/10/2002) Text de Inverno | Fator de Variacao Tint Ed.4
Hora Text Tint 26/7/2002 FTln |
00:00 25,46 24,60 13,00 0,123130035 12,00
01:00 25,08 24,60 12,27 0,123130035 12,00
02:00 24,30 24,60 12,10 0,123130035 12,00
03:00 23,92 24,60 11,56 0,123130035 12,00
04:00 23,53 24,60 11,25 0,123130035 12,00
05:00 23,53 24,60 9,55 0,123130035 12,00
06:00 23,53 24,60 10,58 0,123130035 12,00
07:00 23,53 24,60 9,89 0,123130035 12,00
08:00 24,30 24,60 10,69 0,123130035 12,00
09:00 25,46 24,60 13,74 0,123130035 12,00
10:00 27,02 24,99 20,03 0,168009206 12,89
11:00 28,99 24,99 25,20 0,168009206 12,89
12:00 29,79 25,37 26,59 0,211737629 13,76
13:00 30,60 25,37 27,91 0,211737629 13,76
14:00 31,41 25,37 28,88 0,211737629 13,76
15:00 32,22 25,76 29,44 0,256616801 14,65
16:00 31,81 25,76 29,21 0,256616801 14,65
17:00 30,60 25,76 28,74 0,256616801 14,65
18:00 28,99 26,15 25,98 0,301495972 15,55
19:00 26,24 25,76 22,47 0,256616801 14,65
20:00 25,85 25,37 18,74 0,211737629 13,76
21:00 25,46 25,37 17,31 0,211737629 13,76
22:00 25,46 25,37 15,81 0,211737629 13,76
23:00 25,46 25,37 15,75 0,211737629 13,76
TBS min. 23,53 24,60 9,55 12,00
TBS max. 32,22 26,15 29,44 15,55
Amplitude 8,69 1,55 19,89 3,55
EDIFICACAO 5 - Inverno
Dia de Referéncia Ed.5 (07/11/2002) Text de Inverno | Fator de Variacao Tint Ed.5
Hora Text Tint 26/7/2002 FTln '
00:00 15,14 21,39 13,00 0,597593583 21,44
01:00 14,76 20,63 12,27 0,546791444 20,43
02:00 13,99 20,25 12,10 0,521390374 19,92
03:00 13,61 19,86 11,56 0,495320856 19,40
04:00 13,22 19,48 11,25 0,469919786 18,90
05:00 12,84 19,10 9,55 0,444518717 18,39
06:00 12,45 18,72 10,58 0,419117647 17,89
07:00 12,45 18,34 9,89 0,393716578 17,38
08:00 13,22 17,96 10,69 0,368315508 16,88
09:00 16,67 18,34 13,74 0,393716578 17,38
10:00 20,10 19,48 20,03 0,469919786 18,90
11:00 22,38 21,01 25,20 0,572192513 20,93
12:00 25,08 22,92 26,59 0,699866310 23,47
13:00 27,02 24,45 27,91 0,802139037 25,50
14:00 27,41 25,61 28,88 0,879679144 27,05
15:00 27,02 26,39 29,44 0,931818182 28,08
16:00 26,63 26,78 29,21 0,957887701 28,60
17:00 25,85 26,78 28,74 0,957887701 28,60
18:00 24,30 26,78 25,98 0,957887701 28,60
19:00 23,15 26,39 22,47 0,931818182 28,08
20:00 21,24 25,61 18,74 0,879679144 27,05
21:00 19,71 24,84 17,31 0,828208556 26,02
22:00 18,19 24,07 15,81 0,776737968 25,00
23:00 16,67 23,30 15,75 0,725267380 23,98
TBS min. 12,45 17,96 9,55 16,88
TBS max. 27,41 26,78 29,44 28,60
Amplitude 14,96 8,82 19,89 11,73
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EDIFICACAO 6 - Inverno
Dia de Referéncia Ed.6 (25/03/2003) Text de Inverno | Fator de Variagao Tint Ed.6
Hora Text Tint 26/7/2002 FTly ’
00:00 19,64 23,83 13,00 0,535135135 20,19
01:00 19,26 23,83 12,27 0,535135135 20,19
02:00 19,26 23,44 12,10 0,492972973 19,36
03:00 19,26 23,06 11,56 0,451891892 18,54
04:00 18,88 23,06 11,25 0,451891892 18,54
05:00 18,88 22,68 9,55 0,410810811 17,72
06:00 19,26 22,68 10,58 0,410810811 17,72
07:00 19,26 22,68 9,89 0,410810811 17,72
08:00 19,26 22,29 10,69 0,368648649 16,88
09:00 20,41 22,68 13,74 0,410810811 17,72
10:00 23,08 23,06 20,03 0,451891892 18,54
11:00 25,39 23,83 25,20 0,535135135 20,19
12:00 27,34 24,99 26,59 0,660540541 22,69
13:00 26,95 25,37 27,91 0,701621622 23,51
14:00 28,13 26,15 28,88 0,785945946 25,18
15:00 27,74 26,15 29,44 0,785945946 25,18
16:00 27,34 26,54 29,21 0,828108108 26,02
17:00 26,56 26,15 28,74 0,785945946 25,18
18:00 25,39 26,15 25,98 0,785945946 25,18
19:00 23,85 25,76 22,47 0,743783784 24,34
20:00 23,08 25,76 18,74 0,743783784 24,34
21:00 21,93 25,37 17,31 0,701621622 23,51
22:00 21,17 24,99 15,81 0,660540541 22,69
23:00 20,41 24,60 15,75 0,618378378 21,85
TBS min. 18,88 22,29 9,55 16,88
TBS max. 28,13 26,54 29,44 26,02
Amplitude 9,25 4,25 19,89 9,14
EDIFICACAO 7 - Inverno
Dia de Referéncia Ed.7 (25/03/2003) Text de Inverno | Fator de Variacao Tint Ed.7
Hora Text Tint 26/7/2002 FTln )
00:00 20,25 23,97 13,00 0,523429711 19,96
01:00 19,86 23,97 12,27 0,523429711 19,96
02:00 19,48 23,97 12,10 0,523429711 19,96
03:00 19,48 23,97 11,56 0,523429711 19,96
04:00 18,72 23,97 11,25 0,523429711 19,96
05:00 18,72 23,97 9,55 0,523429711 19,96
06:00 18,72 23,97 10,58 0,523429711 19,96
07:00 18,72 23,97 9,89 0,523429711 19,96
08:00 19,10 23,97 10,69 0,523429711 19,96
09:00 21,39 23,97 13,74 0,523429711 19,96
10:00 24,84 23,97 20,03 0,523429711 19,96
11:00 27,17 23,97 25,20 0,523429711 19,96
12:00 28,75 24,35 26,59 0,561316052 20,71
13:00 27,56 23,97 27,91 0,523429711 19,96
14:00 28,35 24,35 28,88 0,561316052 20,71
15:00 28,35 24,35 29,44 0,561316052 20,71
16:00 27,56 24,35 29,21 0,561316052 20,71
17:00 27,17 24,35 28,74 0,561316052 20,71
18:00 25,61 24,35 25,98 0,561316052 20,71
19:00 24,84 24,35 22,47 0,561316052 20,71
20:00 24,07 24,35 18,74 0,561316052 20,71
21:00 22,92 23,97 17,31 0,523429711 19,96
22:00 22,15 23,97 15,81 0,523429711 19,96
23:00 21,39 23,97 15,75 0,523429711 19,96
TBS min. 18,72 23,97 9,55 19,96
TBS max. 28,75 24,35 29,44 20,71
Amplitude 10,03 0,38 19,89 0,75
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A.2 — Periodo de Verao

As temperaturas internas de cada edificagcdo foram ajustadas ao clima
externo do dia de referéncia de verdo, com base nos valores horarios de FTl, (Eq. 3.1)

e calculadas a partir da equagéo 3.2.

EDIFICACAO 1 - Verdo

Dia de Referéncia Ed.1 (19/09/2002) Text de Verao Fator de Variagao Tint Ed.1
Hora Text Tint 14/10/2002 FTln )
00:00 23,16 28,20 22,69 0,705397987 31,08
01:00 21,63 27,81 21,36 0,669716377 30,51
02:00 20,87 27,41 20,86 0,633119854 29,92
03:00 20,49 27,02 20,52 0,597438243 29,35
04:00 22,01 26,63 20,13 0,561756633 28,78
05:00 22,01 26,24 19,87 0,526075023 28,21
06:00 21,63 25,85 19,80 0,490393413 27,64
07:00 21,63 25,46 22,95 0,454711802 27,07
08:00 22,39 25,46 28,27 0,454711802 27,07
09:00 22,78 25,08 30,81 0,419945105 26,51
10:00 24,31 25,08 32,13 0,419945105 26,51
11:00 26,64 25,46 33,36 0,454711802 27,07
12:00 29,00 25,85 35,01 0,490393413 27,64
13:00 30,61 26,24 35,16 0,526075023 28,21
14:00 31,42 27,41 35,74 0,633119854 29,92
15:00 31,01 28,20 35,79 0,705397987 31,08
16:00 30,61 29,39 34,57 0,814272644 32,82
17:00 29,80 29,79 32,99 0,850869167 33,41
18:00 29,00 30,19 29,97 0,887465691 33,99
19:00 27,82 30,19 26,31 0,887465691 33,99
20:00 26,64 29,79 25,20 0,850869167 33,41
21:00 25,86 29,79 22,69 0,850869167 33,41
22:00 25,86 29,39 22,66 0,814272644 32,82
23:00 25,09 28,99 20,26 0,777676121 32,24

TBS min. 20,49 25,08 19,80 - 26,51
TBS max. 31,42 30,19 35,79 - 33,99
Amplitude 10,93 5,11 15,99 - 7,48
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EDIFICACAO 2 - Verao
Dia de Referéncia Ed.2 (19/09/2002) Text de Verao Fator de Variagao Tint Ed.2
Hora 14/10/2002 Tint 14/10/2002 FTl, :
00:00 22,34 25,15 22,69 0,382171227 25,91
01:00 21,20 24,91 21,36 0,360988526 25,57
02:00 21,58 24,66 20,86 0,338923213 25,22
03:00 20,82 24,42 20,52 0,317740512 24,88
04:00 21,58 24,21 20,13 0,299205649 24,58
05:00 21,20 23,94 19,87 0,275375110 24,20
06:00 20,82 23,72 19,80 0,255957635 23,89
07:00 20,82 23,53 22,95 0,239187996 23,62
08:00 22,34 23,36 28,27 0,224183583 23,38
09:00 24,26 23,31 30,81 0,219770521 23,31
10:00 26,19 23,43 32,13 0,230361871 23,48
11:00 28,54 23,70 33,36 0,254192410 23,86
12:00 29,73 23,99 35,01 0,279788173 24,27
13:00 30,94 24,33 35,16 0,309796999 24,75
14:00 32,15 24,69 35,74 0,341571050 25,26
15:00 32,15 25,10 35,79 0,377758164 25,84
16:00 31,34 25,49 34,57 0,412180053 26,39
17:00 30,13 25,80 32,99 0,439541041 26,83
18:00 28,94 26,02 29,97 0,458958517 27,14
19:00 26,97 26,17 26,31 0,472197705 27,35
20:00 26,19 26,22 25,20 0,476610768 27,42
21:00 25,42 26,22 22,69 0,476610768 27,42
22:00 25,03 26,14 22,66 0,469549868 27,31
23:00 24,26 26,05 20,26 0,461606355 27,18
TBS min. 20,82 23,31 19,80 23,31
TBS max. 32,15 26,22 35,79 27,42
Amplitude 11,33 2,91 15,99 4,11
EDIFICACAO 3 - Verao
Dia de Referéncia Ed.3 (03/10/2002) Text de Verao Fator de Variagao Tint Ed.3
Hora 14/10/2002 Tint 14/10/2002 FTl, :
00:00 25,23 26,56 22,69 0,467517401 27,28
01:00 24,45 26,17 21,36 0,422273782 26,55
02:00 23,68 25,78 20,86 0,377030162 25,83
03:00 23,30 25,78 20,52 0,377030162 25,83
04:00 22,92 25,39 20,13 0,331786543 25,11
05:00 22,53 25,39 19,87 0,331786543 25,11
06:00 22,92 25,39 19,80 0,331786543 25,11
07:00 23,30 25,39 22,95 0,331786543 25,11
08:00 24,07 25,39 28,27 0,331786543 25,11
09:00 24,84 25,39 30,81 0,331786543 25,11
10:00 25,61 25,39 32,13 0,331786543 25,11
11:00 27,17 25,39 33,36 0,331786543 25,11
12:00 28,35 25,78 35,01 0,377030162 25,83
13:00 29,94 26,56 35,16 0,467517401 27,28
14:00 31,15 26,95 35,74 0,512761021 28,00
15:00 30,34 27,34 35,79 0,558004640 28,72
16:00 30,34 27,34 34,57 0,558004640 28,72
17:00 30,34 27,34 32,99 0,558004640 28,72
18:00 28,75 27,34 29,97 0,558004640 28,72
19:00 26,39 27,34 26,31 0,558004640 28,72
20:00 26,00 26,95 25,20 0,512761021 28,00
21:00 25,61 26,95 22,69 0,512761021 28,00
22:00 25,23 26,56 22,66 0,467517401 27,28
23:00 25,61 26,56 20,26 0,467517401 27,28
TBS min. 22,53 25,39 19,80 25,11
TBS maéx. 31,15 27,34 35,79 28,72
Amplitude 8,62 1,95 15,99 3,62
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EDIFICACAO 4 - Verao
Dia de Referéncia Ed.4 (06/10/2002) Text de Verao Fator de Variacao Tint Ed.4
Hora 26/7/2002 Tint 14/10/2002 FTl, )
00:00 25,46 24,60 22,69 0,123130035 21,77
01:00 25,08 24,60 21,36 0,123130035 21,77
02:00 24,30 24,60 20,86 0,123130035 21,77
03:00 23,92 24,60 20,52 0,123130035 21,77
04:00 23,53 24,60 20,13 0,123130035 21,77
05:00 23,53 24,60 19,87 0,123130035 21,77
06:00 23,53 24,60 19,80 0,123130035 21,77
07:00 23,53 24,60 22,95 0,123130035 21,77
08:00 24,30 24,60 28,27 0,123130035 21,77
09:00 25,46 24,60 30,81 0,123130035 21,77
10:00 27,02 24,99 32,13 0,168009206 22,49
11:00 28,99 24,99 33,36 0,168009206 22,49
12:00 29,79 25,37 35,01 0,211737629 23,19
13:00 30,60 25,37 35,16 0,211737629 23,19
14:00 31,41 25,37 35,74 0,211737629 23,19
15:00 32,22 25,76 35,79 0,256616801 23,90
16:00 31,81 25,76 34,57 0,256616801 23,90
17:00 30,60 25,76 32,99 0,256616801 23,90
18:00 28,99 26,15 29,97 0,301495972 24,62
19:00 26,24 25,76 26,31 0,256616801 23,90
20:00 25,85 25,37 25,20 0,211737629 23,19
21:00 25,46 25,37 22,69 0,211737629 23,19
22:00 25,46 25,37 22,66 0,211737629 23,19
23:00 25,46 25,37 20,26 0,211737629 23,19
TBS min. 23,53 24,60 19,80 - 12,00
TBS max. 32,22 26,15 35,79 - 15,55
Amplitude 8,69 1,55 15,99 == 3,55
EDIFICACAO 5 - Verao
Dia de Referéncia Ed.5 (07/11/2002) Text de Verao Fator de Variacao Tint Ed.5
Hora 26/7/2002 Tint 14/10/2002 FTl, )
00:00 15,14 21,39 22,69 0,597593583 29,36
01:00 14,76 20,63 21,36 0,546791444 28,54
02:00 13,99 20,25 20,86 0,521390374 28,14
03:00 13,61 19,86 20,52 0,495320856 27,72
04:00 13,22 19,48 20,13 0,469919786 27,31
05:00 12,84 19,10 19,87 0,444518717 26,91
06:00 12,45 18,72 19,80 0,419117647 26,50
07:00 12,45 18,34 22,95 0,393716578 26,10
08:00 13,22 17,96 28,27 0,368315508 25,69
09:00 16,67 18,34 30,81 0,393716578 26,10
10:00 20,10 19,48 32,13 0,469919786 27,31
11:00 22,38 21,01 33,36 0,572192513 28,95
12:00 25,08 22,92 35,01 0,699866310 30,99
13:00 27,02 24,45 35,16 0,802139037 32,63
14:00 27,41 25,61 35,74 0,879679144 33,87
15:00 27,02 26,39 35,79 0,931818182 34,70
16:00 26,63 26,78 34,57 0,957887701 35,12
17:00 25,85 26,78 32,99 0,957887701 35,12
18:00 24,30 26,78 29,97 0,957887701 35,12
19:00 23,15 26,39 26,31 0,931818182 34,70
20:00 21,24 25,61 25,20 0,879679144 33,87
21:00 19,71 24,84 22,69 0,828208556 33,04
22:00 18,19 24,07 22,66 0,776737968 32,22
23:00 16,67 23,30 20,26 0,725267380 31,40
TBS min. 12,45 17,96 19,80 - 25,69
TBS max. 27,41 26,78 35,79 - 35,12
Amplitude 14,96 8,82 15,99 --- 9,43
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EDIFICACAO 6 - Verio

Dia de Referéncia Ed.6 (25/03/2003)

Text de Verao

Fator de Variacao

Tint Ed.6

Hora 26/7/2002 Tint 14/10/2002 FTly
00:00 19,64 23,83 22,69 0,535135135 28,36
01:00 19,26 23,83 21,36 0,535135135 28,36
02:00 19,26 23,44 20,86 0,492972973 27,68
03:00 19,26 23,06 20,52 0,451891892 27,03
04:00 18,88 23,06 20,13 0,451891892 27,03
05:00 18,88 22,68 19,87 0,410810811 26,37
06:00 19,26 22,68 19,80 0,410810811 26,37
07:00 19,26 22,68 22,95 0,410810811 26,37
08:00 19,26 22,29 28,27 0,368648649 25,69
09:00 20,41 22,68 30,81 0,410810811 26,37
10:00 23,08 23,06 32,13 0,451891892 27,03
11:00 25,39 23,83 33,36 0,535135135 28,36
12:00 27,34 24,99 35,01 0,660540541 30,36
13:00 26,95 25,37 35,16 0,701621622 31,02
14:00 28,13 26,15 35,74 0,785945946 32,37
15:00 27,74 26,15 35,79 0,785945946 32,37
16:00 27,34 26,54 34,57 0,828108108 33,04
17:00 26,56 26,15 32,99 0,785945946 32,37
18:00 25,39 26,15 29,97 0,785945946 32,37
19:00 23,85 25,76 26,31 0,743783784 31,69
20:00 23,08 25,76 25,20 0,743783784 31,69
21:00 21,93 25,37 22,69 0,701621622 31,02
22:00 21,17 24,99 22,66 0,660540541 30,36
23:00 20,41 24,60 20,26 0,618378378 29,69
TBS min. 18,88 22,29 19,80 - 25,69
TBS max. 28,13 26,54 35,79 - 33,04
Amplitude 9,25 4,25 15,99 - 7,35
EDIFICACAO 7 - Verao
Dia de Referéncia Ed.7 (25/03/2003) Text de Verao Fator de Variagao Tint Ed.7
Hora 26/7/2002 Tint 14/10/2002 FTln )
00:00 20,25 23,97 22,69 0,523429711 28,17
01:00 19,86 23,97 21,36 0,523429711 28,17
02:00 19,48 23,97 20,86 0,523429711 28,17
03:00 19,48 23,97 20,52 0,523429711 28,17
04:00 18,72 23,97 20,13 0,523429711 28,17
05:00 18,72 23,97 19,87 0,523429711 28,17
06:00 18,72 23,97 19,80 0,523429711 28,17
07:00 18,72 23,97 22,95 0,523429711 28,17
08:00 19,10 23,97 28,27 0,523429711 28,17
09:00 21,39 23,97 30,81 0,523429711 28,17
10:00 24,84 23,97 32,13 0,523429711 28,17
11:00 27,17 23,97 33,36 0,523429711 28,17
12:00 28,75 24,35 35,01 0,561316052 28,78
13:00 27,56 23,97 35,16 0,523429711 28,17
14:00 28,35 24,35 35,74 0,561316052 28,78
15:00 28,35 24,35 35,79 0,561316052 28,78
16:00 27,56 24,35 34,57 0,561316052 28,78
17:00 27,17 24,35 32,99 0,561316052 28,78
18:00 25,61 24,35 29,97 0,561316052 28,78
19:00 24,84 24,35 26,31 0,561316052 28,78
20:00 24,07 24,35 25,20 0,561316052 28,78
21:00 22,92 23,97 22,69 0,523429711 28,17
22:00 22,15 23,97 22,66 0,523429711 28,17
23:00 21,39 23,97 20,26 0,523429711 28,17
TBS min. 18,72 23,97 19,80 28,17
TBS max. 28,75 24,35 35,79 --- 28,78
Amplitude 10,03 0,38 15,99 - 0,61
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Apéndice B — Planilhas de Mahoney para S&o Carlos
PLANILHAS DE MAHONEY (Adaptadas aos dados do CRHEA para 2002)
Localidade: Séo Carlos-SP__ | Lat:22°01" | Long.:47°53 _ [Alt: 856m
1. Normais J F M A M J J A S O N D
Temp. Méd. Max| 28,5 | 27,5 30,5 | 30,5 26,0 | 27,0 | 25,0 | 28,0 | 26,0 | 32,5 | 29,0 | 29,5
Temp. Méd. Min| 19,0 18,5]19,0(17,0]|14,5(125]10,5(15,0]13,5(18,0] 18,0 | 19,0
Amplitude Média| 9,5 | 9,0 |11,5|135(115[145|146|13,0(125]14,5(11,0] 10,5
UR (%) 89 91 86 81 86 81 80 75 79 69 83 88
Pluviosidade | 412 | 274 | 108 9 58 0 20 93 29 67 | 175 | 133
Maxima: Temp Méd. Max 32,5
Minima: Temp. Méd. Min 10,5 Temperatura Média Anual = ( Max. + Min )/ 2
Temperatura Média Anual | 21,5 Amplitude Média Anual = ( Max — Min )
Amplitude Média Anual 22,0
2. Diagnéstico | J F M A M J J A S ©) N D
Grupo Umidade | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4
Lim. Sup. Dia [27,0(27,0(27,0]|27,0]|27,0]|27,0(27,0(27,0(27,0]|29,0|27,0]27,0
Temp. Méd. Max| 28,5 | 27,5] 30,5| 30,5 |26,0 (27,0 | 25,0 | 28,0 | 26,0 | 32,5 | 29,0 | 29,5
Lim. Inf. Dia | 22,0(22,0]22,0(22,0]22,0(22,0]22,0(22,0]22,0(23,0]|22,0|22,0
Lim. Sup. Noite | 21,01 21,0121,0{21,0121,0(21,0(21,0|21,0]21,0]23,0|21,0(21,0
Temp. Méd. Min| 19,0 [ 18,5]19,0 (17,0 14,5(125]10,5|15,0]13,5[18,0] 18,0 | 19,0
Lim. Inf. Noite | 17,0|17,0(170|170|170|17,0(17,0]|17,0(17,0|17,0(17,0]17,0
Diagn. Diurno | Q Q Q Q C C C Q C Q Q Q
Diag. Noturno C C C C F F F F F C C C
3. Indicadores J F M A M J J A S 6] N D
U1 X X X X X X X
UMIDADE | U2 X X X X
U3l | X X
A1 X
ARIDEZ | A2
A3
4. PARAMETROS DO METODO
GRUPOS DE |Limites Confortaveis de Temperatura Indicadores do Rigor Climatico
UMIDADE | TMA >20(152TMA =20 TMA <15 Q = Quente, F = Frio, C = Confortavel
RELATVA - "5 TN [ DIA [NOITE| D | N |[indic] DIA [NOITE[CHUVA| UR |AMPL.
GRUPO1 [26 |17 [23 14 21 |12 ut LQ 4
UR < 30% 34 25 32 23 30 21 Q 20u3| <10
GRUPO2 25 [17 [22 14 20 |12 U2 | c 4
30% sUR<50%| 31 24 30 22l 271 20| us > 200
GRUPO3 [23 [17 [21 14 19 |12 A1 <4 | 210
50% S UR<70%| 29 23 28 21 26 19| ,, <3
GRUPO4 22 17 |20 14 18 12 Q <3 >10
UR270% 271 21 25 200 24 18]| A3 | F
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TOTAIS DOS INDICADORES

U1

U2

u3

A1

A2

A3

7

4

2

1

0

0

5. RECOMENDAGOES PARA PROJETO ARQUITETONICO

A - IMPLANTACAO

0-10

11-12

5-12

Edificios alongados, com fachadas maiores voltadas
para Norte e Sul, para reduzir a exposi¢ao ao Sol.

0-4

Edificios compactos, com patio interno.

B — ESPACAMENTOS ENTRE AS EDIFICACOES

11-12

IAumentar distancias entre edificagdes para melhor
ventilagao.

2-10

Como 3, mas com possibilidade de controlar ventilagdo.

0-1

ol

Aproximar as edificagbes para aumentar a inércia.

C — VENTILACAO

3-12

1-2

0-5

Para obter uma ventilagdo cruzada permanente, as
habitacbes devem ser dispostas em fila simples ao longo
do edificio.

2-12

6-12

Fila dupla de habitagdes ao longo do edificio, com
dispositivos que permitam controlar a ventilagao.

0-4

\Ventilagdo minima, apenas para a renovagéao do ar.

D - TAMANHO DAS ABERTURAS

0-1

40 a 80% das fachadas Norte e Sul (ao nivel do corpo
das pessoas).

2-5

10

25 a 40% das fachadas Norte e Sul e/ou Leste e Oeste
quando o periodo frio for predominante.

6-10

11

15 a 25% das fachadas.

11-12

0-3

12

10 a 20% das fachadas, com controle de radiagéo solar.

4-12

13

25 a 40% das fachadas, permitindo Sol no periodo frio.

E — POSICAO DAS ABERTURAS

3-12

1-2

0-5

14

Nas fachadas Norte e Sul, permitindo ventilagdo ao nivel
dos corpos dos ocupantes.

6-12

15

Como 14, mas com aberturas nas paredes internas.

F — PROTECAO DAS ABERTURAS

0-2

16

Evitar radiagdo solar direta nos interiores da edificagao.

2-12

17

Proteger da chuva, permitindo ventilagao.

G — PAREDES E PISOS

0-2

18

Leves, refletoras. U < 2,8 W/m2°C, Atraso <3 h, FS <4%

3-12

19

Pesadas. U < 2,0 W/m2°C, Atraso =28 h, FS <4%

H - COBERTURAS

10-12

20

Leves, refletoras. U < 1,1 W/m?°C, Atraso <3 h, FS <4%

0-9

0-5

21

Leves, isolantes. U < 0,85 W/m?°C, Atraso<3 h, FS <
4%

6-12

22

Pesadas. U < 0,85 W/m?°C, Atraso 28 h, FS <4%

| - EXTERIOR DA EDIFICACAO

23

Prever espago ao ar livre para dormir.

24

Proteger contra as chuvas.
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Anexo A - Propriedades Termofisicas de Alguns Materiais
Tabela A.1: Caracteristicas fisicas e térmicas de alguns materiais.
N o c Difusividade | Efusividade
MATERIAL (a) (b)
WimK | kg/m® | JkgK | (x10%) m¥s | (W/m2.K)"

Poliuretano 0,026 30 1400 0,619 33,05
Ar 0,026 1,223 1063 19,999 5,81
Poliestireno 0,035 50 1675 0,418 54,14
Espuma fendlica 0,038 30 1400 0,905 39,95
La de vidro 0,041 200 656 0,313 73,34
Cortica 0,085 540 2000 0,079 302,99
Argamassa de cimento 0,090 1920 669 0,070 340,00
Madeira de construgao 0,130 630 1360 0,152 333,74
Madeira de pinho 0,148 640 2512 0,092 487,79
Madeira densa 0,200 700 1250 0,229 418,33
Concreto celular 0,220 600 880 0,417 340,82
Terra com palha 0,300 400 900 0,833 328,63
Concreto celular 0,330 800 880 0,469 482,00
Gesso 0,488 1440 837 0,405 766,93
Argamassa de cimento e areia 0,530 1570 1000 0,338 912,20
Agua 0,582 1000 4187 0,139 1561,04
Tijolos de argila 0,814 1800 921 0,491 1161,66
Terra de parede portante 0,850 2000 900 0,472 1236,93
Vidro plano 1,160 2490 830 0,561 1548,34
Argila 1,279 1460 879 0,997 1281,17
Pedra arenosa 1,300 2000 712 0,913 1360,59
Concreto denso 1,750 2300 920 0,827 1924,32
Pedra 1,861 2250 712 1,162 1726,65
Marmore 2,900 2590 800 1,400 2451,29
Granito 3,500 2500 754 1,857 2568,56
Aco 50 7800 512 12,520 14130,82
Aluminio 160 2800 896 63,776 20035,17
Cobre 389 8900 385 113,527 36509,02

Fonte: Adaptado de GONZALEZ (2002).





