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RESUMO

A construcdo de moradias para a populacdo de baixa renda em paises em desenvolvimento
envolve diversos aspectos comecando pela escolha do local para a construgcéo, passando
pela fase da construcdo e chegando até a avaliagdo pos-ocupagdo. Em climas tropicais, a
avaliacdo térmica de moradias populares deveria estar relacionada principalmente a
otimizacdo das condi¢des de conforto térmico no ambiente construido. Entretanto, do ponto
de vista econdmico, melhorias nas condi¢cdes de conforto térmico em moradias populares
ndo deverao resultar em aumentos substanciais no custo final da habitag&o.

No presente trabalho, analisou-se o impacto de diversas estratégias de baixo custo, como
técnicas eficientes de ventilagdo natural e redesenho apropriado da envoltéria, para a
obtencdo de melhores condigbes de conforto térmico em um projeto de uma habitacéo
popular padrédo no Brasil. Neste artigo, apresenta-se a metodologia adotada na pesquisa e 0s
resultados de simulagfes para a situacéo de verdo em Floriandpolis (27.5°S).

Foi possivel avaliar de forma detalhada o impacto de diversas técnicas de ventilagdo natural
para uma residéncia unifamiliar padrdo com o software de ventilacdo AIOLOS. Usando-se
os resultados na forma de fluxos de ar como dados de entrada para 0 ambiente de simulag&o
TRNSYS, observou-se entdo o potencial de estratégias de projeto, propondo-se diversas
melhorias no desenho da edificacao.

ABSTRACT

The construction of dwellings for people with low incomes in developing countries
encompasses a broad range of issues starting from the choice of the building site, to the
construction phase and finally to the evaluation of the building itself. For tropical climates,
the thermal evaluation of low-cost dwellings should be primarily related to the optimisation
of internal comfort conditions.



Nevertheless, from the financial point of view, the improvement of thermal comfort
conditions in low-cost housing should not result in a substantial increase in the final
building costs.

In the present research, the impact of low-cost strategies for the achievement of better
thermal comfort conditions, such as improved ventilation techniques and appropriate
building design was analysed for a typical project of a low-cost dwelling in Brazil. In this
paper the methodology developed and the simulation results for summer climatic
conditions of the city Florianépolis (27.5°S) are presented.

It was possible to evaluate in a detailed manner the impact of several natural ventilation
strategies for a single-storyed building with the AIOLOS software. Using the outputs in the
form of airflow data as inputs for the TRNSYS simulation environment, the potential of
design strategies was then observed, and several design improvements were proposed.

1. INTRODUCAO

Como parte de um esforco para apresentar solugfes eficientes para o consideravel déficit
habitacional de aproximadamente 5 milhdes de unidades habitacionais, verificou-se um
grande empenho em se redefinir uma politica habitacional para a populacdo de baixa renda
durante a Ultima década, com diversas pesquisas tratando da avaliacdo de sistemas
construtivos para a habitacdo de interesse social no Brasil. De fato, em diversas publicacbes
e congressos nesta area, a avaliacdo de programas de habitacdo de baixo custo, além das
consideragdes técnicas e construtivas, vem incluindo também aspectos como a melhoria dos
padroes de qualidade (QUALHARINI, 1993), fatores sociais e culturais de se construir para
0os pobres (SANTOS, 1995; KRUGER, 1998) e aqueles relacionados a melhoria das
condi¢bes de conforto térmico no ambiente construido (MASCARO & MASCARO, 1992;
BARBOSA, 1997).

Os programas habitacionais para a populacdo de baixa renda sdo em geral implementados
em todo o Brasil igualmente, com praticamente nenhuma atencéo a regiao climéatica onde as
casas devem ser construidas.

Desta maneira, um mesmo sistema construtivo € empregado em cidades com caracteristicas
muito distintas. Para corrigir estas distor¢des, projetos tais como o de Normalizagdo em
conforto Ambiental (UFSC/FINEP) vem sendo desenvolvidos no Brasil, com o objetivo de
desenvolver padrdes que promovam edificacdes adequadas ao clima.

A presente pesquisa tem como objetivo principal a melhoria de condi¢des internas de
conforto em moradias para a populacdo de baixa renda. Tomando-se como referéncia e
como modelo para as simulacdes térmicas o0 sistema construtivo mais frequentemente
adotado no Brasil, procurou-se identificar as causas possiveis para o desconforto térmico,
apresentando-se solu¢cées de baixo custo que poderiam conduzir a um projeto mais
apropriado da edificacao.



2. METODOLOGIA

Os dados climéticos do tipo ano climatico de referéncia (TRY) foram usados primeiramente
para uma avaliacdo inicial da edificagdo a respeito de suas necessidades biocliméticas.
Focalizando a pesquisa em condigbes do verdo, foi possivel, usando o software
ANALISYS, desenvolvido no Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagbes da
Universidade Federal de Santa Catarina (LabEEE/NPC/UFSC), que se obtivesse um
sumario das estratégias basicas necessarias para a obtencdo de melhores condi¢bes de
conforto térmico, assim como informacgfes sobre o grau de conforto para aquelas condi¢cdes
climéticas. O software ANALISYS plota os dados climaticos de hora em hora na carta
psicrométrica e apresenta uma lista de estratégias basicas para promover melhores
condi¢cBes de conforto térmico num determinado ambiente.

A edificagdo considerada foi modelada entdo como um volume, definindo-se as
caracteristicas de suas aberturas, com o software AIOLOS 1.1, desenvolvido pela
Universidade de Atenas, Grécia, por Mat Santamouris e Elena Dascalaki (ALLARD, 1998).
Com este software, foi entdo realizada a simulacdo de diversas estratégias de ventilacao
natural, visando inclusive o posicionamento apropriado da edificacdo para uma obtencéo de
melhores taxas de fluxo de ar. Os resultados da simulacdo foram entdo usados como dados
de entrada no ambiente de simulacdo térmica TRNSYS 14.2 (SEL, 1996).

Finalmente, os resultados de TRNSYS foram processados, usando-se 0 software
ANALISYS, e o grau de conforto térmico observado.

3. 0 MODELO

A edificagdo usada como modelo para as simulacdes foi de uma moradia de baixo custo
padrdo COHAB, aplicada extensivamente em regides de caracteristicas climaticas diversas.

A edificacdo (Fig. 1) consiste de uma sala, dois quartos, uma cozinha e um banheiro,
perfazendo uma area construida de 34m2. As paredes externas sdo constituidas de tijolos
ceramicos padréo (e=10cm), cobertos por 2cm de argamassa. H&4 um forro entre os quartos
e o atico. O telhado é coberto por telhas ceramicas vermelhas.

As aberturas tém area média de 1.2m2, onde é usado vidro simples. Nenhum tipo de
protecdo solar foi adotado nas aberturas ou nas paredes externas.
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Fig.1: Casa padrdao COHAB

4. AREGIAO CLIMATICA

As simulagfes foram feitas para condigcbes de verdo (janeiro) em Floriandpolis (27.5°S)
com a temperatura de bulbo seco variando entre 18°C e 36°C e com amplitudes da
temperatura de aproximadamente 7K.

Analisando-se os resultados do software ANALISYS para estas condicbes climéaticas
(Fig.2, Tabela 1: Resultados do Programa ANALISYS para Floriandpolis), verifica-se que
cerca de 90% do total de horas do més de janeiro apresentam desconforto térmico, na maior
parte devido a calor em excesso. Em relacdo a ventilagdo natural, sua contribuicdo em
termos de promover o conforto térmico em condigBes de verdo em Floriandpolis € elevada
e atinge 76.5%. Assim, a ventilacdo natural é a principal estratégia para a melhoria das

condi¢cBes de conforto térmico.
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Fig.2: Resultados do Programa ANALISYS para Floriandpolis (Janeiro)

Tabela 1: Sumario do Programa ANALISYS para Floriandpolis (Janeiro)

Geral Calor Frio Estratégias Biocliméticas
Conforto: Ventilagéo: Massa Ventilagéo: 75.7%
9.17% 76.5% Térmica/Aqueci- | Ventilagdo/Massa: 0.139%
Desconforto: | Massa Térmica | mento Solar: Ventilagdo/Massa/ Resfriamento Evaporativo:
90.8% para 3.19% 0.694%
Frio:3.19% Resfriamento: | AQuecimento Massa Térmica para Resfriamento: 0%
Calor:87.6% |0.833% Solar Passivo: Massa/ Resfriamento Evaporativo: 0%
Evaporagéo: 0% Aquecimento Artificial: 0%
0.694% Aquecimento Conforto: 9.17%
Condiciona- Artificial: 0% Massa Térmica/Aquecimento Solar: 3.19%
mento de Ar: Umidificag&o: 0% | Aquecimento Solar Passivo: 0%
11.1% Condicionamento de Ar: 11.1%
Resfriamento Evaporativo: 0%
Umidificagdo: 0%

5. SIMULACOES

Somente aquelas modificacbes do modelo basico que ndo acarretariam em despesas
substanciais ao construtor/usuério foram consideradas, mantendo-se o sistema construtivo.
Com isto em mente, as seguintes simulagdes foram realizadas:

1.

2.
3.

ok

ventilagdo diurna (6-18h) através de janelas de correr (area de ventilacdo = 50% da area
de janela) e noturna através de venezianas;

ventilagdo noturna (18-6h) através de janelas de correr e diurna através de venezianas;
ventilagdo diurna (6-18h) através de janelas de abrir (&rea de ventilagcdo = 100% da area
de janela) e noturna através de venezianas;

ventilagdo noturna (18-6h) através de janelas de abrir e diurna através de venezianas;
ventilacdo diurna (6-18h) através de janelas de abrir e noturna através de venezianas,
com atico ventilado;

ventilagdo noturna (18-6h) através de janelas de abrir e diurna através de venezianas,
com atico ventilado;

ventilagdo diurna (6-18h) através de janelas de abrir e noturna através de venezianas,
com atico ventilado, com o telhado pintado de branco;

ventilagdo noturna (18-6h) através de janelas de abrir e diurna através de venezianas,
com atico ventilado, com o telhado pintado de branco;



9. ventilacdo diurna (6-18h) através de janelas de abrir e noturna através de venezianas,
com atico ventilado, com o telhado pintado de branco e um isolamento de 2cm sobre o
forro;

10.ventilacdo noturna (18-6h) através de janelas de abrir e diurna através de venezianas,
com atico ventilado, com o telhado pintado de branco e um isolamento de 2cm sobre o
forro.

6. RESULTADOS
Com melhorias simples do modelo béasico foi possivel observar uma reducdo em termos de

temperatura de 6.2K, comparando-se o primeiro com o Ultimo caso simulado (Fig.3:
Grafico de temperaturas para o primeiro e para o Ultimo caso simulado).
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Fig.3: Gréafico de temperaturas para o primeiro e para o Ultimo caso simulado

Examinando cada simulacdo separadamente, foi possivel extrair as seguintes conclusées
(Tabela 2: Sumarios das Simulagfes):

Tabela 2: Sumérios das Simulagdes

AT
Simulagédo Condi¢8es de Conforto T max (T max, exterior = T max, interior)

1 Conforto:6.95%; Desconforto:93%; Frio:0.139%; Calor:92.9% 34.7 1.2
2 Conforto:8.48%; Desconforto:91.5%; Frio:0%; Calor:91.5% 33.2 2.7
3 Conforto:7.37%; Desconforto:92.6%; Frio:0.417%; Calor:92.2% 35.0 0.9
4 Conforto:8.34%; Desconforto:91.7%; Frio:0.974%; Calor:90.7% 33.2 2.7
5 Conforto:9.46%; Desconforto:90.5%; Frio:0.695%; Calor:89.8% 34.6 1.3
6 Conforto:12.2%; Desconforto:87.8%; Frio:1.81%; Calor:86% 31.9 4.0
7 Conforto:11%; Desconforto:89%; Frio:1.25%; Calor:87.8% 33.9 2.0
8 Conforto:17.5%; Desconforto:82.5%; Frio:2.64%; Calor:79.8% 29.9 6.0
9 Conforto:10.7%; Desconforto:89.3%; Frio:1.53%; Calor:87.8% 33.9 2.0
10 Conforto:17.7%; Desconforto:82.3%; Frio:2.5%; Calor:79.8% 29.7 6.2




* uma maior ventilagdo noturna e uma reducao da radiacdo solar diretamente transmitida
pelas aberturas para o interior (fator solar para venezianas = 75%), contribuiu
minimamente para a melhoria do conforto térmico dentro do envelope. Os sumarios do
ANALISYS mostram que o periodo dentro da zona de conforto aumenta de 6.95% (50
de um total de 720 horas em janeiro) para 8.48% (61h).

» dobrar a area de abertura das janelas (de 50 para 100%) nao foi relevante para a
melhoria do conforto térmico. Como na primeira simulacdo (com janelas de correr) as
temperaturas internas ja mostraram-se proximas as externas, 0os aumentos das taxas de
fluxo de ar ndo significaram redugdes substanciais da temperatura do ar interno. Os
niveis de conforto foram 7.37% (53h) e 8.34% (60h), em comparacdo com 6.95% e
8.48%, para a ventilagdo diurna e noturna, respectivamente.

» com a ventilagdo do atico, reducdes adicionais das temperaturas internas em relacao a
primeira e a segunda simulacdo foram de 1.6K (ventilacdo diurna) e 1.9K (ventilagdo
noturna). Os niveis de conforto foram de 9.46% (68h) e 12.2% (88h) do total de horas
simuladas, respectivamente.

* um coeficiente de absorg&o solar mais baixo do material do telhado (pintura branca) foi
responsavel por uma reducdo de até 3.8K (ventilagdo diurna) e de 6K (ventilacdo
noturna), comparativamente com as simulagcdes 1 e 2. Os niveis de conforto alcangaram
valores superiores: 11% (79h) e 17.5% (126h).

* reducdes adicionais das temperaturas internas e melhorias dos niveis de conforto
térmico ndo foram substanciais para as simulacfes com o atico isolado. A remocao do
calor dentro desse espaco através da ventilacdo e a minimizacdo dos ganhos solares da
superficie do telhado com pintura branca provaram ser suficientes para reduzir a grande
carga de calor do teto para o ambiente interno.

Conclue-se que, adotando-se solu¢gbes de baixo custo que requerem somente pequenas
mudangas no projeto, uma reducdo substancial do desconforto térmico dentro de um
edificacdo pode ser alcancada. Outras melhorias nas condi¢cdes de conforto térmico
poderiam ser alcancadas usando-se outros materiais de construcdo e redefinindo-se o
projeto do edificacdo. Entretanto, as solugcbes apresentadas poderiam ajudar a melhorar o
nivel de conforto para o periodo de verdo em regifes similares onde o sistema construtivo
analisado foi empregado.
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