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Abstract
[

This paper presents a proposal of thermal performance evaluation of a one-storey housing typology (T124A) executed by CDHU - Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de S&o Paulo, considering the use of cast-in-place monolithic panels of concrete, with differ-
ent thicknesses panels (8, 10 and 12 cm) and density between 1600 and 2400 kg/m?. In this study, the specific purpose was discussing the influ-
ence of the characteristic of concrete walls on the housing thermal performance without slab. Was defined of first parameters of study (definition
of the one-storey housing typology, survey about housing users behavior and cities choose) and executed computational simulation (winter and
summer), for four Sao Paulo State cities (Sao Paulo, S&o Carlos, Santos e Presidente Prudente), with the software Arquitrop 3.0 in a one-storey
housing. Was observed that in winter and summer the typologies analyzed, the panels thickness variation had more influence about results than
different concrete densities. The minimum level of thermal performance (M) in winter has been granted for some cities, with exception of Santos.
In summer one of S&o Paulo city’s typology was attended the minimum level of thermal performance in agreement with standard “NBR 15575
Residential buildings up to five storied — Performance, Part 1: General requirements”.

Keywords: Thermal performance; Low-cost one-storey housing; Cast-in-place monolithic panels of concrete.

Resumo
E—

Neste artigo apresenta-se a avaliagdo do desempenho térmico de uma tipologia habitacional térrea (TI124A) executada pela CDHU - Companhia de De-
senvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de S&o Paulo, utilizando o sistema construtivo de painéis monoliticos de concreto moldados in loco, com
painéis de diferentes espessuras (8, 10 e 12 cm) e massas especificas variando entre 1600 e 2400 kg/m®. Analisou-se especificamente a influéncia dos
tipos de vedagao no desempenho térmico de habitacbes sem laje. Foram determinados os critérios iniciais de estudo (definicdo da tipologia habitacional
térrea, levantamento de dados comportamentais dos usuarios e determinagéo das cidades) e executadas simulagdes computacionais (inverno e veréo),
para 4 cidades do Estado de Sao Paulo (Sdo Paulo, Sdo Carlos, Santos e Presidente Prudente), empregando o software Arquitrop 3.0. Observou-se que
para inverno e verao, nas tipologias térreas analisadas, a variagdo de massa especifica do concreto pouco influenciou nos resultados, ja a variagéo das
espessuras dos painéis representou maiores diferengas nas temperaturas internas. Para o inverno foi atendido o nivel minimo de desempenho térmico
para grande parte das cidades, com excegdo de Santos. Para o verao, somente para a cidade de Sdo Paulo o nivel minimo de desempenho térmico foi
atendido de acordo com a norma “NBR15575-1 Edificios habitacionais de até 5 pavimentos — Desempenho, Parte 1: Requisitos Gerais”.

Palavras-chave: Desempenho térmico; Habitagao térrea de interesse social; Painéis de concreto moldados in loco.
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1. Introducgao

EE—

Os sistemas construtivos utilizados na produgao das vedagdes na
maioria das obras brasileiras apresentam um elevado desperdicio
de méo-de-obra, componentes e materiais, devido ao emprego de
técnicas nao racionalizadas. Além da fungao de dividir o ambien-
te em compartimentos, os fechamentos verticais de um sistema
construtivo devem também protegé-lo, proteger as instalagées do
edificio, criar condigbes de habitabilidade e suprir a fungéo es-
trutural ou parte da mesma quando projetadas para essa fungéo,
como é o caso da alvenaria estrutural.

Esta pesquisa se concentra no sistema construtivo racionalizado
de painéis monoliticos de concreto moldados in loco que pode ser
observado nas Figuras 1 e 2. Esse sistema, utilizado no Brasil
desde a década de 80, apresenta inovagdes na execugao da ve-
dagao, dos sistemas prediais € no assentamento das esquadrias.
Nele as vedagbes de concreto armado, que possuem também
fungdo estrutural, sdo moldadas in loco utilizando férma dupla e
podem incorporar, durante o processo de produgao, parte das ins-
talagbes dos sistemas prediais e esquadrias.

Segundo Lordsleem Junior [1] o painel macigo monolitico molda-
do in loco pode ser definido como um elemento do subsistema
vedagdo de formato laminar, obtido por moldagem no seu local
definitivo de utilizag&o. Caracteriza-se ainda por ser monolitico, ou
seja, quando solicitado tem capacidade de distribuir os esforgos
por toda parede.

As caracteristicas do concreto empregado nesse sistema constru-
tivo, principalmente a trabalhabilidade, tém um papel fundamental
na execugdo e no desempenho dos painéis de vedagdo. Geral-
mente utiliza-se o concreto tradicional para edificios de multiplos
andares e o concreto leve celular para edificagdes térreas. Para a
utilizacdo nesse sistema construtivo o concreto deve apresentar
trabalhabilidade adequada para moldagem (abatimento do tronco
de cone geralmente acima de 150 mm); resisténcia a compressao
entre 8 e 12 horas acima de 1,0 MPa para possibilitar a desforma
sem causar danos aos painéis; resisténcia a compressao aos 28

Figura 1 - Visao geral das férmas das vedacoes
montadas. Santa Maria da Serra-SP (10)

et

dias de acordo com projeto estrutural e com o ambiente de expo-
si¢cd0; assim como deve apresentar durabilidade em conformidade
com a tempo de vida util de projeto.

1.1 Breve Historico do Sistema Construtivo

Em 1966 a criagdo do Banco Nacional da Habitagdo - BNH fez
despontar grandes programas habitacionais na década de 70. Se-
guindo a filosofia de “industrializagao”, o setor de construgéo civil
teve grande expansao até o inicio dessa década, comegando a
dar sinais de queda a partir do final desse periodo. Nos anos 80
com a extingdo do BNH e redirecionamento da politica habitacio-
nal houve uma nova postura no mercado de edificagdes. Neste
Periodo ocorreu a importagéo de novas tecnologias e o interesse
crescente de construtoras e fabricantes de materiais pelos proces-
sos construtivos néo convencionais. As empresas iniciaram entao
uma busca pela racionalizagao da producao de edificios, por meio
da otimizagéo das atividades da obra, diminui¢cdo de prazos, mini-
mizagao de custos, sem implicar na ruptura da base produtiva que
caracteriza esse subsetor [2].

Dentre os sistemas construtivos desenvolvidos nesse peri-
odo, destaca-se o sistema construtivo de painéis monoliti-
cos moldados in loco. Desses processos construtivos que
se consolidaram na década de 80, somente a alvenaria es-
trutural e o sistema Outinord mostraram um potencial de
avango. O sistema Outinord é um sistema industrializado
que permite construir por meio da utilizagdo de formas me-
talicas do tipo tunel. Possui uma forma de “meio-tunel” com-
posta por um painel vertical e um painel horizontal, que séo
suportados por uma estrutura. Esse elemento base pode
receber outros componentes para responder as necessida-
des particulares da estrutura. Diante da modernizagao que
o subsetor de construgao de edificios necessitava desde a
década de 80, uma das alternativas foi a racionalizagéo das
vedacgdes verticais por meio do aprimoramento do sistema
de painéis monoliticos moldados in loco.

Figura 2 - HabitacGo com vedacoes
concluidas (10)
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1.2 Avaliacdo de Desempenho Térmico
de Habitacao de Interesse Social

A repeticdo de projetos padrdao em habitagbes destinadas a po-
pulacdo de baixa renda apresenta em grande parte dos casos,
gastos desnecessarios com energia elétrica, além de condigdes
precarias de conforto e salubridade de seus usuarios. Este fato
ocorre devido a baixa qualidade construtiva dos sistemas adota-
dos e ao nao atendimento das necessidades de seus usuarios,
especialmente quanto as condigdes de conforto térmico [3].
Varias pesquisas, tanto em termo de simulagdes computacionais
como medigdes locais, vém sendo desenvolvidas no sentido de
avaliar o desempenho de tais tipos de habitagdes, muitas vezes
implantadas nas cidades sem preocupac¢des com a adaptagao
da arquitetura ao clima local, com o conforto térmico e a racio-
nalizacdo do consumo de energia. Isto confirma que a analise do
desempenho térmico dos sistemas construtivos € uma questao
fundamental na elaboragdo e avaliagdo de projetos de habitagédo
de interesse social.

A avaliagéo de desempenho térmico de um protétipo habitacional por
exemplo, pode comprovar que através de decisdes simples de pro-
jeto e escolha de materiais adequados € possivel desenvolver habi-
tacdes populares que apresentem melhor desempenho térmico, sem
que para tal, seja necessario investir muito mais recursos do que os
que ja sao gastos com as atuais construgdes de uso similar [4].

Figura 3 - Projeto CDHU - Padr&o
Habitacional TI24A (3)
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Podem ser empregados para tal fim, softwares de simulagdo ener-
gética que normalmente trabalham com trés grupos de variaveis
principais, que reinem uma série de parametros de influéncia so-
bre o desempenho térmico da edificagao, séo eles: variaveis cli-
maticas locais; variaveis de projeto e variaveis de uso e ocupagao.
Softwares mais recentes permitem grande refinamento quanto as
trocas térmicas entre o meio interno e externo, que ocorrem atra-
vés dos elementos de envoltoria opacos e translucidos [5].

Na pesquisa realizada por Rauber et al [6] por exemplo, foram
apresentadas andlises comparativas entre trés diferentes pro-
gramas visando verificar a interface programa usuario bem como
comparar os resultados de cada programa. A simulagéo realiza-
da no programa ARQUITROP, o qual foi utilizado nesta pesquisa,
apresentou boa concordancia entre os resultados.

1.3 Justificativas

Apesar do sistema construtivo de painéis monoliticos moldados
in loco apresentar maior produtividade e menor desperdicio que
os sistemas tradicionais de vedacéo vertical (alvenaria, por exem-
plo), para a consolidagdo da utilizagdo do mesmo ainda sao ne-
cessarios alguns estudos sobre as propriedades do concreto a ser
empregado, como a massa especifica e a espessura da vedagao
vertical de acordo com o local de implantagao. Essas caracteristi-
cas estao ligadas diretamente as questdes de desempenho térmi-
co. Segundo a NBR 15575-1 [7] o aperfeicoamento dos sistemas
construtivos disponiveis para habitagdo de interesse social, as-
sim como o desenvolvimento de novos sistemas, sao necessarios
para contribuir na producéo de habitagbes com baixo custo e que
atendam plenamente as exigéncias dos usuarios.

1.4 Objetivos

Apresenta-se neste artigo a avaliagdo do desempenho térmico
de uma tipologia habitacional térrea (TI24A) sem laje, em fase de
projeto, executada pela Companhia de Desenvolvimento Habita-
cional e Urbano do Estado de S&do Paulo (CDHU), considerando a
utilizagdo de painéis de concreto com valores variados de massas
especificas e espessuras.

2. Materiais e Programa Experimental
EE

Esta avaliagao foi realizada com base nas recomendagdes do Anexo
E (niveis de desempenho térmico) da norma “NBR 15575-1 Edificios
habitacionais de até 5 pavimentos — Desempenho, Parte 1: Requisi-
tos Gerais” [7]. A descrigao de tais procedimentos sera apresen-
tada a seguir.

2.1 Critérios Iniciais de Estudo

A definigao dos critérios iniciais de estudo compreendeu os dados
utilizados nas simulagdes computacionais de desempenho térmi-
co das habitagdes, entre eles: a definicdo da tipologia habitacional
térrea a ser analisada, tendo como referéncia as tipologias cons-
truidas pela CDHU na época de desenvolvimento da pesquisa;
o levantamento de dados comportamentais dos usuarios; e por
ultimo a determinagéo das cidades, representativas das 4 regides
bioclimaticas presentes no estado de Sao Paulo de acordo com a
NBR 15220 [8].

42 ——
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Figura 4 - Detalhe do dormitério - Projeto CDHU - Padrdo Habitacional TI24A (a) e
elevacao da tipologia TI24A-CDHU com cobertura de telha ceramica sem laje (b) (3)
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2.2 Determinacgao da Tipologia Térrea

Na consulta a CDHU [9][10][11] verificou-se que a tipologia de
habitagéo térrea mais executada era a TI24A, dai optou-se por
utilizar essa tipologia para o estudo em questéo (Figuras 3 e 4).

2.3 Caracteristicas dos Painéis de Concreto

Foram utilizados nas simulag¢des, painéis de concreto com massas
especificas de 1600, 1800, 2000, 2200 e 2400 kg/m* de forma a
abranger desde o concreto leve (com agregados leves) ao concre-
to tradicional; e espessuras de 8, 10 e 12 cm.

Foram utilizados os seguintes materiais para produgéo dos con-
cretos cujos dados foram posteriormente inseridos no software
de simulagao: cimento Portland composto com escéria de alto
forno (CPII E32), fabricado pela empresa CIMINAS S.A. (grupo
Holdercim), com massa especifica de 2,96 g/cm?® e area espe-
cifica Blaine de 4.023 cm?g; aditivo mineral Metacaulim, cuja
massa especifica & de 2,65 g/cm?, area especifica em torno de
327.000 cm?/g e teor de SiO, de 51,6 %; areia natural quartzo-
sa, brita basaltica 01 e dois tipos de argila expandida, Cinexpan
0500 (D, .= 5,0mm) e Cinexpan 1506 (D, =12,5mm) (Tabela 8)
e o superplastificante do tipo Glenium 51 (policarboxilato) com
massa especifica entre 1,067 a 1,107 g/cm?® e teor de sdlidos

Tabela 1 - Caracteristicas dos agregados

D Massa Massa Absorcdo de Ggua
Agregado e Eig%:rl'f:%a ‘(Jg,l(tgrrrl?) (% em massa)
NBR7211 NBR9776 NBR7251 30min.  24hs
Areia 2,4 2,63 1,49 - -
Brita basdltica 01 19,0 2,87 2 - -
Ar%”é}ﬁg‘fgmgs%gfoo 50 1,51 0,86 1,8 6,0
Argila expandida 1506 12,5 111 0,59 2.7 7.0

(CINEXPAN 1506)

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 * vol. 4 *n°1
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Tabela 2 - Cidades adotadas para simulacdo
do desempenho térmico das habitagdes

Cidade Zona Bioclimdtica

SGo Paulo - SP 3

Sao Carlos - SP 4
Santos - SP 5
Presidente Prudente - SP 6

entre 28,5 a 31,5%. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos
agregados utilizados nos concretos.

2.4 Levantamento de Dados Comportamentais
dos Usuarios

Para a execugao das simulagbes computacionais observou-se
a necessidade de adotar precisamente algumas variaveis so-
licitadas pelo software Arquitrop 3.0, relacionadas a condigéao
de ocupacgao e a ventilagéo, isso com a intengéo de obter infor-
macodes mais exatas sobre o comportamento de moradores de
habitagdes de interese social, fazendo com que os resultados
estivessem mais proximos da realidade. Esses dados foram ob-
tidos por meio de entrevistas a um total de 70 domicilios, sendo
43 delas no Conjunto Valdomiro Lobbe Neto e 27 no Conjunto
Romeo Santini, ambos no municipio de Sdo Carlos-SP. Mes-
mo sendo executado somente para a cidade de Sao Carlos, tal
levantamento permitiria maior precisdo na execugao das simu-
lagdes caso as variaveis relacionadas a ocupacéo e ventilacdo
fossem somente estimadas.

2.5 Determinacao das Cidades para as
Simulagées Computacionais

Neste artigo serdo apresentados os dados referentes as simula-
cOes de habitagbes térreas para 4 cidades do Estado de Séo Paulo
(Tabela 2). A escolha por 4 cidades do Estado de S&o Paulo (Sao
Paulo, Séao Carlos, Santos e Presidente Prudente) justifica-se pela

intencao de avaliar as quatro distintas regides bioclimaticas presen-
tes nesse Estado.

2.6 Avaliagcao do Desempenho Térmico das
Edificagbes por meio de Simulagdao Computacional

As simulagdes foram realizadas utilizando como parametro as
diretrizes e recomendagdes da NBR 15575-1. Segundo essa
ultima norma, para edificagdes na fase de projeto, a avaliagéo
de desempenho térmico deve ser feita nos dias considerados
criticos de projeto para veréo (22 de dezembro) e inverno (22
de junho), utilizando os dados climaticos da cidade, que nesse
caso ja estavam inseridos no banco de dados do software. As
orientagdes das unidades habitacionais foram estabelecidas
também de acordo com as recomendagdes da NBR 15575-1,
que sdo: no verao a janela do quarto estava voltada para oeste
e a outra parede exposta voltada para norte; e no inverno a
janela estava voltada para sul e a outra parede exposta volta-
da para leste.

Na simulagao computacional foi utilizado o software Arquitrop,
versao 3.0, desenvolvido por Roriz e Basso [12], que é um
sistema integrado de rotinas e bancos de dados para apoio
as atividades de projeto em arquitetura e engenharia visando
conforto térmico e eficiéncia energética em edificagdes. Tra-
ta-se de um software que possui algumas limitagcdes, porém
atendeu as tipologias de edificagdes simuladas em termos de
simplificagdo dos dados de entrada. Salienta-se que nas ver-
sdes iniciais (projetos) da norma NBR 15575 utilizadas na fase
de simulagéo desta pesquisa, ainda néo era exigido o uso do
software Energy Plus como ocorre na versao final da norma
publicada em maio de 2008.

Neste estudo adotou-se o quarto como ambiente padréo para
analise, por ser o ambiente de maior permanéncia dos usua-
rios de acordo com o levantamento de dados comportamentais
executado e para simplificar o processo de analise.

Os dados de entrada solicitados pelo software Arquitrop 3.0
sdo: pé direito, numero de fachadas expostas, area de venti-
lagao, Periodo de ventilagao, orientagdo solar, area envidra-
¢ada, dispositivos de protegao solar, dimensées do ambien-
te, cores das fachadas, ocupagao do ambiente, existéncia de
equipamentos fontes de calor, materiais, localizagéo e reno-

Tabela 3 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno (2)

Nivel de Desempenho

Zonas Bioclimdticas 1 a 5'

Critério
Zonas Bioclimaticas 6, 7 e 8

- . 9
M T 2 (T + 3°C) Nestas zonas, este
| Ty min 2 (To, i + 5°C) critério ndo precisa
B T2 ... +7°C) ser verificado.

T, o = € 0 valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
T. = = € 0 valor minimo didrio da temperatura do ar exterior & edificagdo, em graus Celsius.

'"NOTA: Zonas Biocliméticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.
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Tabela 4 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condicoes de verdo (2)

Critério
Zonas Bioclimaticas 1 a 7'

Nivel de Desempenho

Zona Bioclimatica 8

M Ti.mox = &,max Ti.mox < Te,mcn(
I Ti.rnc:: = (Te.mclx - 20C) Ti.mux = (Te,rncrx G .IOC)
Ti.m{:x < emax QOC) e

T2 - 4°
S Wi (Te,mox C) Ti,min S (Te.mm + -IOC)

T, e — € 0 valor méximo didrio da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
T. max = € 0 valor maximo didrio da temperatura do ar exterior & edificagdo, em graus Celsius;
"NOTA: Zonas Bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

vagoes de ar.
2.7 Niveis de Desempenho

Os niveis de desempenho foram adotados de acordo com as tabe-
las 2 e 3 retiradas do Anexo E da norma NBR 15575-1 e avaliados
para cada localidade. Tanto para as condigdes de inverno quanto
para as condigbes de verdo, os niveis de desempenho devem ser
entendidos (Tabelas 3 e 4) da seguinte maneira:

Nivel de desempenho M (Minimo)- € o nivel minimo de desem-
penho que deve ser atendido para aceitagéo (condigbes térmicas
internas ndo piores que as externas);

Nivel de desempenho I (Intermediario)- atende além das exigén-
cias minimas e seu atendimento é facultativo;

Nivel de desempenho S (Superior)- excede o nivel de desempe-
nho intermediario, o atendimento também é facultativo.

Os niveis de desempenho | (Intermediario) e S (Superior) que
excedem o M (Minimo) s&o indicados na norma considerando
a possibilidade de melhoria da qualidade da edificagdo. Nas
analises dos resultados das simulagbes computacionais foram
considerados tanto para inverno quanto para verao os critérios
apresentados acima.

3. Resultados e Discussoes

|

3.1 Levantamento de Dados Comportamentais
dos Usuarios

A partir do resultado das entrevistas foi determinado que o
nimero médio de ocupantes por ambiente foram 2 pesso-
as, o horario de inicio da ocupacgéo foi 21h00 e a duragédo
da ocupacgéo foi 9h00. Em relagao a ventilagdo o horario de

Figura 5 - Resultados das Simulagdes Computacionais para o Inverno

Cities of Séo Paulo State - Winter
Minimum Indoor Temperatures

Concrele Bom  Concrete 10cm  Concrete 12cm — Concrele Bem
2400kg/m® 24008gim* 2400kg/m* 2200kg/m*

Indoor aulo
B Minimum Indoor Temperature - Sio Carlos
& Minirnum Indoor Temperature - Santos
3 Minimnum Indoor Temperature - Presidente Prudente

1800kg/m* 1800kgim® 1800kgim® 1600kgim® 1600kgim* 1600kg/m*

Concrete Walls

Timin =M Timin = 19,0C Minimum Level-Sank
Timin = 17,8*Comn wm == == Minimum Level-Presidenta Prudenta
Timin = 16,3 °C s s+ Minimum Level-S8o Carlos
Timin = 14,2°C Minimum Level-S8o Paulo
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abertura da janela foi de 9h00 até as 22h30, ou seja, as jane-
las ficavam abertas cerca de 13h30. Esses dados relativos a
condigao de ocupagéao e ventilagao das habitagbes foram de
extrema importancia para uma maior precisdo para as simu-
lagbes computacionais.

3.2 Resultados das Simulagées Computacionais
para o Inverno

Por meio dos resultados das simulagdes computacionais foram
obtidas para a edificagdo, com suas respectivas caracteristicas,

Tabela 5 - Temperaturas internas para andlise das condicoes de inverno

Nivel de Desempenho por Cidade - Inverno

Cidade M |
Sa@o Paulo Tia >:14:2.°C T >.16/2°C T 2:18,2°C
Sao Carlos liri 2 IO T = 08,370 =20 8RE
Santos T..>190°C 1. 221,026 T2 23,0°C
Presidente Prudente = ESE [ IS o =2l e e

*T.me € 0 valor minimo didrio da femperatura do ar no interior da edificagdo no inverno, em graus Celsius.

Figura 6 - Resultados das Simulagoes Computacionais para o Verdo

Cities of Sdo Paulo State - Summer
Minimum Indoor Temperatures

Concrete Bom  Concrede 10cm  Concrate 12cm  Concrete 8cm Concrete 10cm  Concrete 12cm Concrete Bom  Concrede 10cm Concrede 12cm Concrede Bom  Concrete 10cm Concrete 12om Concrete 8om  Concrete 10om Concrete 12cm
2400kgim? 2200kgim® 2000kg/m? 2000kg/m® 2000kg/m* 1800kg/m? 1B0Okgim® 180Dkgim? 1600kgim® 1600kgim? 1600kg/m®

W Minimum Indoor Temperature - S8io Paulo

B Minirnum Indoor Temperature - S0 Carlos

2 Minimum Indoor Temperature - Santos

0 Minimum Indoor Temperature - Presidents Prudente

Concrete Walls
Timin =M Timin > 19,0°Cessnnnnnnnant Minimumn Level-Santos

Timin > 17,8°Cems s == == Minimum Level-Presidente Prudente
Timin = 16,3 °C s s+ Minimum Level-S&o Carlos
Ti min = 14,2°C Minimurn Lavel-S80 Paulo

Tabela 6 - Temperaturas internas para andlise das condicoes de verdo

Nivel de Desempenho por Cidade - Verdo

Cidade |
Sa@o Paulo T $259°C T .<23.9°C T % 21,9°C
S@o Carlos [ = 20:85C Time = 24.9°C T 22.95C
Santos Tii oS 27:5°C Ty i 28,5 °C T 2285 °C
Presidente Prudente TR B . T 202G Tma =202 7%C

* T.ee € © valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo no verdo, em graus Celsius.
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as tabelas de variagao horaria das temperaturas minimas internas
e externas (Inverno e Verdo). Os resultados das simula¢des en-
contram-se na forma de graficos e sdo apresentados na Figura 5.
A Tabela 5 apresenta as temperaturas de acordo com os niveis
de desempenho por cidade e de acordo com a estagao, para dar
suporte as analises para inverno.

Analisando os resultados na Figura 5, observou-se que para o in-
verno pelo menos o nivel minimo de desempenho (M) (T minima
interna = T minima externa + 3° C) foi atendido para algumas das
localidades. Para S&o Paulo as tipologias com painéis de 12 cm,
independente da massa especifica atenderam ao nivel minimo de
desempenho. Para Séo Carlos todas as tipologias com painéis
de espessura 12 cm atenderam ao nivel minimo de desempenho,
sendo que a tipologia com massa especifica 2400 kg/m® e espes-
sura 10 cm também atendeu ao nivel minimo de desempenho.
Para a cidade de Santos nenhum dos niveis de desempenho foi
atendido para o inverno. Para Presidente Prudente, apesar de dis-
pensada a verificagdo para o inverno € atendido o nivel minimo de
desempenho para todas as tipologias analisadas.

3.3 Resultados das Simulagées Computacionais
para o Verao

Na Figura 6 s&o apresentados os resultados das simulagcdes com-
putacionais para o verao.

A Tabela 6 apresenta as temperaturas internas para a analise dos
resultados das simulagdes computacionais para o verao.

De acordo com o grafico da Figura 6, observou-se que para o
verdao, nem mesmo o nivel minimo de desempenho foi atendido
para as localidades analisadas, com excec¢ao de Sao Paulo, onde
a tipologia com painéis de 12 cm de espessura e massa especifica
2400 kg/m? foi a Unica a atender ao nivel minimo de desempenho
(M) (T maxima interna < T maxima externa).

3.4 Analise Geral dos Resultados

Durante a realizagdo desta pesquisa foi possivel acompanhar o
desenvolvimento da norma NBR 15575. Observou-se, a partir dos
resultados das simulagbes computacionais, que os requisitos de
desempenho térmico (M, | e S) da versao final utilizada nesta pes-
quisa (maio de 2007) ficaram mais rigorosos que a versao inicial
utilizada (outubro de 2002). Ocorreram mudangas nos parametros
de desempenho, especificamente nas exigéncias para os valores
das temperaturas minimas (inverno) e maximas (verao) internas,
tornando esses parametros mais rigorosos, principalmente em re-
lagéo as temperaturas para inverno. Por isso, observa-se de forma
geral nos resultados que somente o nivel minimo de desempenho
foi atendido pelas tipologias analisadas.

A influencia das espessuras dos painéis nos resultados das si-
mulagdes pode ser explicada com base na condugéo térmica (W/
m?), fendbmeno de transferéncia térmica de calor causado por uma
diferenga de temperatura entre duas regides em um mesmo meio,
ou entre dois meios em contato [13]. Tais trocas térmicas, que
ocorrem através do material (concreto), somadas as trocas tér-
micas superficiais (interior e exterior) resultam no coeficiente de
transmisséo térmica U (W/m? °C), que quantifica a capacidade do
material de ser atravessado por um fluxo de calor induzido por
uma diferenga de temperatura entre dois ambientes.

O fato da espessura de 12 cm do concreto destacar-se em termos

de desempenho térmico pode ser explicado pelo valor da intensi-
dade do fluxo térmico por condugéo (W/m?2) que € inversamente
proporcional a espessura da parede. Sendo assim, quanto maior
a espessura da parede, menor a intensidade do fluxo térmico e
consequentemente sdo menores as trocas de calor por condugao
entre o ambiente interno e externo. Além disso, o coeficiente de
transmissao térmica U (W/m? °C) que engloba as trocas térmicas
na superficie interna, através do material e na superficie externa
também é inversamente proporcional a espessura, e quanto me-
nor esse valor, maior a capacidade isolante da parede.

Os casos observados de “ndo atendimento” dos requisitos de de-
sempenho térmico de acordo com a NBR 15575-1 principalmente
para o verao pode ser explicado por um acréscimo na temperatu-
ra interna, devido a cobertura ndo possuir laje, esse fator exerce
grande influéncia nas condigbes de conforto térmico. Em outros
casos analisados, a utilizagdo de laje ocasionou uma diminuigéo
das temperaturas internas das habita¢cdes no verdo, pois a telha
ceramica aliada a vedagao horizontal forma um atico e o ar acu-
mulado entre telha e laje funciona como isolante térmico. Segundo
Sacht [14] [15], os resultados para simulagbes desta mesma tipo-
logia considerando a utilizagao de laje do tipo plana apresentaram
uma diminui¢cdo das temperaturas internas no verao em torno de
1a2°C.

Observou-se que para o inverno em trés das quatro cidades ana-
lisadas, o par@metro para a temperatura interna adequada esteve
abaixo dos valores normalmente encontrados na literatura, por
exemplo, estariam adequadas de acordo com a norma: tipologias
com temperaturas acima de 14,2°C para S&o Paulo; tipologias
com temperaturas acima de 16,3°C para Sao Carlos e tipologias
com temperaturas acima de 17,8°C para Presidente Prudente;
sendo que de acordo com estudos realizados por Givoni [16] esse
valor deveria estar acima de 18°C.

Salienta-se que o fato de determinada tipologia ndo atender aos
niveis de desempenho estabelecidos por norma pode ser con-
tornado com a utilizagdo de recursos adicionais, principalmente
solugbes passivas de adequagéo climatica quando possivel, por
tratar-se de habitagao de interesse social, na qual solugdes com-
plexas implicam em gastos adicionais. Em relagdo ao desempe-
nho diferenciado de acordo com a estagao do ano, recomenda-se
a adequacéo climatica para a estagdo mais rigorosa que ocorra
na localidade.

4. Conclusoes

EE

Observou-se que para inverno e verao, nas tipologias térreas ana-
lisadas, o uso de diferentes massas especificas para o concreto
pouco influenciou nos resultados. Ja a variagdo de espessura dos
painéis representou maiores diferengas nas temperaturas internas
das tipologias. Isso se deve ao fato de uma maior a espessura da
parede, implicar numa menor intensidade do fluxo térmico e con-
seqlientemente uma diminuigéo das trocas de calor por condugao
entre o ambiente interno e externo.

No inverno pelo menos o nivel minimo de desempenho (M) (T mi-
nima interna = T minima externa + 3°C) foi atendido para grande
parte das localidades analisadas, com excegéo da cidade de San-
tos. Destacaram-se as tipologias com vedacao vertical de concre-
to com massas especificas mais elevadas e maiores espessuras,
com temperaturas pouco mais elevadas.
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As condi¢cbes de desempenho térmico para o verdo, em gran-
de parte dos casos, ndo atendeu aos requisitos minimos da
NBR 15575-1. Para a cidade de Sdo Paulo somente a tipologia
com painéis de 12 cm de espessura e massa especifica 2400
kg/m?® atendeu ao nivel minimo de desempenho (M) (T maxima
interna < T maxima externa). Isso mostra que para essa es-
tacao, quase totalidade dos tipos de painéis empregados nas
habitagdes térreas sem laje nao estdo adequados em relagéao
ao desempenho térmico.

Diante dos resultados obtidos, salienta-se que deve ser evitada a
recorrente reprodugao de tipologias habitacionais sem uma preo-
cupacgao maior com as especificidades regionais. A elaboracéo de
projetos de habitacao de interesse social adequados ao clima e
as caracteristicas locais, representa além dos beneficios para os
préprios moradores, a melhoria dos assentamentos humanos e da
qualidade de vida nas cidades brasileiras.
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