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RESUMO

Esta metodologia foi desenvolvida para o clima da cidade de Londrina mas pode ser aplicada a outros tipos de
climas. O requisito de avaliagdo adotado, foi o limite méximo aceitavel de horas anuais de desconforto, no qual as
temperaturas esté@o fora dos limites da zona de conforto térmico de Givoni. As caracteristicas da tipologia construtiva
mais utilizada pelas COHABSs no Brasil, foram traduzidas em pardmetros térmicos para viabilizar a avaliagdo por
prescricdo. A avaliagdo por desempenho é feita simulando-se qualquer sistema construtivo, quantificando-se as horas
anuais de desconforto e comparando-as com o limite aceitével estabelecido.

ABSTRACT

This methodology was developed for the climate of Londrina city but it can be applied to other types of climate.
The requirement of evaluation adopted was the maximum acceptable limit of annual hours of discomfort, in which
the temperatures are out of the limits in Givoni's zone of thermal comfort. The characteristics of the constructive
typology more utilized by the low-cost housing companies (COHAB) in Brazil were trandated in thermal parameters
to make feasible the evaluation by prescription. The evaluation by performance is done through the simulation of any
constructive system, quantifying the annual hours of disconfort and comparing them with the established acceptable
limit.

INTRODUCAO

A auséncia de uma normalizagdo estabelecida para especificar e avaliar o desempenho térmico de edificacdes residenciais
uni familiares calcada em uma zona de conforto adequada a clima tropical e subtropical e com base hordria anual, motivou o
a elaboracio desta metodologia que foi desenvolvida, com aplicaciio para a cidade de Londrina.

DESCRISCAO SUSCINTA DA METODOLOGIA

Com  finalidade de permitir o balizamento técnico e econdmico da realidade construtiva brasileira, foi realizada uma
pesquisa entre as 40 COHABs existentes, através de questiondrios, conforme BARBOSA (1995) e (1997). Esta pesquisa teve o
objetivo de verificar o sistema construtivo mais utilizado em habitacdes uni familiares. O sistema construtivo identificado como
o mais utilizado foi denominado de casa COHAB padrio.

Para o desenvolvimento da metodologia resolveu-se trabalhar com a zona de conforto de GIVONI (1992), para paises
quentes e em desenvolvimento. Uma pesquisa de campo foi realizada em Londrina, com cinco tipologias construtivas diferentes,
para habitagdes uni familiares. Nesta pesquisa foram registradas no interior de cada exemplar dos sistemas construtivos escothi-
dos para estudo, as sensacdes térmica dos usudrios e as temperaturas internas no verdo e no inverno do ano de 1994.
Paralelamente foram levantados os dados construtivos das unidades habitacionais estudadas e o clima externo dos periodos de
levantamento, além de dados climaticos da regido, disponiveis na estagiio meteorolGgica, para um periodo minimo de dez anos.
Aos dados climdticos deste perfodo, (1979 4 1990), foi aplicada a metodologia da ASHRAE, conforme GOULART(1993), para
determinagdo do ano climitico de referéncia (TRY), sendo este identificado como o ano de 1986. Os registros de sensagio
térmica dos usudrios, foram aproveitados para confirmar a validade dos limites de temperaturas da zona de conforto térmico
escolhida. A metodologia considerou como horas de desconforto aquelas horas em que as temperaturas se apresentam fo dos
limites de temperaturas da zona de conforto de Givoni que é de 18°Ca 29 °C. As femperaturas internas e os dados construtivos
e climéticos foram aproveitados para ajustar a ferramenta de simulago.




A partir da ferramenta de simulagio ajustada aos cinco sistemas construtivos, foram realizadas simulagdes com vérias alter-
nativas construtivas, usando-se o arquivo climético do ano climatico de referéncia (1986), e estabelecendo-se as horas anuais de
desconforto para cada simulacio.

Com estes resultados partiu-se para a escolha do limite das horas anuais de desconforto aceitdvel frente 2 realidade
econdmica e a casa COHAB padrio estabelecida na pesquisa com as COHABs. Com este limite, foi possivel parametrizar o
desempenho térmico da casa COHAB padrio, beneficiada termicamente para se encaixar dentro do limite de horas de descon-
forto anuais aceitdvel, em fungio de algumas varidveis de projeto tais como: transmitincia de paredes e coberturas, absortividade
da paredes e coberturas, ¢ capacidade térmica ou massa de paredes e coberturas, além de 4reas de aberturas para ventilagio e
sistema de sombreamento. Esta parametrizacio visou facilitar a avaliagio térmica por prescricdo. Uma forma de avaliagdo por
desempenho foi também estruturada, através da simulaciio com qualquer sistema construtivo, comparando-se as horas de
desconforto quantificadas apds a simulagiio, com o limite aceitivel de horas de desconforto.

O conceito de avaliagio por desempenho e por prescrigio considerado, é o mesmo estabelecido pela norma ASHRAE/IES
90-1 (1989), onde os critérios de desempenho sio usados quando muitas inovagdes de projeto ou flexibilidade sio desejadas,
e os critérios prescritivos sio usados quando uma quantidade minima de esfor¢o para determinagio da conformidade € desejado.
O termo avaliagio por desempenho € entendido aqui como a avaliagio que é feita verificando-se o cumprimento do limite
estabelecido para a quantidade de horas de desconforto anual no ambiente interno. O termo avaliagio por prescricio é
entendido neste trabalho quando a avaliacio € feita verificando-se o cumprimento dos limites estabelecidos para as caracteris-
ticas térmicas ou fisicas dos elementos construtivos tais como: transmitincia e massa de paredes e coberturas, absortividade de
radia¢io solar, aberturas para ventilacio e sombreamento de aberturas.

SIMULACOES PARA O DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA,
APLICADA A LONDRINA PR

Inicialmente, a casa COHAB padrdo, foi simulada para o ano inteiro com o arquivo climdtico do ano de 1986, identificado
como o ano climdtico de referéncia para Londrina no periodo de 1979 a 1990. A cada resultado de simulacio foram feitos os
calculos da quantidade de horas anuais nas quais as temperaturas internas ficaram fora dos limites de temperaturas da zona de
conforto de Givoni cujo intervalo & de 18 a 29° C. O procedimento seguinte foi simular a casa COHAB padrdo, com algumas
modificagdes, verificando-se a quantidade de horas de desconforto. Em resumo, foram feitas simulacdes com o elenco de
condicdes de projeto listadas na tabela 1. As abreviagdes que aparecem entre paréntesis ao final de cada descricio de variagdes
na tabela 1, representam as variagdes de simulagoes no grifico de colunas da figura 1 que foi elaborado para visualizar as
quantidades de horas de desconforto anuais por variagio de simulagdes. Na quinta coluna da tabela 1 aparecem os resultados
somados de horas de frio e de calor, compondo o total de horas de desconforto para todo o ano climatico de referéncia de
Londrina, por cada variagio de simulagio considerada.

As modificagdes para simulagdo foram enumeradas na tabela 1, por ordem crescente do valor obtido de horas de descon-
forto na simulagdo para o ano climdtico de referéncia inteiro. O exterior consta na seqiéncia em décimo terceiro lugar na
quantidade de horas de desconforto. Os itens 2,3, 5 e 6, apresentam as horas de desconforto obtidas nas simulagdes onde algum
beneficio térmico foi empregado ao projeto da casa COHAB padrio. O item 1 apresenta o resultado da simula¢io feita com a casa
COHAB padrio acumulando os quatro beneficios dos itens 2,3,5 e 6. Os demais itens apresentam as horas anuais de desconforto
obtidas nas simulagdes com o projeto da casa COHAB padrio substituindo as paredes de alvenaria de tijolos cerdmicos de 6 furos
por outros materiais.

Conforme a figural, o resultado global de horas de desconforto para o ano climético de referéncia de Londrina, revela que
a casa de arddsia (ardodsia) € a mais desconfortdvel termicamente entre as opgOes simuladas, chegando a ser mais desconfortdvel
que o proprio clima externo, isto significa que termicamente € preferivel permanecer fora do que dentro de uma habita¢io deste
tipo. Na seqiiéncia em ordem decrescente de horas de desconforto térmico aparecem a casa de argamassa armada (arg. arm.)
e casa de isopor (isopor), denotando que a massa tem uma importincia significativa no desempenho térmico, para o tipo de
clima analisado. O isolamento das paredes (1A parede) ndo contribui significativamente para a reducio das horas de frio e de
calor, entretanto, o isolamento da cobertura (13 laje) ¢ significativo na reducio dessas horas.




Tabela 1- Quantidade de horas de calor e de frio, para 0 ano inteiro de 1986, considerado como o ano
climdtico de referéncia de Londrina. (por ordem crescente de horas de desconforto anual)

casa padrdo COHAB beneficiada com o dobro da area de
aberturas para ventilagdo, com a cobertura pintada de branco,

1 | sombreamento total nas aberturas e 2 cm de 14 de vidro sobre a 412 216 628 70
laje. (beneficiada.) ’

o | casa padrao COHAB com a cobertura pintada de branco o = 0,30 707 203 1000 11 44
(cob. branc.) ’

3 |casa padrao COHAB com 2 cm de 1a de vidro sobre a laje (14 868 152 1020 1167
laje) ' : o

- | casa padrdo COHAB com as parede em concreto monolitico

4 armado de 10 cm {(conc. arm.) 889 287 1176 13’46
casa padrdo COHAB com sombreamento total nas aberturas

5 (sombra) , 1059 221 1280 14,61

g |casa padrao COHAB com o dobro das aberturas (abert. x2) 974 308 1282 14.63
casa padrao COHAB com as paredes internas e externas em
alvenaria de tijolos macigos 9 cm revestidos com argamassa 2

7 | cm de cada lado. Espessura total 13 cm (tij. macigo) 1046 247 1293 14,80
casa padrdo COHAB com as paredes em blocos de concreto 10

8 ¢m (blocos) : 1158 315 1473 16,86

9 - | casa padrdo COHAB (padrio) 1268 210 1478 16,92
casa padrdo COHAB com 2 cm de 18 de vidro na parte externa da

10 | parede, entre a alvenaria e o revestimento (I3 parede) 1436 42 1478 16,92
casa padrdo COHAB com as paredes internas e externas e forro

11 | de poliestireno expandido 1cm de espessura (isopor) 1783 550 2333 26,70
casa padrdo COHAB com as paredes e o forro em painéis de

12 argamassa armada de 2 cm (arg. arm.) 1663 846 2509 28,72

13 | temperatura do ar exterior (exterior) 576 1953 2529 28,94
casa padrdo COHAB com as paredes de placas de ardésia 4 cm,

14 | o forro em madeira 0,5 cm e a cobertura em ardésia 1 cm 2325 544 2869 32,84
(ardodsia)

OBS; Para aocdlculo da porcentagem de horas de desconforto anual, foram consideradas 8736 horas para o ano inteiro

As casas de blocos de concreto (blocos), tijolos macicos (tij. macicos) e concreto monolitico armado (conc. Arm.), apresen-
tam desempenho térmico melhor que a casa COHAB padrao (PADRAO), confirmando novamente que a capacidade térmica ou
massa € significativa na redugio das horas de desconforto por calor e por frio. Nota-se que a casa de concreto monolitico, com
transmitincia de paredes maior que a casa COHAB padrio, apresenta um total de horas de desconforto menor. Isto indica que
0 aumento de massa pode compensar o aumento na transmitincia. Este € um problema que deve ser analisado futuramente com
uma parametrizagio por simulacfio para verificar até que ponto a massa compensa o aumento na transmitincia de parede.

O aumento na drea de aberturas (abert. x2) e 0 sombreamento total nas aberturas (sombra) que sio os beneficios de maior
custo entre 0s quatro adotados, ndo sdo mais importante que o isolamento na cobertura (14 laje) e a pintura branca na face
externa da cobertura (cob. Branc.). O isolamento na laje (14 laje) e a cobertura branca (cob. Branc.) referidos sio os mais vidveis
economicamente e mais eficientes, conforme mostra a figura 1.




abert. x2
tij. maci¢o
PADRAO |
la parede
isopor
arg. arm
exterior
ardésia

bneficiada
cob. branc
conc. arm.

[l horas de desconforto por calor e por frioJ

Figura 1-Quantidade de horas de desconforto total, (soma de horas de calor mais horas de frio) por cada variacio de simulacio para o ano
climdtico de referéncia inteiro.

A casa COHAB padrio beneficiada (beneficiada) que é a casa COHAB padrdo com 2 cm de 14 de vidro na laje, com pintura
branca na cobertura, com o dobro das aberturas para ventilagio ¢ com sombreamento total nas aberturas sendo estes dois Gitimos
beneficios reguldveis no inverno (janelas de vidro fechadas e sombreamento aberto durante o dia), € a que apresenta menor
quantidade de horas de desconforto.

Percebe-se, no grifico, que os beneficios podem ser adotados isoladamente e a partir do mais eficiente e mais barato:
pintura branca na cobertura (cob. Branc.), la de vidro na laje (I laje), aumento de 4drea de aberturas (abert. x2); e sombreamento
das aberturas (sombra).

Concluindo, o resultado da etapa de simulagio, € preferivel adotar estratégias que reduzam completamente o nimero
de horas de desconforto anual. Entretanto a ado¢io de todos os beneficios que contribuem para esta redugio, aumentam
o custo da edificacio. Mas é possivel estabelecer o limite aceitivel de desempenho térmico, em 1000 horas de desconforto
anual o que corresponde a casa COHAB padrio ou referencial cultural (tipologia mais construida), com um pequeno
beneficio de baixo custo, que € a pintura branca na cobertura. Isto significa pouco mais de 10% de horas do ano de
desconforto anual no interior da habitacio.

CRITERIO PARA O ESTABELECIMENTO DOS LIMITE PARA AVALIACAO

Considerando o estudo realizado por meio de simulagdes, percebe-se na figura 1, que um grupo de tipologias construtivas
simuladas apresentam um total de horas de desconforto abaixo de 1000 horas por ano. Outro grupo apresenta um total de horas
de desconforto entre 1000 e 1500 horas por ano. E um terceiro grupo apresenta um total de horas de desconforto acima de 1500
horas por ano. Observa-se que dentro do grupo de tipologias que apresentam um total de horas de desconforto acima de 1500
horas por ano, estio exatamente aquelas edificacdes mais leves com espessura de parede, abaixo de 0,05m, e com transmitincia
de paredes acima de 5,00 (W/mIC). Sio estas as tipologias mais criticadas pelos usudrios. O segundo grupo é das tipologias que
apresentam espessura da paredes acima de 0,10m com transmitincia de paredes abaixo de 5,00 (W/m*C). Neste grupo se
encaixam os sistemas em alvenaria de tijolos cerimicos macicos, tijolos cerdmicos furados, blocos de concreto e o sistema em
concreto monolitico. No grupo de tipologias construtivas que apresentam um total de horas de desconforto abaixo de 1000 horas
por ano esta a tipologia adotada como padrio, simulada com beneficios térmicos.

O critério para o estabelecimento dos limites minimos de habitabilidade pode ser adotado com base nas opgdes que se
apresentam na figura 1. Uma discussdo com as partes interessadas (Prefeituras, mutudrios e setores técnicos), deve ser realizada,
visando o estabelecimento do limite maximo de horas de desconforto aceitivel a partir das condigoes de investimento. Conforme
AROZTEGUI (1991), a metodologia para estabelecer uma exigéncia minima deve fundamentar-se no conhecimento do maximo
que é possivel de se obter com a tecnologia disponivel e o esforco social que as partes estejam dispostas a acordar.

Na figura 1 observa-se que o referencial cultural (casa COHAB padrio) com uma pintura branca na cobertura, passa de 1500
para 1000 horas de desconforto anuais, sendo este uni:beneficio de baixo ¢usto, que nio compromete a viabilidade economica.
O risco de desgaste rapido desta pintura, pode ser contornado através de uma pritica de renovagio periddica desta pintura por
' lerado como o méximo de horas anuais de desconforto aceitivel.



Existem, entretanto, outras solugbes construtivas que virio atender este limite de 1000 horas de desconforto anuais, um exemplo
¢ o isolamento com uma camada de 2 cm de 1 de vidro sobre a laje. ’

A decisao de tomar a casa COHAB padrio ou referencial cultural com um beneficio minimo vidvel, para limite de desempe-
nho térmico, justifica-se por representar a realidade da pratica construtiva a nivel popular e de interesse social em todo o pais,
conforme a pesquisa com as COHABs realizada em BARBOSA(1995).

A situagio da construgdo de habitagio popular em Londrina, reforca a justificativa, porque em um total de 24.025
unidades construidas, 23.305 (97%) sio em sistema tradicional com alvenaria de tijolos cerdmicos de 6 furos, rebocado
dos dois lados, cobertura com duas dguas, telhas de cimento amianto e janelas do tipo basculante ou seja tipo casa COHAB
padrio. Os sistemas nio convencionais somam 720 unidades que egiiivale 2 3% do total de casas construidas pela
COHAB de Londrina.

Outra justificativa para propor o referencial cultural ou casa COHAB padrio com um beneficio térmico minimo como limite
€ que partindo-se da construgo existente, sem se desviar do vidvel, evita-se dificultar a adogio das recomendacdes estabelecidas.
Essas dificuldades sio comuns de acontecer quando se procede mesmo a partir de estudos corretos, mas desvinculados da
realidade prética, conforme afirma AROZTEGUI (1991).

A Tabela 2 apresenta os parimetros de desempenho térmico do referencial cultural beneficiado com uma pintura branca na
cobertura, e ou com uma camada de 2 cm de 3 de vidro sobre a laje (eqiivalente a 1000 horas anuais de desconforto).

Tabela 2 - Caracteristicas térmicas do referencial cultural (casa COHAB padrio) beneficiada com uma pintura branca na
face externa da cobertura, ¢/ou com uma camada de 2 cm de I3 de vidro sobre a laje.

transmiténcia térmica <03 horizontal 2,31 Wim?K
PAREDES capacidade térmica - 156,24 kd/ mK
absortividade - 0,3 -
com <03 vertical 5
intura 2,51 W/m2K
branca <0,3 vertical
transmitancia térmica descendente 183 WimzK
COBERTURAS sem 0,3<0,8 | vertical 119 W/maK
pintura ascendente !
comlana | 0,3<0,8 |vertical 1.01 Wim2K
lai descendente ’
aje
capacidade térmica i 214346 | kJ/ mxK
ABERTURAS aberturas para ventilagao - > 10% Av/Ac *
sombreamento - beiral - cm*™*
50
* Av/Ac = drea efetiva de ventilacio/drea util de construcio x 100
*Beiral da cobertura padtio de 50 cm
FORMAS DE AVALIACAO

O método proposto apresenta duas formas de avaliar o desempenho térmico de habitacdes uni familiares. A
forma por prescri¢io é mais ripida e mecanica sendo necessirio observar no projeto do edificio se os valores de
transmitdncia, massa e absortividade de paredes e coberturas, drea de aberturas para ventilacio e sombreamento
nas aberturas estdo sendo cumpridos conforme os limites estabelecidos na tabela 2. A forma de avaliar por desem-
penho exige mais esfor¢o para ser aplicada uma vez que é necessirio fazer a simulacio da edificacio. Mas a
verificagdo € feita comparando as horas anuais de desconforto quantificadas apés a simulagiio, com o limite aceita-
vel estabelecido para as horas de desconforto que no caso desta proposta é de no maximo 1000 horas anuais, mas
que pode ser menos que isto dependendo do quanto as partes interessadas estdo dispostas a investir. A forma de
avaliar por desempenho é mais precisa e permite uma maior flexibilidade de op¢des para o projeto, podendo ser
alcangada com opg¢bes mais vidveis técnica e economicamente.




CONCLUSAO

Ap6s o estudo realizado, foi possivel elaborar e apresentar uma proposta de metodologia para especificacio e avaliagio de
desempenho térmico de edificagoes residenciais uni familiares, em um formato que pode ser discutido com a COHAB, visando
permitir a ado¢io de medidas para implantagio da mesma em futuros empreendimentos.

Com este estudo foi possivel demonstrar que o desempenho térmico das casas de ardésia e argamassa armada € substanci-
almente inferior a0 das demais tipologias estudadas, indicando que a massa € importante para a redugio das horas de desconfor-
to no clima de Londrina.

A metodologia estabelecida neste trabalho, apresenta como inovagio que é o critério de quantificar as horas anuais de
desconforto, podendo-se denominar de: o método das horas anuais de desconforto.
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