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RESUMO

Atualmente, projetos de edificacfes, desde o seu planejamento até a execucéo, sdo realizados muitas
vezes por profissionais que carecem de um conhecimento do contexto fisico e climatico no qual irdo
atuar. Entretanto, a solucdo ndo pode ser limitada apenas ao uso de padr@es habitacionais, em fungéo
das mudancas ocorridas nos ultimos anos, quer por transformagdes sociais, quer por modificacfes dos
materiais e técnicas construtivas.

A avaliacdo de habitagcbes para a populagdo de baixa renda deve envolver diversos aspectos
relacionados a localizagdo da edificacdo passando pela execucdo até a avaliagdo pos-ocupagdo. Em
climas tropicais, estas avaliacbes deveriam estar diretamente relacionadas as condi¢des de conforto
térmico no ambiente construido. Entretanto, visando ao aspecto econdmico, as melhorias nas
condi¢bes de conforto térmico ndo devem resultar em aumentos substanciais no custo final do
empreendimento.

Neste trabalho, procedeu-se uma avaliacdo de desempenho térmico de habitag¢fes localizadas na Vila
Tecnologica de Curitiba, partindo-se de medi¢Bes in situ. Os resultados das medi¢Ges foram
comparados a um modelo de simulagdo, utilizando-se o software francés COMFIE, sendo feito os
necessarios ajustes a este. Apos esta etapa, pode-se avaliar trés habitacfes existentes de forma mais
abrangente, considerando-se o ano estatistico (TRY) de Curitiba.

Palavras-Chave: Simulacdo Computacional, Desempenho Térmico, Habitacdo Social

1. INTRODUCAO

Atualmente diversos projetos de edificacOes desde o seu planejamento até a execucdo sdo realizados
por profissionais que carecem de um conhecimento do contexto fisico e climéatico no qual devem
atuar. Entretanto, a solucdo ndo pode ser limitada apenas ao uso de padr@es habitacionais, em fungéo
das mudancas ocorridas nos ultimos anos, quer pelas transformagées sociais, quer por modificagdes
nos materiais de construgéo.

Ao se verificar a qualidade dos projetos executados pelos programas habitacionais existentes para
habitacdo popular, é fato reconhecido pelos profissionais que se preocupam com a habitagdo social
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que, em geral, a moradia da populagdo de baixa renda no Brasil apresenta sérios problemas de falta de
conforto térmico (LABAKI & KOWALTOVSKI, 1995).

A metodologia de avaliagcbes de projetos institucionais de habitacdo popular tem como objetivo a
busca de solugdes eficientes para um dos maiores problemas atuais brasileiros: o enorme déficit
habitacional de aproximadamente 5,6 milhdes (PRADO & PELIN, 1993) — agravado pelo crescimento
acelerado da populacéo de baixa renda nos grandes centros urbanos.

Com o objetivo de desenvolver padrdes que promovam edificagdes adequadas ao clima, projetos tais
como o de Normalizagdo em Conforto Ambiental (RORIZ et alii, UFSC, 1998) vém sendo
desenvolvidos no Brasil. O presente trabalho visa subsidiar o referido projeto, verificando in situ
diferentes tipologias, ajustando ou corroborando os limites fixados na Norma de Conforto para
habitagdo de interesse social. Para tanto, tomou-se como objeto de estudo as moradias existentes na
Vila Tecnoldgica de Curitiba.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa, adotou-se 0 seguinte procedimento:

Escolha dos sistemas construtivos para avaliagdo térmica;

Definicdo dos periodos de analise;

MedicGes de temperatura nas moradias;

Modelagem das moradias para simulacdo de desempenho térmico com o software francés
COMFIE com os dados climéticos reais;

5. Simulagdo com o ano estatistico (TRY).
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3. AVILA TECNOLOGICA DE CURITIBA

A Vila Tecnoldgica de Curitiba, inaugurada em maio de 1994, consta de 120 casas, 100 habitadas por
familias de baixa renda e mais 20 casas na Rua das Tecnologias para visitagdo publica, constituida de
diferentes materiais e sistemas construtivos. Ao todo, foram realizadas medic¢es de temperatura em
18 moradias efetivamente habitadas e de sistemas construtivos diferenciados.

Na Tabela 1, estdo listadas as edificacBes que fizeram parte desta avaliacéo.

Tab. 1: Edifica¢fes Avaliadas

Tipologia Construtora - - , , A
. Descricdo Sumaria das Tipologias Area
Construtiva Responsavel m?

Paredes constituidas com painéis de madeira tratadas por sistema
auto clave (vacuo pressdo), de pinnus de 22 x 80 mm,
estruturados em montantes de 40 x 70 mm, com sistema de
encaixe tipo macho e fémea; cobertura em duas aguas, composta| 42,08

Madeira Kirten Madeiras |de tesouras em madeira de pinnus com telha cerdmica tipo
industrializada francesa com 1,3 cm; forro de madeira com 1 cm; piso de
concreto alisado sobre lastro de concreto de 5 cm; janelas
basculantes de ferro tipo cantoneira com 2 cm de espessura do
vidro.

Paredes executadas com blocos de concreto (autoportantes) com
dimensBes de 12 x 39 x 19 cm, assentados com argamassa;
cobertura em duas aguas, composta de tesouras de madeira de
Castellamare  |pinnus com telha de fibrocimento de 5 mm; forro de madeira] 39,50
com 1 cm de espessura; piso de concreto alisado sobre lastro de
concreto de 5 cm de espessura; janelas basculantes de ferro tipo
cantoneira com 2 cm de espessura do vidro.

Blocos de
Concreto
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Paredes executadas com chapas de madeira as quais séo tratadas
e coladas com epdxi, perfazendo 4,8 a 6,4 mm, sendo a parte

Painéis de Madeira interna dos casulos da grelha preenchidos com mantas de 1& de
com Chapas de vidro ou isopor, sobre a face externa dos painéis é aplicado
Revestimento revestimento de argamassa epdxi; cobertura em duas &guas,| 84,21
w » Epotec : - AP
Harblock” e composta de tesouras de madeira de pinnus com telha cerdmica
Impermeabilizagio tipo francesa de 1,3 cm; forro de madeira com 1 cm de
Epoxi espessura; piso de concreto alisado sobre lastro de concreto de 5

cm de espessura; janelas basculantes e de correr de ferro tipo
cantoneira com 2 cm de espessura do vidro.

4. LEVANTAMENTO DE DADOS IN SITU DAS HABITAGCOES

As avaliagdes das condicOes térmicas das habitagdes foram realizadas as com medi¢des de
temperatura no préprio ambiente. Foram feitas visitas exploratdrias nas edificacbes em questdo e
entrevistas com os moradores, observados os padrdes de uso e levantados detalhamentos e alteracdes
ndo constantes do projeto arquiteténico original.

As medicdes foram efetuadas com data-loggers do tipo HOBO e abrangeram os seguintes periodos: de
09/07 a 03/08/2000 (inverno) e de 12/12/2000 a 10/01/2001 (verdo). Os aparelhos foram
programados para medir a temperatura a cada 15 minutos, sendo os dados coletados integrados para
uma hora.

5. SIMULAGCAO DAS MORADIAS

5.1 A ferramenta de simulacéo

O COMFIE (Calcul d’Ouvrages Multizones Fixe a une Interface Expert — Célculo de Multizonas
Fixadas a uma Interface Inteligente) é um programa simplificado de simulacdo, desenvolvido pelo
Centre d’Energétique da Ecole des Mines de Paris para anélise térmica de prédios multizonais. O
método de célculo do COMFIE baseia-se na analise modal, aplicada ao estudo da transferéncia de
calor, que possibilita simular inimeros ambientes de uma edificacdo ao mesmo tempo. O programa é
compativel com microcomputadores IBM com ou sem co-processador aritmético, possibilitando
calcular ganhos de calor, perdas de calor, ganhos solares, conforto térmico e curvas de temperaturas.

Foi usada a versdo 3.3, de agosto de 1994 (PEUPORTIER & SOMMEREUX, 1994).

5.2 Dados para simulacdo de desempenho térmico

As simulacfes compreenderam duas etapas, sendo a primeira a coleta de dados e a segunda a entrada
dos dados coletados para a simulagdo de desempenho. Os procedimentos compreendidos em ambas as
etapas sdo detalhados em seguida.

Etapa 1:

* Obtengdo dos projetos arquitetdnicos da Vila Tecnoldgica de Curitiba junto ao INTEC -
PUC/PR e COHABI/PR;

¢ Levantamento in loco das edificaches executadas analisando a forma e dimensdes
geométricas e comparando com o projeto original, distinguindo possiveis ampliagbes ou
reformas;

« Levantamento in loco da orientacdo solar das habita¢des através de bussola;

« Obtencdo de dados técnicos construtivos in loco de espessura de parede, abertura de janelas,
tipo e espessura de telhas, altura da cobertura, espessura da argamassa de acabamento interno
e externo da habitag&o, tipo de piso;

* Instalacdo dos sensores de temperatura do tipo HOBO, interna e externamente;

¢ Levantamento do nimero de moradores no verao e no inverno, e dos padrdes de ocupacao no
periodo semanal;

¢ Levantamento do padrdo de uso de equipamentos (ganhos internos de calor);
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e« Comparagdo do consumo estimado em equipamentos com a fatura mensal de energia,
fornecida pela concessionaria (COPEL) e ajustes nos padrées de uso desses equipamentos;

* Determinacdo da temperatura do solo e da direcdo e velocidade média do vento dominante
para fins de simulacdo (COMFIE), de acordo com as médias mensais do Ano Climatico de
Referéncia (TRY) para Curitiba;

¢ Coleta de dados de nebulosidade na Estacdo Meteorolégica METAR — INFRAERO para
complementacdo do arquivo climatico referente as medic@es in loco;

e Célculos de ventilacdo das edificagdes, usando-se dados de vento, de acordo com o Ano
Climético de Referéncia.

« Entrada do Projeto Arquitetdnico com a inser¢éo dos dados coletados;

« Definicdo das composigdes das paredes;

* Insercdo dos coeficientes de densidade, condutividade térmica, calor especifico, espessura dos
materiais que comp8em paredes, pisos e cobertura;

¢ Definicdo das zonas;

e Lancamento dos horarios de ocupacdo, ganhos térmicos, volume da habitacdo e do éatico e
fluxos de ventilacdo (troca de ar por hora);

¢ Simulagdo do modelo real, baseada no langcamento das medic¢des coletadas in loco e usando
arquivo climatico estruturado a partir dos dados medidos externamente e dos dados da estacdo
meteoroldgica;

« Comparacdo dos dados de simulagdo com os dados reais medidos com ajustes do modelo;

«  Simulacéo do modelo original com o ano estatistico (TRY).

5.3 SimplificacOes e ajustes dos modelos de simulacéo

Na simulacdo da moradia de madeira industrializada, foram feitos ajustes nos ganhos internos
distribuidos ao longo do periodo, porém respeitando-se o total de ganhos levantados nas entrevistas
com os moradores. Na simulagdo de inverno, no entanto, verifica-se diferencas ainda nas curvas de
temperatura (medido x simulado), possivelmente devidas a operacdo das aberturas de ventilagdo. Na
simulacdo de verdo, os ajustes se deram através da temperatura do solo que foi reduzida de 23°C
(média externa no periodo) para 20°C.

Para simulacdo do sistema construtivo de blocos de concreto, considerou-se as paredes como
constituidas de materiais compostos de concreto com cdmara de ar. Foram calculadas as resisténcias
térmicas equivalentes e, a partir disso, definidos os valores da condutividade térmica, calor especifico
e densidade. Os ajustes foram feitos através da consideragdo de uma camada de 1 metro de solo
abaixo do piso, 0 que aumentou a inércia térmica deste elemento.

Na simulacdo do sistema construtivo de chapas de madeira com o interior de 1a de vidro ou isopor,
revestido externamente com epdxi, foram efetuados ajustes nos ganhos internos respeitando-se 0s
dados obtidos nas entrevistas com os moradores. Na simulacéo, por questfes arquitetdnicas, houve a
modelagem do dispositivo de sombreamento aplicado na parede através de beiral e atribuicdo da
absortancia externa da parede como sendo nula, pois esta recebe sombreamento total em virtude da
edificacdo possuir cobertura de garagem em toda a sua extens&o.

5.4 Comparacao entre os dados de medicao e os resultantes da simulacéo

A comparacdo dos dados simulados e medidos foi feita considerando-se: 1) os coeficientes de
correlacdo (R) e determinacdo (R?) para as trés séries de dados e 2) os graus de conforto em horas,
dentro ou fora da zona de conforto definida por GIVONI (1992) como sendo de 18 a 29°C, para paises
em desenvolvimento.

Na Tabela 2, esta apresentada a comparacdo estatistica, na Tabela 3, a compara¢do em termos de
horas de conforto e desconforto e, na Tabela 5, 0s respectivos valores externos.
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Tabela 2: Comparacéo Estatistica Medido x Simulado

TIPOLOGIA INVERNO VERAO
R — multiplo R - quadrado R - multiplo R - quadrado
Madeira industrializada 0,95 0,91 0,97 0,93
Blocos de Concreto 0,96 0,93 0,98 0,97
Painéis Revestidos de Madeira 0,92 0,85 0,95 0,90
Tabela 3: Comparacdo dos Graus de Conforto/Desconforto entre medidoxsimulado (em horas)
Periodo Medido Simulado
Tipologias Frio Conforto Calor Frio Conforto Calor
Madeira Inverno 281 8 0 281 8 0
Industrializada| Verao 0 236 53 5 199 85
Blocos de Inverno 289 0 0 289 0 0
Concreto Verao 0 256 33 0 234 55
Painéis Inverno 289 0 0 289 0 0
Revestidos de Verao 2 250 37 0 246 43
Madeira
Tabela 4: Graus de Conforto/Desconforto externos (em horas)
INVERNO VERAO
Frio Conforto Calor Frio Conforto Calor
Exterior 283 6 0 52 200 37

A comparagdo nos mostra que, embora os coeficientes R e R2 possam se apresentar como
significativos, poderd haver discrepancias quanto & quantidade de horas de conforto/desconforto. A
melhor situacdo se mostrou no caso do sistema construtivo de blocos de concreto, no inverno. De um
modo geral, os coeficientes estatisticos foram satisfatdrios, devendo-se as variagdes da Tab. 3 (entre
medido e simulado) a pequenas diferencas nos limites de conforto. Nos graficos de temperatura para
0s sistemas construtivos (Fig. 1 a 6), pode-se visualizar a correspondéncia dos modelos em relagdo
aos dados medidos.
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Figura 1: Curva de temperaturas para medido e simulado — madeira industrializada (inverno)
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Figura 2: Curva de temperaturas para medido e simulado — madeira industrializada (veréo)
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Figura 3: Curva de temperaturas para medido e simulado — blocos de concreto (inverno)
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%

I
9
17
25
33
41

5

| —#—Tsimiab

Figura 5: Curva de temperaturas para medido e simulado — Painéis Revestidos de Madeira
(inverno)
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Figura 6: Curva de temperaturas para medido e simulado — Painéis Revestidos de Madeira
(verdo)

Uma dificuldade sempre presente no caso da modelagem de moradias habitadas é a obtencéo de boa
estimativa quanto aos padrdes de uso da moradia. Em geral, a operacdo de portas e janelas e a
presenca de pessoas no ambiente ndo se apresentam de modo uniforme. Especialmente nas moradias
analisadas, ha presenca constante de pessoas. Desta forma, pode-se observar periodos em que a curva
de temperaturas medidas e a curva de temperaturas resultante de simulacdo se distinguem
substancialmente, como é o caso das Fig. 1 e 2 (sistema construtivo de madeira).

5.5 Simulagéo a partir do ano estatistico (TRY)

Os resultados das simulagdes com o ano estatistico, 0 ano climatico de referéncia (TRY) para Curitiba
(GOULART et al., 1998) sdo apresentados na Tab. 5.

Tabela 5: Resultados das Simulag¢fes com o Ano Estatistico (TRY)- Inverno e Verdo (em horas)

Inverno Veréo
Tipologias Frio | Conforto | Calor Frio Conforto Calor
Madeira Industrializada 219 117 0 12 300 24
Blocos de Concreto 189 147 0 0 278 58
Painéis Revestidos de Madeira 174 162 0 18 318 0
Externo 241 95 0 115 219 2

Embora se trate de dados climaticos distintos dos periodos de monitoramento, pode-se verificar que,
no inverno, o padrdo das moradias se mostra diferenciado do da Tab. 3. Pelo fato do ano estatistico
mostrar uma maior variacdo da temperatura (com 241 horas abaixo de 18°C e 95 horas entre 18 e
29°C), ha uma maior distribuicdo das horas nas moradias, segundo seu desempenho. Assim, a moradia
de Painéis Revestidos de Madeira, por ter isolamento térmico embutido, mostra um desempenho
superior as demais. No caso do verdo, o padrdo também ndo se manteve: o sistema de Madeira
Industrializada ndo apresentou mais horas de calor que o de Blocos de Concreto e o de Painéis
Revestidos de Madeira.

Quanto as caracteristicas dos materiais utilizados, o sistema de Madeira Industrializada, de menor
inércia térmica, apresentou maior variacdo de temperaturas, tanto no inverno quanto no verao, o que
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traduz uma maior distribuicdo de horas nas zonas de frio, conforto e calor para este sistema
construtivo.

6. CONCLUSOES

De um modo geral, considerando-se as caracteristicas climaticas de Curitiba, o sistema mais indicado,
de melhor desempenho térmico no periodo frio, € o de Painéis Revestidos de Madeira, 0 que vem a
confirmar, em parte, a tendéncia tradicional de se optar por moradias de madeira no Sul do pais.

A metodologia adotada apresenta vantagens pela maior confiabilidade dos modelos, elaborados e
ajustados a situagdo real. A utilizagcdo de um ano estatistico, de maior representatividade, permite que
os resultados possam ser mais facilmente generalizaveis. As dificuldades deste tipo de andlise, no
entanto, relacionam-se sobretudo a um bom levantamento dos padrdes de uso e da ocupacdo das
moradias.
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