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Este trabalho propot um metodo que analisa e compa-
aa a ingfuncia dos condicionantes teamicos e cons-
thutivos, na variacdo da temperatura do an intend-
on de um prototipo em funcdo de modificacoes simula
das , tanto a nivel da orientacao, como a nivel do
projeto em 8i atarves da utilizacao do programa de
computadon NBSLD. 0s nesubtados comparativos . des-
fas simubacoes sugerem alguns aspectos teamicos a
senem considenados no projeto de edificagoes habita
cionais tenreas, a gim de adequa-fa ao clima da Ae-
giao de estudo.

ARALJO, Wagluia M.D.  Application of Bubding Thenmat Pinformance Method. Sdo Pauto, Depanrtamento de Engenharia
de Conatrucac Civif da EPUSP, 1987 - BT PCC 15/87

This work suggests a method fo analize and campare
the influence of thermical thetives aspects
on temperatune variations inside of a house's phro-
totype, as a function of simutated modifications,
such as the houwse position in nefation to the pre-
valent wind direction, and the project design  4t-
self, through the use a computer program -  NBSLD.
The comparative nesults obtained through those &4-
mulations indicate some thermic aspects that  musl
be considened when designing Low nise .  dwellings
80 that it can fitted to the siudy region's clima-
Ze. .

®* Reswno de Dissentacav de Mesivado apaesentado a Escofa Politecnica da USP.
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1. INTKOLUCAO

O problema da adequag¢do da arquitetura ao
clima tem sido objeto  de estudos detalha
dos nous grandes centros de pesquisa, princi
palmente na Europa e na América do Norte.
No entanto, nem todos os resultados desads
pesquisas disponiveis na literatura sao
aplicaveis diretamente a nossa realidade, de
vido as diferengas existentes, tanto nos ma
teriais, guanto nas condicdes climaticas.
No Brasil, sao poucos os trabalhos existen-
tes na area de estudo, havendo assim a ne-
cessidade de se intensificar esforgos no
sentido de produzir e divulgar trabalhos pa
ra alecrtar os profissionais envclvidos dire
ta ou indiretamente com o problema. Neste
contexto, os edificios que se constroem no
pais sio inadequados do ponto de vista cli-
matico.

Sd3o varias as causas desta inadeguagdo. A
principal & a dependencia Lecnologica- cultu
ral imposta ac terceiro mundo pelos palses
desenvolvidos. Entdo, o gue se constata é a
chamada "arquitetura internaciocnal", sem
nenhuma filtragem com relagdo ao ambiente
climatico.

Outra causa, bem relacicnada com a primeira
diz respeito ac modo de producao Capitalis-
ta, que reduz o edificicu 3 condigdo de mer-
cadoria, onde este perde, assim, suas carac
teristicas de bem de uso, para a ccndlcao
de bem de troca. Entdo, todos os fatores de
terminuntes para o prOJ éto, no gue concerne
ao conforto higrotérmico-acustico- luminoso,
sdo relegados a segundo plano, frente a fa-
tores como o aumento de producgao, lucros,a-
paréncia e status.

A propria formacio dos profissionais envol-
vidos com o problema contribui para =5sa si
tuagdo, na medida em que as Escolas nido de-
dicam especial atencao a questdo. E mesmo
as gue se preacupam, encontram inumcras di-
ficuldudes, seja guanto aos recursos materi
ais (laboratorios, bibliografias), seja
guanto a recursos humanos(professores éspe-
cializados).

Além disso, tal inadequagao tem um custo S0
cial 1nca1culavel Por um lado, gerando um
profundo desconforto térmice para o usudrio
e comprometendo, assim, sua salde e sua dis
posigao para as diversas atividades. Por
outro lado, onerando ©s gastos com instala-
¢Oes de eguipanentos mecanicos (condiciona-
dores de ar, ventiladores, etc.), gue con-
tribuem para um aumento no consumo da ener-
gia.

Entao, no Nordeste Brasileiro, todas estas
situagGes ficam ainda mais EVldenLJdeS, da
da as suas condicgoes sécio- econdmicas, cul-
turais e, a mais importante, a climatica.
Dai, portanto, a necessidade de trabalhos
que informem e subsidiem os projctistas, pa
ra elaborarem projetos mais adeqguados ao
clima.

No nousso pais, tal problema foi pouco estu-
dado, tendo-se como referéncia (01)(08) (10)
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sendo gue a dissertagdao de mestrado sob ti-

tuloc “Recunmvndagdes para Adeguacdo de uma
Edifificiagau ao Clima, no Estadoe de Sao
Paulo" (01) foil a primeira a analisar a

questdo. O referido trabalho levantou as ca
racteristicas de verao e inverno para dife-
rentes regides do Estado de Sao Paulo, defi
niu os requisitos gue deveriam ser atendi
dos pelos componentes da edificacgao e produ
ziu um conjunto de reccmendacoes relativas
as caracteristicas térmicas de coberturas,
paredes e janelas. Adotando este mesmo pro-
cedimento o IPT, por iniciativa do ENIl, es
tabeleceu recomendacoes para todo o Brasil
a nivel de regides climaticas, gue se encon
tram no Relatdorio n® 16.277, sob o titulo
"avaliacdo de Desempenho de Habitagoes Ter-
reas Unifamiliares" (10).

Por 0ltimo, a também dissertacgdo de mestra-
do "Consideracdes sobre o Desempenho Térmi-
co de Edificios na Regido de Natal (RN) - Es
tudo de Caso: Edificio em Conjunto Habita-
cional" (08), avaliou o desempenho térmico
de edificacdes de interesse social na mesma
regiao do trabalhc ora apresentadc, em fun-
cdo da mudanga nas oriéntacoes dos componen
tes de um determinado edificio tipo.De cer-
ta forma, suas contatacoes foram reavalia-
das através do presente trabalho.

Projetar uma edificacao adeguada ao clima,
implica levar em conta os condicionantes
climaticos da regido (radiagao solar, tempe
ratura e umidade relativa do ar ¢ ventos) ,
as exigéncias de conforto térmico dos usua-
rics e as caracteristicas térmicas e- cons-
trutivas do edificio.

Tal processo, no entanto, envolve nao sé o
conhecimento de guais sao estes fatores, co
mo também, de como leva-los em conszderaqac
no projeto. Portanto, neste trabalho,inici-
almente, procede-se o levantamento dos fun-
damentos do problema e, em seguida, propoe-
-se uma metoudologia que analisa e compara a
influéncia da ocupagdo, dos condicionantes
térmicos e construtivos na variacgao da tem-
peratura do ar interior de um protdotipo na
regido de Natal (RN), para a época de verdo
em fungao de modificagoes simuladas, tanto
a nivel da orientagdo, como a nivel du pro-
jeto em si, através de um programa de compu
tador. E baseado nos resultados . .mparati-
vos destas simulagbes, sugere alguns aspec-
tos térmicos a serem considerados no proje-
to de construgoes habitacionais térreas, a
fim de adegua-lo ao clima da regiao de eut..
do.

2. A PROBLEMATICA DO DESEMPENHO TERMICU ULAS

EDIFICACOES
"0 desempenho térmico de uma edificacao é o
resultado da interagao que se estabule o en
tre a edificacao e o amblente térmico a .
a mesma esta submetida" (15). Neste Con
texto, um grande numero de fatores devem

ser considerados para se chegar o cdaracte-
rizar o desempenho térmico atraves de métu
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dos nio experimentais. Dessa forma, podemos
considerar trés classes distintas de  fato
res, cujas variaveis mais signiticativas
sao listadas a seguir:

Fatores Climaticos:

- temperatura do ar exterior;

- umidade relativa do ar exterior;
- velocidade e diregao dos ventos;
- radiacio solar direta e difusa.

Fatores da Edificacao:

- latitude e longitude;

- geometria e orientagdo;

- tipo de entornoj

- tipos e distribuigao de aberturas;

- dispositivos de sombreamento;

- propriedades térmicas dos materiais, ele-
mentos e componentes;

- tipos e distribuicdo de objetos no inte
rior da edificagdo.

Fatores de Ocupagao:

- nGmero de ocupantes e atividades exerci-
das por eles;

- quantidade de calor e de vapor d'agua pro
duzido no interior da edificagéo. -

Os fatores climaticos e de ocupagao repre
sentam, basicamente, © ambiente térmico ao
qual a edificacdo esta exposta,enquanto gue
os fatores inerentes a edificacdo represen-
tam os meios de que se dispoe para reagir a
este meio, gerando um ambiente térmico ca-
racteristico no interior da edificacgao.

No entanto, existe um namero muito grande

de fendmenos envolvidos nos pProcessos de
determinagio das condigbes térmicas inter-—
na: . As condigoes externas (climaticas) va-

riam periodicamente em relagao ao tempo e
até apresentam comportamento aleatério,além
de estabelecerem relacoes diferentes com OS5
varios componentes da edificagao e com as
préprias condig¢bes internas a cada instante
Além disso, ocorrem trocas térmicas entre
os objetos no interior dos ambientes e des-
tes com os componentes estruturais internos
e, ainda, considera-se o calor originado di
retamente no interior dos ambientes pela
ocupagdo (pessoas, lampadas, aparelhos do-
mésticos e eguipamentos).

Todos estes processos’ envolvem transfe-
réncia de energia de uma regido para outra,
te-multante de uma diferenca de tiemperatura
entic elas. Esta transmissdo verifica-se no
sentido de uma regiic de temperatura mais

altas . 1. outra de temperatura mais baixa e

.rvagido de engrgia, ou seja, sdo

Jywals as quantidades de calor cedidas e re

cebidas j+-los corpos de maior e menor tempe
rat . 1espectivamente.

r . lemitica envolvida na caracterizacio

icsempenho térmico de edificacoes tem

despertadu a atengao de muitas instituicoes
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de pesquisas, tanto a nivel nacional, guan-
to internacional. Com O crescente avango na
utilizacao de computadores digitais, os mé-
todos computacionais estdo, _cada vez mais,
encontrando extensa aplicagdo na resolugao
desses problemas, principalmente quando se
guer obter resultados com um grau razoavel
de precisao, pois os métodos simplificados
s3o necessariamente baseados em suposigoes
muito limitativas, na maioria das vezes dis
tantes da realidade e, portanto, de pouca
aplicabilidade.

Um método ideal deveria permitir ao proje-
tista prever com razoavel precisdo e faci-
lidade como o desempenho térmico da edifica
¢ao ou as cargas térmicas de resfriamento e
aguecimento (necessarias para manter o am-
biente em condigdes desejaveis) varium com
o tempo, seja ao longo de um dia, seja ao
longo de um ano. Dessa forma, comumente, en
contram-se guatro tipos de problemas: =

a) Calculo da temperatura do ar interior na
auséncia de condicionamento artificial
do ambiente;

b) Calculeo da temperatura do ar interior,
guando alguma quantidade de calor & remo
vida ou adicionada ao ambiente € a tempe
ratura do ar interior é variavel;

¢) Calculo das cargas térmicas de aguecimen
to ou de resfriamento necessarias para
manter a temperatura do ar interior num
valor constante conhecido; _

d) Calculo das cargas térmicas de aguecimen
to ou de resfriamento necessarias para
manter a temperatura do ar interior em
valores variaveis dentro de intervalos
pré-fixados.

Além disso, guanto as variaveis climaticas
que caracterizam o ambiente térmico  exte-
rior, podem ser classificadas como fungdes
periddicas ou apresentarem componentes alea
térias em relagdo ao tempo. AS primeiras
permitem analises praticamente exatas e sao
representativas das "condigbes tipicas" de
projeto. No entanto, as segundas implicam
em solugdes mais complexas & devem ser con-
sideradas quando se quer avaliar o consumo
de energia num grande periodo de tempo.
Basicamente, tres métodos computacio-
nais tratam o problema da transmissao de
calor em regime nio permanente, ou seja, va
riavel com o tempo:

a) Método Numérico
b) Método Harmonico
c) Método dos Fatores de Resposta.

As vantagens e limitacoes de cada uma des
tas técnicas foram analisadas por Gupta et
alli (09), em funcdo da facilidade de compu
tacao e do grau de exatidao com qual eles
lidam com as consideracoes, tais como: a

condugao térmica atraves das varias camadas
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que constituem as paredes e cobertura;a ca-
Pacidade térmica da estrutura interna dos
elementos e componentes; as cargas radian-
tes internas e as trocas POr convecgio e ra
diacdo; a operacio termostatica e a capaci-
dade de definicao da variacdo da temperatu-
ra interna; a variagio da ventilacdo inter-
ha; o sombreamento; os coeficientes_superfi
ciais de transmissio térmica e o fluxo de
calor através do piso.

3. O PROGRAMA NBSLD

Com a elaboracio do programa de
NBSLD (National Bureau of Standards Load
Determination),o método dos fatores de reg-
posta térmica teve sua aplicacgdo pratica
voltada & edificacio.o referido programa
foi desenvolvido em linguagem fortran no De
partamento de Engenharia Ambiental do Natio
nal Bureau of Standards,E.U.A, com o objeti
vo de tornar acessivel a0s projestistas a
avaliacao do desempenho térmico de edifica-
c¢Oes. De opracgao relativamente simples, o
Programa permite o calculo de cargas térmi-
cas de aguecimento e/ou resfriamento de am-
bientes,bem como o temperatura do ar interi
or,quando os mesmos nio sio condicionados,
com um grau de precisdo até entio nao viabi
lizado de forma pouco complexa. Q programa
NBSLD foi modificado e adaptado no IPT (Ins
tituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado
de Sdo Paulo S.A), tornando-se compativel
Com as’ caracteristicas climiticas e a posi-
¢30 geogrdfica do nosso pais e de acordo
€om as nossa necessidades.vVale lembrar que
esse programa foi elaborado para aplicacido
no hemisfério Norte e de acordo com as ca-
racteristicas climiaticas préprias dos Esta
dos Unidos. Neste trabalho, a aplicagao do
- Programa NBSLD deve-se aos objetivos deste
na simulacdo do desempenho térmico de edifi
cagdes e a participagao como colaboradora
ha sua adaptagao no IPT. a sequir,é apresen
tada a estrutura do Programa,as suas varias
opgoes de cdlculo, suas limitagdes e simpli
ficacdes.

PROGRAMA

computador -

3.1. DESCRICKO DAS SUB-ROTINAS DO PROGRAMA
NBSLD T

O programa NBSLD é formado POr sub-rotinas,

que podem ser utilizadas separadamente do
Programa principal,permitindo obter solu-
¢oes intermediirias de grande utilidade,co-
mo pode ser observado na descrigdo dessas
sub-rotinas a seguir,obedecendo-se a ordem
de chamada no Programa principal.as demais
sub-rotinas,de cariter meramente operacio-
nal,sao apenas mencionadas no decorrer da
descrigao de cada uma.os algoritimos de cal
culo podem ser encontrados no manual do pro
grama(12).0 diagrama esquematico da Figura
1 ilustra o inter~-relacionamento entre as
diversas sub~-rotinas do pPrograma.
SUB-ROTINA RESFX: esta sub-rotina, juntamen-
te com as sub-rotinas auxiliares RESF, RES-
PTK, ABCD2, ABCDP2, DERVT e MULT, permitem o
cdlculo dos “fatores de resposta térmica"
(thermal response factors) de elemento de e
dificagdes,simples ou compostos de camadas),
desde que se conhegam os valores das grande
2as que ‘caracterizam o comportamento térmi-
co dos materiais e elementos.E possivel de-
terminar os "fatores de resposta térmica"de
elementos planos constituidos de até nove
camadas homogéneas.

SUB-ROTINA ROOMX: através desta sub-rotina,
sdo lidos os dados de entrada referenres as
dimensdes geométricas do(s) recinto(s) e
calculados os seguintes parametros: os fato
res de forma para trocas de calor por radia
¢d0 ocorridas entre as superficies interio-
res do recinto, através da sub-rotina auxi-
liar FCTR e da funcdo F; a conutdncia térmi
ca do piso, através da sub-rotina auxiliar
SLABRX; a temperatura média do s0lo na pro-
fundidade de 0,30m, através da sub-rotina
auxiliar GTEMP.

NBSLD
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SUB-ROTINA PSYL: esta sub-rotina, como tam-
bém a PSY2, efetua os calculos referentes
as propriedades psicrométricas do ar amido.
Nesta sub-rotina, dados os valores da pres-
sdo barométrica, da temperatura de bulbo se
co e da temperatura de bulbo uUmido, sdo de-
terminados os valores da temperatura do pon
to de orvalho, da pressdo de vapor, da taxa
de umidade do ar (massa de agua, por unida-
de de massa de ar seco), da entalpia de ar
omido, da umidade relativa do ar e do volu-
me de ar umido por unidade de massa de  ar
seco.

As diversas correlacgbes entre as grandezas
que caracterizam as propriedades psicromé-
tricas do ar umido podem ser conhecidas de
diferentes maneiras, permitindo obter diver
sos conjuntos de dados de entrada e saida.
As funcoes DPF e PVSF fazem parte desta sub
-rotina, com as seguintes atribuigdes:

- Fungdo DPF: calcula a temperatura do pon-
to de orvalho, em funcdo da pressdo de va
por.

- Fungdo PVSF: calcula a pressdo de vapor
do ar umida saturado, em funcao da tempe-
ratura de bulbo seco.

SUB-ROTINA WINTER: calcula as cargas térmi-
cas de aquecimento para os "dias tipicos de
projeto”. Esta sub-rotina utiliza a sub-ro-
tina DBRH.

SUB-ROTINA RMLITE: estima os valores horari
os do nivel de aclaramento luminoso num pon
to dado do recinto, quando se conhece os va
lores do aclaramento exterior, sem conside—
rar a incidéncia solar direta, segundo o mé
todo do "coeficiente de luz diurna”. Esta
sub-rotina utiliza as sub-rotinas auxilia-
res SCERC e IRC e as fungoes EOF, SF, BCF e
CX.

SUB-ROTINA HOLDAY: tem a funcao de identifi
car os feriados que sao importantes no cal-
culo do consumo de energia decorrente de
condicionamento artificial de ambientes co-
merciais durante o ano. Esta sub-rotina uti
liza a func3o WKDAY. -

SUB-ROTINA DST: & utilizada para identifi
car os dias que fazem parte do esguema de
economia de energia. Esta sub-rotina utili-
za a funcao WKDAY.

SUB-ROTINA SUN: estima os valores horarios
de guantidade de energia solar global em su
perficies horizontais e verticais ou incli-
nadis, por unidade de drea, sob  condigdes

v vceu limpo.

SUB-ROTINA SHADOW: destina-se & determina-
e {4 r1azio entre a area insolarada e a

. sombreada das aberturas, gquando estas
Jdispoem de elementos de protegdo solar, on-
de as sombias sdo determinadas por diversas
crnt i acbes de elementos verticais e/ou ho-
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rizontais.

SUB-ROTINA TEMPSI: & utilizada somente guan
do se executa calculo de cargas térmicas e
refere-se as temperaturas fixadas para o]
termostato.

SUB-ROTINA FO: calcula a condutdncia térmi-
ca superficial (superficies-exteriores), em
funcao do tipo de superficie e da velocida-
de e direcao relativa do vento nas proximi-
dades da superficie.

SUB-ROTINA CCF: calcula os coeficientes de
correcdo que permitem estimar a _gquantidace
de energia solar disponivel ao nivel do so-
lo em dias nublados, em fun¢do da quantida-
de de energia solar total que seria observa
da sem a presenga de nuvens, nas mesma con-
digbes. Para tal, sao fornecidos os valores
de nebulosidade e os tipos de nuvens clas
sificadas segundo quatro niveis, além do ni
vel de aclaramento tedrico ao nivel do solo
em condigdes de céu limpo.

SUB-ROTINA SOLAD: calcula a guantidade de
energia solar global, juntamente com as com
ponentes direta e difusa incidentes numa da
da superficie, horizontal ou vertical, por
unidade de area, hora a hora, para quais-
quer condicgoes de céu. Para tal, sdo utili-
zados os dados correspondentes a céu limpo,
calculados na sub-rotina SUN e os coeficien
tes de correcao para céu nublado calculados
na sub-rotina CCF. - -

SUB-ROTINA GLASSX: calcula a quantidade de
energia solar, por unidade de area, por uni
dade de tempo, ganha pelo ambiente através
de janelas e portas de vidro, utilizando as
sub-rotinas auxiliares SHG e TAR. A sub-ro-
tina TAR pode ser utilizada independentemen
te para calcular os valores da transmitan-
cia, da absortancia e da refletancia a
radiagao solar direta e difusa dos elemen
tos transparentes, em fungdo do angulo de
incidéncia da radiacgao solar.

SUB-ROTINA ATTICX: calcula os valores da
temperatura do ar no interior do espago ati
co e os valores das temperaturas e dos flu-
xos de calor nas superficies do telhado e
do forro. O atico é considerado como um am-=
biente especial, onde sdo levadas em conta
todas as trocas de calor entre o telhade, o
forro e as vedagbes laterais do mesmo, bem
como o exterior e o ambiente ocupadc logo
abaixo. A aplicacdo desta sub-rotina esta
restrita as coberturas planas e a venti
lacio do espaco atico & pré-determinada em
taxa de ventilacao do mesmo, O que acarreta
uma certa limitacdo do medelo. Esta sub-ro-
tina utiliza a sub-rotina auxiliar SOLVP.

SUB-ROTINA OUTSID: calcula os valores da
temperatura e do fluxo de calor por unidade
de area, nas superficies exteriores dos ele
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mentos do recinto, através de equac¢io de ba
lango de calor nessas superficies. Sao coun-
siderados nesse balango, a radiacdo solar
incidente, as trocas de calor com o ©éu, o
entorno e o ar exterior, bem como o calor
que flui na superficie, devido ao processo
de conduc¢ido através do elemento.,

SUB-ROTINA RMRT: tem a funcao de efetuar o
calcule aproximado das cargas de resfriamen
tc‘de um ambiente, sequndo procedimento des
€rito do manual do programa (12), proposto
por D.G. Stephenson e G. P.Mitalas.

SUB-ROTINA RMTMK: calcula a temperatura do
ar ou as cargas térmicas de aquecimento e
resfriamento do recinto, em funcdo da opgao
de processamento. Os cdlculos sio efetuados
basicamente através da solugdc das equagdes
de balanco de calor nas superficies do re-
€ilnto, juntamente com a equagdo do balango
de calor para o ar interior.

Estas equacées envolvem as trocas de calor
que ocorrem por conducgao através dos elemen
tos que compoém o recinto e por radiacioc e
convecgao nas suas superficies, além da
€nergia sclar recebida pelas aberturas e
das trocas de calor efetuadas pela ventila-
a0 do recinto. Pode-se constatar que trata
—Se da prineipal sub-rotina do programa
NBSLD. Esta sub-rotina utiliza a sub-rotina
dauxiliar SOLVP.

SUB-ROTINA DBRH: calcula a taxa de umidade
do ar exterior (massa de aqua por unidade
de massa de ar seco) em fungao de valor da
temperatura de bulbo Umido e da umidade re-
lativa. Esta sub-rotina utiliza a funcgdo
PVSF, gue calcula a pressao de vapor do ar
umido saturado em funcio da temperatura de
bulbo seco.

SUB-ROTINA PSY 2: esta sub-rotina, da mesma
forma que a sub-rotina psy 1, executa os
calculos referentes as propriedades psicro-
metricas do ar dmido. Esta difere da psy 1,
POr ser dado o valor da temperatura do pon-
to de orvalho, ao invés da temperatura de
bulbo Omido, cbtendo-se, nesse caso,o valor
da temperatura de bulbo Gmido. As funcées
PVSF e WBF fazem parte desta sub-rotina,com
45 seguintes atribuicdes:

- Fungdo PVSF: calcula a pressdo de vapor
do ar dmido saturado, em funcido da tempe-
ratura de bulbo seco.

= Fung¢do WBF: calcula a temperatura de bul-
be Gmido, em fungao da entalpia.

SUB-ROTINA TGSS: calcula as temperaturas su
peérficiais de janelas ou portas de vidro,
com ou sem clementos de protecac solar e
guando a quantiduade de encrgia recebida
através desses elementos é malor gue zero.

SUB-ROTINA FANGER: determina os valores hora
rios do "Predicted Mean Vote", proposta por
Fanger (07). Este indice de conforto térmico
pode ser utilizado como paridmetro de calculo
das cargas térmicas de aguccimento e resfria
mento do ambiente, em funcido da opcac de pro
cessamento adotada. Esta sub-rotina utiliza
a sub-rotina auxiliar PMVOTE.

SUB-ROTINA ADJUST: esta sub-rotina é utiliza
da somente no calculo de cargas térmicas, c§
mo correcao do calor latente, quandc o méto-
do simplificado proposto pelc ASHRAE ("Weigh
ting Factor Method") & utilizado.

3.2. OPCOES DE CALCULO OFERECIDAS PELO PRO-
GRAMNA

As modalidades de cdlculo permitidas pelo
programa sao determinadas, basicamente,pelas
sequintes opgbes de processamento:

1. Ambientes naoc condicionadaos artificialmen
te - neste caso, & possivel calcular cs
valores da temperatura do ar exterior,
quando os das superficies interiores e ex
teriores de todos os elementos gue com-
poém o recinto, juntamente com os valores
do fluxo de calor nessas superficies.

2. Valor fixado para a temperatura interna -
neste caso, sao calculadas as cargas teér-—
micas de aquecimento ou de resfrramento
necessarias para manter o ar interior a
essa temperatura.

3. Fixados um limite superior e um limite in
ferior para a temperatura do ar interior-
nesse caso, sao determinadas as cargas
térmicas de aquecimento ocu de resfriamen-
to necessarias para manter a temperatura
do ar interior dentro do intervalo pré-ri
xado .

4. Fixados, além dos limites superior e infe
rior da temperatura do ar interior, as
cargas térmicas maximas de aquecimento ou
de resfriamento do sistema de condiciona-
mento artificial do recinto - nesse caso,
os resultados dos calculos efetuados pelo
programa sdo os mesmos da op¢do 3, com a
diferenca de que, guando os valores das
cargas térmicas de aguecimento ou de res-—
friamento necessdrias ultrapassarem us | .
mites pré-fixados, serdo determinados,en-
tdo,os valores apresentados pela teng: :
tura do ar interior, mantendo-se os 1.
tes estabelecidos para as cargas térmicas

-

Neste trabalho, utilizaremos nas simulagbes
somente a primeira opcdo, obtendo-se os valo
res horarios da temperatura do ar interior,
para a avaliagdao do desempenho térmico do

prototipo.
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0 programa ainda possui algoritmos que per

mitem solugOes opcionals, -tendo a vanta

gem de demandar um nimero bem menor de ope-

racoes .Este é o caso do metodo simplificado
proposto pela ASHRAE(American Society Of He
ating Refrigeration and Air-Condigioning En
gineers) ,denominado"Weighting Factor Method"
gue converte as quantidades de calor ganhas

ou perdidas pelo recinto em cargas térmicas

de aquecimento ou de resfriamento. Neste mé

todo . s3o consideradas as resisténcias su-

perficiais no calculo do fluxo periddico de

calor, que constitui a base para a determi-

nacdo das diferencas da "temperatura equiva
lente”, adotada para efeito de calculo. A

conducgaoc de calor de elementos compostos

por varias camadas é tratada, de certa for-

ma, empiricamente. A Temperatura Ar-Sol(tem

peratura ficticia) considera os efeitos tér

micos devido a temperatura do ar e a radia-

¢ao solar em elementos opacos e o©Os coefici-

entes de sombra consideram a quantidade de

radiacdo solar ganhas através das aberturas

de diferentes tipos. Dias claros médios séao

utilizados paea estimar a radiacdo solar. A

carga de resfriamento instanténea, devido

ds cargas térmicas radiantes internas e a

radiacgdo solar transmitida, € obtida fazen-

do a média destas por um dado periodo de

tempo, definido pelo pesc da estrutura da

edificacdo.

Esta opg¢do de processamento nao foi utiliza

da neste trabalho, porgue sé calcula cargas

de resfriamento e/ou aguecimento e nao a

temperatura do ar interior.

Com relacdo aos dados climaticos, o progra-
ma permite tres opgoes:

1. Os dados climaticos, horarios, colhidos
em postos metereolégicos sao fornecidos
através de uma fita, organizada de forma
comprativel com o programa;

2. Quando os dados climaticos referem-se ao
"dia tipico de projeto". Neste caso, Os
dados de entrada sao: o valor maximo e o
intervalo de variacao da temperatura de
bulbo seco e o valor maximo da temperatu
ra de bulbo tmido do ar exterior do dia
referido como "dia tipico de projeto”.
Partindo desses valores, o programa gera
os valores horarios da temperatura do ar
exterior e, a partir destes, os valores
correspondentes da umidade relativa. Os
dados referentes a radiacio solar sdo de
terminadas em funcgao da posicdo geografi
ca, considerando-se a condigao de céu
limpo;

3. Quando g&o fornecidos os dados climati-
cos horarios necessarios ao processamen-
to em questao, sem se utilizar a fita de
dados climaticos.

A principal caracteristica do programa esta
nu método dos fatores de resposta térmica
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para o calculo da guantidade de calor trans
mitido por condugdo através dos elementos e
componentes das edificag¢des. No entanto, o .
programa permite a utilizacao de um outro
método, bastante simplificado, que conside-
ra apenas as trocas de calor de uma das su-
perficie com os demais, admitindo-se que es
tas encontram-se a mesma temperatura.

3.3. LIMITACOES E SIMPLIFICACOES DO PROGRA-
MA

De modo geral, qualguer que seja a opgao de
processamento, © programa apresenta as se-
guintes limitacdes e simplificacbes, segun-
do Akutsu (03):

/

1. 0 modelo em que se baseia o programa &
essencialmente unicompartimental,ndo sen
do consideradas as trocas mituas de ca-
lor entre os diferentes recintos de uma
edificacdo;

2. 0 modelo de cadlculo, no gue se refere as
trocas de calor no espago atico restrin
ge-se as coberturas planas;

3. Nio sdo considerados os efeitos de absor
¢3o da radiacgdo solar na temperatura de
vidros em aberturas;

4. Com relacao ao piso em contato com © so-
lo, sao considerados apenas os fluxos na
direcao perpendicular ao piso, desprezan
do-se as componentes na direcdo do seu
plano, gue podem ser significativas nas
bordas. 5

5. Nio calcula a taxa de renovagac do ar
nos recintos, pois considera essa infor-
macao como dado de entrada;

6. Considera como isotérmica toda a exten-
sdao superficial de um elemento ou compo-
nente;

7. Considera uniforme a temperatura do ar
interior;

8. Considera os fluxos de calor sempre per-
pendicular as superficies;

9. Utiliza um grande nimero de membéria ( o

que exige a utilizagadoc de computadores
de grande porte);
10. Considera os elementos e componentes

. constituidos por camadas planas e de ma-
terial homogeneo;

11. Para sua utilizacido em termos de Brasil,

dada a excassez de dados termo - fisicos
dos materiais nacionais, temos gue ado-
tar parametros estrangeiros.

Torna-se importante ressaltar gue o progra-
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ma NBSLD vem sendo continuamente analisado
e modificado, sendo que a descrigdo feita
neste trabalho corresponde ao estagio e

processamento realizados até fevereiro de

1983.

4. APRESENTACEO, ANALISE E INTERPRETACAD
DAS MODIFICACOES SIMULADAS ATRAVES DO
PROGRAMA NBSLD

4.1. METODO PROPOSTO PARA ANALISE DO PRO

BLEMA

Neste trabalho, o método de anilise emprega
do é o de simulacio tedrica, baseado na va-
riacido horaria da temperatura do ar interi-

or em um protétipo residencial, situado no
conjunto Habitacional "Cidade Satélite" do
INOCOOP-RN, na regido de Natal-RN, que se

sabe, a priori, apresenta problemas de con-
forto térmico.

O método proposto (Figura 2) consiste, ini-
cialmente, de caracterizar-se o ambiente
térmico exterior (clima) e, para tal, sao
adotadoas as condicdes de verdo (considera-
das criticas) e, mais especificamente, as
condic¢des médias do mes de fevereiro,com re
feréncia aos dados da Estacido de Superficie
do Ministério da Aeronautica, localizada no
CATRE (Centro de Aplicagao Taticas e Recom-
Plementos de Equipagem no Aeroporto Augusto
Severo), dos anos 1970 a 1979. O Programa
NBSLD permite efetuar os calculos para um
determinado dia, de trés maneiras: com os
dados horédrios desse dia apenas; com os da-
dos horirios desse dia e dos anteriores,per
fazendo uma sequéncia de até nove dias; ou
com os valores maximo e minimo da temperatu
ra de bulbo seco e o valor maximo da tempe-
ratura de bulbo Gmido do ar exterior desse
dia. Dessa forma, em funcio dos dados clima
ticos da regido de estudo disponiveis, ado-
tou-se a 32 modalidade, denominada " design
load calculation", que & particularmente pa
ra realizar simulagio aplicadas a um "dia
tipico de projeto". além disso, varios ou-
tros dados necessirios e os referentes i ra
diacao soclar sioc determinados em fungao de
caracteristicas locais, da época do ano e
da posig¢do geografica.

Quanto & caracterizacio construtiva do pro-
totipo, é feita baseada nas especificactes
fornecidas pelo INOCOOP-RN, e as grandezas
que caracterizam as propriedades térmicas
dos elementos e materiais foram estabeleci-
das em fungdo dos valores recomendados pelo

ASHAE (04) e pelo CSTE (08) .
Da mesma forma, é feito um levantamento de
todo o esquema de ocupacgio do prototipo

guanto ao numero de pessoas residentes, ho-
rarios médios de permanéncia nos virios re-
cintos, tempo que as janelas permanecem a-
bertas, horarios de utilizacgio de ilumina
¢do artificial, enfim, todos os dados neces
sdrios a operacaoc do programa NBSLD. -
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Para a operacionalizacdo do programa, & uti-
lizado o computador BORROUGHS-Sistema B-6900
do Centro de Computacio Eletrdnica (CCE) da
Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP).

Primeiramente, é feita a simulacio para o
cdlculo da variacdo horaria de temperatu—
ra do ar interior do protétipo nas condicbes
padrdo de implantacido e o resultado & compa-
rado com as exigéncias de conforto térmico.
Como as exigéncias ndo sdo atendidas,procede
-se modificacoes térmicas simuladas no protd
tipo, sob as mesmas condigbes climaticas e
esguema de ocupagio.

O encaminhamento para operacionalizacao do
programa utilizado para a simulacio com as
modifica¢des tedricas é o mesmo empregado pa
ra a simulacdo nas condicdes padrio. Os valo

res das temperaturas horarias internas com
as modificagbes s3o comparados com os valo-
res padroes e, baseados nesta analise e no

atendimento das exigéncias higrotérmicas dos
usuarios, define-se alguns aspectos gue ne-
cessitam especial atencao pelo projetista na
concep¢do dos projetos habitacionais na re—
giao de estudo.
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Figura 2 - Fluxograma do Método Proposto pa-
ra Analise da Variaciao du Tempera
tura do Ar Interior do Protétipo.

4.2. CARACTERIZACAQ DO PROTOTIPO
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A unidade em estudo é térrea, unifamiliar ,
tipo B, do Conjunto Habitacional “Cidade Sa
tellte" do INOCOOP-RN. Com uma area aproxi-
mada de 60m?, possui 6 (seis)recintos assim
distribuides: sala, 3(trés) gquartos, banhei
ro e cozinha.

Construtivamente, o protdtipo & assim carac
terizado:

Cobertura: laje de forro pré-moldada com in
clinagao de 20% e telhas de bar—
ro tipo "canal" sobre a mesma;

Alvenaria: de 1/2 tijolo cerdmico, rebocada
de ambos os lados e pintada;

Piso : cimentado_e revestido com carpe-
te nos tres quartos. Os demais
recintos sdo revestidos com pla-
cas de vinil amianto tipo "Pavi-
flex";

Aberturas: Janelas de ferro e v1dro, tipo
basculante, com excecdo da Jane—
la da fachada principal que é de
madeira, com algumas folhas fi-
xas de vidro.

Quanto & sua situagdo, localiza-se em ter-
reno 12 x 25m em meiosde uma quadra, tendo
como acesso rua pavimentada de 12m de largu
ra

4.3. ESQUEMA DE OCUPACAO E USO DO PROTOTIPO

(o} protot;po € ocupado somente por um casal
de jovens no periodo das 18 is 8 horas, per
manecendo o dia totalmente fechado.

4.4. CARACTERIZACAO CLIMATICA DA REGIAO DE
ESTUDO

A regido de Natal-RN situa-se na latitude
5045'54''S e longitude 35012'05''W e carac-
teriza-se por clima quente e Gmido. Com uma
temperatura média anual de 26,20C, variacéo
anual de 2,99 C entre a temperatura maxima
mensal (27, 39C em fevereiro) e a temperatu
ra minima média mensal (24,49C em julho), e
uma pequena varlacao diurna (variacio média
de 7,4°C no invernoc e 6,20C no verao),Natal
constltul -se num bom exemplo da constancia
do nivel térmico que caracteriza o litoral
do Nordeste brasileiro.
Foi adotado o mes de fevereiro como repre-
sentativo de uma situacdo tipica de verdo,
com base nos dados climaticos disponiveis ,
pPor ser este o més onde se registram as tem
peratuias maximas médias mais altas.

1ados de entrada-para o processamento do
programa na modalidade "design load calcula
tion" foram 30.30C e 24.10C, médias das tem
pcr *turtas de bulbo seco maxima e minima res
' ‘ivamente, e 23.90C, média da temperatu-—
a1 de bulbo umido do més de fevereiro, com
referéncia aos dados da Estacio de Superfi-
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cie do Ministério da Aeronautica. 0s dados
referentes a radiacdo solar foram estimados
em funcdo da época do ano que,no estudo, foi
considerado o dia 14 de fevereiro, além da
posicao geografica (latitude e longitude) re
fletividade do terreno e muitos outros fato

res.
Na modalidade “design load calculation®, o
programa transforma a variacao diaria da

temperatura numa senoide com periodo de 24
horas, constituindo-se assim em um dado de
saida, que & a variavel DBOUT ou temperatu-
ra de bulbo seco do ar exterior (QF).

4.5. CONDICOES PADRAO DO PROTOTIPO

Na organzzacao dos dados necessarios a ope-
racdo do programa, foram definidas as op-
coes de processamento, esquematizada a ocu-
pagdo e uso do protétipo, feita toda a ca-
racterizacdo termo luminosa do mesmo nas
suas reais condigdes de implantagdo, bem co
mo definidas as varidveis climdticas do pro
jeto.

Os cdlculos da temperatura do ar interior
foram efetuados recinto por recinto do pro-
tétipo, e os resultados, assim simulados,en
contram-se na tabela 1 e nos graficos da fi
gura 3 que representam as temperaturas pa-
drdo do ar interior dos varios recintos do
prototipo em Graus Celsius.

4.6. EXIGENCIA DE CONFORTO TERMICO

Neste trabalho, considerando as caracteris-
ticas climaticas da regido e os objetivos
deste estuda, definiu-se as exigéncias de
conforto térmico somente para a situacao de
verdo. Optou-se pelos limites recomendados
nos resultados parciais da pesguisa "Condi-
cionantes Ambientais e Fisioldgicas para os
Usuarios das Edificagbes em Natal-RN" (02).
0 conjunto de variaveis gue expressam as
exigéncias de conforto termxco, pode ser de
finido pelas seguintes varidveis:

- temperatura de bulbo seco do ar interior;
- umidade relativa do ar interior;
- velocidade do ar no interior do ambiente;

- temperatura radiante média no centro geo-
métrico do ambiente.

Os conjuntos de valores parciais atribuidos
a todas essas variaveis ambientais, quando
elas definem situagdoes de conforto térmico
para a regiaoc de estudo e para as s:tuacoes
particulares do referido experimento, ja fo
ram definidos. No entanto, para efeito de
anadlise dopresente trabalho;, apenas os valo
res limitantes da variavel temperatura do
ar interior foram considerados. Essa lxmitg

cao pode ser expressa por:
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HORA Temperatura Horiria Padraoc (°C)
Sala Ouarte 1|Puarte 2{0uarte 3|Banheiro|Cozinha
01 29.7 30.1 29.4 29.5 29.8 29.6
02 29.4 29.6 29.1 29.3 29,7 29.3
03 29.0 29.3 28.7 26.8 29.7 28.9
04 28.6 29.0 28.3 28.5 29.6 28.7
05 28.3 - 28.8 28,0 28.1 29.6 28.4
06 28.1 28.5 27.7 27.9 29.5 28.2
07 28,0 28.3 27.6 27.7 29.6 28.1
08 27.6 28.4 27.6 27.5 28.9 27.7° Tabela 1 - Temperatura do Ar Interior
09 | 25.0 286.7 | 28.0 | 28.0 | 20.0 | 2s.0 ﬁsd;?gtg:fpg?rlos Ambientes *
10 28.7 29.3 28.6 28.7 29.1 28.4
11 29.2 29.7 29.1 29.2 29.3 8.7
12 29.9 30.4 29.8 10,0 29.5 29.2
13 30.8 31.0 30.5 30.8 29.6 29.8
14 T 31.5 31,5 3.1 31.4 29.7 30.4
15 52.1 32.0 31.6 31.9 29.8 30.9
16 32.5 32.3 32.0 32.3 29.9 31.3
17 32.7 32.4 32.1 32.4 29.9 31.4
18 33.1 32.5 32.3 32.7 30.7 31.9
19 32.9 32.4 32.1 32.5 30.6 31.7
20 32.4 32.1 31.7 .| 32 30.6 31.5
21 31.9 31.7 31,3 31.7 30.5 31.2
22 31.4 31.4 30.9 31.2 30.4 30.9
23 30.9 31.1 30.5 30.7 30.4 30.5
24 30.5 30.7 30.1 30.3 30.3 50.3
-
TENPERATURA - AMBIENTES
34
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A
v
Figura 3 - Graficos referentes ao Protd- §
tipo/médias das temperaturas ¢
hordrias do ar interior dos E
varios recintos nas condicdes s
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25.60 ¢S ti S28.70 C

onde: ti = temperatura do ar interior (9C)

4.7. DESCRICAO DAS MODIFICACOES SIMULADAS

Inicialmente, partiu-se para o estudo do
comportamento do prototipo em relagao a sua
orientagao.

Segundo algumas recomendagoes para o proje-
to em clima guente e umido, do pontc de vis
ta do ganho de calor, devido a radiacao so-
lar, as edificacdes devem estar orientadas,
com seus eixos maiores, na diregao leste~
oeste. Portanto, fundamentados nesta hipdte
se, processou-se © programa, simulando a ro
tagao correspondente no prototipo.

Modificacdo 01: Rotacdo do protétipo no sen
tido horario de 150° em re-
lagao a sua real implanta-
cao.

Os resultados assim obtidos, bem comoc os de
todas as outras modificacbes simuladas nes-
te trabalho, pode-se encontrar na tabela 2
e nos graficos das figuras 3 e 4, que repre
sentam as medias das temperaturas horarlas
do ar interior dos varios recintos do proté
tlpo com as respectivas modificacoes, em re
lagao as médias das temperaturas hordrias
do ar interior dos mesmos nas condicgoes pa
drao.

Constatou-se com esta primeira modificagao
que, em termos gerais, as condigdes ambien-
tais internas nao melhoram, pols determina-
dos recintos foram favorecidos mas, em com-—
.pensagao, outros ploraram sensivelmente, ja
que as demais condigoes permanecem as mes
mas. No entanto, outra modificagdc a nivel
da orientacdo do prototipo foi simulada,des
ta vez, orientando seu eixo maior na dire-
¢cdo norte-sul.

Modificacdo 02: Rotagdo do prototipo no sen
tido horario de 609, em re-
lacgdo a sua real implanta
¢ao.

Os resultados obtidos com a modificacdo 02
foram relativamente ainda piores do que os
da simulacao anterior.

Neste contexto, partiu-se para redimensio-
nar a cobertura, ja que nos resultados das
duas primeiras modificacgbes constatou-se O
grande calor através deste componente,prin-
cipalmente, considerando-se a latitude de
1jido em estudo (5© 45' 54''S), muito pro-
».ha do equador, onde a superficie horizon-
tal recebe a maxima intensidade solar.
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Média Mordrin da Tenperatura do Ar Imterior (°n)
MODF | MODF | ~0DF |1
01 0z 03 04 05 06 07 08 09 10 11

HORA

¥ODF |ODF [MODF |MODF [ODF | MODF | *ODE

01 |29.7|29.8|28.9]2E6.8 28.5]28.2(27.3|27.2(26.9(27.4)26.5

03 |29.1|29.2|28.6|28.4]26.1 17.6|26.8|26.8|26.5|26.9)26.1
p4 |28.8|28.8|28.4(28.2|28.0|27.4]26.0 26.6|26.4126.7(25.9
05 {28.6)28.7)28,3(28.1(27.8|27.2 26.5126.5(26.3|26.5]25.8
06 |28.4|28.4|28.2|26.0]27.7]27.1 26.4(26.4(26.3|26.4]25.8

o6 |28.0]28.0[27.6(27.5 27.3|28.3|26.1(26.2(26.0 26.2]25.8
09 |28.3|28.3]27.9(27.7 27.6128,.5|26.5(|26.5|26.4 26.6(26.1
10 |28.9]29.2|28.2|28.028.0|29.5]|27.1]27.0]26.8]27.1}26.6
11 |29.1)29.2(28.7 28.5(28.4|30.7|27.2|27.5|27.4 27.6127.1
1z lz9.7129.8|29.1(29.0 28.9(31.7|28.4|28.2|268.0]28.4 |27 [}
13 |30.3|30.4|29.6|29.5|29.4|32.5(29.0(28.728.4 [29.0/28.1
14 |30.9]30.9]30.1|29.8|25.7|35.0|29.5|29.1|28.829.5]28.4
15 |51.4]31.4[30.4(30.2|50.0(33.1]29.8|29.3]29.0129.8|25.7
16 |351.7]31.8|30.6(30.3 30.1(32.8|29.9(|29.4|29.0 29.9)28.7
17 |31.8|31.9]|30.6]30.4|30.132.3]|29.9(29.5]28.9]25.5{28.7

19 |32.2]32.2|31.0(30.7(30.4|30.8(29.7 29.3|28.9(29.8|28.5
20 |31.8131.8(30.730.4|30.1]30.3)29.3 28.9{26.5)29.4|28.2
21 |31.5]31.5|30.4[30.2(29.8)|28.9/28.9 28.5|28.2]28.9|27.6
22 |31.1|31.1[30.2|29.9]29.5(29.428.4 28.2027.8|28.5}27
23 |30.8|30.8]29.9(29.6|29.3]28.1(28.1 28,0(27.628.1)27
24 |30.4|30.4(29.6|29.4|22.1(28.7)|27.¢ 27.6272.3(27.9|2¢

0z |29.5]29.5|28.8]25.7]26.3(27.9]27.1(27.0 26.7]27.2]26.3

o7 lzs.2|28.3|28.1|28.0|27.7|27.326.4]26.5 26.4)26.4125.8

168 [32.3]32.4|31.2|3c.9(30.6(32.0|30.2(29.7 29.3)|30.2|28.9

Tabela 2 - Médias Horarias das Temperaturas
do Ar lnterior dos varios Tecin=
tos com as respectivas modifica-
coes.

Modificacdo 03: cobertura com uma camada de
ar ventilada entre a telha
de barro e a laje.

Realmente, a camada de ar ventilada entre a
telha de barro e a laje diminui o ganho de
calor pela cobertura, principalmente nos ho
rarios de grandes intensidades da radiacgao
solar, melhorando um pouco as condigdes in
ternas gerais do prototlpo como podemos ver
através dos graficos da Figura 4.

Em seguida, foi mantido o mesmo sistema de
cobertura da modificagao anterior, substitu
indo apenas a telha de barro pela de cimen-
to-amianto.

Modificagdo 04: Cobertura com telha de ci
mento-amianto com uma cama-
da de ar ventilada entre a
referida telha e a laje.

Com os resultados desta modificacao, consta
tou-se a 1mportanc1a do coeficiente de ab-
sorgdo da superficie da cobertura, pois no
cailculo do coeficiente global de transmis
sio térmica (U), através do método dos fdtg
res de respostas, o valor deste resultou
muito proximo do calculado no sistema da mo

10
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dificagao anterior(telha de barro) ,levando
-se a concluir que as melhorias das condi—
¢Oes internas do protétipo,em relacido a mo
dificagao anterior, deve-se a cor clara da
telha considerada. (Figura 4).Retornando ao
sistema da camada de ar ventilada entre a
telha de barro e a laje,introduziu-se, en-
tdo,um isolante sobre a laje.

Modificacdo 05: Cobertura com camada de ar
ventilada e um isolante en
tre a laje e a telha de
barro.

Apesar da melhoria das condigBes internas

do prototipo com esta modificagdo simulada

(Figura 4),em relagao as condicdes padrao

comprovou-se,realmente,o ganho excessivo a

través da cobertura na latitude de estudo.

Neste contexto,partiu-se entio para outro

sistema de cobertura,distinto do utilizado

no prototlpo caracterlzado por baixa inér-
cia térmica.

Modificacdo 06: Cobertura leve constituida
de forro de madeira leve e
telhado de barro.

Com os resultados desta modificacdo simula
datFlgura 4) ,constatou-se que,em funcio da
baixa inércia térmica do sistema de cober-
tura considerada,as condigdes internas em
termos gerais melhoraram nos primeiros ho-
rarios do dia,mas pioraram consideralmente
nos dema;s,prlnc1palmente nos corresponden
tes as grandes intensidades da radiacio
solar. Dessa forma,obteve-se até esta modi
ficagao slmulada,uma idéia do comportamen~
to dos varios sistemas de cobertura,bem co
mo da orientacioc do prototipo,em relacao
as condicdes padrao consideradas.Partiu-se
entdo,para abordar a questdo da ventilacgao

Modificacao 07: Consideradas todas as jane-
las completamente abertas
com ventilagaoc intensa.

Nesta modificacao simulada, foram mantidas

todas as condic¢des padrao do protétipo, sen

do apenas consideradas os vdos das abertu-
ras complementares livres, permitindoc 6 re-
novagdes de ar por hora, em todos os recin-
tos, durante as 24 horas do dia.Os resulta-
dos desta modificagio slmulada, dentre to-
dos os ja processados até entdo, foram os
mais sxgnlflcatlvos, em termos de melhoria
das condig¢des internas do prototxpo em rela
¢do as suas condigdes padraoc, como pode-se
constatar nos graflcos da Figura 4. Tonse-
guentemente, ha necessidade de renovagao
frequente do ar (ventilagdo) em todos os am
bientes das edificagdes na regido de estudo
Ainda nesta fase de simulacdes simples, foi
proposta uma modifica¢do com relagao ao pi-
so do protétipo,a fim de torna-lo elevado
com ventilagaoc sob o mesmo. No entanto, por
problemas operacionais do programa, nac foi
possivel processa-lo. Comprovada a neces
sidade da rebovacgao frequente do ar nos re-
cintos,torna-se també, necessdria a cobertu

ra ventllada. Neste contexto,foi simulada a

modificagao seguinte.

Modificagdo 08: Cobertura com uma camada de
ar ventilada, além das jane
las completamente abertas
com ventilagao intensa.

A partlr desta simulagdo,considerou-se modi
ficagodes compostas e, no caso,trata-se de
uma juncdo da modificacgio 7 (anterior), com
a modificagdo 3, tendo como objetivo detec-

tar se elas somam-se no sentido da melhot1a
das condigoes internas do prototipo, ou  se
uma interfere na outra.

AC=0rmo BwedDo

Figura 4 - Graficos re-
ferentes ao Prototipo/

Médias das Temperaturas
Horarias do Ar Interior

dos varios recintos com
as respectivas modlflca
¢oes simuladas.
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Os resultados obtidos com esta simulacao
composta foram bem melhorus que oS da modi
ficacdo simples anterior,mas que,na reali-
dade,n3o se somaram integralmente. Os gra-
ficos representativos destas modificacoes
simuladas compostas encontram-se na figura
5. 0 procedimento seguinte foi a juncado da
modificagdo simulada 05 com a 07,0u seja,a
cobertura com uma camada de ar ventilada e
um isolante entre a laje e a telha de bar-
ro,além das janelas completamente abertas
com ventilacao intensa.

Modificacido 09: Cobertura com camada de ar
ventilada e um isolante en
tre a laje e a telha de
barro, além das janelas
completamente abertas com
ventilacaoc intensa.

Os resultados assim obtidos,em relagido as
condigbes ambientais interiores do prototi
po,foram, como era de se esperar, melhores
que os anteriores(Figura 5) . Dando pros-
seguimento aos processamentos das modifica
coes simuladas compostas,retornou-se a
- guestdo da orientacdo do prototipo, agora,
juntamente com ventilacdo.

Modificagao 10: Orientagdo adequada em re-
lacio aos ventos predomi-
nantes,além das janelas
completamente abertas com
ventilacdo proporcional.

Com base nos dados de vento da regido de
estudo,constatou-se a diregao predominante
de 120 SE,durante 8(oito) meses do ano,in-
clusive {mes de fevereiro) ,bem como uma ve-
locidade do vento média de 5 m/s, adotada
como "vento de projeto”. Processou-se uma
simulagdo de rotacdo do prototipo,a fim
das aberturas de entrada de ar situarem-se
perpendicular a direcio dos ventos predomi
nantes. Dessa forma,foram estimados ©Os no-

O DESIMPENHO TERMTCO DE EDIFICACOES
DANTAS DE ARALJO

meros de renovacao de ar,por hora,em cada

recinto,que se constituem dados de entrada

do programa. Pode—-se constatar,com base nos
resultados destes processamentos(?igura 5),
gue as condigbes internas ficaram um pouco
aquém das simuladas na modificagao 7, onde
foram consideradas 6 renovagoes por hora,
por recinto,independente da orientacao das
aberturas de entrada de ar—-em relacgdo a di-
recio e velocidade dos ventos predominantes
para a regido de estudo. Finalmente, foi de-
finida a modificacao composta,que leva em
conta todos os fatores que contribuiram pa-
ra a melhoria das condigbes internas do pro
tétipo,através da reducio da temperatura do
ar interior,durante esta fase de simulagoes

Modificacdo 11: Orientagdo adequada com ven
tilagdo intensa,consideran-
do todas as janelas abertas
além da cobertura leve com
uma camada de ar ventilada
e um isolante entre a laje
e a telha de cor clara.

Nesta fase,de simulagdo,os resultados obti-
dos foram os melhores possiveis,comoc se po-
de constatar nos graficos da Figura 5. Ana-
lisando as curvas representativas da modifi
cagao simulada 11, na Figura 5, constata-se
que exigéncia da temperatura do ar interior
foi praticamente atendida.No entanto,sugere
uma abordagem guanto ao ganho de caler nos
horirios de maior intensidade de radiagao
solar, através dos componentes do prototipo
gue serd trabalhada em fase posterior a es-
te trabalho.

Figura 5 - Graficos referentes ao Prototipo
Médias das Temperaturas horarias
do Ar Interior dos varios recin-
tos com as modificacgces simula-
das compostas.
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4.8. ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Pela descricido das modificacdes simuladas,
pode-se observar que se tratou de uma abor
dagem do problema a nivel qualitativo, mas
que se necessitou dar uma forma numérica
para interpreta-la. A analise foi feita em
funcdo do percentual médio de reducido da
temperatura do ar interior dos varios am-
bientes do protSdtipo com as respectivas mo
dificacdes simuladas.

0 quadro da Figura 6 representa a descri
¢do das modificacoes simuladas no protéti=
PO com os respectivos percentuais de redu-
¢do das temperaturas do ar interior dos
ﬁesmos, nas condicgoes consideradas padrao,
como também o percentual médio dos varios
recintos, simplificando, assim, a anilise.
A interpretacdo atraves do percentual mé-
dio de redugdo da temperatura do ar interi
or, para cada modificacgio simulada, permi-
te identificar a nivel numérico, o que ja
foi constatado na descrigao anterior das
mesmas.

4.9. TESTE REALIZADO COM O PROGRAMA NBSLD

Para efeito de comparacio entre os valores
calculados pelo Programa de computador
NBSLD e os respectivos valores medidos, foi
realizado um teste pPara o calculo dos valo
res horarios da temperatura do ar interior
do Escritério da Estacdo Climitica do Cam-
Pus Universitirio, da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN). Por outro
lado, é importante observar que o ideal te
ria sido realizar este teste com o protéti
PO, mas gue por motive de falta de instru-
mentos adequados para tal, foi realizado
C€om o Escritdrio da Estacao Climatica do
Campus Universitario, por ja& contar com re
gistradores de temperatura do ar (termogra-
fos) no abrigo metereolégico (exterior) e
no Escritério (interior).

MARIA DANTAS DE ARALJO

assim

O Escritério da Estacio Climatica &
caracterizado construtivamente:

Cobertura: telha de cimento-amianto, sem for
ro, com inclinacdo de 10%;

Alvenaria: telha 1/2 tijolo ceramico, reboca
da de ambos os lados e pintada;

Piso : de lajota ceramjca;

Aberturas: caixilho de madeira com vidro pi

votante.

Para testar o bPrograma observou-se o compor
tamento da Temperatura de bulbo seco de ar
exterior durante uma sequéncia de seis dias
(13 a 18/02/83) e escolheu-se o dia 17 por
apresentar valores horidrios mais proximos
dos adotados para as simulac¢des anteriores,
Com todos os dados necessarios a operaciona
lizagdo do programa,este foi Processado,con
siderando os 3(tres) ambientes da edifica-
cdo,ou seja,o escritério propriamente dito,
© banheiro - o depésito,mas que para efeito
de anélise,considerou-se apenas os resulta-
dos do primeiro,onde foram registrados os
dados da temperatura de bulbo seco do ar in
terior,para a mesma sequéncia de dias ja re
ferida. Os graficos da figura 7 ilustram a
variagdo horaria das temperaturas de bulbo
Seco do ar interior e simuladas. Consideran
do que as curvas de temperatura do ar, em
fung¢do do tempo, representam uma onda,a com
paracdo entre os valores medidos e os simu-
lados para o Escritério apresentam discor
dancia na fase e uma diferenca maxima de
1,5°C nas amplitudes,sendo menor a amplitu-
de da onda referente aos valores medidos.

’ MOIICACTD

01-Potacds do Protitipo de 1509 ro sens
tis horirio
02-Rotegdo ¢o Pre L5tieo c2 609 no  sen-

tids hovéric

03-Canada do ar wventilada entre a telha
do barro e a laje

%4-Camada de ar ventilada entre a telhs
€e cimento-anlants n a laje

P5-Canada d= ar ventilads e @ isglante
entry a telha de barro e a iaje

O6-Cobertura leve constituida de  forro
de mdeira leve e t:lhado de barro

07-Corsidoradas todas ag Janelas abertas
©om ventilacdo intenss

Ds—{nbenugamnwmdearmu-
lady alem das janelas coapletarents
obertas com ventilagio intensa

03-Cobrtura de wra camada €2 ar vantila
da e'wt iscl. entze a laje e & talka
& barxo, aldm das janelas cuileta-
monte abertas eont ventilagas iniensa

10-Orientacio adoquady com relach, ans
VINLOS prelxmnantes alon o: “las
eoplotw ente awrtas oo vent, o
Progorcionagl

N-Oricatazio at e oda o bl

BT PCC 15/3? bunes Camidor: ot e
Bbarlas alan di ool com
mada & oar vt L ada 5
a b L b Lz

a la,

3 & redu-io da SImEaALAre oy I [ - AT f

Sale foueito T [Quarto 2 [guirto 3 barronie Cozichy |ie reducic

r I A r_____*&!
0.52 | 0.62 -0.53 | -0.10 -0.32 | 0.65 -0.08
0.35 | -0.30 0.28 0.2¢ -0.74 =1.00 -0.20
2.83 3.66 1.15 2.49 1.36 2.02 2.27
3.64 4.79 1.85 3.3 1.35 2.75 2.95
4.10 5.66 2.47 3.66 1.35 3.39 3.44
1.56 1.95 -0.13 1.04 1.35 0.08 0.%8
T.44 8.43 5.70 6.61 6.52 5.47 6.70
8.24 9.65 6.45 1.30 6.52 6.21 7.40
915 [ 10.58 .42 8.2¢ 6.52 1.18 8.25
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TEMPERATURA - AR INTERIOR

HORAS

—0— HEPIDA —— ESTIRNADA

Figura 7 - Graficos referentes ao Escritd-
rio da Estacao Climatica/Tempe-
raturas do Ar Interior medidas
e calculadas.

Dada as diferencas observadas entre os va-
lores medidos e simulados, uma das hipote-
ses levantadas, guanto a discorddncia na
fase, foi, inicialmente, gue observou-se
uma defassagem entre os hordrios que ocor-
rem os valores maximos e minimos da tempe-
ratura do ar exterior medidos e estimados,
além desta modalidade utilizada do progra-
ma "design load calculation" transformar a
variagdo horadria da temperatura do ar exte
rior numa senbide perfeita, o gue nao ocor
re normalmente na regiao de estudo.

Quanto a diferenga nas amplitudes, se jus-
tifica pelas simplificagoes introduzidas
no modelo fisico, ao se estabelecer os da-
dos de entrada do programa, dadas as 1ncer
tezas nos valores correspondentes as carac
teristicas termo-fisicas dos elementos @
materiais adotados de bibliografia estran-
geira.

De modo geral, pode-se concluir que,apesar
destas diferencas, os resultados das modi-
ficagdes simuladas analisadas anteriormen-
te, a nivel gqualitativo, sdo perfeitamente
?gequados aos objetivos do presente traba-

o.

5. CONCLUSOES

Av iniciar o presente estudo, tinha-se no-
gac da complexidade gue envolve o problema
principalmente, no gue se refere ao como
levir o clima em consideragao no projeto.

Neste sentido, a metodologia, ora adotada,
foi produto de muitas discussbes e hipote-
ses e, com certeza, constitui-se num ins-
trumento importantissimo para ser utiliza-
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do pelo projetista, ainda na fase de ante-
projeto, onde o desempenho térmico da futu-
ra edificacio pode ser simulado e reformula
do a nivel do desenho, caso ndao atenda as
exigéncias definidas, a priori.

Nesse sentido, pode-se dizer que O programa
de computador NBSLD, trata-se de um instru-
mento de calculo que responde, de forma sa-
tisfatdéria, as necessidades mais comuns. Em
bora o modelo em que se baseia © programa
compreenda algumas restrigoes, a sua apli-
cabilidade é extensivel a varios tipos de
edificagoes com diferentes sistemas constru
tivos. Nesse contexto, deve-se lembrar gque
a precisdo e a exatidao obtidas para os va-
lores calculados, nao dependem, unicamente,
da precisdo com que sdo realizados os calcu
los numéricos mas, em grande parte, dos da-
dos de entrada, tanto os referentes ao cli-
ma, quanto as propriedades termo-fisicas
das edificagoes.

Apesar do presente trabalho se restringir
ao estudo de um protdtipo, a nivel de sua
orientacao, redimensicnamento de alguns com
ponentes e substituicao de materiais, devia
-se limitar a abordagem somente em funcao
do seu desempenho térmico, em particular.
No entanto, os resultados comprovaram as hi
poteses gerais levantadas na biblicgrafia
especifica, a nivel gqualitativo, para as
construcdes habitacionais na regiac de estu
do.

Através das modificacgOes simuladas, Tonsta-
tou-se a necessidade de se dedicar especial
atencdoc a ventilagdo e a cobertura, quando
da concepg¢ao dos projetos com referéncias
aos seguintes aspectos:

VENTILACAO: pode-se melhorar o desempenho
térmico das construcdes habitacionais tér-
reas unifamiliares, a partir da orientacgao
adequada das mesmas, em relagao aocs ventos
predominantes locais. Para tal, torna-se ne
cesario conhecer a direcao e a intensidade
destes ventos, além da densidade de ocupa-
¢io do solo, pois quanto maior a densidade,
menor a velocidade do ar ao nivel do solo.
As edificacbes devem permitir, em seu inte-
rior, a livre circulacdoc do ar e para isso
deve-se projetar criteriosamente ambientes
com partigoes internas, a fim de nao
prejudicar a ventilagdo cruzada NOS MESMOS.
Quanto as aberturas, estas devem ser amplas
e permitir permanentemente a livre circula-
¢ao do ar.

COBERTURA: Em funcdo da latitude da regido
de estudo (5°© 45' 54'' S), verificou-se ser
a cobertura o componcnte responsavel pelo
grande ganho de calw: das edificagdes. Por-
tanto, fundamentados também nos resultados
das simulacbes, apresenta-se alguns aspec
tos a nivel deste componente. Estes referem
_se a coberturas leves, isolantes e refleto
ras, além do uso de colchao de ar entre o
forro leve, permitindo ventilagao cruzada
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tanbém neste espacgo.

Pode-se observar que estes aspectos, ora
abordados, referem-se a uma etapa e que
muitas outras restaram a cumprir. Neste con
texto, ficaram evidentes que alguns funda
mentos deveriam ser analisados em maior pro
fundidade, originando algumas pesquisas,que
encontram-se em fase de conclusdo e em anda
mento, como é o caso da intitulada " Condi=
¢des Tipicas de Temperatura, Umidade Relati
va, Ventos e Nivel de Aclaramento para o
Projeto de Edificacdes em Natal-RN", desen-
volvida com o apoio da Pré-Reitoria de Pes-
quisa e P6s~-Graduacdo da UFRN e a pesquisa
"Condicionantes Ambientais e Fisiologicas
para o Usudrio das Edificacdes Escolares em
Ntal-RN", financiada pelo CNPg.

Neste trabalho, nio foi possivel ir além
das simulagSes desenvolvidas no protoétipo,
por falta de equipamentos adequados as medi
¢0es do mesmo. Dessa forma, nao foi realiza
da a sua parte pratica, ou seja, o registro
sistematico das temperaturas do ar interior
€ exterior, para poder se comparar com os
resultados simulados. Neste sentido, encon-
tra-se em fase de projeto e jé& aprovado pe-
lo programa "Nova Universidade" do MEC o
projeto "Equipamentos Minimos para o Labora
téric de Conforto Ambiental" para o Curso
de Arquitetura e Urbanismo da UFRN.
Voltando ac programa NBSLD, o dominio
pPleto quanto & sua aplicabilidade a regiido
de estudo, s6 sera possivel com a realiza-
cao de variados testes, acompanhados de ve-
rificacdo experimental. ;

Dessa forma, julga-se haver cumprido esta
etapa, basica para se definir as que restam
a cumprir.

com-
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